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Sammanfattning

Statkraft SCA Vind II AB har uppfort en vindpark vid Ogonfiagnaden, Stromsund, Sollefted och
Ragunda kommun. Vindparken bestdr av 33 st Siemens SWT-3.0-113 vindkraftverk, 113 m
rotordiameter och 115 m navhdjd. Bolaget ska enligt sitt villkor utféra kontroll av ljud foér att visa
att riktvardet i villkoret, ekvivalent ljudtrycksnivd 40 dBA utomhus vid bostad, innehalls. AF har
anlitats for att utféra denna kontroll.

Kontrollen har utférts genom ljudimmissionsmatning i tv8 métpunkter; vid Ostra Sérviken och
Niset. Utdver detta har emissionsméatning utférts vid tvd vindkraftverk i kombination med
ljudberdkningar av ljudtrycksnivdn vid narliggande bostader med berakningsmodellen Nord2000.
Samtliga ljudmatningar genomférdes 2015-09-30 till 2015-10-01.

Ljudimmissionsmatningarna utférdes ackrediterat i matpunkten vid Ndset samt som indikativ
immissionsmaétning vid Ostra sérviken. Skillnaden mellan den helt ackrediterade métningen och
de indikativa matningarna ar att flera avsteg frdn matmetoden gérs vid den sistndmnda. Detta
kan paverka métresultatet, bl.a. placerades ingen vindmast vid matpunkten utan bakgrundsljudet
vid matplatsen relaterades istéllet till vindhastigheten vid narliggande verk DO1. Matningarna kan
ge en bra indikation p& ljudtrycksnivan vid de aktuella bostaderna samt anvéndas for kontroll mot
berakningsresultatet. Ljudmatningarna utférdes kvalls- och nattetid for att minimera inverkan
frdn vindinducerade bakgrundsljud, d& det ofta mojnar vid marknivd p& kvallen.
Ljudimmissionsmétningarna visar att riktvardet, ekvivalent ljudtrycksniva 40 dBA d& det bldser 8
m/s pa 10 m hojd, innehalls i bAda matpunkterna. Som hégst uppmattes 38 dBA i den méatpunkt
dar den ackrediterade ljudimmissionsmatningen utfordes (N&set). I matpunkten for indikation
uppmattes ljudnivan till 36 dBA. Viss osdkerhet i bakgrundskorrektionen i bada mé&tpunkterna
foreligger da bakgrundsnivder endast erhélls vid lagre vindhastigheter. Inga objektivt eller
subjektivt horbara toner fanns i ljudet fran vindparken.

Ljudemissionsméatningar utférdes vid tva vindkraftverk, verk E03 och verk C19. Verken valdes dar
goda matforhallanden foreldg for den rddande vindriktningen. Méatningarna visar att
ljudeffektnivan for bada verken var ldgre &n det som tillverkaren garanterar for verktypen.

Baserat pa resultatet fran ljudemissionsmaétningarna utférdes ljudimmissionsberdkningar med
bersdkningsmodellen Nord2000, vilken rekommenderas av Naturvdrdsverket for detaljerade
berskningar av ljud frdn vindkraft. Samtliga verk var i drift med reglerinstéliningen “standard
setting” (dvs full drift). I berakningarna ingér aven ljudbidraget fran den narliggande vindparken
Bjérkhojden. Berdkningarna utférs bade enligt praxis, medvind at alla hall vid 8 m/s pd 10 m
héjd, samt for véstlig vindriktning (vid 8 m/s pd 10 m hdjd) som radde vid
ljudimmissionsmatningen. Resultatet fr&n berdkningarna visar att riktvardet 40 dBA innehalls i
samtliga ljudkansliga punkter (bostader).

Ljudimmissionsmatningarna och ljudimmissionsberdkningarna baserat pd uppmatt ljudeffektniva
visar god Gverenstdammelse. I matpunkten vid N&set, dar 38 dBA uppméttes, beraknas nivan till
39 dBA (berskningspunkt CK) fér den véstliga vind som r&dde under ljudimmissionsmatningen.
For medvindsforhallande i alla riktningar berédknas nivan till 40 dBA vid Né&set vilket &r den hogsta
beraknade ljudnivan fér ndgon narliggande bostad.

I matpunkten vid Ostra Sérviken, dir 36 dBA uppmittes, berdknas nivan till 36 dBA
(berakningspunkt GB) for den véastliga vind som rddde under ljudimmissionsmétningen. For
medvindsférhdllande i alla riktningar berdknas nivan till 37 dBA i matpunkten.

Berakningar av lagfrekvent ljud inomhus har gjorts fér samtliga bostdder. Analyserna visar att
Folkhalsomyndighetens riktvarden for 18gfrekvent ljud inomhus berédknas innehallas fér samtliga
bostadshus. Det ska dock noteras att vindparken inte har riktvarden for lagfrekvent ljud i sitt
villkor.

Resultatet av kontrollen genom bade ljudimmissionsmatning och ljudemissionsmatning
kombinerat med ljudimmissionsberakning visar att vindpark Ogonfignaden innehaller riktvérdet
ekvivalent ljudtrycksniva 40 dBA for samtliga narliggande bostader.
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1 Bakgrund och syfte

Statkraft SCA Vind II AB har uppfort en vindpark vid Ogonfagnaden, Stromsund, Sollefted och
Ragunda kommun. Vindparken bestdr av 33 st Siemens SWT-3.0-113 vindkraftverk, 113 m
rotordiameter och 115 m navhdjd. Bolaget ska enligt sitt villkor utféra kontroll av ljud for att visa
att riktvardet i villkoret, ekvivalent ljudtrycksnivd 40 dBA utomhus vid bostad, innehélls. AF har
anlitats for att utféra denna kontroll.

Kontrollen har utférts genom ljudimmissionsmatning, enligt matmetoden Elforsk 98:24 (1), i tva
matpunkter; vid Ostra Sérviken och N&set. Utdver detta har emissionsmétning, enligt
méatmetoden IEC 61400-11 (2), utforts vid tva vindkraftverk samt ljudberdkningar av
ljudtrycksnivdn vid narliggande bostdder med berdkningsmodellen Nord2000. Samtliga
ljudméatningar genomférdes 2015-09-30 till 2015-10-01.

Resultaten  fran matningar  och berakningar = sammanfattas i denna rapport.
Ljudimmissionsmdatningarna (matning av ljudimmission enligt Elforsk 98:24 (1)) har utforts
ackrediterat i en matpunkt, vilket redovisas i AF:s rapport “701304 Rapport 3

ljudimmissionsmétning Ogonfdgnaden vid Né&set 151001” (3) samt "701304 PMO08 Indikativ
ljudimmissionsmétning tre métpunkter vid Ogonfignaden och Bjérkhéjden vindpark 1510017 (4).
Ljudemissionsmaétning (matning av ljudeffektniva enligt IEC61400-11 (2)) har utférts pa tva
vindkraftverk, vilket redovisas i AFs rapport "701304 Rapport 1 ljudemissionsmétning
Ogonfdgnaden Verk E03 151001” (5) samt ”701304 Rapport 2 ljudemissionsmétning
Ogonfignaden Verk C19 151001” (6).

Ljudimmissionsberskningen har utférts med beridkningsmodellen Nord2000 och utgdr frdn de
uppmatta ljudeffektnivderna. Berakningarna utférs for 173 fastigheter i omradet.
Berakningsforutsattningar  och resultatet redovisas i denna rapport samt i
resultatsammanstallningen ” 701304 Ljudimmissionsberékning vindpark Ogonfignaden 151125”

(7).

2 Ljud fran vindkraft

Ljud frdn vindkraftverk uppstdr normalt bara nar det bldser och vingarna satts i rorelse av
vinden. Det blir ett brusartat ljud som varierar i takt med att vingarna sveper fram genom luften.
Ar man néra ett verk kan det lata svisch-svisch-svisch, dar svischarna upprepas med drygt en
sekunds mellanrum.

Figur 1. Tre vindkraftverk av typen Vestas V90 i Varbergs kommun.

Ljudet fran vindkraftverken avtar med avstandet. Hoga frekvenser ddmpas mer &n l8ga, vilket
innebar att ljudet 18ter dovare pa avstdnd om man kan héra det. Nar det bldser uppstar ljud i
buskar, trdd och byggnader. Ofta kan man héra vindkraftljudet dven om ljudnivdn pa grund av
att annat vindalstrat ljud ar hogre.
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P& kvallarna nar vinden mojnar sker det ibland p8 ett sddant vis att vinden mojnar férst nere vid
marken, medan det fortfarande bldser uppe vid vindkraftverkens vingar. D& kan det intraffa att
man hér vindkraftverken tydligare &ven om ljudnivn inte blir hégre. Det beror pd att det
vindalstrade ljudet fr@n buskar och trad nere vid marken minskar.

I Sverige har Naturvardsverket angett riktvarde for ljud vid bostader. Riktvardet for vindkraft ar
40 dBA och galler utomhus p§ en normal villatomt runt bostaden. Vid kontroll av Ijudnivé’m ska
man méata med en metod dar man tar ett medelvirde av ljudnivan under minst ndgon timme.

dB uttalas decibel och &r den enhet i vilken man mater ljudnivd. A:et i dBA innebéar att
ljudnivdmataren vid kontroll ska ha ett A-filter som efterliknar hur manniskor uppfattar svaga
ljuds hérnivd. En ljudnivdandring pd 1 dBA &r normalt inte mérkbar. I lyssningsforsok har man
kommit fram till att en hoéjning av ljudnivdn med mellan ca 8 till 10 dBA uppfattas som en
dubblering av ljudets styrka.

3 Berakning av ljudimmission

3.1 Berakningsforutsattningar

Vid berdkningen utgdr man fr@n hur mycket ljud som skickas ut fr@n vindkraftverket nar det
bldser cirka 12 m/s vid navet i centrum av rotorn pad 115 m héjd. Det motsvarar
referensférhdllandet 8 m/s p& 10 m héjd, vilket &r den hojd vid vilken vindhastigheter normalt
anges. Uppmatta ljudeffektnivaer, for respektive vindkraftverk, har anvénts i ljudberdkningen.
Ljudberakningen tar hansyn till hur ljudenergin tunnats ut d& den sprids 6ver en allt storre yta da
avstdndet okar, ljudabsorption i luften, ljudreflektion frdn marken och eventuell skdarmning av
berg och kullar. Ingen hansyn tas till att viss ljudddmpning kan ske d& ljudet tar sig fram mellan
traden i en skog.

Berdkningen har utforts for det teoretiska fallet att det bldser medvind frén alla verk samtidigt till
varje bostad. Det fallet kan inte intraffa, men ger den hdgsta ljudnivan for den enskilda bostaden.
Berdkningen har gjorts med berakningsmetoden Nord2000, en metod gemensamt framtagen av
de nordiska landerna, som rekommenderas av Naturvardsverket fér detaljerade berékningar av
ljud fran vindkraft (8). Ljudimmissionsberdkningar med Nord2000 ligger ocksa till grund for
tillstdndsbeslutet for vindparken varvid det &r ldmpligt att anvdnda samma berakningsmodell for
kontrollen av ljud fran vindparken.

Ljudberakningen utférs for den aktuella verkstypen och med de koordinater som erhdllits av
bolaget. Bolaget har aven angivit koordinater for de ljudkansliga punkter i omgivningen som ska
vara med i berékningen, enligt ljudberékningar utférda i tillstdndsansokan.

Som underlag till berakningarna har digitalt h6jdmaterial, héjdlinjer med 2,5 till 10 m ekvidistans,
anvants. Kartunderlaget och vindkraftverken har lagts in i ett datorprogram, SoundPlan 7.1.
Vindkraftverken har modellerats som punktkallor vid vindkraftverkens navhéjd. Darefter har
ljudnivaer utomhus i dBA beréknats for direkt jamforelse mot riktvérdet i villkoret.

3.2 Indata till berékningarna

Féljande indata ligger till grund for berakningarna:

. For berdkning enligt praxis med Nord2000 har luftfuktigheten RH 70 %, temperaturen
15°C samt Ilufttrycket 1013 mbar ansatts. Detta motsvarar standardiserade
meteorologiska varden enligt ISA-standarden, International Standard Atmosphere, vilket
brukar vara praxis vid bullerbergkningar. Vindriktningen motsvarar medvind &t alla hall
da det bldser 8 m/s p& 10 m hojd enligt Naturvardsverkets rekommendation. Darutéver
har berdkningar utférts for den vindriktning som radde vid métningen, dvs. vastlig vind,
for jamforelse mot uppmatt ljudimmission.

e Den geografiska modellen i SoundPLAN &r uppbyggd med hdéjdlinjer med 2,5 till 10 m
ekvidistans inkopta fran Lantméteriet. Modellen tar hansyn till hojdskillnader i terrdngen.
Berakningen &r gjord fér 1,5 m mottagarhdjd. Koordinatsystem ar RT 90 2.5 gon V.

e Markr8hetslangden z, har ansatts till 0,3 m enligt definition i “Ljud fran vindkraftverk,
Naturvardsverkets rapport 6241” (9). Terréangytor definieras i Nord2000 genom den
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effektiva flodesresistansen som fér skog samt falt som klass D, “Normal uncompacted
ground”. For vattenytor har den effektiva flodesresistansen klass H anvants, “Very hard
and dence surface”. Standardavvikelsen av vindhastigheten &r satt till 0,5 m/s.
Turbulenta vindhastighetsfluktuationer &r satt till 0,12 Cw? [m*3s2]. Turbulenta
temperaturfluktuationer &r satt till 0,008 C [Ks2]. Temperaturgradienten &r satt till
+0,05 dT/dz [K/m], den hogsta tilldtliga temperaturgradienten enligt matmetoden for
ljudimmission (1). Positiv temperaturgradient ger generellt sett hogre ljudnivaer.

e« Den totala ljudeffektnivdn fér vindkraftverken har erhdllits genom ackrediterade
ljudemissionsmatningar pa vindkraftverk E03 och C19, utférda 2015-10-01, enligt
dokument (5) (6). Samtliga vindkraftverk i parken ar instdllda med samma
reglerinstalining “Standard Setting” (full drift). I berdkningarna ingdr &ven ljudbidrag
fran den narliggande parken Bjérkhéjden, dar en liknande kontroll genomforts, fér mer
information se (10).

e I dokument (5) och (6) anges vindkraftverkens totala ljudeffektnivd vid olika
vindhastigheter. I berakningarna har den hdégsta uppmétta ljudeffektnivdn anvénts,
oavsett vilken vindhastighet denna uppmatts vid. I berdkningarna anvands den hdgsta
uppmatta ljudeffektnivdn, 105,8 dBA vid 7 m/s, fér samtliga vindkraftverk i
Ogonfagnaden utom for verk C19 dar ljudeffektnivan uppmattes till 105,5 dBA vid 7 m/s.
Anvénda ljudeffektnivder och frekvensspektrum for Ogonfagnaden presenteras i tabell 1.
Samtliga uppmétta ljudeffektnivder &r lagre &n det som tillverkaren garanterar.
Nord2000 tar i berdkningarna hansyn till saval 1d3ga som hoga frekvenser och dess
egenskaper vid ljudutbredning.

e Vindkraftverkens placering och benamning anges i tabell 2 och (7).

Tabell 1. Tersbandsspektrum (1/3 oktavband) for vindkraftverk modell Siemens SWT-3.0-113,
navhéjd 115 m och rotordiameter 113 m, uppmétt av AF-Infrastructure AB (5) (6).

Verk EO3 (5), Standard Setting Verk C19 (6), Standard Setting

Siemens SWT-3.0-113 Siemens SWT-3.0-113
LG EN L Lwa.s [dBA] Lwa.s [dBA]
25 Hz 66,8 69,8
31,5 Hz 70,9 71,5
40 Hz 75,5 75,0
50 Hz 79,5 79,1
63 Hz 82,8 81,6
80 Hz 88,0 85,4
100 Hz 88,6 84,8
125 Hz 90,9 88,5
160 Hz 92,4 88,7
200 Hz 93,7 89,0
250 Hz 94,6 92,9
315 Hz 94,1 94,0
400 Hz 95,1 92,6
500 Hz 94,2 93,7
630 Hz 95,1 95,5
800 Hz 95,3 95,9
1 kHz 95,4 96,2
1,25 kHz 94,1 95,9
1,6 kHz 94,2 94,9
2 kHz 91,5 92,4
2,5 kHz 90,1 90,7
3,15 kHz 89,1 89,3
4 kHz 89,2 89,5
5 kHz - 86,5
Totalniva
N 105,8 105,5
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Tabell 2. Placering av vindkraftverken, koordinatsystem RT90 2.5 gon V.
Vindkraftverk X (m) Y (m) Z, Marknivd [méh]

D01 7046806 1508165 435
D02 7046416 1508449 455
EO3 7045894 1508976 463
E04 7045303 1509151 470
EO5 7045059 1509549 465
D06 7045956 1508185 450
E09 7044980 1508886 480
E10 7044676 1509125 475
D11 7046962 1506730 426
D13 7046092 1507329 458
C15 7045264 1507670 498
B17 7044405 1508122 508
E18 7044544 1508676 472
C19 7046041 1506481 440
Cc20 7045796 1506926 468
Cc21 7045293 1507204 504
C22 7044897 1507478 508
B23 7044427 1507659 520
c24 7045413 1506753 478
C25 7044935 1506991 490
B26 7044433 1507130 486
B28 7043871 1506938 471
B29 7043464 1507203 480
B30 7043480 1507723 478
B31 7043535 1506668 460
A33 7043024 1507332 474
A34 7042746 1508446 505
A35 7042654 1508972 480
A36 7042501 1509413 471
A37 7042556 1507952 505
A38 7042375 1508566 521
A39 7042045 1507838 498
A40 7041686 1507739 523
3.3 Beraknad ekvivalent ljudniva

Berdkningsresultat enligt praxis, d.v.s. for medvind 8m/s pa 10 m hojd och standardiserade
meteorologiska varden enligt ISA-standarden, presenteras dels som en ljudkarta och dels som
ekvivalent ljudtrycksnivd i ljudkansliga punkter. Detaljerad ljudkarta redovisas i (7) samt i bilaga
1 som ISO-linjer for berdknad ekvivalent ljudtrycksnivd i 5-dB steg. Resultatet fér ett urval av
ljudkansliga punkter, med hégst berdknad nivd i ndrheten av Ogonfignaden, redovisas i tabell 3
och fullstédndiga berakningsresultat 3terges i (7). Berdkningsresultat fér de vaderférhdllanden som
rddde vid ljudimmissionsmé&tningen presenteras och jamfoérs mot uppmatt ljudimmission i
avsnitt 5. En dversikt 6ver vindparken och berakningspunkterna ges i figur 2 nedan.
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Figur 2. Oversikt éver Ogonfégnadén vindpark samt nédrliggande ljudkénsliga punkter.

Tabell 3. Berékningsresultat for de [judkénsliga punkter med hogst berdknad ekvivalent
ljudtrycksniv i ndrheten av Ogonfégnaden, koordinatsystem RT90 2.5 gon V, vid medvind i alla
riktningar.

33 Ja

BA 7040274 1505571 380

BY 7042068 1513330 362 33 Ja
BZ 7042690 1511921 368 34 Ja
CA 7042526 1511445 356 35 Ja
CB 7042471 1511390 357 35 Ja
CcC 7042269 1511171 371 35 Ja
cD 7043001 1511646 367 35 Ja
CE 7043111 1511701 384 35 Ja
CF 7043166 1511628 377 35 Ja
CG 7043624 1511463 362 36 Ja
CH 7044063 1511518 358 35 Ja
CI 7044155 1511518 355 35 Ja
(of} 7043789 1510384 357 39 Ja
CK 7043752 1510256 360 40 Ja
CN 7042681 1512067 373 34 Ja
co 7043175 1511445 350 35 Ja
CcpP 7042571 1512507 377 33 Ja
GB 7047964 1509035 310 37 Ja
GC 7045897 1511898 310 33 Ja
GD 7047981 1504292 344 32 Ja
GE 7048524 1504173 346 31 Ja
GF 7048829 1504393 360 31 Ja
GG 7048896 1503919 343 29 Ja
GH 7048896 1503750 340 29 Ja
GI 7048998 1503597 340 29 Ja
GO 7045770 1511825 310 34 Ja

Den hégsta berdknade ekvivalenta ljudtrycksnivan, 40 dBA, f8s i en av berdkningspunkterna (CK
- Né&set). Resultatet &r avrundat till ndrmaste heltal enligt praxis. Utifr&n utférda berakningar
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innehalls riktvardet ekvivalent ljudnivd 40 dBA enligt vindparkens villkor vid samtliga nérliggande
bostader.

3.4 Berdakningsmodellens osdkerhet och marginal

N&r ljud utomhus ska bedémas anvands ofta ljudberakningar som grund eller hjalpmedel. Det gar
dock inte att skapa en berdkningsmodell vilken tar hénsyn till alla parametrar som paverkar
ljudet vid verklig ljudutbredning, verkligheten ar for komplex. Vadret &r aldrig konstant och
ljudutbredning ar starkt beroende av vadret. Medvind och positiv temperaturgradient leder till
nerdtbsjd refraktion, som innebar att ljudet far en hogre koncentration ndrmare marken och kan
leda till att Ijudet o6kar vid en mottagare. Darfér anvands val avvdgda antaganden och
forenklingar som gor att ljudet kan berdknas. Antaganden ger dock en osdkerhet till
berakningsmodellen. For att forstd hur osakerheten paverkar berékningen och hur den beror av
olika férhallanden, t.ex. vindhastighetsprofil eller temperaturgradientsprofil, gérs omfattande
studier pa att verifiera eller kontrollera osékerheten i berdkningsmodeller. Denna ljudberakning
har genomfdérts med vissa marginaler, t.ex. medvind i alla riktningar och positiv
temperaturgradient, for att 6ka sannolikheten att det verkliga ljudet inte blir hdégre an berdknat.

For Naturvdrdsverkets planeringsmodell fér ljud fran vindkraftverk anges berakningsosakerheten
ligga inom intervallet £ 1 dB &ver relativt slat mark. Dock namns att det inte ar kant hur val
berdakningarna stammer i kuperad terrang. Klart ar att osakerheten 6ver kuperad terrang ar
storre.

Fér Nord2000 har ett danskt forskningsprojekt undersékt och validerat anvdndningen av
Nord2000 fér berakning av ljud frén vindkraft (11). Allmant &r slutsatsen att for de testade
situationerna visar Nord2000 bra 6verensstémmelse med ljudmatningar dver enkel plan terrang
med enkel meteorologi och for komplex terrang med komplex meteorologi. Vid jamforelse med
ISO 9613-2 ar Nord2000 en forbattring, sarskilt fér de komplexa situationerna.

Valideringsmaétningarna for nedstréms ljudutbredning frdn en hogtalare i navhoéjd 6ver plan
grastackt mark visar fin dverensstammelse mellan matningar och berdkningar med Nord2000 i
det studerade avstdndsomradet upp till 1500 m. Medelskillnaden (berdknad minus uppmaétt) i A-
vagd ljudnivd ar -0,1 dB med en standardavvikelse p& 0,7 dB, vilket & mycket bra. Ocksd
Overensstammelsen mellan uppmatta och beraknade frekvensspektra ar bra.

Om ett konfidensintervall fér matvardet ska bestammas, ska standardosdkerheten multipliceras
med en sa kallad tickningsfaktor. Ett konfidensintervall pd 90 % betyder att om forsoket
upprepas manga ganger kommer 90 % av resultaten att hamna inom intervallet.
Tackningsfaktorn &r 1 for 68,3 % konfidensintervall och den ar 2 (eller egentligen 1,96) for 95 %
konfidensintervall. For ett 90 % konfidensintervall ska standardavvikelsen multipliceras med
1,645. Med en konfidensgrad av 90 % ligger sdledes ett med Nord2000 berdknat virde av
ljudnivan inom intervallet (-0,9, +1,1 dB) fran det verkliga uppmatta vardet med hansyn till
osakerheten i ljudutbredningsdampning for plan grasbekladd mark upp till 1500 m med enkla
meteorologiska forhallanden.

I det danska forskningsprojektet understktes ocksa ljudutbredningen i komplex norsk fjsllterréng
med komplexa meteorologiska forhallanden. Ljudutbredningsmétningarna med en hégtalare
placerad pd turbinhuset visade att berdknad ljudnivd med Nord2000 1&g i medeltal 0,5 dB under
de uppmaétta med en standardavvikelse pa 1,8 dB. Med en konfidensgrad av 90 % ligger saledes
ett med Nord2000 berdknat varde av ljudnivdn inom intervallet (-3, +2 dB) frén det verkliga
uppmatta vardet med hansyn till osdkerheten i ljudutbredningsdédmpning for komplex norsk
fjallterrang upp till 1000 m med komplexa meteorologiska forhallanden.

Matningar och Nord2000-berdkningar med 70 vindkraftverk som ljudkalla gjordes ocksd for
parken i norsk fijallterrang med komplexa meteorologiska forhdllanden. Férst bestdamdes
ljudeffektnivdn genom att méata ljudemissionen med IEC 61400-11 (2) for tvd av vindkraftverken.
Ljudmatningarna med 70 vindkraftverk som ljudkallor visade att berdknad ljudnivd med
Nord2000 18g i medeltal 1,0 dB under de uppmétta med en standardavvikelse p& 2,3 dB. Med en
konfidensgrad av 90 % ligger sdledes ett med Nord2000 beraknat vérde av ljudnivan inom
intervallet (-5, +3 dB) frdn det verkliga uppmétta vérdet med hénsyn till osakerheten i
ljudutbredningsdédmpning fér komplex norsk fjallterrang upp till 4 km med komplexa
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meteorologiska forhallanden. Detta konfidensintervall innehller ocksd osédkerheten i
ljudeffektbestamningen.

I det aktuella fallet beddémer vi berdkningsmodellens osakerhet for ett 90-procentigt
konfidensintervall till £ 2 dB for de berakningspunkter som ligger narmast vindparken och
sdledes har hogst berdknad ljudtrycksnivd. P38 stora avstdnd fran vindparken &r
berakningsmodellens osdkerhet stérre. Matosakerheten pd ljudemissionen &r cirka £ 1 dB enligt
(5) och (6).

Enligt praxis ska det berdknade vardet, utan avdrag eller tillagg till osakerheten, anvandas for
beddmning mot riktvardet 40 dBA.

4 Ljudimmissionsmatningar

Ljudimmissionsmé&tningarna skede separat fran ljudemissionsméatningarna och har utforts i tvd
matpunkter i gérligaste man i enlighet med méatmetoden beskriven i Elforsk rapport 98:24 (1). I
en av matpunkterna goérs en helt ackrediterad ljudimmissionsmatning och i en av matpunkterna
gors s.k. indikativ immissionsmatning som foljer matstandarden men med vissa avsteg som kan
pdverka den uppmétta ljudtrycksnivan. Avsteget avser att ingen vindmast placerats vid
matpunkten utan bakgrundsnivaer har relaterats till vindhastigheten uppmatt vid narliggande
verk DO1. Matningarna har utforts kvélls- och nattetid d& bakgrundsnivan ofta ar lagre.
Matningarna presenteras i sin helhet i (3) och (4), endast utdrag frén dessa redovisas i denna
rapport.

4.1 Matningsforutsattningar - Ackrediterad
ljudimmissionsmatning

Mikrofonen monterades pa en métskiva dikt an fasad pa bostaden Né&set, se berdkningspunkt CK i
figur 2. En korrektion med 6 dB har darefter utforts pa uppmatta ljudnivder i enlighet med
matmetoden (1). Det foreldg vastlig vindriktning vid mattillfallet vilket bedéms innehalla
méatmetodens krav om medvind fran vindkraftverken mot mé&tpunkten ska avvika med hdégst
+45°, Efter genomférda matningar har data analyserats med hiansyn till vaderforhdllanden,
producerad effekt och bakgrundsljud. Uppgifter om producerad effekt, vindhastighet fran en
anemometer vid navhdjd och navriktning har loggats av driftcentralen under matperioden. En
lokal 10 m hég matmast fér meteorologi placerades i narheten av matpunkten i enlighet med
mé&tmetoden, data fran denna anvénds ocksd i analysen.

4.2 Matningsforutsattningar — Indikativa
immissionsmatningar

Mikrofonen monterades p& en métskiva dikt an en ekonomibyggnad i anslutning till bostaden
Ostra Sorviken, se berakningspunkt GB i figur 2. En korrektion med 6 dB har darefter utférts pd
uppmaétta ljudnivder i enlighet med méatmetoden (1). Det féreldg véstlig vindriktning vid
mattillfallet vilket avviker ndgot frdn matmetodens krav om medvind frén vindkraftverken mot
matpunkten ska avvika med hodgst £45°. Efter genomférda matningar har data analyserats med
hansyn till vaderforhdllanden, producerad effekt och bakgrundsljud. Uppgifter om producerad
effekt, vindhastighet fr&n en anemometer vid navhéjd och navriktning har loggats av
driftcentralen under matperioden.

4.3 Resultat

Utifrn analysen redovisad i (3) och (4) har en ekvivalent ljudtrycksnivd vid 8 m/s p& 10 m héjd
for respektive matpunkt uppmatts vilket redovisas i tabell 4 nedan. Inga objektivt horbara toner
hittades i analysen, matpersonalen uppfattade ej heller toner subjektivt vid matningen.
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Tabell 4. Resultat ljudimmissionsmétningar. Inom parentes anges motsvarande berdkningspunkt.

Uppmatt ekvivalent Innehdlls

Typ av matning Matpunkt ljudtrycksniva riktvardet
Laeq i dBA 40 dBA?
Ackrediterad ljudimmissionsmatning Naset (CK) 38 Ja
Indikativ immissionsméatning® Mp1 - O. Sérviken (GB) 36 Ja
5 Jamforelse mellan beraknad och uppmatt

ljudimmission

For att kontrollera att de vid ljudimmissionsmétningarna uppmétta ljudtrycksniv8erna stdmmer
med ljudimmissionsberdkningarna utférdes berdkningar fér vastlig vind som rddde vid
mattillfallet, se (7). I tabell 5 redovisas denna jamforelse. Notera att berdkningspunktens
koordinat kan skilja ndgot mot matpunktens koordinat, det bedéms dock ej ha ndgon namnvérd
paverkan pd resultaten da@ avstdnden till vindkraftparken &r stora i forhallande till avvikelse
mellan berakningspunkt och matpunkt.

Tabell 5. Jdmférelse beréknad ljudniv vid véstlig vind och uppmétt ljudimmission.

a Berdknad
Lt ekvivalent
Matpunkt Berdkningspunkt ekvivalent ljudtrycksniva liudtrycksniva
Lacq | dBA judtrycksniv
e Laeq | dBA
Naset CK 38 39
Mp1 - O. Sérviken GB 36 36

Utifrdn jamforelsen framgdr att det &r god korrelation mellan uppmétta och berdknade
ljudtrycksnivder med en avvikelse pd som hogst 1 dB.

6 Lagfrekventljud

6.1 Riktvarden inomhus

Riktvarden for I8gfrekvent ljud inomhus finns angivet i Folkhdlsomyndighetens allménna rad,
FoHMFS 2014:13 “Folkhdlsomyndighetens allménna r8d om buller inomhus” (12). Dar anges att
den ekvivalenta ljudnivan inomhus, i tersbanden 31,5-200 Hz ej skall 6verstiga vardena atergivna
i tabell 6 nedan. Noterbart ar att det inte finns ndgot riktvérde pa I&gfrekvent ljud i vindparkens
villkor, jamforelsen som redovisas har ar darvid endast informativ.

Tabell 6. Riktvdrden fér I8gfrekvent ljud enligt FOHMFS 2014:13 (12).

Frekvens (Hz) Ljudtrycksniva (dB)
31,5 56
40 49
50 43
63 42
80 40
100 38
125 36
160 34
200 32

Vidare anges att:

“Dessa allménna r8d géller fér bostadsrum i permanentbostéder och fritidshus. Som bostadsrum
rédknas rum fér sémn och vila, rum fér daglig samvaro och matrum som anvdnds som sovrum.”

Ovanstaende riktvarden foljer en normalpersons hortroskel for frekvenser upp till ca 50 Hz.
Darover tilldter riktvardet ljudnivder som 6verskrider hértroskeln ndgot. Detta innebar att
I&gfrekvent ljud inomhus frén vindkraft kan vara hérbart men &nd& innehdlla géallande riktvarden.
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6.2 Berdkning av Iagfrekvent ljud

Ljudnivdn inomhus beraknas i tersband utifr@n berdknade utomhusnivder vid bostad samt genom
antagandet av en fasaddampning enligt tabell 7. Dessa varden &r fran en artikel om ljudisolering i
bostader vid I8ga frekvenser enligt Sound insulation of dwellings at low frequencies, Journal of
Low Frequency Noise, Vibration and Active Control, vol 29, no 1,pp 15-23, 2010 av Hoffmeyer
och Jakobsen (13). De motsvarar ljudnivan i fritt falt ute minus ljudnivan inne som forvéntas
dverskridas av 80 - 90% av typiska danska bostéder. Fasaddampningen &r uppmaétt pd hus i
Danmark och normalt har bostadshus i Sverige fasader med battre isolering som dampar ljudet
battre. Noterbart ar dock att det finns hus med samre isolering dar det oftast ar fonstertypen som
ar dimensionerande.

Tabell 7. Antagen fasaddémpning utifrén Hoffmeyer o Jakobsen (13).

Frekvens (Hz) Fasaddampning dL i dB
31,5 6,7
40 7,6
50 10,3
63 14,2
80 17,5
100 18,4
125 17,5
160 18,6
200 22,4

Utifr&n ovan angiven fasadisolering har en beraknad ljudnivd inomhus erhallits utifrén berdknad
ljudnivd vid Naset (berakningspunkt CK) samt som jamforelse for uppmaétt ljudniva (vid
vindhastigheten 8 m/s p8 10 m héjd). Berdknad ljudnivd inomhus jamférs mot gallande riktvarde
i figur 3 nedan.

Lagfrekvent ljudniva inomhus vid Naset (CK)

60

ul
o

N
o

e» e» o Riktvdarde FOHMFS
2004:13

w
o

Lagfrekvent ljud
inomhus utifrén
beréknad niva vid Naset
(CK)

Lagfrekvent ljud
inomhus utifrdn uppmatt
niva vid Naset vid 8 m/s

N
o

Ljudtrycksnivd, [dB, re 20 pPa]

-
o

0 i i i :
31,5 40Hz 50Hz 63 Hz 80Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
Hz

Frekvens - 1/3-oktavband [Hz]

Figur 3. Berdknad ljudniv8 inomhus fér Néset jamfért med géllande riktvdrde. Den berdknade
ljudniv8n inomhus inneh8ller géllande riktvérde i samtliga tersband. Ljudniv8 inomhus har dels
berdknats utifr8n berdknad niv8 vid fasad fér medvindsfallet i berdkningspunkt CK och dels har
niv8n inomhus berdknats utifr8n uppmétt frekvensspektrum vid Né&set vid 8 m/s.

Resultaten i figur 3 ovan visar att, med den antagna fasadisoleringen fran (13), innehalls géllande
riktvdrden for 18gfrekvent ljud vid Naset. Ljudnivderna inomhus &r generellt ndgot hégre da
bergkningsresultatet fran berdkningspunkt CK anvands &n d& ljudnivderna inomhus beraknats
utifrdn de uppmatta ljudnivaerna fran den ackrediterade ljudimmissionsmatningen (3) vid Né&set.
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En jamforelse gjordes &ven mot den referensmatare pa stativ som placerades vid Néset och
spektrumet frdn matningen pd stativ stamde valdigt vél 6verens med spektrumet fran den
ackrediterade matningen dikt an fasad.

Berékningar av |8gfrekvent ljud inomhus har gjorts fér samtliga évriga bostader. Analyserna visar
att Folkhalsomyndighetens riktvarden for lagfrekvent ljud inomhus berdknas innehdllas for
samtliga bostadshus.

7 Slutsatser

Kontrollen av ljudimmission frén vindpark Ogonfiagnaden visar att riktvérdet i vindparkens villkor,
ekvivalent Ijudtrycksniv5 40 dBA utomhus vid bostad, innehdlls for samtliga narliggande
bostadshus. Ljudet fr@n vindparken innehaller inga objektivt eller subjektivt hérbara toner.

Déarutdver har Berakningar av lagfrekvent ljud inomhus gjorts. Enligt dessa berakningar innehalls
Folkhdlsomyndighetens riktvdrden for samtliga narliggande bostadshus. Det ska dock noteras att
vindparken inte har riktvéarden fér I3gfrekvent ljud i sitt villkor.

Korrelationen mellan uppmatt och berdknad ljudimmission &r ocksd god och fér bada
kontrolimetoderna innehalls riktvardet. Detta tyder ocksd pd att de beraknade ljudtrycksnivaerna
for samtliga kringliggande bostader ar korrekta.
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