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Forord

Denna rapport dr en sammanfattning av projektet Ljud fréan vindkraftverk, modell-validering-métning
som erhallit anslag frdn Energimyndigheten (projekt nr. 32437-1). For mer fullstédndig rapportering
hénvisas till referenslistan langst bak. Flera kommande artiklar kommer dessutom att publiceras med de

resultat som projektet resulterat 1.
Ett stort tack till alla inblandade i projektet och i synnerhet till Olof Ohlund, Hans Bergstrom, Matthias
Mohr och Gunnar Bergstrom.

Conny Larsson
projektledare



Slutsatser

Langtidsmétningar av ljud och véder pa tre platser vid vindkraftsparker i Sverige visar att vadret styr
ljudutbredningen dven for hoga ljudkéllor. Hogsta ljudnivaer erhélls vid medvind da ljudvégorna bojs ner
mot marken. Vid klara kvéllar, nétter och morgnar kan amplitudmodulerat ljud horas pa stora avstand da
vaderforhallandena ar olika i det stora vertikala skiktet som rotorbladen sveper igenom.

En 1 projektet framtagen ljudutbredningsmodell, som &r kopplad till en numerisk grinsskiktsmodell, tar
hénsyn till vadret pa en viss plats och kan berékna den verkliga ljudnivan samt det kommande
ljudklimatet vilket dr anvdndbart for operationell drift samt lokalisering av vindkraftverk.
Kontrollmétningar av ljudnivan fran vindkraftverk kan goras vid vissa matforhallandena vilka foreslas.
Ett forslag till ny formulering av riktlinjer baserat pa ldngtidsmétningarna och ar kopplat till den ljudniva
som 190 % av tiden underskrids.



Ljudmitningar vid Ryningsnas och Dragaliden

Ljudmitningar utomhus ar i princip alltid i ndgon man péverkade av andra ljudkillor an det man vill
mita. Den s.k. bakgrundsnivén dr avgorande och dérfor har vi valt méatplatser som vi identifierat som
tysta. For de langtidsmitningarna vid Ryningsnés och Dragaliden har kriterium uppstéllts som sorterar
bort ljudmitningar som kan vara stérda. Vi studerar 10-minuters ekvivalentljudnivaer som vi betraktar
vara ostorda matningar. Kriterierna har varit:

. (@) Ls-Lo5s<4dBA.

. (b) Tersbandsljudnivan lika med eller storre 4n 800 Hz skall bidra till mindre 4n 1,5 dB av den A-
vigda ljudnivan.

. (¢) Den genom geometrisk spridning berdknade ljudnivan vid mottagarpunkten skall vara ver 30

dBA.
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Figur 1. Ljudniva (relativt fri félt spridning med direktivitet och atmosférisk absorption) for olika
ljudhastighetsgradienter (120-0 m) for sndtackt respektive barmark vid Dragaliden.
(1 januari 2012 — 31 december 2013). Avstand till ndrmaste vindkraftverk 1 km.



Antalet métningar har darvid reducerats hogst avsevart men genom den ldnga méitserien kan dnda
tillrackligt manga ljudmétningar anvindas for att dra slutsatser.

Under augusti och september 2014 utférdes egna emissionsmétningar vid Dragaliden vilket gjorde att
precisionen pa resultaten kunnat forbattras jamfort med om vi enbart foljde tillverkarens specifikationer.
Darfor presenteras resultaten fran Dragaliden i en tvadrig métserie tdckande ar 2012 och 2013, se figur 1
och 2.
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Figur 2. Ljudniva for olika oktavband (relativt fri falt spridning med direktivitet och atmosfarisk
absorption) och olika ljudhastighetsgradienter (120-0 m) for snétiackt respektive bar mark vid Dragaliden
(1 januari 2012 — 31 december 2013). Avstand till ndrmaste vindkraftverk 1 km.

Vi kan konstatera att ljudnivan fran vindkraftverk ar starkt beroende ljudhastighetsgradienterna, d.v.s.
hur ljudvagen refrakteras (b6js). Véadereffekten 6kar med avstandet. Den kuperade terrdngen ger
sakerligen storre variationer dn pé en slit mark beroende pé dels skarmning och dels fokusering av ljudet.
For 12 vindkraftverk pa 1 - 2 km, figur 1, erhéller vi fran métningar en meteorologisk variation pa 8
(barmark) till 12 dBA (sndtdckt mark) beroende pa markforhallanden och refraktion. Vid utvirdering av
en tidigare period, se Ohlund och Larsson (2014) erhélls 6 respektive 14 dBA. Standardavvikelsen ligger
pa 1 dBA for barmark och 2-3 dBA snétickt mark vid nedatbdjning (x > 0). Snotécket kan variera
ganska mycket beroende pé olika skikt i snon vilket ger storre standardavvikelse for snotackt mark an for

barmark.



De lagsta ljudnivaer uppmattes for negativa ljudhastighetsgradienter (uppatbdjning av ljudvagor) nér
ljudvagen stryker langs marken och stor markdampning intraffar. Det visar pa den starka kopplingen
mellan refraktion och markdampning. Markdampning och refraktion dr ndra sammankopplade och kan
knappast separeras. Lagre ljudnivéer registreras under vintern med sn6 pa marken. Sérskilt efter snofall
med pords sno speciellt ndr tradens grenar ar tickta av sno (sndlega) sa blir det 1aga nivaer vid
uppatbdjning.

I figur 3 visas resultat beroende pa markforhallanden fran Ryningsnis under tva ars tid.
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Figur 3. Ljudniva (relativt fri félt spridning med direktivitet och atmosférisk absorption) for olika
ljudhastighetsgradienter (120-0 m) for snotickt respektive bar mark vid Ryningsnés under tva ars tid (1
augusti 2010 — 31 juli 2012). Avstand till ndrmaste vindkraftverk 400 m.

I figur 3 kan vi se att de ldgsta ljudnivaerna erholls vid en ljudhastighetsgradient néra noll, medan nagot
hogre ljudnivaer erholls for upp- eller nedatbojda ljudvagor. Detta beror troligen pa att direktiviteten inte
ar kompenserad for till fullo. Storre skillnad mellan sn6é och barmark erhélls vid uppatbdjning dn vid
nedatbdjning. En tydlig effekt av att markinterferensen beror av infallsvinkeln. For dessa tva vindkraft-
verk pa 400 - 600 m kunde den meteorologiska effekten inte sirskiljas fran direktivitetsinverkan hos

vindkraftverken.



Amplitudmodulerat ljud

Vid vissa tillfdllen ar ljudet frdn vindkraftverk amplitudmodulerat (AM). Detta betyder att ljudet varierar
1 styrka 6ver tiden pé ett periodiskt vis (ungefér en ljudnivitopp varje sekund). Orsaken till detta &r inte
helt klarlagd men fenomenet skulle kunna vara en forklaring till att ménniskor reagerar pa ljud fran
vindkraftverk vid 14gre ljudnivéer &n fran andra ljudkéllor som t.ex. végtrafik. Amplitudmodulerat ljud,
AM, fran vindkraftverk har en annan ljudkaraktir dn det vanliga swish-ljudet fran vingarna och kan
dessutom forstirkas beroende pé ljudutbredningsforhédllandena. Vingarna ér idag sa pass stora sé vind-
och temperaturforhallandena kan vara véldigt olika ndr vingspetsen dr hogst uppe och ldngst nere. Detta
kan da ge en forstirkning av ljudet som alstras vid vindkraftverket men dven ge hdgre nivaer langt bort
beroende pé ljudutbredningsférhdllandena. Amplitudmodulerat ljud har observerats under 33 % av tiden
pa 400 m och 19 % av tiden pa 1 km under den ett-ariga period som matningarna utférdes under.
Amplitudmodulerat ljud paverkas av forhdllandena i utbredningsvégen och ljudinterferens mellan olika
verk kan uppkomma. Det dr vért att notera att amplitudmodulering forekommer frimst under kvéllar,
nétter och morgnar da vindhastigheten vid marken dr mycket ldg och inte maskerar ljud direkt eller
genom vindinducerat vegetationsljud.
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Figur 4. Forekomst av amplitudmodulering vid olika vindriktningar (0° = Nord, 90° = Ost),
turbulensintensitet, ljudhastighetsgradient och solhdjd for Ryningsnéds (19 augusti 2011- 19 augusti
2012). Riktning till vindkraftverken &r 285 och 250°. Varje stapel visar forekomsten i procent av total tid
for det forhdllande som stapeln representerar.
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Ljud fran vindkraftverk ar starkt beroende av de meteorologiska forhéllandena bade vad giller ljudniva
och forekomst av AM ljud. I figur 4 presenteras resultat frdn Ryningsnés. Det syns tydligt att AM
forekommer oftare i vissa vindriktningar, vid 14g turbulensintensitet, vid kraftig ljudhastighetsgradient
och under kvillar, nitter och morgnar (liten eller negativ solhojd). Mikrofonen stod pa 400 m avstand
fran det ndrmaste vindkraftverket i Ryningsnis. Nérheten verkar ha medfort att &ven kraftig negativ
ljudhastighetsgradient (uppitbdjning av ljudvagen) 6kade forekomsten av amplitudmodulering avsevirt.
Pé det langre avstandet vid Dragaliden, se figur 5, med drygt en kilometer till det nirmaste verket ar
avstandet sa langt sa ljudvagorna bojs upp langt ndrmare &dn dar mikrofonen &r placerad. Detta syns bade
1 hogre forekomst av AM 1 medvindsriktningar frdn vindkraftparken samt 1 hogre AM forekomst under
positiva ljudhastighetsgradienter.
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Figur 5. Forekomst av amplitudmodulering vid olika vindriktningar (0° = Nord, 90° = Ost),
turbulensintensitet, l[judhastighetsgradient och solhdjd for Dragaliden (19 augusti 2011- 19 augusti 2012).
Riktningen till vindkraftparken dr 165-260°. Varje stapel visar forekomsten 1 procent av total tid for det
forhédllande som stapeln representerar.
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Jamforelser mellan lingtidsmétningar och etablerade berikningsmodeller

Slutgiltig jamforelse med olika modeller som t.ex. Nord2000 har utfort. Det har inte gétt att
implementera de komplexa temperatur- och vindprofiler, som rader i skogsomraden, fullt ut.

Figurerna 6-8 visar jamforelser mellan uppmadtta ljudnivaer och olika modeller. Naturvardsverkets
modell, SEPA, se figur 6, géller strikt bara for medvind och vindhastigheten 8 m/s pa 10 m hojd, vilket
troligen har valts ut fOr att representera ett formodat vérsta fall. ISO 9613-2, se figur 7, ér giltig for
medvindsforhallande och markinversion. Naturvardsverkets modell och ISO 9613-2 har endast
medvindsforhallanden (vindriktning + 45° fran centrum av vindkraftsparken till mottagaren) och
barmarksforhallanden anvénts. Nord2000 i figur 8 dr jamford mot barmarksésongerna 2011 och 2012.

I figurerna 6-7 och 9 har métdata tagits fran foljande tidsperioder:
Dragaliden 20120101-20131231
Ryningsnéds 20100801-20120731
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Figur 6. Jimforelse med Naturvardsverkets modell och métningar.
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Figur 7. Jamforelse med ljudmaitningar och ISO 9613-2 med olika val av parameter G.
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I figur 9 visas avvikelse mellan Naturvardsverkets modell och uppmatta ljudnivéer vid Dragaliden pé 1
km avstand fran ndrmaste vindkraftverk. Naturvardsverkets modell dr avsedd att ge en god uppskattning
vid medvindsljudutbredning, vilket i denna figur visar sig vara mellan 0,06 och 0,12. Véra
langtidsmaétningar ligger nagon dB 6ver de beréknade.

10 T T T T T

0 s P l
| /,/
55 - / 368

-61 -

'
(6]
T

}

SEPA prediction error (dBA)
>
T
1

=201 L1113 i

——— Dragaliden no snow cover
Dragaliden snow cover
I

1 L

1
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Effective sound speed gradient (s'1)
calculated between 120-0 m

Figur 9. Avvikelse mellan métning och Naturvardsverkets modell for olika ljudhastighetsgradienter.

Generellt ser vi att dagens modeller inte tar speciellt mycket hiansyn till de faktiska viderforhallandena
utan underskattar viadereffekterna pa ljudutbredning. Om sddan hiansyn skulle tas s& skulle precisionen
kunna 6ka och dédrigenom undvika oldmpliga lokaliseringar samt dven mojliggora nya lokaliseringar
vilka idag inte kan utnyttjas.
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Utvecklande av egna numeriska modeller - WRF-NoiseMet

Ovanstaende avsnitt visar att en ndrmare koppling mellan vader och ljudutbredning behovs for att kunna
forutsdga vindkraftsljudnivierna battre. For att kunna dstadkomma detta har en numerisk ljudutbred-
ningsmodell, NoiseMet utvecklats av forskargruppen. Det ar en stralsparningsmodell, som kunnat
valideras mot mitserierna. Avsikten var att utnyttja de meteorologiska data frain MIUU-modellen som
ligger till grund for vindkarteringen, se Bergstrom och Soderberg (2009) och anpassa dessa till att ta fram
en metod for att kunna erhélla klimatologisk statistik for ljudutbredning med t.ex. Nord2000. Vid
jamforelser mellan olika gransskiktsmodeller sé visade det sig att de vertikala gradienterna av temperatur
och vind representerades béttre 1 den s.k. WRF-modellen, Weather Research and Forecasting, se
Skamarock et al., (2008), och den har dérfor anvénts 1 detta projekt.

WRF-modellen har anvénts for att simulera vind- och temperaturféltet runt den aktuella vindkraftsparken
vid Dragaliden. Denna modell anvinds mycket for véderprognoser, spridningsberdkningar samt
vindkartering runt om i varlden. Genom att simulera vidret 6ver en ldngre period pa dtminstone ett ar och
applicera langtidskorrigeringar kan man skapa nddviandiga ingadngsdata for att berdkna ljudklimatet runt
en vindkraftpark. WRF har har korts for 5 modelldoméner med 6kande horisontell upplosning. Den
horisontella modelluppldsningen i det yttersta modellomradet ar 27 x 27 km. Modelluppldsningen okar
med en faktor 3 till 9 x 9 km, 3 x 3 km, 1 x 1 km och 333,3 x 333,3 m i néstlad niva 1 till 4. Modellen
har anvints med mycket hog vertikal upplosning: Totalt 38 nivder ddr 11 nivéer finns inom de lagsta 300
m. Forhoppningen &r att f& noggranna vind- och temperaturprofiler som 1 sin tur behovs for ljudutbred-
ningsberdkningarna. Data som behovs for den ldgsta nivan inom modellen (vegetation och topografi)
kommer fran olika databaser. For topografi har det anvédnts 30 sekunders topografidata fran US
Geological Survey (USGS) forutom for den nistlade modelldomdnen nr 3 och 4. Denna databas ar
inkluderad i standardpaketet for WRF. Data fran Lantmaéteriet med 50 m upplosning for topografi har
anvints for den néstlade modelldoménen nr 3 och 4. Corine Land Cover-data fran European Environ-
ment Agency (EEA) med 100 m upplosning har anvédnts for vegetation, se
(http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2006-raster-3). Corines vegetations-
klasser har oOversatts till 20 USGS vegetationsklasser (Weathertech Scandinavia AB, personlig
kommunikation).

Denna véderinformation fran WRF bildar nu indata till judmodellen, NoiseMet, varvid berdkningar 6ver
den faktiska ljudutbredningen vid olika forhallanden kan bestimmas. Aven det l4ngtida ljudklimatet kan
darfor ocksa berdknas och de verkliga ljudforhédllandena kan pa sitt anviandas for planeringsandamal.

NoiseMet ér en ljudutbredningsmodell som utvecklats for att berdkna vindkraftljudnivaer pa olika
avstand vid varierande viaderforhallanden. Modellen ger den momentana ljudnivén for ett visst
viderforhallande i tersband fran 50 Hz — 10 kHz. For att erhélla den ekvivalenta ljudnivén under en
timme bor modellen koras ett antal gidnger med varierande vind for att {4 ett representativt viarde i en

mottagarpunkt.

NoiseMet berédknar ljudnivén for varje frekvensband enligt foljande ekvation,

Lr = Lw - (Adiv + Ar + Aatm + Agr) (1)

dér L ar ljudnivan vid mottagarpunkten, Lw dr l[judemissionen, Ay, r geometriska ljudavtagandet som
ges av

Adiv = 101log (d) + 11 ()
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dér d ar avstdndet mellan kélla och mottagare, A, dr avtagandet eller 6kningen som refraktionen medfor
som ges av stalsparningsalgoritmen (se nésta stycke), A,m ar fuktdimpningen och ges av standarden
ISO9613-1 och Ay, ér effekten av mark som ger upphov till interferens mellan direkt och reflekterat ljud.
A, ges av den s.k. sfériska reflektionskoefficienten, se Salomons (2001) och markimpedansmodellen av
Delany, Bazley (1970). NoiseMet ér en approximativ metod i det avseendet att A; och A, inte ses bero
pa varandra vilket de i verkligheten gor. Metoden har dnda visat sig vara tillforlitlig 1 jimforelse med
vara métningar.

NoiseMet baseras pa en s.k. strdlgangsmetod. Dessa har fordelen av att vara relativt snabba och intuitiva.
Ett stort antal strdlar skickas ut i olika riktningar fran ljudkéllan. Dessa kommer p.g.a. vertikala
skillnader 1 temperatur och vind att ha olika effektiva ljudhastigheter DSV (directed sound velocity)
beroende pé deras hojd,

DSV(z)= ¢y \@ —U(z)cos(6(z) — B) 3)

dir co dr 331 ms™ som #r ljudhastigheten vid temperaturen To= 273,15 K, U(z) 4r vindhastighetsprofilen,
0(z) ar vindriktningsprofilen och f ar baringen mellan killa och mottagare.
Da ljudhastigheten DSV édndras med hojden kommer strélar att bojas av fran sin ursprungliga raka bana.

Detta kallas refraktion. Hur kraftig refraktionen blir ges av den s.k. krokningsradien R, se Urick, (1983),

R=go @

dc__ ¢
9z cos(a)

dér ¢ dr den effektiva ljudhastigheten, % ar vertikala gradienten 1 ljudhastighet och a dr vertikala

utbredningsvinkeln (positivt virde ger grader ovan horisontalplanet). NoiseMet antar ett antal vertikala
skikt med konstant krokningsradie. Positionen for varje strile kan saledes sparas genom alla skikten. Vid
reflektion av marken studsar stilen beroende pa markens lutning vid nedslagsplatsen. Bade terrdngens
lutning och de meteorologiska parametrarna kommer att ha betydelse for vindkraftljudnivén pa en viss
plats. Da alla strélar sparats av NoiseMet oversitts traffintensiteten (d yasr) 1 markplan till ett ekvivalent
avstand som motsvarar traffintensiteten (dyasr) vid raka stralbanor. Agy + A, for fallet med refraktion ges
sedan av ekv. 2 med det ekvivalenta avstandet insatt.

Den nyutvecklade numeriska ljudutbredningsmodellen, NoiseMet kan nu anvéndas for att med hogre
precision ta fram klimatologisk ljudutbredningsstatistik.

I figur 10 ser vi att Gverensstaimmelsen dr mycket god mellan ljudmétningar och modellberdkningar
(WREF och NoiseMet) for 1-18 september 2012 vid matpunkten ndra Dragaliden.
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Figur 10. Ljudnivdmaitningar mot modellberdkningar med WRF-NoiseMet for 1-18 september 2012 vid

métpunkten nira Dragaliden.

Med anvéndande av denna modell visas 1 figur 11 ett fall ddr modellen har gjort berdkningar vid sydlig
vind som sedan svdnger mot sydvést i hojden. Bilden visar viderpaverkan pa ljudutbredningen i omradet
ndra Dragaliden. Vid berdkningen antas att samtliga verk gér pa full effekt. Observera att i denna modell
ser vi tydligt hur ljudet nar ldngre ut i medvind dn i motvind. P4 medvindssidan kan konstateras att det
finns ocksé antydan till fokusering som ser ut som fargslingor mot nordost-ost fran vindkraftsparken.
Denna typ av ljudmaéssiga “6verraskningar” finns inte pa motvindssidan sydvést om vindkraftsparken.
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Figur 11. Férdelning av ljudniva kring Dragaliden vindkraftspark for den 21 juli 2011 k1. 02:50:00 dar
det vid marken radde sydlig vind och hégre upp svingde mot sydvistlig vind i hojden.

I figur 12 finns fordelningen av olika ljudnivaer berdknade med hjélp av WRF-NoiseMet for 1-18
september 2012. Vid mera omfattande modellkdrningar kan fordelningar tas fram for flera &r och
ljudklimatet kan bestimmas. Det betyder att det ar fullt mojligt att gora berdkningar som séger vilka och
hur ofta olika ljudnivder kommer att intraffa for olika punkter i terrdngen. Vi kan med andra ord berdkna
hur den verkliga ljudnivdn kommer att variera och dérvidlag ge en realistisk bild pa ljudférhallandena. Vi
kan se att under denna korta period finns berdknade varden som overstiger 39 dBA som ar det berdknade
virdet for Naturvardsverkets modell.
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Figur 12. Berdknad fordelning av ljudnivé vid métpunkten néra Dragaliden for 1-18 september 2012.

Den framtagna modellen dr mycket anvandbar for att kunna se hur ljudnivan kommer att variera for en
viss plats. Detta dr en unik metod som biéttre visar det verkliga ljudklimatet for en viss plats. Den

fungerar utmairkt for att ta fram t.ex. det varde som 1 90 % av tiden understigs, jmf kommande diskussion
om fOreslagit riktvérde.
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Ljudmitningar vid Burgsviken

Maitningar har ocksé utforts vid tva ar vid Burgsviken pé sodra Gotland, ca 4 km frdn ndrmaste
vindkraftverk pa Nasudden. Ljudet utbreder sig 6ver Burgsviken, vilket betyder ljudutbredning 6ver en
vattenyta. Ljudstationen har placerats néra vattnet sa den &ar paverkad av bade vindbrus, vegetations-
inducerat ljud och vagskvalp. Mikrofonmontering pa en vertikal skiva har forbattrat matmajligheterna
men vi har inte kunnat med sakerhet vélja ut helt opaverkade métningar, som for Ryningsnés och
Dragaliden, vilket gor att vi presenterar samtliga métningar mot vindhastighet och vindriktning samt
klassindelat for olika vindhastighet. Vindkraftverken pa Nasudden ar placerade i kvadranten vést till nord
sett fran mikrofonen

Om vi klassindelar materialet for olika vindhastigheter ser vi i figur 13 en tydlig skillnad pa ljudnivan for
ndr vindkraftverken dr i drift och inte i drift. Om vi bortser fran de hogsta vindhastigheterna sé ser vi att
vid 11 m/s pa 80 m hojd sé far vi i medeltal 5 dBA hogre ljudniva nir vindkraftverken &r i drift an nér de
inte ar 1 drift.
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Figur 13. Ljudnivé vid Burgsviken for olika vindhastighet néra navhdjd nir vindkraftverken ér i drift och
inte ar 1 drift.
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Mitmetod och forslag till ny formulering av riktvirde

Kontrollmiitningar ir viktiga for att fa en uppfattning om att ljudnivén i verkligheten motsvarar det som
skrivits i en tillstdndsansdkan och de villkor som miljodomstolen anger for verksamheten. Det ar fa
maitobjekt som blir s& vél undersokta som t.ex. den stationdra métpunkten nira Dragaliden, som studerats
1 detta projekt. Mitningarna ger oss en mdjlighet att studera om vi kan gora forenklingar sa det ar mojligt
att utfora kontrollméitningar. Om vi utnyttjar resultatet presenterat i figur 6 sa ser vi att det ror sig om
ganska stora variationer i ljudnivén for denna plats. Ljudnivéer for forhallanden med uppatbdjning, dvs.
negativa ljudhastighetsgradienter, ar betydligt lagre dn de vid nedatbojning, s.k. positiva ljudhastighets-
gradienter. Dessutom sé ar spridningen betydligt storre. Detta innebér att vi kan utnyttja nedatbdjning
som kan vara medvind och/eller vertikalt temperaturtilltagande som ett lampligt métférhallande. For att
mojliggora relativt manga maittillfdllen s bor matforhallande uttryckas i termer av ljudhastighetsgradient
eller nedatbojning snarare dn att begrinsa till vissa medvindshastigheter och vertikala temperaturfor-
hallanden. Om vi nu lagger in vissa begrdnsningar pa tilldtna matforhallanden, se figur 14, dir vi har valt
ett smalt intervall som 0,05 < ljudhastighetsgradient < 0,1 sa far vi véldigt liten spridning av uppmétta
ljudnivaer vid barmark.

10 r . , :
Kontrollméatningar|
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Figur 14. Ljudniva (relativt fri falt spridning med direktivitet och atmosfarisk absorption) for olika
ljudhastighetsgradienter (120-0 m) for snotackt respektive barmark vid Dragaliden. Ett foreslaget
intervall for kontrollmétningar har markerats.
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Detta intervall svarar ocksa vil med det forhéllande som vi erhallit vid Naturvéardsverkets
referensforhallande. Mojligheten att utoka detta intervall till alla fall med nedéatbojning ger en viss
minskning av precisionen. Vi kan ocksa konstatera att om métningar gors vid snotidckt mark sa erhélls
generellt ndgra dB légre ljudnivaer. Sno pa trad och grenar, s.k. sndlega méste undvikas for det ddmpar
ljudet. Rent praktiskt si kan en god tumregel vara att mita i medvind dér vindriktningen fér variera inom
+45° fran vindkraftsparkens mittpunkt. Sedan jaimfors ljudméatningen med de driftsforhéllanden som
rader vid mattillfallet och omrikning till maximal ljudemission gors. Vid kontrollmétningar &r det viktigt
att dven bakgrundsnivan studeras och dess inflytande p4 mitningen. Darefter gors en samlad bedomning
om matpunkten uppfyller de uppstillda kraven eller inte.

Kontrollmétningar av ljudniva fran vindkraftverk skall utforas i medvind (0,05 < ljudhastighets-
gradient (120-0 m) < 0,1).

Riktviirde eller begransningsvérde kan uttryckas pa manga sitt. Ofta ror det sig om ekvivalent ljudniva
uppmétt under 10 minuter. I Sverige idag anvinds ofta Naturvardsverkets formulering: ”Ljudnivan fran
vindkraft vid bostéder bor inte vara hogre dn 40 dBA. I friluftsomrdden och i omraden med lagt
bakgrundsljud bor den inte dverstiga 35 dBA. Om vindkraftverken ger ifran sig tydligt horbara toner, sa
kallade rena toner, bor ljudnivén vara 5 dB lagre.”

Formuleringen ger utrymme for vissa tolkningar. Far ljudnivan aldrig 6verstiga 40 respektive 35 dBA
eller ror det sig om en median eller medelvirde 6ver langre tid. Naturvérdsverket har fortydligat och
sdger att det géller vid medvind 8 m/s uppmétt pad 10 m hdjd. Praxis har blivit att relatera vindhastigheten
till navhojd istéllet for 10 m eftersom den oftast &r mera stort av trdd m.m. For att kunna relatera till de
ljudnivéer som erhalls pa en aktuell plats s behdver vi utnyttja vara resultat fran langtidsméatningarna.
Figur 15 ger histogramfordelningen och figur 16 den kumulativa férdelningen av de mattillféallen vid
barmark som vi anser vara opaverkade av andra ljudkéllor. Vi kan se att ljudnivierna varierar hogst
avsevart fran mycket laga (24 dBA) till nivéer dnda upp till 43 dBA.

Undisturbed measurements at Dragaliden (no snow cover)
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Figur 15. Ostorda ljudnivamétningar vid barmarksforhéllande for métplatsen néra Dragaliden.
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Undisturbed measurements at Dragaliden (no snow cover)
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Figur 16. Ostorda ljudnivimitningar vid barmarksforhallande for matplatsen nara Dragaliden.

Variationerna beror pa att de faktiska ljudutbredningsforhallandena varierar p.g.a. olika
viderforhallanden. Det dr svért att genom métning eller berékning ta hansyn till dessa hdga nivaer som
forekommer vid speciella ljudutbredningsforhallanden. De allra hogsta vérdena ar séllan forekommande.
Darfor bor dessa inte tas med. Viktigare &r att vi i en stor andel av tiden kan sédkerstélla att [judnivén &r
lagre 4n ett visst varde. Om det av oss uppmadtta emissionsviardena anvéinds och berdkning gors for var
métpunkt enligt Naturvardsverkets modell s& erhaller vi 39,2 dBA. Enligt figur 16 sé har ljudnivén varit
lagre dn 39,2 dBA drygt 80 % av tiden for var matpunkt under barmarksforhallande. Om vi avldser
figuren vid 90 % sa far vi virdet strax over 40 dBA fran vara métningar. For att f4 mera generella resultat
sa studeras ljudmétningar frdn bade barmark och snétécke i figur 17. Vi drar linjer fran 90 % av tiden och
fran 40 dBA. Vi ser att virdet 40 dBA motsvarar vél den ljudniva som understigs 90 % av tiden.
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All undisturbed measurements at Dragaliden
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Figur 17. Kumulativ fordelning av ostorda ljudnivamétningar vid barmark och snéticke for métplatsen
ndra Dragaliden.

Formuleringen av forslaget till nytt riktvirde kan da uttryckas som:

Vindkraftsljudet skall for 90 % av tiden vara ldgre dn 40 dBA. P4 motsvarande sitt kan 40 dBA bytas ut
mot 35 dBA om det ror sig om omraden med lagt bakgrundsljud eller vid rena toner. Genom denna
formulering kommer vi ifrdn en diskussion om att ett riktvirde aldrig far 6verstigas eller att ett riktvarde
skall vara medelforhallande eller att det ar definierat vid ett visst forhallande som t.ex. 8 m/s uppmatt pa
10 m hojd. Det viktiga dr egentligen att riktvardet skall beskriva ljudnivén vid en bostad och att olika
ljudutbredningsforhéllanden kommer att medfora att ljudnivén varierar over ett ganska stort omrade. De
allra hogsta ljudnivaerna uppkommer sé séllan sa det knappast kan ge upphov till aterkommande
storning. For att forenkla bade berdkningar och kontrollmétningar sa foreslds darfor att riktvarde/be-
gransningsvirde skall anges som en ljudnivd som 90 % av tiden &r lagre @n ett visst varde. De dragna
linjerna i figur 17 visar att detta dr uppfyllt for var matpunkt niara Dragaliden. Det enligt Naturvards-
verkets modell berdknade virdet motsvarar 90 % av tiden vilket innebér att en dndring av formuleringen
av riktvirde inte innebdr en fordndring av beddomningen utan istillet fortydligar vad som avses.
Forekomsten av AM kan inkluderas i riktvardet genom att i likhet med rena toner ockséd medfora en

skdrpning med 5 dBA.

Nytt riktvirde for ljud fran vindkraftverk foreslas: Vindkraftsljudet skall for 90 % av tiden vara
lidgre dn 40/35 dBA. Nir ljudet dr amplitudmodulerat skirps kravet med 5 dBA.
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Kommande behov av forskning

Mer studier av ytkillor, komplexa ljudutbredningsforhallanden, snétickets inflytande for ljudutbredning
samt hur forhallandena i kallt klimat paverkar ljudutbredningen behovs. Den pagéende utbyggnaden i
Markbygden dér Dragaliden var den forst etablerade vindkraftsparken dr mycket lamplig for sddana
studier beroende pa den laga bakgrundsnivan.

Vaken bakom vindkraftverket och hur ljudloben anpassar sig till vaken kan vara en forklaring till att
ljudnivén blir forstarkt nedstroms vindkraftverken och skulle behdva undersokas.

Ljudklimatologi for ljudutbredning frén vindkraftverk &r intressant och behdver utvecklas vidare och
erbjudas kommersiellt. Med utgangspunkt fran NoiseMet eller andra mer komplexa
ljudutbredningsmodeller finns mdjlighet att ta fram underlag med fordelningar av ljudnivan, som visar
effekterna av de lokala viaderforhéllandena. Detta kan nyttjas bade vid planering, styrning och vid
kontroll av en redan igdngsatt vindkraftspark.
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Sammanfattning

Projektet visar pa att vadret paverkar ljudutbredning fran vindkraftverk. Vadret, kuperad terrdng och
markytans egenskaper kan ge variationer pa 8§ — 12 dBA pa ett avstand av ca 1 km till en vindkraftspark
som den i Dragaliden. Hogsta ljudnivéerna uppkommer nér ljudet bojs ner mot marken, vilket vanligen
sker pa medvindssidan. Motvindsidan har oftast mycket ldgre ljudnivaer och da speciellt vid snotackt
mark. Den vertikala temperaturfordelningen paverkar ljudutbredningen genom att boja ljudet nedat vid
vertikal temperaturokning (klara nitter) vilket ger forhdjda ljudnivaer. Vid vertikal temperaturminskning
(varm sommardag) bojs ljudet uppét och ger lagre ljudnivaer. Darfor foreslés att kontrollméatningar skall
utforas 1 medvind (0,05 < ljudhastighetsgradient (120-0 m) <0,1).

De mest extrema utbredningsforhallandena &r sé séllsynta att de svarligen kan beréknas eller modelleras.
Dérfor rekommenderas att ett nytt sétt att uttrycka riktvarde eller begridnsningsvérde ar relatera hur ofta
en viss ljudnivé underskrids. Dessutom foreslas att ordalydelsen skall forenklas och kopplas till hur den
verkliga ljudnivan kommer att vara. Vindkraftsljudet skall for 90 % av tiden vara lagre dn 40/35 dBA.
Nar ljudet dr amplitudmodulerat skérps kravet med 5 dBA.
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