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1. INLEDNING

| denna PM gors en generell beskrivning av hur ljud uppkommer, vilken typ av ljud som genereras fran
vindkraftverk, vilka krav verksamhetsutévaren har att forhalla sig till, konsekvenser, hur en beréakning
av ljudspridning fran vindkraftverk genomférs samt vilka skyddsatgarder som kan vidtas.

2. VAD AR LJUD?

Ljud &r tryckférandringar i t.ex. luft som uppfattas av var horsel. Ljudets styrka, ljudnivan, uttrycks i
flera olika fysikaliska storheter sdsom ljudtryck och ljudintensitet. Ljudtrycket mats i ljudtrycksniva (Lp)
och ljudintensiteten maéts i ljudeffektniva (Lw), se faktaruta 1. Ljudniva mats enligt en logaritmisk skala
i enheten decibel (dB). | denna PM kommer vi hadanefter att relatera till ljudnivan fran vindkraft i form
av ljudtrycksniva (ljudniva).

Det méanskliga orat kan uppfatta ljudnivder mellan 0 och 130 dB. En 6kning av ljudnivdn med mindre
an 1 dB ar generellt sett Iagre an vad det manskliga érat kan uppfatta. En 6kning av ljudnivan med ca
10 dB uppfattas av manniskan som en férdubbling av ljudnivan

Faktaruta 1 Ljudniva

Ljud kan uttryckas pa olika sétt, i en
vindpark pratar man ofta om en
ljudeffektniva fran verken och en
ljudtrycksniva vid bostader.
Ljudeffektniva, eller kalljud, ar en

egenskap hos ljudkéllan, detta skall inte ?llpascsager' vid Hartork, ca 0,2 m
blandas ihop med ljudtrycksnivan som overgangsstille, | 100 aysténd, 80-85 dBA

ar ett méatt pa vad man faktiskt kan ca 30 km/h, 70-75 E H‘T "
hora. 90 | \ \g s

Till skillnad fran ljudtrycket ar
ljudeffekten helt opaverkad av avstand
och omgivning.
e  Fdrdubblas ljudeffekten dkar
ljudeffektnivan (Lw) med 3 dB

P 1 ~‘:1<'/lbd‘

- 70 Inmhusalleria, 65-70

1

e Fordubblas ljudtrycket 6kar ) dB{ &) <
ljudtrycksnivan (Lp) med 6 dB SN 3

e Den upplevda ljudnivan ar . 7 13 |
svarare att méata, men for - 4 50 i ) E__] 4.t
manniskor upplevs ofta en Modernt vinkraft- W g B B -
okning av ljudtrycksnivan med verk pa avstand L. -~
10 dB som en fordubbling av motsvarande ver-
ljudnivan. kets totalhgjd,

30

1
T

47-52 dBA ca 0,5 m avstand, 47-50

dBA

Nar man talar om vindkraftverkets
kalljud &r det alltsa ljudeffektnivan som
avses, se faktaruta 3 om kalljud.

dBA

Kontor méd stdngd
kontorsdorr 32-37
dBA

- UGG
Tyst sovrum, 20-25 dBA

dSMO uaibw)y euueyof uonensn|||

Figur 1. Vanligt férekommande ljud och ljudnivéer.

Méanniskans upplevelse av ljudet varierar inte enbart med ljudets styrka utan styrs aven av ljudets
frekvenssammansattning. Manniskans horbara frekvensspann |6per mellan ca 20 och 20 000 Hz. Det
manskliga drat kan dock bara hdéra ljud inom frekvensspannet 125-8 000 Hz bra. Detta innebéar att vi
kan uppfatta betydligt lagre ljudstyrkor fran ljud inom frekvensspannet 125-8 000 Hz, &n ljud inom
ovriga frekvensintervall. Vid métning och beréakning av ljudstyrkan gors av denna anledning en
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kompensation for ljudets frekvenssammansattning, sa kallad frekvensvagning. Normalt anvéands en
frekvensvagning som medfér att laga och mycket hoga frekvenser dampas, medan frekvenser mitt i
manniskans hdérselomfang forstarks eller lamnas opaverkade. Nar sddan frekvensvagning anvands
anges ljudnivan i decibel-A (dB(A)).

| figur 1 illustreras nagra vanligt forekommande ljud. Notera att ljudnivaer under 30 dB(A) kan
beskrivas som mycket laga ljudnivaer forknippade med omgivningar som manniskan i regel upplever
som tysta. Ett [jud som upplevs som odnskat och stérande bendmns buller.



PM - Vindkraftverk och ljud

3. LJUD FRAN VINDKRAFTVERK

Vindkraftverk ger upphov till tva typer av ljud.
Dels ett s.k. aerodynamiskt ljud som uppstar vid
rotorbladens passage genom luften, se figur 2,
dels ett mekaniskt ljud som alstras frén t.ex.
generator, kylflaktar eller vaxellada (om
turbinmodellen har en véxelldda). Det
aerodynamiska ljudet bestams av bladspetsens
hastighet, bladformen och luftens turbulens. Med
detta foljer att olika vindkraftverk orsakar ljud
med olika ljudnivaer vid en och samma
vindhastighet. Varje vindkraftsleverantdr méter
och dokumenterar det ljud som respektive
turbinmodell emitterar i direkt anslutning till
vindkraftverket (pa ett avstdnd som motsvarar
verkets totalhdjd). Detta bendmns som verkets
kalljud, se faktaruta 1 och 3.
Aerodynamiskt ljud pdminner om det naturliga
vindbrus som uppstar i t.ex. vegetationen nar
det blaser. Det aerodynamiska ljudet kan
beskrivas som ett bredbandigt brus, vanligen
inom ca 250-2 000 Hz. Nar man befinner sig
nara vindkraftverket upplevs detta ljud vanligen
som ett vasande eller svischande. Pa stérre
avstand andras karaktaren och ljudet blir dovare.
Ljudnivan avtar ju langre ifran ljudkallan man
befinner sig eftersom att ljusenergin férdelas
over ett storre omrade och dampas av
omgivande atmosfar och materia. Ljudets
horbarhet beror aven p& meteorologiska
forhallanden (som vindhastighet och Figur 2 Ljudalstring fran ett vindkraftverk, visualiserad
lufttemperatur) samt i vilken terréng genom matning med akustisk kamera. Utdrag fran

. .. ] Lindkvist 2010.
vindkraftverken ar placerade (topografi och
ytréhet). Ljudnivan kan darfor vara av olika storlek vid tva olika mottagare dven om avstandet till kallan
ar detsamma.
Fran tidigt 1990-tal och framat har ljudnivderna fran vindkraftverkens maskinhus successivt minskat
och idag ar det mekaniska ljudet ett mindre problem da det i princip helt har bortisolerats. Det har dven
gjorts stora framsteg i att minska det aerodynamiska ljudet fran vindkraftverk, vilket
vindkrafttillverkarna fortsatter att arbeta med &aven idag.
Nar flera olika ljudkallor forekommer kan en s.k. maskeringseffekt uppsta, vilket innebar att vissa ljud
overrostas av andra sa att de inte upplevs lika markbara. Ljudet fran vindkraftverk kan t.ex. maskeras
av ljud fran trafik, industrier m.m., men aven av naturliga bakgrundsljud sdsom vindsus och lévprassel.
Dessa naturliga ljud okar i ljudstyrka néar vindhastigheten tkar och darmed 6kar maskeringseffekten.

Lagfrekvent- och infraljud

Negativa halsoeffekter till foljd av lagfrekvent ljud och infraljud fran vindkraft har under de senaste aren
diskuterats. Lagfrekvent ljud &r, enligt Boverkets definition, ljud med en frekvens mellan 20 och 200
Hz. Ljud med lagre frekvens &n 20 Hz kallas infraljud och uppfattas inte av det manskliga orat.

Av denna anledning har Karolinska institutet, Institutionen fér miljomedicin (IMM), pa uppdrag av
Naturvardsverket genomfort en genomgang och sammanstallning av kunskapslaget vad galler
exponering och halsoeffekter av infra- och lagfrekvent ljud fran vindkraftanlaggningar.®

Foljande slutsatser dras av kunskapssammanstallningen:
e Infraljud (1-20 Hz) fran vindkraftverk ar inte hérbart pa nara hall och an mindre pa de avstand
fran vindkraftverk som bostader ar belagna. Det finns inga belagg for att infraljud vid dessa
nivaer bidrar till bullerstérning eller har andra halsoeffekter.
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o Det lagfrekventa ljudet &r ofta horbart vid gallande riktvarde pa 40 dB(A) for bostader (se
vidare avsnitt 4). Ljudet fran vindkraftverk har dock inte storre innehall av lagfrekvent ljud &n
andra vanliga bullerkéllor vid deras riktvarden, till exempel ljud fran vagtrafik.

e Storre vindkraftverk genererar forhallandevis mer lagfrekvent ljud an mindre vindkraftverk,
aven med hansyn taget till total ljudniva (en 6kning med ca 1 dB per fordubbling av verkets
effekt). Med allt storre vindkraftverk kommer darfér andelen lagfrekvensljud i vindkraftsbullret
att 6ka nagot. Forutsatt att riktvardet utomhus vid bostadens fasad, 40 dB(A), och
Socialstyrelsens riktvarden for lagfrekvent buller inomhus ar uppfyllda ar det dock inte troligt
att allvarliga storningar till foljd av lagfrekvensbuller fran vindkraft ar att vanta i framtiden.

e Det pastas ibland att infra- och lagfrekvent buller fran vindkraft kan medféra risk for allvarliga
hélsoeffekter i form av "vibroakustisk sjukdom”, *vindkraftssyndrom” eller skadlig
infraljudspaverkan p& innerérat. En genomgang av det vetenskapliga underlaget visar att
dessa pastaenden saknar belagg.

IMM’s slutsats ar alltsa att ljudisoleringen hos vanliga familjebostadshus ar fullt tillracklig for att
Folkhalsomyndighetens riktlinjer inte ska 6verskridas da ljudnivan fran vindkraftverk utomhus uppgéar
till 40 dB(A). Detta galler vindkraftanlaggningar med upp till 50 verk.?

Berakning av ljudspridning med sarskild hansyn till det lagfrekventa ljudet kan géras genom att
anvanda sig av frekvensavvagning C, vilket ger ett resultat i dB(C) (jamfor dB(A)). For att fa en bild av
hur mycket lagfrekvent ljud som uppstar fran en vindkraftanlaggning rekommenderar Naturvardsverket
att man undersoker skillnaden mellan A-vagd och C-vagd ljudnivd. Om resultatet visar att skillnaden ar
lagre an 15 dB férekommer sannolikt inga problem med lagfrekvent ljud.® Om skillnaden &r storre &n
15 dB b&r man noggrannare undersoka ljudférhallandena. Vid en sddan noggrannare undersokning &r
det lampligt att jamfora med Folkhalsomyndighetens riktvarden for ljudnivaer inomhus vid laga
frekvenser.

| Folkhdlsomyndighetens foreskrifter (FOHMFS 2014:13) finns riktvarden fér bedémning av om
olagenheter for manniskors halsa kan uppsta pa grund av 1agfrekvent ljud inomhus.* Riktvardena
omfattar ljudtrycksnivaer i olika tersband fran 31,5 Hz till 200 Hz. Det gér inte utesluta att ljudnivaer i
lagre frekvenser &n Folkhdlsomyndighetens riktvarden, t.ex. tersbandet 25 Hz, kan orsaka stérning.
Men hoga ljudnivaer vid tersbandet 25 Hz utgdr normalt sett inget storre problem i bostader. Om
ljudnivaer i 25 Hz understiger 64 dB ar risken for storning mycket liten, for 64 dB vid 25 Hz ligger pa
gransen eller till och med under vad en person med normal hoérsel kan hora (5).

Inga riktvarden finns for lagfrekvent ljud utomhus.

Ultraljud

Ultraljud ar ljud 6ver det manskliga horbara frekvensomradet. Analogt definieras ultraljud som ljud dar
frekvensen ar 6ver 20 000 Hz. Ultraljud har mycket korta vaglangder och dampas darfor kraftigt av
stora avstand genom friktion i luften. Genom att sékerstalla att en ljudnivd om 40 dB(A) uppnas vid
narliggande bostader placeras vindkraftverken pa ett s pass langt avstand fran bostader att risken for
storningar fran ultraljud ar mycket liten.
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4. RIKTLINJER OCH REKOMMENDATIONER

Nagra sarskilt faststallda riktlinjer eller riktvarden for ljud fran vindkraftverk finns inte. Enligt praxis
tilampas det av Naturvardsverket rekommenderade riktvardet for externt industribuller nattetid.® Enligt
praxis far sdledes ljud fran vindkraftverk inte dverstiga 40 dB(A) i ekvivalent ljudniv& utomhus vid
bostader. Vid faststallande av villkor avseende ljud fran vindkraftverk faststalls normalt sett ett
begransningsvarde om 40 dB(A). Vid vidare hanvisning till att ljud fran vindkraft inte far 6verstiga 40
dB(A) anvands begreppet "ljudkrav”.

Ljudkravet for vindkraft kan jamféras med exempelvis vagtrafiken dar rikt vardet for ekvivalent ljudniva
utomhus vid bostéder ar 55 dB(A) respektive maximalt 70 dB(A) vid uteplatser. Detta kan aven
jamforas med ljudnivan fran andra kallor i var vardagliga omgivning, se figur 1. | figur 3 redovisas
nagra svenska riktlinjer och rekommendationer for olika typer av verksamheter.

Ljudkravet for vindkraft kan aven jamforas med riktvardena for industribuller. Riktvardet for buller fran
ny industri & max 50 dB(A) (momentana ljud 55 dB(A)). Vid arbetslokaler géller 60 dB(A). For befintlig
industri galler hogre nivaer, se figur 4. Aven for industriverksamheten galler att riktvardet ar en
tidsekvivalent, vilket alltsa innebar att ljudnivan inte far 6verskrida ett medelvarde under en viss
tidsperiod. Under tidsperioden far alltsa hogre nivaer forekomma sa lange medelvardet inte 6verskrids.

—
|

Faktaruta 2

dBA
Ekvivalent ljudniva - M—A— o it
medelljudniva under en Hogsta flllafrla e
viss tidsperiod momentana ljudnivd ————
Dyg nsekvivalent - V'd mUSIkevenemang 110
Medelljudniva under ett 100 dBA
helt dygn - Hogsta tilldtna
Tidsekvivalent - i . i - 23
Medelljudniva under en 85 dBA ) ) :ligs:\s\:ir(zlve:::n:ﬁ:‘c;nlva
bestamd tid Om den tidsekvivalenta 3
Momentan ljudniva - ljudnivén overstiger 0
Hogsta registrerade denna under enhel T 70 dBA
ljudnivé under en arbetsdag skall 80 Haogsta tilldtna momentana
bestamd tidsperiod horselskydd anvdndas |judnivd vid bostadsfasad
- fran védgtrafik
55 dBA
Hogsta tilldtna
dygnsekvivalenta 60 45 dBA
|judnivd vid \. Hogsta tilldtna momentana
bostadsfasad frdn & |judniva inomhus fran
vagtrafik vagtrafik
30 dBA e |

Hogsta tilldtna
dygnsekvivalenta |judnivd — 34,
inomhus frdn vigtrafik

20

'Figur 3. Svenska riktlinjer och rekommendationer for olika typer av verksamheter
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Omradesanvandning” | Ekvivalent ljudniva Hogsta ljudniva i
i dBA dBA-lage "FAST’
Dag Kvall Natt Momentana
kl. 07-18 kl. 18-22 kl. 22-07 ljud nattetid
samt séndag kl. 22-07
och helgdag
kl. 07-18

Arbetslokaler for ej
bullrande verksamhet 60 55 50 -

Bostader och rekrea-
tionsytor i bostaders
grannskap samt ut-
bildningslokaler och
vardbyggnader. 50 45 409 55

Omraden for fritids-
bebyggelse och rorligt
friluftsliv dar natur-
upplevelsen &r en
viktig faktor. ¥ 40 35 35 50

1) Vid de fall dar kringliggande omraden ej utgdrs av angivna omradestyper bor bullervillkoren anges pa
annat satt, t ex ljudniva vid stadsplanegréns eller pa ett visst avstand fran anléggningen.

2) Vardet for natt behdver ej tilldAmpas for utbildningslokaler.
3) Avser omraden som planlagts for fritidsbebyggelse och rérligt friluftsliv.

Figur 4 Utdrag ur Naturvardsverkets riktlinjer fér externt industribuller. Utomhusrikt-varden for
externt industribuller angivna som ekvivalent ljudniva i dBA. Tabellen géller frifaltsvarden vid
nyetablering av industri.

Omraden med lagt bakgrundsljud

| omraden med lagt bakgrundsljud eller dar laga ljudnivaer bor efterstravas, bor ljudnivan fran
vindkraftverk enligt Naturvardsverket inte 6verskrida 35 dB(A).

Kommunerna har mojlighet att identifiera omraden med lagt bakgrundsljud genom att i sina
oversiktsplaner peka ut s.k. tysta omraden. Ett tyst omrade kan beskrivas som ett omrade med frihet
frén buller. Det kan vara omraden som anvands for rekreation och dar naturupplevelsen ar
betydelsefull och dar ljudkvaliteten anses ha ett stort varde. Idag kommer bullret i vara miljoer oftast
fran trafiken, fran flaktar som vasnas eller dunket fran grannens stereo. Trafiken, i synnerhet
vagtrafiken, ar den storsta stérningskallan, men aven bergtakter, skjutbanor, éverflygande flygplan och
liknande sprider buller langt ut i naturen. Nya bullrande verksamheter placeras ofta langt fran
befintliga bostader for att minska paverkan p& manniskor.

Vid planering av vindkraftanlaggningar kravs kunskap om var de tysta omradena finns och vilka
varden ett specifikt omrade har, t.ex. vad galler natur- och friluftslivsupplevelser och nyttjandegraden
av omradet, for att kunna gora en riktig avvagning mellan olika intressen. Det finns ingen bestamd
ljudnivagrans for vad som anses som tystnad. Detta &r upp till varje enskild kommun att avgora nar
tysta omraden pekas ut.

Vid punkter i terrangen som &ar mer vindskyddade an vindkraftverken kan ljudet fran turbinerna ocksa
upplevas som tydligare och mer framtradande, p.g.a. att bakgrundsljudet blir Iagre da vindens
maskerande egenskaper inte blir lika framtradande. Naturvardsverket foreskriver att sarskild hansyn
for vindskyddade lagen skall tas i omraden dar vindhastigheten ar i storleksordningen 50 procent
lagre an vid aggregatet”, i bada fallen avses har vindhastigheten pa 10 meters hojd.” For att kunna
avgOra om ett omrade ska bedémas som "vindskyddat” eller "icke vindskyddat” behdvs underlag om
de lokala forhallandena for bade vindkraftverkens placeringar och det undersokta omradet.8
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5. KONSEKVENSER

Vad som betraktas som buller och hur mycket vi manniskor stors av olika bullerkallor &r subjektivt och
varierar, fran individ till individ, fran dag till dag, fran plats till plats. Vad som &r buller i omgivningen
beror darfor i hog grad pa vad som, av individen, anses vara odnskade ljudkallor. En avlagsen
bondgards hétork kan t. ex vara mycket stérande vid en skogsvandring medan samma hotork oftast
inte upplevs som stdérande for personer engagerade i lantbruket. Samma resonemang galler for ljudet
fran vindkraft. Detta innebar att det kan vara svart att bedéma hur stérande ljudet fran en vindpark blir
och hur mycket ménniskorna i omgivningen kring vindparken kommer att stdras av vindkraftsljudet.

Uppfattningen om buller &r ocksa kopplad till attityden till bullerk&llan och i vilken miljé som bullret
upptrader. Den faktiska storningen till f6ljd av ljud fran vindkraftverk forutom ljudnivan kan alltsa bero
pa den allmanna installningen till vindkraft samt huruvida vindkraftverken syns vid mottagaren eller
inte. Overlag kan dock konstateras att en 6kad ljudniva 6kar antalet personer som kanner sig storda.®
Om ljud uppfattas som buller av en individ kan det vid kontinuerlig exponering uppfattas som
obehagligt och i varsta fall orsaka stress och ohélsa.

For att kunna bedoma konsekvenserna av de effekter som ljudbidraget fran vindkraft ger i ett specifikt
landskap maste den nytillkomna ljudkallan vagas mot den ljudbild som rader i omgivningarna innan
anlaggningen etableras. Som namns ovan beror ljudets spridning pa en rad olika parametrar. Vilken
ljudniva som uppstar vid narbelagna bostader beror bl.a. pa avstandet mellan vindkraftverket och
platsen, omradets topografi och andra i omradet forekommande ljud. Detta innebar att bullerstorning
fran vindkraftverk vid bostader ofta gar att férhindra genom god planering. Berakningar av
ljudspridning till foljd av den aktuella vindparken presenteras i miljokonsekvensbeskrivningen (MKB).

| den kunskapssammanstéllning som gjorts av Karolinska institutet dras, férutom slutsatserna som
beskrivs ovan for lagfrekvent- och infraljud, féljande slutsatser?©:

¢ Vindkraftsbuller orsakar bullerstérningar bland boende. Vid nivaer kring 35-40 dB(A), det vill
séga precis under riktvardet 40 dB(A), uppger 10-20 % av de boende att de ar ganska eller
mycket stérda av vindkraftsbuller. Stérningen beror i huvudsak pa det pulserande svischande
ljud som uppstar nar rotorbladen passerar genom luften. Detta ljud &r inte lagfrekvent, utan
har sin huvudsakliga energi i frekvensomradet 500-1000 Hz.

e Forutom besvarsupplevelser av buller har inga patagliga ohalsoeffekter av vindkraftsbuller
kunnat pavisas. Samband mellan vindkraftsbuller och sjalvrapporterad somnstérning har
redovisats i vissa studier, medan andra studier inte funnit ndgot sddant samband.

Kumulativa effekter

Ju fler verk som byggs inom en vindpark, desto stdrre avstand kravs vanligtvis till narliggande
bostader for att ljudkravet om 40 dB(A) ska innehallas. Detta beror pa att ljudet ackumuleras med 6kat
antal vindkraftverk och sprids langre i omgivningen.

Om flera vindparker planeras i narheten av varandra kan de darfor tillsammans ge en 6kad
omgivningspaverkan jamfort med om endast en enskild vindpark byggs, s.k. kumulativa effekter. Om
vindparker ligger langre ifrAn varandra &n ca 1-2 km uppstar normalt inga kumulativa effekter av
ljudspridning, detta beror dock pa det totala antalet vindkraftverk som planeras.

Om flera vindparker planeras i narheten av varandra och om kumulativa effekter bedéms kunna
uppstd, kraver tillstdndsmyndigheten normalt att verksamhetsutovaren redovisar berakningar som
aven tar narliggande anlaggningar i beaktande. Ljudkravet om 40 dB(A) maste innehallas vid nar-
liggande bostader vid en berékning av ljudnivan fér samtliga vindparker. Om ljudnivan skulle 6verstiga
40 dB(A) maste verksamhetsutdvaren anpassa sin vindkraftsanlaggning sa att ljudnivan inte
Overskrids (vilket t.ex. kan innebéra anpassning av driftldge, anpassning av verkens placeringar eller
minskning av antalet vindkraftverk).
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6. BERAKNING AV LJUDSPRIDNING

For att en vindpark ska fa tillstand enligt miljobalken kraver alltsa tillstandsmyndigheten oftast att
verksamhetsutévaren kan redovisa att en ljudnivd om 40 dB(A) inte kommer att 6verskridas vid
narliggande bostader. En s&dan redovisning gérs med hjalp av en ljudberékning. Vanligen kraver
tillstandsprévande myndighet att ljudberakningarna ska vara gjorda for ett s.k. “varsta falls-scenario”,
vilket innebar att ljudberékningarna ska goras for det fall da ljudspridningen kan komma att bli som

storst.

Faktaruta 3 - Kalljud

Nar ljudemissionen fran vindkraftverk berédknas anvands
uppgifter om verkmodellens s.k. kalljud. Kalljudet ska
vara beskrivet som en frekvensuppdelad ljudniva i
dB(A). | verkets kalljud ingar bade det aerodynamiska
ljudet (som uppstar vid rotorbladens passage genom
luften) och det mekaniska ljudet (transformatorns ljud).

Som tidigare ndmnts har det mekaniska ljudet i dagens
moderna maskiner néstan helt isolerats bort. Det
aerodynamiska ljudet bestams av bladspetsens
hastighet, bladformen och luftens turbulens. Av denna
anledning har varje turbinmodell ett specifikt kalljud. Vid
en och samma vindhastighet uppstar alltsa olika ljudniva
beroende pa vindkraftverkets modell och tillverkare.

Varje vindkraftstillverkare mater och dokumenterar det
ljud som respektive turbinmodell emitterar. Ljudet ska
matas pa det avstand fran verket som motsvarar dess
totalh¢jd. Detta benamns som verkets kalljud och mats i
ljudeffektniva, se faktaruta 1.

Aven om vindkraftverkens angivna ljudeffektniva
(kalljud) ofta dverskrider 100 dB(A) betyder inte detta att
denna siffra &r en faktisk ljudtrycksniva i narheten av
turbinen, se faktaruta 1. Vid markniva direkt under
vindkraftverket ligger ljudnivan ofta runt 55 dB(A), vilket
innebar att man kan konversera

i normal samtalston direkt under ett vindkraftverk i drift.

Ljudnivan fran en vindkraftsanlaggning vid en specifik
matpunkt (t.ex. en bostad) paverkas i sin tur av flera
olika parametrar, bl.a.

e  Spektrumform for ljudeffekten for de olika
vindkraftverken

e Total sammanvagd ljudeffektniva for de olika
vindkraftverken

Da olika frekvensband dampas olika mycket kan man
inte forutsatta att tva olika verkstyper med samma
tornhojd och samma totala ljudeffektniva aven ger
samma totala ljudtrycksniva vid bostader. For att man
skall kunna géra detta antagande skulle spektrumformen
behova vara exakt lika for de olika verken, vilket inte &r
fallet.

Val av verksmodell vid berékning
av ljudspridning

Ljudspridningen fran olika typer av
vindkraftverk och leveranttrer ar dock inte den
samma vid en och samma vindhastighet.
Detta beror pa att vindkraftverkens kalljud
(ljudeffektnivd) ar knutet till verkets specifika
egenskaper, se faktaruta 3.

P.g.a. att verkstypernas kalljud varierar blir
ocksa resultatet av ljudberakningarna olika
beroende pa vilket vindkraftverk som antas i
berakningen. For att ljudberékningarna ska
vara sa tillforlitiga som majligt anvands
generellt den verkstyp som &r mest relevant
for platsen vid tidpunkt for projektering. Som
tidigare namnts bor berdkningarna redovisa
ett "varsta fall-scenario”. Detta innebar att
verksamhetsutévaren maste redovisa
berékningar med det maximala antalet verk
som kan komma att byggas i vindparken samt
med en vindkraftmodell som motsvarar de
maximala dimensioner som anges i ansokan.

Ljudberékningarna gors darfor vanligtvis med
en turbintyp som har ett hogt kélljud och som
motsvarar den typ av vindkraftverk som kan
komma att bli aktuell pa platsen i fraga.
Vindkraftleverantdrerna utvecklar dock sina
produkter standigt och det ar inte ovanligt att
den verkstyp som till slut blir aktuell for
byggnation inte ar fullt utvecklad vid
ansokningstillfallet. De senaste aren har
teknikutvecklingen gatt s pass mycket framat
att flera av de vindturbiner som funnits pa
marknaden vid ansdkningstillfallet inte finns
kvar nar byggnationen ska pabarjas. Istallet
har vindturbiner med storre installerad effekt
utvecklats, samtidigt som leverantérerna har
minskat ljudspridningen fran verken genom
optimerade bladprofiler och bortisolering av
maskinljud m.m. Denna teknikutveckling
pagar och det finns anledning att anta att
béttre och tystare verk med storre installerad
effekt kommer att finnas tillgangliga aven vid
byggnationen av den aktuella vindparken.
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I skogsmiljo i Sverige projekteras och byggs idag vanligen vindkraftverksmodeller med en installerad
effekt mellan ca 2 MW och 4 MW. Hur stor den installerade effekten hos ett verk kan vara beror inte
pa rotorbladens storlek utan pa generatorns storlek, dven om ett visst samband finns. Som beskrivs i
faktaruta 3 och i avsnitt 3 beror alltsa inte vindkraftverkets kalljud pa vilken installerad effekt
vindkraftverket har, utan pa ett flertal olika faktorer som kopplas samman. Av denna anledning finns
inget samband mellan verkets kalljud och verkets installerade effekt, och saledes laggs endast
relevans vid verkets kalljud i berédkningarna.

Infér byggnation av vindparker upphandlar projektéren de vindkraftverk som ska byggas. |
upphandlingsskedet stélls krav pa vindkraftverksleveranttren, bl.a. garantier vad galler ljudemission.
Sadana krav kan t.ex. vara att verken har variabla varvtal, for att kunna reglera verkets ljudemission
(se vidare avsnitt 7). Pa sa satt sakerstalls att en ljudnivd om 40 dB(A) vid narliggande bostader
innehalls oavsett vilken turbinmodell som byggs.

Om tillstandet for vindparken inte innehaller specificerade verksplaceringar och ett bestamt antal verk
finns storre mojlighet for projektdren att upphandla ett verk som &r battre anpassat till det specifika
vindklimatet pa platsen samtidigt som verksplaceringarna kan optimeras for att ljudkraven ska
innehdllas. Pa s& satt okar aven vindparkens miljonytta eftersom att energiproduktionen fran verken
okar samtidigt som verksplaceringar och évriga anlaggningsatgarder undviks pa platser dar t.ex. héga
natur-, kultur- och fagelvarlden m.m. finns.

Berékningsmetoder
NATURVARDSVERKETS MODELL FRAN 2001

Naturvardsverket beskriver i sin rapport "Ljud fran vindkraftverk — rapport 6241” fran 2001 en
berakningsmodell for ljudutbredning. Rapporten har reviderats 2010.*

Berakningsmodellen anvander de kalljud som faststéllts av respektive vindkraftverksleverantor for
varje turbinmodell, se faktaruta 3, samt en generell definition av markytans beskaffenhet for att
definiera ljudstyrkans avtagande med avstandet. Vidare utgar berakningen fran en ljudutbredning
enligt ett varsta scenario dar man antar att samtliga bostader i berakningen ligger i vindriktningen fran
vindkraftverken, dvs medvindsfall. Med andra ord antas att en maximal utbredning uppkommer i
samtliga riktningar vid ett och samma tillfalle. Vidare utgar berakningen fran de forutsattningar som
rader nar det blaser 8 m/s p& 10 meters hojd ovan mark. Detta ar da ljudet fran vindkraftverk upplevs
som tydligast, i relation till férekomsten av maskeringseffekter fran naturliga bakgrundsljud.

Berakningsmodellen ar avsedd for planeringsandamal och avser fallet plan mark. Inga
maskeringseffekter antas uppkomma fran artificiella ljud sdsom trafik och industrier i berakningarna.

Resultatet anger ljudnivan i valda berakningspunkter, vanligtvis bostader, samt en karta 6ver
ljudutbredningen.

Berakningsmodellen har visat sig ge en generell men bra bild dver ljudutbredningen i ett slattlandskap
varfor den lampar sig val for sddana omraden. Det finns dock begransade majligheter att noggrant
prediktera ljudutbredningen d& ingen hansyn tas till topografi, markytans variation av beskaffenhet och
flera meteorologiska parametrar. Det ar heller inte kéant hur val denna berakningsmetod stammer i
kuperad terrang. Kuperad terrang kan skapa avskarmning av ljudet sa att det inte hors lika bra, men
aven ge vindskyddade lagen som kan gora att ljudet fran vindkraftverken hors tydligare (se
beskrivning av "Vindskyddade lagen” i avsnitt 5.1). Vidare beaktas inte dampning orsakad av
ljudutbredning 6ver skogsmark med pords yta. For att ta hansyn till dessa fenomen ndmner
Naturvardsverket berakningsmodellen Nord2000.!!
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NORD2000

Berakningsmodellen Nord2000 &r gemensamt framtagen av de nordiska lAnderna med finansiering av
bland annat Naturvardsverket. Berakningsmodellen tar hansyn till inverkan fran vind, temperatur,
markegenskaper, hojdskillnader i terrangen i form av skarmning och forstarkningar. Olika
vindhastighets- och temperaturgradienter kan véljas. Av denna anledning &r modellen val anpassad
for att berdkna ljudutbredning i kuperad och skogsbekladd terréng. Modellen tar stérre hansyn till de
faktorer som paverkar den faktiska ljudutbredningen och anses battre spegla ljudutbredningen fran
vindkraft an vad Naturvardsverkets berakningsmodell frdn 2001 gor, enligt ovan.*2

Berakningen utgdr frdn motsvarande férhallande som Naturvardsverkets modell fran 2001, dvs en
antagen vindstyrka pa 8 m/s p& 10 meters hojd dver marken.

| revideringen av Naturvardsverkets rapport "Ljud fran vindkraftverk — rapport 6241, koncept 20 april
2010” bendmns Nord2000 som en mer detaljerad modell dar fler akustiska fenomen tas hénsyn till,
vilka inte Naturvardsverkets modell fran 2001 gér. Nord2000 ar saledes béttre lampat vid berakning av
ljudutbredningen i omraden med kuperad terrang och varierande markbeskaffenhet sdsom
skogsomraden.
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7. MOJLIGA SKYDDSATGARDER

Oftast stéller tillstandsgivande myndighet kravet att verksamhetsutovaren ska kunna pavisa att en
ekvivalent ljudnivd om maximalt 40 dB(A) kommer att innehdllas vid samtliga narliggande bostader.
Detta galler oavsett om verksamhetsutdvaren ansoker om tillstand for verken pa bestamda koordinater
eller for ospecificerade placeringar inom ett utpekat omréde. Under drifttiden ansvarar
verksamhetsutévaren for att tillaten ljudniva inte dverskrids. Detta sikerstalls genom att
verksamhetsutévaren inom ramen for miljotillstdndet maste uppratta ett kontrollprogram for
anlaggningen, varinom kontrollmétning av ljud ingar och eventuellt gérs nya berakningar utifran
resultatet.

Om tillstdndsmyndighetens ljudkrav vid narliggande bostader skulle éverskridas finns majlighet att
vidta atgarder i efterhand. Dagens moderna vindkraftverk har ofta ett variabelt varvtal, d.v.s. ar
utrustade med ett styrsystem som majliggor en reducering av ett vindkraftverks ljudemission. Detta
gors genom att rotorbladens rotationshastighet sénks. Detta kallas vanligen att andra driftlage eller
mode. Den sankta rotationshastigheten minskar ljudemissionen eftersom att ljudet uppkommer néar
rotorbladen skar genom luften. Nar rotationshastigheten stalls ned minskas saledes vindkraftverkets
sa kallade kalljud, se beskrivning i faktaruta 3.

Varje vindkraftverksmodell har ett antal fordefinierade driftlagen (modes), vilka var for sig har olika
standardkalljud. Ett vindkraftverk kan darfor inte stéllas in till vilket kalljud som helst utan detta ar
fordefinierat av respektive turbinleverantor. Beroende pa hur manga vindkraftverk som planeras pa
platsen, vilka forhallanden som rader och hur verken ar placerade i forhallande till varandra osv, kan
olika driftlagen véljas for respektive vindkraftverk. Eftersom att ljudet fardas med vinden kan
vindkraftverken programmeras sa att driftlaget anpassas till de vindférhallanden som rader for
stunden. Om tillaten ljudniva overskrids vid narliggande bostad kan verket stallas in sa att ett lagre
driftlage valjs da det blaser mot bostaden fran vindkraftverket vid dessa kritiska vindhastigheter.

Nar rotationshastigheten (driftlaget) stélls ner i syfte att minska ljudnivan sker detta dock pa bekostnad
av vindkraftverkets energiproduktion, eftersom att rotationshastigheten inte tillats anpassa sig efter
radande vindhastighet. Verket kan da inte nyttja den maximala vindenergin vid de kritiska lagen da for
hoga ljudnivaer uppstar invid bostader. Produktionen maximeras dock genom att driftlaget endast
andras vid tidpunkter da de kritiska vindforhallandena rader. Vanligen blir resultatet av en sadan
optimering att produktionsforlusterna ar ndgon eller nagra procent och att en ljudnivd om 40 dB(A) kan
innehallas vid alla narliggande bostader oavsett vilken turbintyp och leverantér som slutligen
upphandlas och byggs.
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