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Sammanfattning

Vattenfall Vindkraft AB projekterar fér en vindkraftpark, Velinga, i Tidaholms kommun om 12 st
vindkraftverk. I samband med tillstandsprocessen har bolaget fatt tva férelagganden om
kompletteringar fran miljoprévningsdelegationen vid Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan,
forelaggande 1 med diarienummer 551-17496-2012 och datum2013-01-29 samt forelaggande 2
med diarienummer 551-17495-2012 och datum 2013-04-15. AF har p& uppdrag av bolaget utrett
tre kompletteringspunkter rorande ljud. Fér en av kompletteringspunkterna, ljudfordelning enligt
SLS-metoden, har samordning skett med narliggande vindkraftprojekt, projektor Lars Kallner.

Foljande berakningar har utférts och redovisas i rapporten, vilka behandlar punkt 13-14 i
kompletteringsféreldggande 1 och punkt 2 i kompletteringsféreldggande 2:

1. Berdkning av ljudférdelning enligt SLS-metoden for att kumulativt, med vindkraftpark
Velinga och vindkraftpark Lars Kallner, innehalla 40 dBA vid samtliga narliggande
bostader. Berakningen utfors for tva berakningsfall “Parklayouter Vattenfall Alt 16 och
Lars Kallner 3 verk” och "Parklayouter Vattenfall Alt 15 och Lars Kallner 4 verk”, i
rapporten och bilagor kallade Fall 1 och Fall 2. Det andra berakningsfallet forutsatter att
ytterligare fastigheter kdps loss av Vattenfall.

2. Berakning av ljudimmission for vindkraftpark Velinga och vindkraftpark Lars Kallner, for
respektive berakningsfall och parklayout, for att enskilt innehalla 40 dBA.

3. Berakning av ljudimmission for vindkraftpark Velinga och vindkraftpark Lars Kallner, for
respektive berakningsfall och parklayout, for att innehalla SLS-férdelningen enligt punkt
1.

4. Berékning av lagfrekvent ljud inomhus, kumulativt for respektive berakningsfall, efter
ljudreglering mot SLS-férdelning.

Berakningarna ar utférda med berdkningsmodellen Nord2000 for ett medvindsfall da det blaser
8 m/s pa 10 m hojd, i enlighet med Naturvardsverkets rekommenderade praxis. Ljudeffektniva
och frekvensspektrum for det exemplifierade vindkraftverket, Siemens SWT-3.0-113 3MW med
totalh6jd 179 m, harror fran leverantdrens dokumentation vilken tillhandahallits av Vattenfall.

Utifran SLS-fordelningen for respektive berdkningsfall gors en ljudreglering, nedreglering av ett
antal vindkraftverk, av vindkraftpark Velinga och vindkraftpark Lars Kéllner. Efter ljudregleringen
innehalls Naturvardsverkets rekommenderade riktvarde, ekvivalent ljudniva 40 dBA, kumulativt
for bada vindkraftparkerna.

Som skyddsatgard har inget vindkraftverk ljudreglerats till den lagsta reglerinstallningen. Detta
ger marginal och samtliga vindkraftverk kan ljudregleras med ytterligare minst 2 decibel for det
forsta berakningsfallet och 1 decibel fér det andra berdkningsfallet, i det fall vindkraftparkerna ej
innehaller riktvardet vid kontroll efter byggnation. Om endast en av vindkraftparkerna byggs kan
vindkraftverken ljudregleras upp mer.

Berdkning av lagfrekvent ljud, kumulativt for badda berakningsfallen efter ljudreglering mot SLS-
fordelningen, har utforts detaljerat for de fem ljudkénsliga punkter med hogst berdknad
ekvivalent ljudniva. Berakningarna visar att Socialstyrelsens riktvarden i SOSFS 2005:6 for
lagfrekvent ljud inomhus innehalls for dessa punkter. En 6versiktlig kontroll av laga frekvenser
har utforts aven for dvriga ljudkansliga punkterna. Denna &versiktliga kontroll visar att samtliga
ljudkansliga punkter innehaller riktvardena, i bada berakningsfallen.
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1 Bakgrund

Vattenfall Vindkraft AB projekterar fér en vindkraftpark, Velinga, i Tidaholms kommun om 12 st
vindkraftverk. I samband med tillstdndsprocessen har bolaget fatt tva férelagganden om
kompletteringar fran miljoprévningsdelegationen vid Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan,
forelaggande 1 med diarienummer 551-17496-2012 och datum2013-01-29 (4) samt
férelaggande 2 med diarienummer 551-17495-2012 och datum 2013-04-15 (5). AF har pé
uppdrag av bolaget utrett tre kompletteringspunkter rorande ljud. For en av
kompletteringspunkterna, ljudfordelning enligt SLS-metoden, har samordning skett med
narliggande vindkraftprojekt, projektor Lars Kallner.

2 Uppdrag

AF Ljud och Vibrationer har uppdragits av Vattenfall Vindkraft AB att utreda féljande:

1. Berdkning av ljudférdelning enligt SLS-metoden for att kumulativt, med vindkraftpark
Velinga och vindkraftpark Lars Kallner, innehalla 40 dBA vid samtliga narliggande
bostader. Berakningen utfors for tva berakningsfall “Parklayouter Vattenfall Alt 16 och
Lars Kallner 3 verk” och "Parklayouter Vattenfall Alt 15 och Lars Kallner 4 verk".
Berakningsfallen bendmns fortsattningsvis Fall 1 och Fall 2. Fall 2 férutsatter att
ytterligare fastigheter I6ses in av Vattenfall.

2. Berakning av ljudimmission for vindkraftpark Velinga och vindkraftpark Lars Kallner, for
respektive berakningsfall och parklayout, for att enskilt innehalla 40 dBA.

3. Berakning av ljudimmission for vindkraftpark Velinga och vindkraftpark Lars Kallner, for
respektive berakningsfall och parklayout, for att innehalla SLS-férdelningen enligt punkt
1.

4. Berdkning av lagfrekvent ljud inomhus, kumulativt for respektive berakningsfall, efter
ljudreglering mot SLS-férdelning.

Dessa punkter bedéms besvara punkt 13-14 i kompletteringsforeldggandet 1 och punkt 2 i
kompletteringsféreldggande 2. I nastféljande avsnitt beskrivs anvanda berdkningsmetoder.

3 Berakningsmetoder
3.1 Metodbeskrivning SLS-metoden

SLS-metoden &r en metod for ljudférdelning for att kumulativt innehalla riktvardet 40 dBA for
projektomraden med flera nérliggande vindkraftparker. Metoden har utvecklats av AF och
anvants i ett flertal projekt med gott resultat och ska framforallt ses som ett verktyg for
vindkraftprojektorer att komma Gverens om fordelning av ljudbidragen den kumulativa ljudnivan.

Grundprincipen for SLS-metoden &r att ingen ljudkanslig punkt ska fa en ljudniva over 40 dBA,
det riktvarde som faststallts som praxis i ett antal domar och rekommenderas av
Naturvardsverket, oavsett hur ménga vindkraftparker som finns eller planeras i omgivningen.
Normalt forfarande vid vindkraftprojektering ar att projektoren gor berakningar for att innehalla
riktvardet 40 dBA i alla ljudkénsliga punkter. Om tva narliggande vindkraftparker avger 40 dBA
var, det vill séga den procentuella férdelningen &r 50 procent per vindkraftpark, kan den totala
ljudnivan bli 43 dBA i nagon ljudkanslig punkt. Detta eftersom tva lika stora ljudnivaer ger en
okning med 3 dBA. For att det totala ljudbidraget ska bli 40 dBA kan vardera vindkraftpark
tillatas ge en ljudniva pa hogst 37 dBA, beraknat utifran tidigare procentuell fordelning om 50
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procent per vindkraftpark. Enligt denna princip sker fordelningen med SLS-metoden. Se dven

exempel i tabell 3.1.

Tabell 3.1. Principiell fordelning av ljudnivaer med SLS-metoden

Ursprungligt bidrag

Procentuell fordelning

Nytt bidrag for att innehalla 40
dBA enligt procentuell

Totalt fordelning
Projektor 1 Projektor 2 Pro;:ktor Projektor 2 | Projektor 1 Projektor 2
40,5
37 dBA 38 dBA dBA 44,3% 55,7% 36,5 dBA 37,5 dBA

Notera att det procentuella bidraget berdknas med héansyn till att ljudnivan ar en logaritmisk

skala.

Nedan beskrivs metoden stegvis:

1 - Urval av vindkraftparker

Om en vindkraftpark tillsammans med en eller flera narliggande vindkraftparker beddéms avge en
kumulativ ljudniva 6ver 40 dBA bor den inga i ljudférdelningen.

2 - Parklayout for fordelning

Som parklayout vid fordelningen bor varje projektdr ange en layout dér de innehaller hogst 40
dBA i alla ljudkénsliga punkter och dar ingen hansyn har tagits till intilliggande vindkraftparker.
Dérefter gors en kumulativ berakning med samtliga vindkraftparker. I de berdkningspunkter dar
ljudnivan blir hogre &n 40 dBA ska reducering av ljudbidragen ske till férdelad ljudniva i steg 7.

3 - Urval av ljudkansliga punkter
Om antalet ljudkénsliga punkter ar stort kan férdelningen férenklas av att ett representativt urval
av ljudkansliga punkter gors, sa att dven ovriga ljudkansliga punkter innehaller 40 dBA. I aktuellt
fall anvands alla identifierade ljudkansliga punkter i berakningen.

4 - Ingangsdata och beridkningsmodell

Ljudeffektdata samt navhojd for vindkraftverken i respektive vindkraftpark ansatts, se avsnitt 4.2.
I 6vrigt utfors berakningarna med Nord2000 enligt beskrivning i avsnitt 3.2.

5 - Procentuell fordelning

Procentuell fordelning utfors for att innehalla den sammanlagrade ljudnivan 40 dBA i alla

ljudkansliga punkter.

6 - Omfordelning vid begrénsad ljudniva

Vid stora avstand till [judkénsliga punkter blir ljudnivan 1&g och paverkar ej den sammanlagrade

ljudnivan. Om sa ar fallet justeras de fordelade procentsatserna i dessa ljudkansliga punkter

utifran foljande princip. For ljudnivaer <30 dBA satts den procentuella férdelningen till 0 procent
och férdelningen av ljudnivan till 30 dBA, bidraget behover saledes ej beaktas. Darefter beréknas
en ny procentuell férdelning sa att dvriga vindkraftparkers procentuella férdelning justeras till

100 procent, i aktuellt fall 40 dBA. Detta ger en sammanlagrad ljudniva pa hogst 40 dBA.

7 - Fordelning

Utifrdn ovan angivna forutsattningar gors fordelningen av ljudnivder, SLS-férdelning, for de tva

berakningsfallen Fall 1 och Fall 2, se avsnitt 5.1 och (1).
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8 - Justering mot férdelad ljudniva

Da fordelningen faststallts kan berakningar for ljudreglering till fordelad ljudniva utféras med
Naturvardverkets berakningsmodell, Nord2000 eller annan av Naturvardsverket rekommenderad
berdkningsmodell. Férdelningen &r oberoende av framtida val av verktyp och placering.

Utifran denna SLS-metod har fordelningen av det kumulativa ljudutrymmet for vindkraftpark
Velinga och vindkraftpark Lars Kallner skett. Arbetet har utforts i samverkan med de bada
projektorerna och ett mote hélls 2013-05-20 for samordning av berdkningarna. Slutgiltiga
parklayouter for berdkningarna i denna rapport har meddelats AF av Vattenfall Vindkraft AB. Alla
berdkningar for SLS-férdelningen har utforts med berdkningsmodellen Nord2000.

3.2 Berdkningsmetod ljudimmission

Vid berakningen utgar man fran hur mycket ljud som alstras fran varje vindkraftverk. Kalljudet
modelleras som en punktkalla vid navhéjd utgdende fran ljuddata erhallen fran
verksleverantéren.

Berakningen tar vidare hansyn till hur ljudenergin tunnas ut da den sprids &ver en allt storre yta
da avstandet Okar, ljudabsorption i luften, ljudreflektion frdn marken och eventuell skarmning av
kullar. Berdkningen tar ocksa hansyn till vindriktningen. Ljudnivdn nedstroms verket, dvs. da det
blaser fran verket till en bostad blir nastan alltid hogre an nar det blaser at andra hallet.
Berakningarna ar utforda for fallet att det blaser medvind fran respektive verk till varje ljudkanslig
punkt, samtidigt. Det fallet kan inte intraffa, vilket innebar att ljudnivan i verkligheten bor bli
lagre. Berdkningen har gjorts med berakningsmodellen Nord2000, en modell gemensamt
framtagen av de nordiska landerna, som rekommenderas av Naturvardsverket for detaljerade
berdkningar av ljud fran vindkraft (6) och numera &dven av finska myndigheter.

Berdkningarna utfors baserat pa ljuddata erhalina fran verksleverantdren. Den resulterande
ljudtrycksnivan i de ljudkénsliga punkterna kan darmed beréknas. I utférda berakningar ingar
vindkraftpark Velinga och vindkraftpark Lars Kéllner.

Som underlag till berakningarna har digitalt hojdmaterial erhallet fran Vattenfall Vindkraft AB
anvants. Kartunderlaget och vindkraftverken har lagts in i ett datorprogram, SoundPlan 7.1.
Vindkraftverken har modellerats som punktkallor vid vindkraftverkens navhdjd. Darefter har
ljudnivaer utomhus i dBA, dBC samt ovéagt i tersband (1/3-oktavband) beraknats.

3.1.1 Kommentarer till berdkningsmodellen Nord2000

Férdelen med berdkningsmodellen Nord2000 &r att den &r mer detaljerad jamfort med
Naturvardsverkets berdkningsmodell fér planeringsandamal. Naturvardsverket rekommenderar
Nord2000 for mer detaljerade berakningar i dess végledning Mdtning och berdkning av ljud fran
vindkraft (6) dar man skriver foljande:

“Det finns dven mer detaljerade berdkningsmodeller, t ex Nord 2000, dér hénsyn tas till manga
parametrar. Men det kréver ocksa att flera data tas fram for berdkningarna, vilket kan vara
omstdndligt att fa fram och krdver kompetens och erfarenhet. Det har ocksa visat sig att de enklare
modellerna normalt ger beréikningsresultat med god noggrannhet, dtminstone ndr det gdiller
etableringar pd land.”

AF Ljud och Vibrationer har gjort berdkningar med Nord2000 i hundratals vindkraftprojekt och
besitter de kunskaper som kravs for att utfora korrekta berdkningar. Ett antal av vara
berakningar har dven granskats och godkants for bedémning av domstolar, se t.ex. dom mal nr
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M 8236-12 i Svea Hovratt av Mark- och miljoéverdomstolen dar berdkningsmodellen Nord2000
namns explicit (7).

3.1.2 Berakningsmodellens osdkerhet

Nér ljud utomhus ska bedémas anvands ofta ljudberdkningar som grund eller hjalpmedel. Det
gar dock inte att skapa en berdkningsmodell vilken tar hansyn till alla parametrar som paverkar
ljudet vid verklig ljudutbredning, verkligheten &r for komplex. Vadret &r aldrig konstant och
ljudutbredning é&r starkt beroende av vadret. Medvind och positiv temperaturgradient leder till
nedatbojd refraktion, som innebar att ljudet far en hogre koncentration narmare marken och kan
leda till att ljudet 6kar vid en mottagare. Darfor anvands val avvdgda antaganden och
férenklingar som gor att ljudet kan beraknas. Antaganden ger dock en osakerhet till
berakningsmodellen. For att forsta hur osakerheten paverkar berakningen och hur den beror av
olika férhallanden, t.ex. vindhastighetsprofil eller temperaturgradientsprofil, gérs omfattande
studier pa att verifiera eller kontrollera osakerheten i berdkningsmodeller. Denna ljudberakning
har genomfdrts med vissa marginaler, t.ex. medvind i alla riktningar och positiv
temperaturgradient, for att 6ka sannolikheten att det verkliga ljudet inte blir hdgre &n berédknat.
For Naturvardsverkets planeringsmodell for ljud fran vindkraftverk anges berdkningsosédkerheten
ligga inom intervallet + 1 dB &ver relativt slat mark. Dock namns att det inte ar kant hur val
berdkningarna stammer i kuperad terrédng. Klart ar att osakerheten dver kuperad terrang ar
storre.

For Nord2000 har ett danskt forskningsprojekt undersokt och validerat anvéandningen av
Nord2000 for berakning av ljud fran vindkraft. Rapporten heter "PSO-07 F & U project no 7389.
Noise and energy optimization of wind farms. Validation of the Nord2000 propagation model for
use on wind turbine noise.” (8). Allmant ar slutsatsen att for de testade situationerna visar
Nord2000 bra dverensstdammelse med ljudmatningar dver enkel plan terrang med enkel
meteorologi och fér komplex terrang med komplex meteorologi. Vid jamforelse med ISO 9613-2
ar Nord2000 en forbattring, sarskilt for de komplexa situationerna.

Valideringsmatningarna for nedstroms ljudutbredning fran en hogtalare i navhojd Gver plan
grastackt mark visar god 6verensstammelse mellan méatningar och berdkningar med Nord2000 i
det studerade avstdndsomradet upp till 1500 m. Medelskillnaden (berdknad minus uppmatt) i A
vagd ljudniva ar -0,1 dB med en standardavvikelse pa 0,7 dB, vilket & mycket bra. Ocksa
Overensstdammelsen mellan uppmatta och berdknade frekvensspektra ar bra. Om ett
konfidensintervall for matvardet ska bestdmmas, ska standardosdkerheten multipliceras med en
sa kallad tackningsfaktor. Ett konfidensintervall pa 90 % betyder att om férsoket upprepas
manga ganger kommer 90 % av resultaten att hamna inom intervallet. Tackningsfaktorn ar 1 for
68,3 % konfidensintervall och den &r 2 (eller egentligen 1,96) for 95 % konfidensintervall. For ett
90 % konfidensintervall ska standardavvikelsen multipliceras med 1,645. Med en konfidensgrad
av 90 % ligger saledes ett med Nord2000 berédknat varde av ljudnivan inom intervallet (-0,9, +1,1
dB) frdn det verkliga uppmétta vérdet med hansyn till osdkerheten i ljudutbredningsddmpning
for plan grasbekladd mark upp till 1500 m med enkla meteorologiska forhallanden.

I det danska forskningsprojektet undersoktes ocksa ljudutbredningen i komplex norsk fjéllterrang
med komplexa meteorologiska forhallanden. Ljudutbredningsméatningarna med en hogtalare
placerad pa turbinhuset visade att berdknad ljudnivd med Nord2000 lag 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 beraknat varde av ljudnivan inom intervallet (-3, +2 dB) fran det verkliga
uppmétta vardet med hansyn till osakerheten i ljudutbredningsdampning fér komplex norsk
fijallterrang upp till 1000 m med komplexa meteorologiska férhallanden.
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Matningar och Nord2000-berégkningar med 70 vindkraftverk som ljudkalla gjordes ocksa for
parken i norsk fjallterrang med komplexa meteorologiska forhallanden. Forst bestamdes
ljudeffektnivan genom att méta ljudemissionen med IEC 61400-11 for tva av vindkraftverken.
Ljudmatningarna med 70 vindkraftverk som ljudkallor visade att beréknad ljudniva med
Nord2000 lag i medeltal 1,0 dB under de uppmatta med en standardavvikelse pa 2,3 dB. Med en
konfidensgrad av 90 % ligger saledes ett med Nord2000 berédknat varde av ljudnivan inom
intervallet (-5, +3 dB) fran det verkliga uppmatta vardet med hansyn till osakerheten i
ljudutbredningsdampning fér komplex norsk fjdllterrang upp till 4 km med komplexa
meteorologiska forhallanden. Detta konfidensintervall innehaller ocksa osékerheten i
ljudeffektbestamningen.

I det aktuella fallet bedéms osdkerheten for ett 90-procentigt konfidensintervall till £ 2 dB. Enligt
praxis ska dock det berdknade vardet utan hansyn till osdkerheten anvandas for bedémning mot
riktvardet.

3.3 Beridkningsmetod lagfrekvent ljud

Det finns i dagslaget inget specifikt riktvarde gallande lagfrekvent ljud och vindkraft. I
Naturvardsverkets rekommendationer rorande lagfrekvent ljud (9), ségs att:

” Naturvardsverket anser ddrfor att man vid de stérre verken bér beakta och félja upp ldgfrekvent
ljud. Ett sdtt att ganska enkelt bedéma om det férekommer lagfrekvent ljud, dr att ta reda pa
skillnaden mellan A-vdgt (se under Mer information) och C-vdgt ljud. Det ér sannolikt inget
problem om den A-vigda nivdn dr klart under riktvirdet samtidigt som skillnaden mellan det C-
végda och A-vdgda vdrdet ér mindre dn cirka 20 dB. Om det dédremot skiljer mer bér man géra en
mer noggrann mdétning. Socialstyrelsen har gett ut allmédnna rad som bland annat innehdller
riktvérden for lagfrekvent buller inomhus.”

En bra utgangspunkt utifrdn dessa rekommendationer ar darvid att undersoka skillnaden mellan
A-vagt och C-vagt ljud, vilket om vindparken ej &r uppfoérd bor géras genom berdkningar. Detta
kan i berékningsmodellen Nord2000 utforas med berakningar utgaende fran vindkraftverkets
kalljud i 1/3- oktavband, dven kallat tersband. Om tersband ej finns tillgéngligt for verktypen kan
berékning utforas for oktavband, dar varje oktavband fordelas pa tre tersband. Detta ger dock en
storre osakerhet pa resultatet. Om skillnaden mellan det berdknade A-végda och C-vagda ljudet
ar storre an 20 dB eller om skillnaden ar ndra 20 dB och den ekvivalenta ljudnivan ar kring
riktvardet 40 dBA bor en vidare undersokning utforas.

I Sverige har Socialstyrelsen, i SOSFS 2005:6, angett riktvarden for lagfrekvent ljud inomhus (10),
inget riktvarde finns i dagslaget utomhus. Riktvdardena anges som ljudnivan per tersband mellan
frekvenserna 31.5 och 200 Hz, se tabell 3.2. T rapport "Kunskapssammanstéllning om infra- och
lagfrekvent ljud fran vindkraftsanldaggningar: Exponering och hélsoeffekter” (11), som
Naturvardsverket 1atit sammanstalla, ségs att det ar dessa riktvarden som bor ligga till grund for
om en vindpark klarar det lagfrekventa ljudet vid bostader eller ej. Beddmningen i denna rapport
gors utifran dessa riktvarden.
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Tabell 3.2. Riktvirden for lagfrekvent ljud enligt SOSFS 2005:6 (8).

Frekvens (Hz) Ljudtrycksniva (dB)
31,5 56
40 49
50 43
63 41,5
80 40
100 38
125 36
160 34
200 32

Ljudnivan inomhus beréknas i tersband genom antagandet av en fasaddampning enligt tabell
3.3. Dessa varden ar fran en artikel om ljudisolering i bostader vid laga 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 (12). De motsvarar ljudnivan i fritt
falt ute minus ljudnivan inne som férvantas dverskridas av 80 - 90% av typiska danska bostéader.
Fasaddampningen ar uppmatt pa hus i Danmark och normalt har bostadshus i Sverige fasader
med béttre isolering som dédmpar ljudet battre.

Tabell 3.3. Antagen fasaddampning utifran Hoffmeyer o Jakobsen (12).

Frekvens (Hz) Fasaddémpning dL i dB

315 6.7

40 7.6

50 10,3
63 14,2
80 17,5
100 18,4
125 17,5
160 18,6
200 224

Matningarna som ligger till grund for Hoffmeyer och Jakobsens artikel har kritiseras for att ge for
hog fasaddampning, se Mgller et al. i referens (13).

3.1.3 Kommentarer lagfrekvent ljud och infraljud

Infraljud och lagfrekvent ljud fran vindkraft vacker ofta oro hos boende kring planerade och
befintliga vindkraftparker. Infraljud brukar definieras som ljud mellan frekvenserna 1 och 20 Hz
och lagfrekvent ljud som ljud mellan frekvenserna 20 och 200 Hz. Naturvardsverket har latit gora
en kunskapssammanstallning gallande infraljud och lagfrekventljud fran vindkraftanlaggningar.
Studien ar sammanstalld av nagra av Sveriges framsta forskare inom akustik och miljomedicin
och finns i en reviderad slutversion daterad 2011-11-28 (11).

Nar det galler infraljud séager denna rapport féljande:
Infraljud (1-20 Hz) fran vindkraftverk dr inte hérbart pa néra hdll och dn mindre pé de avstdand ddr
bostdder dr beldgna. Det finns inga beldgg for att infraljud vid dessa nivder bidrar till bullerstérning

eller har andra hélsoeffekter.

Utifran dagens kunskapsléage finns det saledes ingen forskning som tyder pa att infraljud &r ett
problem kring vindparker.
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Nar det galler lagfrekvent ljud sa finns det enligt rapporten inget som sarskiljer ljud fran vindkraft
fran andra ljudkallor i samhallet. I Naturvardsverkets rapport star:

Lagfrekvent ljud (20-200 Hz) fran moderna vindkraftsverk dr ofta hérbart vid gdllande riktvirden
for bostdader, men vindkraftsbullret har inte stérre innehdll av ldgfrekvent ljud dn andra vanliga
bullerkdllor vid deras riktvérden, till exempel buller fran vagtrafik. Stérre vindkraftverk genererar
forhallandevis mer ldgfrekvent ljud dn mindre vindkraftverk, Gven med hénsyn taget till total
ljudniva. Med allt stérre vindkraftverk kommer ddrfér andelen lagfrekvensljud i vindkraftsbullret att
6ka ndgot. Forutsatt att riktvéirdet utomhus vid bostadens fasad, 40 dBA, och Socialstyrelsens
riktvirden for lagfrekvent buller inomhus dr uppfyllda dr det dock inte troligt att allvarliga
stérningar till folid av lagfrekvensbuller fran vindkraft dr att vénta i framtiden.

Enligt den forskning som finns tillgénglig idag kring lagfrekvent ljud foreligger saledes ingen risk
for allvarliga storningar av lagfrekvent ljud fran vindkraft, varken i nulaget eller i framtiden. Detta
forutsatt att de foreskrivna riktvardena efterfoljs.

4 Underlag till berakning

4.1 Berakningsfall

Berakningarna utfors for tvé berdkningsfall, Fall 1 och Fall 2, enligt bendmning i avsnitt 2.
Parklayouterna har erhallits av Vattenfall Vindkraft AB. Samtliga berdkningar utfors for bada
berékningsfallen vilka redovisas i figur 4.1-4.2 samt tabell 4.1-4.2. Noterbart &r att i Fall 1 har tva
fastigheter kopts upp av Vattenfall och i Fall 2 forutsatts att ytterligare tva fastigheter kdps upp
av Vattenfall.
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Figur 4.1. Placering vindkraftverk Fall 1
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Tabell 4.1. Verkspositioner Fall 1
Vattenfall - Alt 16 Lars Kallner - 3 verk
Vindkraftverk X Y Vindkraftverk X Y
16A 1393673 | 6443892 LK1 1396062 | 6443648
16B 1393443 | 6443491 LK2 1396062 | 6442953
16C 1393209 | 6443015 LK3 1395981 | 6442311
16D 1394911 | 6442823
16E 1393034 | 6442621
16F 1394731 | 6442445
16G 1394088 | 6442326
16H 1394235 | 6441904
16l 1394246 | 6441546
16J 1394149 | 6441135
16K 1394945 | 6440846
16L 1394169 | 6440795
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Figur 4.2. Placering vindkraftverk Fall 2
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Tabell 4.2. Verkspositioner Fall 2
Vattenfall - Alt 15 Lars Kallner - 4 verk
Vindkraftverk X Y Vindkraftverk X Y

15A 1395310 | 6443670 LK1 1395758 | 6442689
15B 1393518 | 6443553 LK2 1395943 | 6443761
15C 1395354 | 6443274 LK3 1395899 | 6442196
15D 1393280 | 6443210 LK4 1395985 | 6443286
15E 1395376 | 6442854
15F 1393034 | 6442621
15G 1394723 | 6442459
15H 1394088 | 6442326
15l 1394238 | 6441903
15J) 1394246 | 6441546
15K 1394149 | 6441135
15L 1394945 | 6440846

4.2

Indata till berakningarna

Foljande indata ligger till grund for berékningarna:

For berdkning med Nord2000 har luftfuktigheten RH 70 %, temperaturen 15°C samt
lufttrycket 1013,25 mbar ansatts. Detta motsvarar standardiserade meteorologiska
varden enligt ISA-standarden, International Standard Atmosphere vilket brukar vara
praxis vid bullerberédkningar. Vérdena ar en bra kompromiss som ger lag ljuddampning
vid ljudutbredning. Vid ljudutbredningsberdkning till bostader har vindhastigheten

8 m/s och medvind anvénts enligt praxis.

Den geografiska modellen i SoundPLAN &r uppbyggd med hdjddata erhallen fran
Vattenfall Vindkraft AB. Modellen tar hansyn till hojdskillnader i terrangen. Berakningen
ar gjord for 1,5 m mottagarhdjd.

Markrahetsldangden zo har ansatts till 0,3 enligt definition i "Ljud fran vindkraftverk,
Naturvardsverkets rapport 6241". Terrangytor definieras i Nord2000 genom den
effektiva flodesresistansen som for skog samt falt som klass D, normal uncompacted
ground och for vatten klass G, hard surface. Standardavvikelsen av vindhastigheten ar
satt till 1,2 m/s. Turbulenta vindhastighetsfluktuationer &r satt till 0,12 cw? [m4/3s'2].
Turbulenta temperaturfluktuationer &r satt till 0,008 C [Ks'z]. Temperaturgradienten har
satts till +0,05 %/m vilket innebar mattlig temperaturinversion. Vid immissionsmaétning
vid bostad (enligt Elforsk 98:24 ) (14) far temperaturgradienten ej 6verstiga +0,05 %/m.
Positiv temperaturgradient ger generellt sett hogre ljudnivaer.

Verkens placering och bendmning anges i tabell 4.1- 4.2, figur 4.1-4.2 samt i (2).

I berdkningarna anvanda ljudeffektnivder och frekvensspektrum anges i (2). Alla verk i
berdkningarna ar av typen Siemens SWT-3.0-113 3 MW med totalhdjd 179 m
(rotordiamenter 113 m samt navhojd 122.5 m). Da ljuddata fran tillverkaren endast har
funnits tillgangligt i oktavband ner till 63 Hz har en linjar skattning till tersband gjorts
for lagfrekvensberdkningen, vilket innebar ett antagande med viss osédkerhet. Ingen
berakning har heller kunnat goras for frekvenser under 50 Hz da dessa data helt saknas.
Reglerinstallningar som anvants i berdkningarna redovisas i avsnitt 6 samt (2).
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5 Resultat

5.1 Ljudfordelning enligt SLS-metoden

Ljudférdelning enligt SLS-metoden anges i tabell 5.1-5.2 och (1) for Fall 1 respektive Fall 2. De
ljudkénsliga punkterna redovisas aven grafiskt i figur 5.1. Om respektive projektor innehaller den
angivna ljudfordelningen enligt SLS-metoden for respektive berdkningsfall innehalls daven
riktvardet 40 dBA kumulativt vid samtliga ljudkénsliga punkter.

For att ta fram ljudfordelningen har respektive vindkraftpark optimerats for att enskilt innehalla
40 dBA vid bostad for respektive berakningsfall. Detta motsvarar dven maximal ljudniva vid
ljudkénsliga punkter om endast en av vindkraftparkerna byggs, d.v.s. berdkning enligt punkt 2
under uppdragsbeskrivningen. Berdknade ljudnivaer for respektive berdkningsfall redovisas i
avsnitt 5.2.2 samt (1) och reglerinstéalliningarna redovisas i avsnitt 6 samt (1). Detta motsvarar de
hogsta reglerinstéliningarna som den aktuella verktypen kan ha for respektive vindkraftpark och
parklayout for att enskilt innehalla riktvardet 40 dBA.

Observera att ljudkanslig punkt H och S har kopts upp av Vattenfall och ej ska beaktas géllande
ljud, de ingar dock i redovisningen. I Fall 2 antas ett hypotetisk fall dér ljudkanslig punkt R och T
har kopts upp av Vattenfall och ej ska beaktas gallande ljud. Se kartan for placering av uppkopta
samt eventuellt uppkdpta ljudkansliga punkter. I den fortsatta resultatredovisningen visas dessa
ljudkansliga punkter med gra text. Noterbart &r att det extra ljudutrymmet for detta hypotetiska
fall har fordelats jamnt mellan de bada projektorerna.
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o Ljudkénslig punkt eventuellt uppkopt

Figur 5.1. Placering av Ijudkansllga punkter
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Tabell 5.1. Ljudférdelning enligt SLS-metod for Fall 1, graa varden ska ej beaktas.

2013-09-24

Ljudkinslig Vattenfall Lars Kallner Totalt
X Y Alt 16 3 verk kumulativt
punkt Leq [dBA] Leq [dBA] Leq [dBA]

A 1394030 | 6444667 40,0 30,0 40
AA 1397124 | 6443197 34,0 387 40
AB 1396242 | 6444549 34,3 387 40
AC 1396499 | 6444687 35,5 38,1 40
AD 1397359 | 6444329 35,0 384 40
AE 1396204 | 6444347 32,7 39,1 40
AF 1397625 | 6444585 36,2 37,6 40
AG 1397038 | 6443000 33,0 39,0 40
AN 1396763 | 6442904 32,5 39,2 40
AO 1396740 | 6441868 343 386 40
AP 1396730 | 6441961 34,4 386 40
AQ 1396537 | 6441466 36,6 37,4 40
B 1394635 | 6444619 388 33,9 40
C 1395663 | 6441783 36,7 37,3 40
D 1395661 | 6441643 373 36,6 40

E 1395663 | 6441349 386 34,3 40

F 1395311 | 6440058 40,0 30,0 40
G 1394693 | 6440341 40,0 30,0 40
H (Uppkopt) | 1394344 | 6440785 - - -
| 1392480 | 6442787 40,0 30,0 40

J 1392150 | 6443378 40,0 30,0 40

K 1392357 | 6443765 40,0 30,0 40

L 1392306 | 6443893 40,0 30,0 40
M 1393472 | 6444491 40,0 30,0 40
N 1396154 | 6444239 324 39,2 40
0 1396704 | 6443349 31,0 39,4 40
P 1392924 | 6441859 40,0 30,0 40
Q 1394354 | 6439964 40,0 30,0 40
R 1395345 | 6443391 373 36,6 40

S (Uppkopt) | 1393685 | 6442332 - - -
T 1395407 | 6443351 36,8 37,2 40
u 1397336 | 6443831 34,2 387 40
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Tabell 5.2. Ljudférdelning enligt SLS-metod fér Fall 2, graa viarden ska ej beaktas. Punkt R
och T ar eventuellt uppkopta fastigheter.

2013-09-24

Vattenfall Lars Kéllner Totalt
Ljudkanslig punkt X Y Alt 15 4 verk kumulativt
Leq [dBA] Leq [dBA] Leq [dBA]
A 1394030 | 6444667 39,5 30,6 40
AA 1397124 | 6443197 36,5 374 40
AB 1396242 | 6444549 36,6 374 40
AC 1396499 | 6444687 37,0 37,0 40
AD 1397359 | 6444329 37,0 37,0 40
AE 1396204 | 6444347 35,8 37,9 40
AF 1397625 | 6444585 37,1 36,9 40
AG 1397038 | 6443000 36,0 37,8 40
AN 1396763 | 6442904 35,9 37,8 40
AO 1396740 | 6441868 36,0 37,8 40
AP 1396730 | 6441961 36,0 37,8 40
AQ 1396537 | 6441466 37,3 36,7 40
B 1394635 | 6444619 39,0 33,2 40
C 1395663 | 6441783 36,6 373 40
D 1395661 | 6441643 374 36,5 40
E 1395663 | 6441349 38,6 34,4 40
F 1395311 | 6440058 40,0 30,0 40
G 1394693 | 6440341 40,0 30,0 40
H (Uppkdpt) 1394344 | 6440785 - - -
| 1392480 | 6442787 40,0 30,0 40
J 1392150 | 6443378 40,0 30,0 40
K 1392357 | 6443765 40,0 30,0 40
L 1392306 | 6443893 40,0 30,0 40
M 1393472 6444491 40,0 30,0 40
N 1396154 | 6444239 354 38,2 40
®) 1396704 | 6443349 34,9 38,4 40
P 1392924 | 6441859 40,0 30,0 40
Q 1394354 | 6439964 40,0 30,0 40
R (Ev. Uppképt) | 1395345 | 6443391 - - -
S (Uppkopt) 1393685 | 6442332 - - -
T (Ev. Uppképt) | 1395407 | 6443351 - - -
U 1397336 | 6443831 36,7 37,3 40
5.2 Resultat ljudimmission

Berakningsresultatet presenteras dels som ljudkartor och dels som ljudnivan i ljudkansliga
punkter for punkt 2 och 3 enligt uppdragsbeskrivningen. I 5.2.1 redovisas punkt 2 som

mostsvarar ljudimmissionsberakning dar varje vindkraftpark ljudreglerats for att enskilt klara 40

dBA, vilket motsvarar ingangsvarden fér berdkning av SLS-fordelningen enligt 5.1.15.2.2

redovisas punkt 3 som motsvarar ljudimmissionsberdkning dar varje vindkraftpark ljudreglerats

for att innehalla ljudkraven i SLS-férdelningen.
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5.2.1 Resultat punkt 2 - Ljudreglering for att innehalla 40 dBA enskilt -
Ingangsvirden for berdkning av SLS-férdelning.

Resultatet fran berdkningar i de ljudkansliga punkterna ges i tabell 5.5 for Fall 1 och tabell 5.6 for
Fall 2, samt i sammanfattning i (1), motsvarande ljudreglering mot 40 dBA for varje vindkraftpark
enskilt. Detta ar ingangsvardena till berakning av SLS-férdelningen. I kolumnen for respektive
projektor redovisas respektive vindkraftparks ljudbidrag i ljudkansliga punkter. I kolumnen
"Totalt kumulativt” redovisas den kumulativa ljudnivan for bada vindkraftparkerna. Detta
motsvarar kumulativ ljudniva i ljudkansliga punkter innan ljudférdelning enligt SLS-metoden.
Reglerinstallningar som anvants i berdkningarna redovisas i avsnitt 6 samt (1). Ljudkartor
redovisas i (1).

Tabell 5.5. Berdkningsresultat for Fall 1 och ljudreglering mot 40 dBA enskilt, graa varden
ska ej beaktas.

Ljudkanslig Markhéjd Vindkr'aftpark Vindkra"ftpark Totalt.
X Y . Velinga Lars Kallner kumulativt
punkt [m&h Leq [dBA] Leq [dBA] Leq [dBA]
A 1394030 | 6444667 238 37,2 273 38
AA 1397124 | 6443197 320 30,9 35,6 37
AB 1396242 6444549 300 31,0 354 37
AC 1396499 | 6444687 292 294 319 34
AD 1397359 6444329 321 28,2 316 33
AE 1396204 6444347 315 30,8 37,2 38
AF 1397625 6444585 292 27,0 28,4 31
AG 1397038 | 6443000 315 299 36,0 37
AN 1396763 6442904 311 326 39,3 40
AO 1396740 6441868 296 31,9 36,3 38
AP 1396730 6441961 297 31,9 36,1 38
AQ 1396537 6441466 294 32,9 33,7 36
B 1394635 6444619 245 34,9 30,0 36
C 1395663 6441783 311 38,3 389 42
D 1395661 6441643 311 381 37,3 41
E 1395663 6441349 302 37,5 33,2 39
F 1395311 6440058 332 35,3 25,2 36
G 1394693 6440341 325 39,9 26,4 40
H (Uppkopt)
I 1392480 6442787 286 39,9 22,2 40
J 1392150 6443378 245 36,2 22,6 36
K 1392357 6443765 238 36,5 231 37
L 1392306 6443893 235 35,9 22,8 36
M 1393472 6444491 235 39,9 26,9 40
N 1396154 6444239 321 32,2 39,0 40
(0] 1396704 6443349 324 31,2 39,6 40
P 1392924 6441859 303 39,5 251 40
Q 1394354 6439964 311 371 23,7 37
R 1395345 6443391 325 39,5 38,8 42
S (Uppkopt)
T 1395407 6443351 326 39,3 39,7 43
U 1397336 6443831 321 28,9 334 35
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Tabell 5.6. Beridkningsresultat for Fall 2 och ljudreglering mot 40 dBA enskilt, graa varden
ska ej beaktas.
S Markhéjd Vindkr'aftpark Vindkra"ftpark Totalt'
Ljudkanslig punkt X Y [m6h] Velinga Lars Kallner kumulativt
Leq [dBA] Leq [dBA] Leq [dBA]
A 1394030 | 6444667 238 36.8 27,9 37
AA 1397124 | 6443197 320 33.7 34,6 37
AB 1396242 | 6444549 300 349 35,7 38
AC 1396499 | 6444687 292 32,0 32,0 35
AD 1397359 | 6444329 321 315 315 35
AE 1396204 | 6444347 315 35.7 37.8 40
AF 1397625 | 6444585 292 28,6 284 31
AG 1397038 | 6443000 315 331 34.8 37
AN 1396763 | 6442904 311 35.7 37,6 40
AO 1396740 | 6441868 296 331 34.9 37
AP 1396730 | 6441961 297 333 351 37
AQ 1396537 | 6441466 294 33.9 333 37
B 1394635 | 6444619 245 36,6 30,9 38
C 1395663 | 6441783 311 39,2 40,0 43
D 1395661 | 6441643 311 38,9 38,0 41
E 1395663 | 6441349 302 381 33,8 39
F 1395311 | 6440058 332 35,5 257 36
G 1394693 | 6440341 325 39,7 27,0 40
H (Uppkdpt)
I 1392480 | 6442787 286 39,9 24,1 40
J 1392150 | 6443378 245 358 221 36
K 1392357 | 6443765 238 36,7 22,1 37
L 1392306 | 6443893 235 35.7 22,7 36
M 1393472 | 6444491 235 37,5 273 38
N 1396154 | 6444239 321 37.0 39.8 42
©) 1396704 | 6443349 324 34.8 383 40
P 1392924 | 6441859 303 394 25,6 40
Q 1394354 | 6439964 311 361 254 36
R (Ev. Uppkopt)
S (Uppkopt)
T (Ev. Uppkdpt)
U 1397336 | 6443831 321 324 33,0 36

For bada berékningsfallen innehalls Naturvardsverkets rekommenderade riktvarde, ekvivalent
ljudniva 40 dBA utomhus, i samtliga ljudkansliga punkter for vindkraftparkerna enskilt. Noterbart
ar att den kumulativa ljudnivan inte innehalls vilket visar vikten av att en ljudférdelning enligt
SLS-metoden har gjorts.

564386 rapport a vindkraftpark velinga 130924.docx



RAPPORT 2013-09-24 18 (27)

5.2.2 Resultat punkt 3 - Ljudreglering f6r att innehalla ljudkrav i SLS-
fordelningen.

Resultat fran berédkningar i de ljudkansliga punkterna ges i tabell 5.3 for Fall 1 och tabell 5.4 for
Fall 2 samt i sammanfattning i (1). Berdkningarna motsvarar ljudreglering for respektive
vindkraftpark och berakningsfall for att klara SLS-férdelningen. I kolumnen for respektive
projektor redovisas respektive vindkraftparks ljudbidrag i ljudkénsliga punkter. I kolumnen
"Totalt kumulativt” redovisas den kumulativa ljudnivan for bada vindkraftparkerna, vilken ska
jamforas mot riktvardet 40 dBA. Reglerinstallningar som anvénts i berdkningarna redovisas i
avsnitt 6 samt (2).

Tabell 5.3. Berdkningsresultat fér Fall 1 och ljudreglering mot SLS-férdelning. Graa varden
ska ej beaktas.

e e e Vattenfall Lars Kéllner Totalt

Hudkanslig X Y Markhojd Alt 16 3 verk kumulativt
punkt [mah] Leq [dBA] Leq [dBA] Leq [dBA]

A 1394030 | 6444667 238 36,8 24,7 37

AA 1397124 | 6443197 320 29,1 33,0 35

AB 1396242 | 6444549 300 30,0 32,7 35

AC 1396499 | 6444687 292 284 29,3 32

AD 1397359 | 6444329 321 26,8 29,1 31

AE 1396204 | 6444347 315 29,5 34,3 36

AF 1397625 | 6444585 292 26,0 25,9 29

AG 1397038 | 6443000 315 28,5 33,5 35

AN 1396763 | 6442904 311 30,7 36,8 38

AO 1396740 | 6441868 296 30,5 34,1 36

AP 1396730 | 6441961 297 30,2 34,0 36

AQ 1396537 | 6441466 294 314 31,5 34

B 1394635 | 6444619 245 33,9 276 35

C 1395663 | 6441783 311 36,7 36,9 40

D 1395661 | 6441643 311 36,6 35,3 39

E 1395663 | 6441349 302 36,3 31,2 37

F 1395311 | 6440058 332 34,5 231 35

G 1394693 | 6440341 325 39,3 24,1 39

H (Uppkopt) | 1394344 | 6440785 324 47,6 24,8 48

| 1392480 | 6442787 286 39,8 20,2 40

J 1392150 | 6443378 245 35,9 204 36

K 1392357 | 6443765 238 36,3 21,1 36

L 1392306 | 6443893 235 35,6 20,6 36

M 1393472 | 6444491 235 39,6 24,3 40

N 1396154 | 6444239 321 30,5 36,2 37

0 1396704 | 6443349 324 29,7 37,1 38

P 1392924 | 6441859 303 387 22,7 39

Q 1394354 | 6439964 311 36,5 214 37

R 1395345 | 6443391 325 37,0 36,1 40

S (Uppkept) | 1393685 | 6442332 300 44,5 26,0 45

1395407 | 6443351 326 36,8 37,1 40

U 1397336 | 6443831 321 27,2 30,9 32
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Tabell 5.4. Berdkningsresultat for Fall 2 och ljudreglering mot SLS-férdelning, graa varden
ska ej beaktas. Punkt R och T ar eventuellt uppkopta fastigheter.

&

19 (27)

Markhéjd Vattenfall Lars Kallner Totalt
Ljudkanslig punkt X Y [m6h] Alt 15 4 verk kumulativt
Leq [dBA] Leq [dBA] Leq [dBA]
A 1394030 | 6444667 238 36,0 26,3 36
AA 1397124 | 6443197 320 31,4 32,9 36
AB 1396242 | 6444549 300 33,1 34,0 37
AC 1396499 | 6444687 292 30,4 30,5 34
AD 1397359 | 6444329 321 29,3 29,9 33
AE 1396204 | 6444347 315 33,8 36,0 38
AF 1397625 | 6444585 292 27,0 26,6 30
AG 1397038 | 6443000 315 30,7 33,1 35
AN 1396763 | 6442904 311 33,1 35,9 38
AO 1396740 | 6441868 296 30,5 32,7 35
AP 1396730 | 6441961 297 30,8 32,9 35
AQ 1396537 | 6441466 294 30,9 31,1 34
B 1394635 | 6444619 245 35,1 29,2 36
C 1395663 | 6441783 311 36,6 37,3 40
D 1395661 | 6441643 311 36,4 35,4 39
E 1395663 | 6441349 302 35,5 31,4 37
F 1395311 | 6440058 332 33,1 23,7 34
G 1394693 | 6440341 325 37,2 24,8 37
H (Uppkopt) 1394344 | 6440785 324 42,1 25,3 42
| 1392480 | 6442787 286 40,0 22,2 40
J 1392150 | 6443378 245 35,5 20,7 36
K 1392357 | 6443765 238 36,4 20,3 36
L 1392306 | 6443893 235 35,4 20,9 36
M 1393472 | 6444491 235 36,9 254 37
N 1396154 | 6444239 321 35,1 38,1 40
O 1396704 | 6443349 324 32,5 36,8 38
P 1392924 | 6441859 303 38,6 23,5 39
Q 1394354 | 6439964 311 339 23,2 34
R (Ev. Uppképt) | 1395345 | 6443391 325 50,4 38,7 51
S (Uppképt) 1393685 | 6442332 300 44,2 26,7 44
T (Ev. Uppképt) | 1395407 | 6443351 326 50,9 39,6 51
0] 1397336 | 6443831 321 29,9 31,3 34

Ljudkartor for de bada berédkningsfallen kumulativt, som ISO-linjer for beraknad ljudniva i 5-dB

steg, redovisas i figur 5.2 for Fall 1 och i figur 5.3 fér Fall 2. Ljudkartorna redovisas aven i full skala

i (2). Om resultatet mellan punktberakningarna och ljudkartorna sklijer &r det i forsta hand
resultatet fran punktberdkningarna som ar gallande da detta utgor den exakta ljudnivan i varje
ljudkanslig punkt.
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For bada berakningsfallen innehalls Naturvardsverkets rekommenderade riktvarde, ekvivalent
ljudniva 40 dBA utomhus, i samtliga ljudkansliga punkter, bade enskilt och kumulativt.
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5.3 Resultat berakning lagfrekvent ljud

5.3.1 Resultat - Fall 1

For skillnaden mellan A-védgda och C-vagda ljudnivaer gors en kontroll av de fem
berakningspunkter som har hégst ekvivalent A-vagd ljudniva i den kumulativa berakningen, se
tabell 5.3 i kolumnen langst till vanster. Enligt den studie Naturvardsverket latit sammanstalla ar
det framforallt for ljudnivaer vid riktvardet 40 dBA som vidare undersokning bor goras.
Berakningspunkterna redovisas i figur 5.4. Resultatet av jamforelsen redovisas i tabell 5.7 och (3).
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Figur 5.4. Utvalda berakningspunkter Fall 1

Tabell 5.7. Skillnad mellan A-vigda och C-vidgda ljudnivaer.

Berakningspunkt ) Ekv'iv?l.ent . Ekv.iv?l'ent Skillnad i dB
ljudniva i dBA ljudniva i dBC dBC - dBA
T 40 56 16
| 40 54 14
C 40 55 15
M 40 54 14
R 40 55 15

Av tabell 5.7 framgar att skillnaden mellan A-védgd och C-vagd ekvivalent ljudniva utomhus ar
mindre an 20 dB for alla utvalda berdkningspunkter, skillnaden mellan A-vdgd och C-vagd
ljudniva redovisas aven for samtliga ljudkansliga punkter i (2). Trots att skillnaden &r mindre an
20 dB utfors en detaljerad frekvensanalys for de fem utvalda berékningspunkterna. Ljudnivan i
tersband inomhus beréknas, se tabell 5.8, genom antagandet av en fasaddampning enligt tabell
3.3.
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Tabell 5.8. Beridknad ljudniva i tersband inomhus i dB. Ovigt.

Berdkningspunkt 315Hz | 40Hz | 50Hz | 63 Hz | 80Hz | 100 Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
T - - 41 36 32 28 27 23 10
I - - 38 34 31 26 26 24 12
C - - 40 36 32 27 27 23 10
M - - 38 36 30 26 22 18 14
R - - 40 36 32 27 27 23 11

Resultatet av den detaljerade frekvensanalysen ges i tabell 5.9, dar skillnaden mellan
Socialstyrelsens riktvarden och beraknad ljudniva anges. Ett negativt varde innebar att
riktvardena innehalls vilket markeras med gront i tabellen.

Berakningspunkter som ej klarar riktvardena markeras med rétt. Det finns inga sddana punkter. I
figur 5.5 visas dven ett diagram med beraknad ljudnivd inomhus och Socialstyrelsens riktvarde.

Tabell 5.9. Skillnad mellan riktvardena i SOSFS 2005:6 (10) och berdknade ovidgda
ekvivalenta ljudnivaer dB.

Berdkningspunkt 315Hz | 40Hz | 50Hz | 63 Hz | 80 Hz | 100 Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
T - - -2 -5 -8 -10 -9 -11 -22
I - - -5 -8 -9 -12 -10 -10 -20
C - - -3 -6 -8 -11 -9 -11 -22
M - - -5 -6 -10 -12 -14 -16 -18
R - - -2 -5 -8 -10 -9 -11 -22

Lagfrekvent ljudniva inomhus i ljudkansliga punkter

60,0

—SOSFS2005:6

Ljudtrycksniva, [dB, re 20 pPa]

0,0 t t t f t f f
31,5Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125Hz 160 Hz 200 Hz

Frekvens - 1/3-oktavband [Hz]

Figur 5.5. Jamforelse mellan berdknad ovagd ekvivalent ljudniva i berdkningspunkterna
och riktvardena i SOSFS 2005:6 (10).
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5.3.2 Resultat - Fall 2

For skillnaden mellan A-véagda och C-végda ljudnivaer gors en kontroll av de fem
berdkningspunkter som har hogst ekvivalent A-vagd ljudniva i den kumulativa berdkningen, se
tabell 5.4 i kolumnen langst till vanster. Enligt den studie Naturvardsverket latit sammanstalla &r
det framforallt for ljudnivaer vid riktvardet 40 dBA som vidare undersékning bor goras.
Berdkningspunkterna redovisas i figur 5.6. Resultatet av jamforelsen redovisas i tabell 5.10 och

3).
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Figur 5.6. Utvalda berakningspunkter Fall 2

Tabell 5.10. Skillnad mellan A-vdgda och C-vigda ljudnivaer.

Berakningspunkt Ekviv?lent Ekviv?lent Skillnad i dB
ljudniva i dBA ljudniva i dBC dBC - dBA
I 40 54 14
C 40 56 16
N 40 55 15
D 39 55 16
P 39 54 15

Av tabell 5.10 framgar att skillnaden mellan A-végd och C-vagd ekvivalent ljudniva utomhus &r
mindre &n 20 dB for alla utvalda berédkningspunkter, skillnaden mellan A-véagd och C-vagd
ljudniva redovisas aven for samtliga ljudkansliga punkter i (2). Trots att skillnaden &r mindre an
20 dB utfors en detaljerad frekvensanalys for de fem utvalda berékningspunkterna. Ljudnivan i
tersband inomhus berdknas, se tabell 5.11, genom antagandet av en fasaddampning enligt tabell
33
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Tabell 5.11. Berdknad ljudniva i tersband inomhus i dB. Ovigt.

Berdkningspunkt 315Hz | 40Hz | 50Hz | 63 Hz | 80Hz | 100 Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
I - - 48 47 48 44 45 43 35
C - - 51 51 50 46 45 42 33
N - - 50 50 49 45 44 41 33
D - - 50 50 49 46 44 41 32
P - - 48 48 47 44 43 41 34

Resultatet av den detaljerade frekvensanalysen ges i tabell 5.12, dar skillnaden mellan
Socialstyrelsens riktvarden och berdknad ljudniva anges. Ett negativt varde innebar att
riktvardena innehalls vilket markeras med gront i tabellen.

Berakningspunkter som ej klarar riktvardena markeras med rétt. Det finns inga sddana punkter. I
figur 5.7 visas dven ett diagram med beraknad ljudnivd inomhus och Socialstyrelsens riktvarde.

Tabell 5.12. Skillnad mellan riktvardena i SOSFS 2005:6 (10) och berdaknade oviagda
ekvivalenta ljudnivaer dB.

Berdkningspunkt 315Hz | 40Hz | 50Hz | 63 Hz | 80 Hz | 100 Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
I - - -5 -9 -10 -12 -9 -10 -19
C - - -2 -5 -7 -10 -8 -11 -21
N - - -3 -6 -8 -11 -9 -12 -21
D - - -3 -6 -8 -11 -9 -12 -22
P - - -5 -7 -11 -12 -10 -12 -21

Lagfrekvent ljudniva inomhus i ljudkansliga punkter

60,0

—SOSFS2005:6

Ljudtrycksniva, [dB, re 20 pPa]

0,0 t t t f t f f
31,5Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125Hz 160 Hz 200 Hz

Frekvens - 1/3-oktavband [Hz]

Figur 5.7. Jamforelse mellan berdknad ovagd ekvivalent ljudniva i berdkningspunkterna
och riktvardena i SOSFS 2005:6 (10).
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5.3.3 Kommentarer

Detaljerad berdkning redovisas endast for de fem berakningspunkter med hogst A-vagd
ekvivalent ljudnivg, vilket ofta ar de punkter med hégst ljudniva vid laga frekvenser. Genom
oversiktlig kontroll av frekvensinnehallet i alla ljudkansliga punkter konstateras dock att inga
punkter 6verskrider riktvardena i SOSFS 2005:6 (10).

Notera ocksa att det finns en viss berdkningsmarginal genom att berdkning skett for fallet att det
blaser medvind fran alla verk mot respektive bostad och att fasadisolering med 1ag ljuddampning
antagits. Ingen berakning gors dock for frekvenser under 50 Hz da data under oktavband 63 Hz
saknas. Frekvensdata har dven estimerats genom linjar fordelning till tersband fran ovagda
oktavband vilket ar en uppskattning for alla frekvenser och saledes en osékerhet. Tillverkare av
vindkraftverk garanterar normalt aldrig frekvensdata just pa grund av den storre osékerheten i
enskilda frekvenser jamfort med en absolut ljudniva, dar ljudnivan i alla frekvenser summerats.

Utifran utférda berakningar innehalls Socialstyrelsens riktvarden for lagfrekvent ljud enligt SOSFS
2005:6 i samtliga ljudkéansliga berékningspunkter for bada berakningsfallen, Fall 1 och Fall 2.
Notera att berdkningarna motsvarar kumulativt ljud fran bada vindkraftparkerna efter
ljudreglering mot SLS-férdelning.

6 Marginal

I de utférda berdkningarna har ett antal vindkraftverk ljudreglerats, géller bada
vindkraftparkerna, for att innehalla riktvardet 40 dBA. Alla vindkraftverk har dock reglerats sa att
det finns minst 2 decibel for ytterligare ljudreglering fér Fall 1 och 1 decibel for Fall 2, utifall
riktvardet dverskrids vid kontroll efter byggnation.

I tabell 6.1-6.2 redovisas reglerinstéllningar for Fall 1 och Fall 2, bade fore och efter ljudreglering,
for att klara SLS-fordelningen. Darutover redovisas tillganglig marginal mot den lagsta
reglerinstéllningen for verktypen. Verktypen har ljudreglering i steg om 1 decibel mellan 106-100
dBA, totalt i sex steg. Det ska podngteras att verktypen som anvants i berakningarna ar ett
exempel, en annan verktyp kan bli aktuell vid senare upphandling om tillstand erhalls.
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Tabell 6.1. Reglerinstdllningar for Fall 1, fore och efter ljudreglering mot SLS-férdelning.

2013-09-24

Ljudeffekt i dBA

Ljudeffekt i dBA

Vindkraftverk e e Marginal i dBA Efienlidigglenng Marginal i dBA
16A 103 3 103 3
16B 106 6 106 6
16C 106 6 106 6
16D 106 6 102 2
16E 103 3 103 3
16F 106 6 102 2
16G 106 6 105 5
16H 106 6 104 4
16l 106 6 105 5
16J 106 6 105 5
16K 102 2 102 2
16L 103 3 103 3
LK1 106 6 103 3
LK2 106 6 103 3
LK3 106 6 104 4

Tabell 6.2. Reglerinstéllningar for Fall 2, fére och efter ljudreglering mot SLS-férdelning.

Ljudeffekt i dBA

Ljudeffekt i dBA

Vindkraftverk F5re ljudreglering Marginal i dBA Efter ljudreglering Marginal i dBA
15A 106 6 105 5
15B 106 6 106 6
15C 106 6 103 3
15D 106 6 106 6
15E 106 6 101 1
15F 104 4 105 5
15G 106 6 101 1
15H 106 6 105 5
151 106 6 103 3
15) 106 6 103 3
15K 106 6 104 4
15L 104 4 101 1
LK1 105 5 102 2
LK2 105 5 103 3
LK3 104 4 101 1
LK4 105 5 104 4
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7 Skyddsatgarder

[ utférda berdkningar ingar féljande marginaler som kan ses som skyddsatgarder:

e Vindkraftverk med ett hogt kélljud, oreglerad, har anvants i berékningarna. Verktypen &r
ett av de storsta vindkraftverken pa marknaden idag, bade gallande markeffekt och
rotordiameter.

e Av tillverkaren garanterade ljudeffektnivaer har anvéants som indata for samtliga
vindkraftverk. Garanterade ljudeffektnivaer innehaller ofta en marginal motsvarande en
dB eller mer beroende pé hur tillverkaren tar fram det deklarerade vérdet.

e Medvind i alla riktningar har antagits i berékningarna. Detta kommer i verkligheten
troligtvis innebéra en lagre ljudpaverkan for flertalet ljudkénsliga punkter.

e Alla vindkraftverk som anvénts i berdkningarna for vindkraftpark Velinga och
vindkraftpark Lars Kéllner har mojlighet till ytterligare nedreglering med minst 2 decibel
av totala A-vagda ljudeffektnivan for Fall 1 och 1 decibel for Fall 2.

e Om nagon av vindkraftparkerna ej far tillstdnd kan den andra vindkraftparken
ljudregleras upp enligt tabell 6.1-6.2, kolumnen Fére ljudreglering.
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