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Sammanfattning

HS Kraft AB férvaltar fem vindkraftverk av modell REpower MM92 2050 kW lokaliserade vid
Karsholm, Kristianstad kommun. Bolaget har forelagts av Miljé- och halsoskyddskontoret i
Kristianstad kommun att kontrollera ljudet fran vindbruksparken. Anvisad metod &r antingen
narfaltsmatning och berdkning alternativt immissionsmatningar vid bostad. Om narfaltsméatning
och berédkning valjs som metod anger Miljo- och halsoskyddskontoret att det ar dnskvart att
indikerande méatning av immission utfors i nagon punkt, som bedéms som vindskyddad, i
Ekestad. Miljo- och héalsoskyddskontoret bedomer att bada metoderna ger likvardigt resultat.
Bolaget har valt den forstnamnda metoden, emissionsméatning och berakning, kompletterat med
indikerande immissionsmatning i tvd matpunkter. AF-Ljud och Vibrationer (AF-Infrastructure AB)
har uppdragits av bolaget att utféra denna kontroll.

Ljudemissionsmatningar har utforts pa tva vindkraftverk i vindbruksparken, méatningarna utférdes
2013-09-02 och redovisas i separata rapporter. Matresultatet fran dessa matningar ligger till
grund for ljudimmissionsberdkningen.

Ljudimmissionsberakningen har utforts for sju nérliggande fastigheter samt for de tva
méatpunkterna for ljudimmission. For berdkningarna har berakningsmodellen Nord2000 anvénts,
vilken tar hansyn till omradets topografi, markens beskaffenhet, vind- och temperaturprofiler
ovan marken. Nord2000 &r rekommenderad av Naturvardsverket for detaljerade berdkningar av
ljud frdn vindkraft. Berdkningsresultatet motsvarar ekvivalent ljudniva fran vindbruksparken,
utomhus i fritt falt, och ar det varde som ska anvandas foér jamfoérelse mot riktvardet i enlighet
med foreldggandet. For att kontrollera resultatet fran ljudimmissionsberakningarna utfors dven
indikationsmaétningar i tvd matpunkter.

Indikerande immissionmatning har utforts enligt metod C i mdtmetod Elforsk rapport 98:24,
vilken anvisas av Naturvardsverket for kontroll av ljudimmission fran vindkraft. Matningarna har
utforts i tvda matpunkter, matpunkt A (Eketorp) och méatpunkt D (Kélkestad), i enlighet med det
matprogram som inldmnats och godkénts av Miljo- och hélsskyddskontoret, daterat 2013-06-26.
En av méatpunkterna, matpunkt D, har aven foreslagits av narboende. Bada méatpunkterna ar
placerade i Ekestad, 6ster om vindbruksparken. Matningarna har utférts mellan cirka kl. 07.00-
15.00 den 2013-10-24.

Skillnaden mellan bakgrundsniva (vindkraftverken av) och totalljud (vindkraftverken pa) var
mindre én 6 decibel, varvid det ej entydigt gar att faststalla ljudnivan fradn enbart
vindbruksparken. Bakgrundsnivan bedéms vara som lagst mellan kl. 07.00-10.00 och genom att
endast utvardera denna tidsperiod kan en 6vre gréans av ljudet fran vindbruksparken faststallas. I
méatpunkt A ar den Ovre gréansen 37 dBA vid 8 m/s och i matpunkt B 36 dBA vid 8 m/s. Ljudnivan
orsakad av enbart vindkraftverken ar dock sannolikt nagot lagre vid mattillfallet. Enligt
métpersonalen kunde det karakteristiska ljudet fran vindkraftverken héras tydligt i borjan av
méatningen och det blev mindre tydligt senare under dagen pa grund av 6kande vegetationsbrus.
Vinden mattes vid métpunkt A och denna matpunkt bedéms vara vindskyddad vid mattillféllet.
Bakgrundsnivan som uppmattes bedéms dock inte som mycket lag. Den varierade mellan cirka
32-51 decibel under tva timmar.

Resultatet av kontrollen, i enlighet med féreldggandet, visar att vindbruksparken innehaller
riktvardet 40 dBA for samtliga narliggande fastigheter med minst 2 decibels marginal. Hogsta
berdknade ekvivalenta ljudniva ar 38 dBA, for tva fastigheter. Indikationsmaétningarna visar god
Overenstdammelse med de berdknade ljudnivaerna.
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1 Bakgrund och syfte

HS Kraft AB férvaltar fem vindkraftverk av modell REpower MM92 2050 kW lokaliserade vid
Karsholm, Kristianstad kommun. Bolaget har forelagts av Miljé- och halsoskyddskontoret i
Kristianstad kommun, beslut Dnr. 2012-001717 [1], att kontrollera ljudet fran vindbruksparken
enligt féljande:

Den ekvivalenta ljudnivan frdn vindkraftanldggningen ska kontrolleras genom nérféltsmdétningar
och berdkningar eller genom immissionsmdtningar vid bostdder. Resultatet fran ljudutredningen
ska redovisas for miljo- och hélsoskyddskontoret senast den 15 augusti.

Vidare anges

Immissions- och emissionsmdtningar, inklusive beréikning, ger enligt miljé- och
hélsoskyddskontoret bedémning likartade resultat, varfér bdda metoderna kan godtas. Om
alternativet emissionsmdtning och berdkning vdljs, bedéms det i detta fall vara énskvdrt att den
kompletteras med en indikerande immissionsmdtning. Indikationsmdtningen bér utféras vid ndgon
punkt [ Ekestad, som viiljs ut i samrad med miljo- och hdlsoskyddskontoret och bedéms kunna vara
vindskyddad i férhallande till vindkraftanldggningen. Limpligheten av en sddan
indikationsmdtning bedéms utifran att bakgrundsnivdn i omrdadet dr mycket ldg och att vissa
platser i nGgon man dr vindskyddade i forhdrskande vindriktning (i linje fran vindkraftverken) p.g.a.
topografin.

Bolaget har valt den forstnamnda metoden, emissionsmétning och berdkning, kompletterat med
indikerande immissionsmatning i tvd matpunkter. P& uppdrag av bolaget har AF - Ljud och
Vibrationer (AF-Infrastructure AB) utfért kontrollen enligt beskrivning i, till Miljé- och
halsoskyddskontoret, inlamnat matprogram, daterat 2013-06-26 [2].

Ljudemissionsmatningar (méatning av kalljud, enligt IEC61400-11 [3]) har utforts pa tva
vindkraftverk i vindbruksparken. Darutover har indikerande immissionsmatning i tvd méatpunkter
utforts (sa kallad ljudimmissionsmatning enligt Elforsk 98:24 [4]). Mé&tningarna utfordes 2013-09-
02 respektive 2013-10-24.

Resultatet fran ljudemissionsmatningarna presenteras i [5] och [6]. Resultatet fran
indikationsméatningarna redovisas i denna rapport.

Ljudimmissionsberakningen har utférts med berdkningsmodellen Nord2000 och utgér ifrdn de
uppmétta ljudeffektnivderna. Berdkningarna utfors for sju fastigheter i narheten av
vindbruksparken samt i de tva matpunkterna for ljudimmission, berakningsforutsattningar och
resultatet redovisas i denna rapport samt i [7].

2 Ljud fran vindkraft

Ljud fran vindkraftverk uppstar normalt bara nér det blaser och vingarna sétts i rorelse av vinden.
Det blir ett brusartat ljud som varierar i takt med att vingarna sveper fram genom luften. Ar man
nara ett verk kan det lata svisch-svisch-svisch, dar svischarna upprepas med drygt en sekunds
mellanrum.
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Figur 1. Tre vindkraftverk av typen Vestas V90 i Varbergs kommun.

Ljudet fran vindkraftverken avtar med avstandet. Hoga frekvenser dampas mer &n laga, vilket
innebér att ljudet later dovare pa avstand om man kan hora det. Nar det blaser uppstar ljud i
buskar, trad och byggnader. Ofta kan man hora vindkraftljudet dven om ljudnivan pa grund av
att annat vindalstrat ljud ar hogre.

Pa kvallarna nér vinden mojnar sker det ibland pa ett sadant vis att vinden mojnar forst nere vid
marken, medan det fortfarande blaser uppe vid vindkraftverkens vingar. Da kan det intréffa att
man hor vindkraftverken tydligare aven om ljudnivan inte blir hogre. Det beror pa att det
vindalstrade ljudet fran buskar och trad nere vid marken minskar.

Ibland kan man héra ljud nar vindkraftverket stéller in sig mot vindriktningen. Det kan bli ett
surrande ljud som varar nagon eller nagra sekunder. Det ljudet &r relativt svagt och brukar inte
horas pa langa avstand fran verken. En del vindkraftverk har kylflaktar i huset uppe pa tornet.
Kylflaktarna kan vara igdng aven nar det inte blaser och vingarna inte snurrar runt. Ljudet fran
kylflaktarna kan ibland horas néra verket.

I Sverige har Naturvardsverket angett riktvarde for ljud vid bostader. Riktvardet for vindkraft ar
40 dBA och galler utomhus pa en normal villatomt runt bostaden. Vid kontroll av ljudnivan ska
man mata med en metod dar man tar ett medelvarde av ljudnivdn under minst ndgon timme.

dB uttalas decibel och ar den enhet i vilken man mater ljudniva. Aet i dBA innebar att
ljudnivamataren vid kontroll ska ha ett A-filter som efterliknar hur manniskor uppfattar svaga
ljuds horniva. En ljudnivaandring pa en dBA ar normalt inte markbar. I lyssningsférsdk har man
kommit fram till att en hdjning av ljudnivdn med mellan 8 till 10 dBA uppfattas som en
dubblering av ljudets styrka.

3 Berakning av ljudimmission
3.1 Berakningsforutsattningar

Vid berakningen utgar man fran hur mycket ljud som skickas ut fran vindkraftverket nar det
blaser cirka 11,5 m/s vid navet i centrum av rotorn pa 100 m hojd. Det motsvarar
referensférhallandet 8 m/s pa 10 m hojd, vilket ar den hojd vid vilken vindhastigheter normalt
anges. Uppmatta ljudeffektnivaer, for respektive vindkraftverk, har anvants i ljudberégkningen.
Ljudberakningen tar hansyn till hur ljudenergin tunnats ut da den sprids 6ver en allt storre yta da
avstandet okar, ljudabsorption i luften, ljudreflektion frdn marken och eventuell skarmning av
berg och kullar. Ingen hansyn tas till att viss ljuddampning kan ske da ljudet tar sig fram mellan
trédden i en skog.
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Berdkningen har utforts for det teoretiska fallet att det blaser medvind fran alla verk samtidigt till
varje bostad. Det fallet kan inte intraffa, men ger den hogsta ljudnivan for den enskilda bostaden.
Berdkningen har gjorts med berakningsmetoden Nord2000, en metod gemensamt framtagen av
de nordiska landerna, som rekommenderas av Naturvardsverket for detaljerade berakningar av
ljud fran vindkraft.

Ljudberakningen utfors for den aktuella verkstypen och med de koordinater som erhallits av
bolaget. Bolaget har aven angivit koordinater for de ljudkansliga punkter i omgivningen som ska
vara med i berdkningen, enligt ljudberédkningar utforda i tillstandsanstkan.

Som underlag till berdkningarna har digitalt héjdmaterial, hojdpunkter i rutndt om 2x2 m,
anvénts. Kartunderlaget och vindkraftverken har lagts in i ett datorprogram, SoundPlan 7.1.
Vindkraftverken har modellerats som punktkallor vid verkens navhojd. Darefter har ljudnivaer
utomhus i dBA beréknats for direkt jamforelse mot riktvardet i villkoret.

3.2 Indata till berdakningarna
Foljande indata ligger till grund for berakningarna:

e  For berakning med Nord2000 har luftfuktigheten RH 70 %, temperaturen 15°C samt
lufttrycket 1013 mbar ansatts. Detta motsvarar standardiserade meteorologiska varden
enligt ISA-standarden, International Standard Atmosphere, vilket brukar vara praxis vid
bullerberdkningar.

e Den geografiska modellen i SoundPLAN &r uppbyggd med h&jdpunkter i ett 2x2 m
rutnat, Grid 2+ inkdpt frdn Metria. Modellen tar hansyn till hojdskillnader i terrangen.
Berdkningen ar gjord for 1,5 m mottagarhdjd. Koordinatsystem ar Sweref 99 TM.

e  Markrdhetsldangden zg har ansatts till 0,3 m enligt definition i “Ljud frdn vindkraftverk,
Naturvardsverkets rapport 6241". Terrangytor definieras i Nord2000 genom den
effektiva floddesresistansen som for skog samt falt som klass D, "Normal uncompacted
ground”. For vattenytor har den effektiva flodesresistansen klass H anvénts, "Very hard
and dence surface”. Standardavvikelsen av vindhastigheten &r satt till 1,2 m/s.
Turbulenta vindhastighetsfluktuationer ar satt till 0,12 cw? [m4/3s'2]. Turbulenta
temperaturfluktuationer &r satt till 0,008 C® [Ks?]. Temperaturgradienten &r satt till
+0,05 dT/dz [K/m], den hogsta tillatliga temperaturgradienten enligt matmetoden for
ljudimmission [4]. Positiv temperaturgradient ger generellt sett hogre ljudnivaer.

e Den totala ljudeffektnivan for vindkraftverken har erhallits genom ackrediterade
ljudemissionsméatningar pa tva av verken, utférda 2013-09-02, enligt dokument [5] for
verk 1 och [6] for verk 5. Verk 2 till 4 &r av samma typ som verk 1 och 5 och har samma
reglerinstallning. De antas ha samma ljudeffektniva som verk 5, d.v.s. ndgot hogre an
verk 1.

e Idokumenten anges verkens totala ljudeffektniva vid olika vindhastigheter.
berakningarna har den hogsta uppmatta ljudeffektnivan anvants, oavsett vilken
vindhastighet denna uppmatts vid. Anvanda ljudeffektnivaer och frekvensspektrum
presenteras i tabell 1. Nord2000 tar i berékningarna hansyn till saval laga som hoga
frekvenser och dess egenskaper vid ljudutbredning.

e Verkens placering och bendmning anges i tabell 2 och [7].

584685 Rapport C Kontroll av ljud fran Karsholm vindbrukspark 131118.docx



RAPPORT C

Tabell 1. Tersbandsspektrum (1/3 oktavband) fér vindkraftverk modell REpower MM92
2050 kW, navhojd 100m, (uppmaitt av AF-Infrastructure AB) [5] och [6].

Verk 2-5,[6]
REpower MM92

Tersband

25 Hz
31,5 Hz
40 Hz
50 Hz
63 Hz
80 Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1,25 kHz
1,6 kHz
2 kHz
2,5 kHz
3,15 kHz
4 kHz
5 kHz
6,3 kHz
8 kHz
10 kHz
Totalniva

Tabell 2. Placering av vindkraftverken, koordinatsystem Sweref 99 TM.

Vindkraftverk Ost (m) Nord (m)
1 451542 6220725
2 451794 6221140
3 451918 6221526
4 451903 6221893
5 451703 6222272
3.3 Berdknad ekvivalent ljudniva

Berakningsresultatet presenteras dels som en ljudkarta och dels som ljudnivan i ljudkansliga
punkter. Detaljerad ljudkarta redovisas i [7] samt i bilaga 1 som ISO-linjer for beraknad ljudniva i
5-dB steg. Resultatet fran berakningen i de ljudkansliga punkterna ges i tabell 3.

2013-11-18

Verk 1, [5]
REpower MM92
2050 kw
Lwa s [dBA]

63,6
71,5
71,0
74,8
79,1
80,0
82,7
84,1
85,3
88,3
91,5
92,3
92,7
94,9
96,0
95,9
94,4
91,5
91,3
87,1
86,1
83,6
819

103,9
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2050 kw
Lwa¢ [dBA]
62,4
71,3
709
749
79,5
80,6
83,0
86,2
884
89,3
92,3
94,6
94,6
94,3
95,7
94,5
94,6
93,4
924
89,2
87,1
84,1
811
74,8
69,8
68,0
62,6

104,4

Z, Markniva [méh]

57
93
94
74
67
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Tabell 3. Berakningsresultat av vindkraftsljud, koordinatsystem Sweref 99 TM.

Ekvivalent 2
" Z marknival | ljudniva | .onehals
Id Namn Ost (m) Nord (m) .. . riktvirde 40
(moh) Laeq i dBA?
dB(A)

A Skraddarehus 3:1 450810 6221450 42 38 Ja
B Fjalkestads Svenstorp 2.6 450573 6222053 41 36 Ja
C Fjalkestads Svenstorp 1:4 450799 6222553 42 36 Ja
D Karsholm 1:4 452906 6221124 10 38 Ja
E Tommarp 1:10 452256 6219978 14 35 Ja
F Skraddarehus 1:1 451055 6222760 42 36 Ja
G Roetved 4:2 451397 6223159 33 35 Ja
MpA Matpunkt AV 452974 6220966 4 37 Ja
MpD Matpunkt DV 453087 6220721 5 35 Ja

l)Ben;aimning enligt matprogramet [2] och de ska ej blandas ihop med berdkningspunkterna A och D. Dessa
punkter finns ej med i [7] eller i ljudkartan i bilaga 1. Koordinaterna for matpunkterna har uppskattats utifran
satelitfoto och ej méts upp.

De beraknade ljudnivderna varierar mellan 35-38 dBA. Den hogsta berdknade ljudnivan, 38 dBA,
fas i tvd av berdkningspunkterna. Utifrdn utférda berdkningar innehélls riktvardet enligt
vindbruksparkens villkor, med en marginal om 2 decibel. Denna slutsats ska utgdra
beddémningsgrund for kontrollen enligt foreldggandet med vald metod [1].

3.4 Berdakningsmodellens osdkerhet och marginal

Nér ljud utomhus ska bedémas anvands ofta ljudberdkningar som grund eller hjalpmedel. Det
gar dock inte att skapa en berakningsmodell vilken tar hansyn till alla parametrar som paverkar
ljudet vid verklig ljudutbredning, verkligheten ar for komplex. Vadret ar aldrig konstant och
ljudutbredning &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. Darfér anvands val avwvdgda antaganden och
forenklingar som gor att ljudet kan berdknas. Antaganden ger dock en osdkerhet till
berdkningsmodellen. 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 berakningsmodeller. Denna ljudberékning
har genomférts med vissa marginaler, t.ex. medvind i alla riktningar och positiv
temperaturgradient, for att 6ka sannolikheten att det verkliga ljudet inte blir hdgre dn berdknat.

For Naturvardsverkets planeringsmodell for ljud fran vindkraftverk anges berakningsosakerheten
ligga inom intervallet £ 1 dB &ver relativt slat mark. Dock namns att det inte &r kant hur val
berdkningarna stammer i kuperad terrang. Klart ar att osakerheten over kuperad terrang ar
storre.

For Nord2000 har ett danskt forskningsprojekt undersokt och validerat anvéandningen av
Nord2000 for berakning av ljud fran vindkraft [8]. Allmant ar slutsatsen att for de testade
situationerna visar Nord2000 bra dverensstimmelse med ljudmétningar éver enkel plan terrang
med enkel meteorologi och for komplex terrdng med komplex meteorologi. Vid jamforelse med
ISO 9613-2 &r Nord2000 en forbattring, sarskilt for de komplexa situationerna.

Valideringsmatningarna for nedstroms ljudutbredning fran en hogtalare i navhojd Gver plan
grastackt mark visar fin dverensstdmmelse mellan matningar och berédkningar 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 &r mycket bra. Ocksa
Overensstdammelsen mellan uppmaétta och berdknade frekvensspektra ar bra.
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Om ett konfidensintervall fér matvardet ska bestdammas, ska standardosakerheten multipliceras
med en sa kallad téckningsfaktor. Ett konfidensintervall pa 90 % betyder att om forsoket
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) fér 95 %
konfidensintervall. For ett 90 % konfidensintervall ska standardavvikelsen multipliceras med
1,645. Med en konfidensgrad av 90 % ligger saledes ett med Nord2000 beraknat varde 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 undersoktes ocksa ljudutbredningen i komplex norsk fjéllterrang
med komplexa meteorologiska forhéllanden. Ljudutbredningsmétningarna med en hogtalare
placerad pa turbinhuset visade att beraknad ljudniva med Nord2000 lag i medeltal 0,5 dB under
de uppmatta 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
uppmatta vardet med hénsyn till osdkerheten i ljudutbredningsddmpning for komplex norsk
fijallterrang upp till 1000 m med komplexa meteorologiska forhallanden.

Matningar och Nord2000-berégkningar med 70 vindkraftverk som ljudkalla gjordes ocksa for
parken i norsk fjallterrang med komplexa meteorologiska forhdllanden. Forst bestdamdes
ljudeffektnivdn genom att méta ljudemissionen med IEC 61400-11 for tva av vindkraftverken.
Ljudmatningarna med 70 vindkraftverk som ljudkéllor visade att berdknad ljudnivd med
Nord2000 Iag i medeltal 1,0 dB under de uppmatta med en standardavvikelse pa 2,3 dB. Med en
konfidensgrad av 90 % ligger séledes ett med Nord2000 beréknat varde av ljudnivan inom
intervallet (-5, +3 dB) fran det verkliga uppmatta vardet med hansyn till osékerheten i
ljudutbredningsdampning for komplex norsk fjéllterrang upp till 4 km med komplexa
meteorologiska férhallanden. Detta konfidensintervall innehaller ocksa osakerheten i
ljudeffektbestamningen.

I det aktuella fallet bedomer vi, d& avstandet till boende &r frdn 1 000 m och terrdngen ar delvis
kuperad, berdkningsmodellens osakerhet for ett 90-procentigt konfidensintervall till + 2 dB.
Matosakerheten pa ljudemissionen ar + 1.2 dB vid 8 m/s for bada verken enligt [5] och [6].

Enligt praxis ska det beraknade vérdet utan hansyn till osakerheten anvandas fér beddmning mot
riktvardet.

4 Indikerande immissionsmatningar

Ljudmatningarna har utforts enligt matmetoden beskriven i Elforsk rapport 98:24 [4] med klass 1
ljudnivamatare. Mikrofonerna placerades i fritt falt pa stativ och ljudnivan loggades kontinuerligt.
Efter genomforda matningar har data analyserats med héansyn till vaderférhallanden, producerad
effekt och bakgrundsljud. Uppgifter om producerad effekt, vindhastighet fran en anemometer
vid navhdjd och navriktning har loggats av driftcentralen under méatperioden. Meteorologiska
data gallande lufttryck, temperatur, temperaturgradient, vindriktning samt vindhastighet har
uppmatts vid matpunkt A. Se figur 2 for placering av matpunkterna. Férutom méatpersonal fran
AF deltog miljdinspektodr Cecilia Hammarberg under en del av matningen.
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4.1 Matningsforutsattningar

@  Vindkraftverk
@  Matpunkt ljudimmission
@  Matpunkt meteorologi

e

Métpunkt A 8

{

)
¥

Métpunkt D [kl

Skala 1:8000

0 70140 280 420 560
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Figur 2. Oversiktlig situationsplan med méatpunkter markerade.
411 Vindkraftverk
I tabell 4 redovisas 6versiktlig information om vindkraftverken.

Tabell 4. Information om vindkraftverken.

Tillverkare: REpower Systems
Modell: REpower MM92 (2050 kW)
Driftsmod: Normal operation (Full drift, utan ljudreducerande

installningar.)
Navhojd ovan mark: 100 m
Rotordiameter: 925 m

Vindkraftverken &r placerade i kuperad terrang med tat skog och en del 6ppna félt. Data fran
vindkraftverk 3 har anvants i analysen. Detta verk ligger 1200 m fran méatpunkt A och 1400 m
fran méatpunkt D. Vindkraftverk 2 loggade endast driftsdata géllande producerad elektrisk effekt
for halva méatperioden, annars hade detta vindkraftverk anvénts for matpunkt D. Detta paverkar
dock inte matresultatet gallande de uppmatta ljudnivderna utan endast deras relation Htill
vindhastigheten vid navhojd.

4.1.2 Matutrustning
I tabell 5 listas utrustningen som anvandes under matningen. Instrumenten ar kalibrerade med
sparbarhet till nationella och internationella referenser enligt var kvalitetsstandard som uppfyller

kraven i SS-EN ISO/IEC 17025. Datum for senaste systemkalibrering finns angiven i var
kalibreringslogg.

584685 Rapport C Kontroll av ljud fran Karsholm vindbrukspark 131118.docx

sid 10 (26)



RAPPORT C 2013-11-18 sid 11 (26)

Tabell 5. Anvdand métutrustning.

Benamning Fabrikat, Modell Intern beteckning
Ljudnivamatare, klass 1 Norsonic, Nor140 AL170
Kalibrator, klass 1 B&K, Type 4231 KU49
Ljudnivamatare, klass 1 Norsonic, Nor140 AL224
Kalibrator, klass 1 B&K, Type 4231 KU74
Vind- och temperaturlogger Campbell o Windsonic 0193

CR850

I matpunkt A har tva vindskydd anvants, dels ett primart och dels ett sekundart. Det priméra ar
gjort av skumplast och har en diameter pa ca 90 mm. Detta sitter ndrmast mikrofonen men har
liten ljudpaverkan. Det sekundéara vindskyddet (dven kallat vindskarmen) har en diameter pa ca
300 mm. En vindskarm kan paverka ljudbilden vid mikrofonen. Vid matningarna har en sfarisk
vindskarm anvénts. Det sfariska vindskyddets ljudpaverkan har matts i laboratorium och
paverkan ar mindre an 1 dBA. Vid analysen har en korrektion fér vindskyddens inverkan pé
ljudtrycksnivan skett inom varje tersband.

I métpunkt D har endast ett primért vindskydd anvants vilket har gett vissa storningar pa
maétresultatet vid kraftiga vindbyar. Matvarden med storningar fran kraftigt vindbrus (turbulenta
tryckfluktuationer) vid mikrofonen har exkluderats fran analysen.

4.1.3 Matpunkter

Vid ljudimmissionsmatning ar det viktigt att vélja matpunkter som har relativt lagt bakgrundsljud.
Detta for att sdkerstélla ett bra signal-brusférhdllande mellan bakgrundsljudet och ljudet fran
vindkraftverken. Méatpunkter med mycket intilliggande vegetation bor t.ex. undvikas da ljudet
fran vegetationen ofta ger upphov till hdga bakgrundsnivaer.

Matpunkterna hade preliminart fastslagits i matprogrammet [2] och slutgiltig bedémning av dess
placering har gjorts av métpersonalen vid mattillfallet. Matpunkt A flyttades nagot jamfort med
méatprogrammet, dels utifrdn subjektiv och objektiv bedémning av bakgrundsnivan och dels sa
att mikrofonen skulle ligga i siktlinjen mot tva av vindkraftverken. Matpunkterna redovisas i figur
3 och4.

Figur 3. Fotografi matpunkt A med ljudnivamaétare pa stativ och matmast for meteorologi.
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Figur 4. Fotografi matpunkt D med ljudnivamaétare pa stativ.

Miikrofonerna var placerade enligt matstandarden nedstréms de dominerande verken inom en
vinkel p3 +45°.

Perioder med ovidkommande storningar t.ex. faglar, skott, flygplan, méatpersonal, bilar och
turbulenta tryckfluktuationer (orsakade av vinden vid mikrofonen vid matpunkt D) har
exkluderats fran analysen.

4.1.4 Drifts- och viderférhallanden

Samtliga verk var i drift med ordinarie reglerinstallningar, det vill saga Normal operation 2050
kW. Verken stangdes av och pa for att mata total- och bakgrundsljud, se tabell 6.

Tabell 6. Driftsschema for vindkraftverk.

Tidpunkt Mataktivitet Verk 1-5

07:19 -10:00 Totalljud Samtliga verk pa
10:00-12:00 Bakgrundsljud Samtliga verk av
12:00-15:00 Totalljud Samtliga verk pa

Under matdagen 2013-10-24 férekom nedanstdende drifts- och vaderforhallanden, se tabell 7.

Matpunkterna bevakades av méatpersonal under stora delar av méatningen. Ljud spelades ocksa in
kontinuerligt under hela méatperioden och ovidkommande storningar har pa sa vis identifierats
och sorterats bort i efterhand for de perioder da matpunkten ej var Gvervakad. Matningen
genomférdes under vaderforhdllanden som redovisas i tabell 7. Lufttryck avlastes en gang i
timmen under hela matperioden.

Tabell 7. Vaderforhallanden vid mattillfille.

Lufttemperatur 2 m ovan mark 11-14 [°q]
Temperaturgradient -0,1till 0,11 [K/m]
Férharskande vindriktning V (240° -275°)
Molnighet Mulet (4/8)

Lufttryck 2 m ovan mark 998-1002 [hPa]

584685 Rapport C Kontroll av ljud fran Karsholm vindbrukspark 131118.docx



RAPPORT C 2013-11-18

Vindhastigheten vid matpunkt A uppmattes med en 10 m hég matmast dar en vaderstation
registrerade temperatur pa 2 m och 10 m hojd, temperaturgradient, vindriktning och
vindhastighet pa 10 m hojd. De matvarden dar temperaturgradienten var under -0,05 K/m har €]
anvants i analysen. Daremot har méatvarden med en temperaturgradient 6ver +0.05 K/m anvants,
detta ar ett avsteg fran matmetoden och kan ge en teoretiskt hogre ljudniva fran vindkraftverken
pa grund av nedatbojande refraktion (inversion). Da ingen matmast placerades vid matpunkt D
har matdata fran matpunkt A anvants i analysen fér matpunkt D.

Matpunkterna ar placerade pa oppna falt, men trad och buskar forekommer vilka ger upphov till
visst vindalstrat bakgrundsljud.

4.2 Analys av métning

Ljudnivaer som redovisas i rapporten ar uppmatta varden i frifalt. I matpunkt A har de korrigerats
for anvandandet av ett sekundart vindskydd. Korrektionen ar O dB for frekvenser upp till 400 Hz
och den ar som storst, +5 dB, vid 20 000 Hz. Alla matdata har en mattid pa 1 minut. I tabell 8
presenteras i rapporten angivna beteckningar. Vindriktningen ar registrerad av navanemometern
och vindhastigheten ér alltid angiven for 10 m hjd vid referensférhallanden.

Tabell 8. Beteckningar.

Beteckning Forklaring Enhet
Den ekvivalenta ljudtrycksnivan med vindkraftverken
pa under mattiden 1 minut. Frifaltsvarden.

Den ekvivalenta ljudtrycksnivan fran bakgrundsljud
Ly med vindkraftverken av under méattiden 1 minut. dBA re 20 pPa
Frifaltsvarden.

Den ekvivalenta ljudtrycksnivdn med vindkraftverken
Pa, Laegfree, korrigerad for bakgrundsnivan, L.

Liree dBA re 20 pPa

LAeq,corr dBA re 20 },LPa

Enligt [4] ska regression med andra ordningens polynom goras for att bestdmma
bakgrundsnivdn som funktion av vindhastigheten. Totalnivderna korrigeras déarefter for
bakgrundsnivd mot denna regressionslinje. De bakgrundskorrigerade nivaerna skall enligt
metoden dédrefter approximeras med en linjar regression. I standarden IEC 61400-11 [3], som
anvands foér bestamning av ljudemission fran vindkraftverk, anvisas fjardegradspolynom for
regressionen av ljudet fran vindkraften inklusive bakgrundsljudet. I analysen i denna rapport
anvands den anpassning av regressionskurvan som bast motsvarar det uppmatta ljudet.

4.2.1 Bestamning av vindhastighet

Vindhastigheten har i huvudsak bestdamts genom den elektriska uteffekten fran verk 3 och
verkets effektkurva. Effektkurvan ger relationen mellan elektrisk uteffekt och vindhastighet vid
navhojd. I det aktuella fallet har elektriskt producerad effekt raknats om till vindhastighet vid
navhdjd med hjélp av effektkurvan for aktuell vindkraftsverksmodell, f6r de tidsintervaller nar
producerad eleffekt har varit lagre an 95 % av verkets markeffekt. Se effektkurvan i figur 5.

584685 Rapport C Kontroll av ljud fran Karsholm vindbrukspark 131118.docx

sid 13 (26)



RAPPORT C 2013-11-18 sid 14 (26)

Effektkurva : Elektrisk effekt 6ver vindhastighet
navhdjd fran navanemometer

¢ Effektkurva

2500
— 2000 YR LTI X I XTI I IIXXX S
Z =
£ 1500
£ *
@
2 1000 ¢
3 .
o500

L
0 W’f
0 5 10 15 20 25 30

Vindhastighet [m/s]
Figur 5. Effektkurva REpower MM92 Normal operation.

Den sd berdknade vindhastigheten har korrigerats for aktuella vaderforhallanden med hjélp av
Ekvation 1. Ekvation 1 &r fran standarden IEC61400-11 [3], da det i Elforsk rapport 98:24 [4] inte
finns ndgon formel for aktivt reglerade vindkraftverk.

_ PrefTk /3 k .
Vy =Vp m (ekvation 1)

dar

p ar uppmatt lufttryck i kPA och prer dr 90,3 kPA,

Ty ar uppmatt temperatur i K och Tfdr 288 K,

Vi é@r den korrigerade vindhastigheten vid navhéjd i m/s,

Vp ar vindhastigheten i m/s last frdn diagrammet for vindhastighet som funktion,
av elektrisk uteffekt.

D4 den elektriskt producerade effekten &r mindre an 5 % eller mer &n 95 % &r det otillrackligt att
bestdmma vindhastigheten genom effektkurvan. Vid dessa tidpunkter anvénds den s.k. "Nacelle
anemometer method” for att bestdamma vindhastigheten vid navhgjd, enligt referens [3] kap
7.3.1.1.1. For alla datapunkter mellan 5 % och 95 % av verkets markeffekt kan ett samband stéllas
upp mellan vindhastigheten uppmatt vid navhdjd och vindhastigheten vid navhojd framraknad
genom effektkurvan. Sambandet uttrycks genom en regressionslinje. Ekvationen for
regressionslinjen redovisas i figur 6 tillsammans med en figur med respektive vindhastighets
datapunkter.
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Vindhastighet vid navhéjd fran producerad elektrisk
effekt 6ver vindhastighet fran nacellanemometer
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Figur 6. Regression enligt nacelleanemometermetoden.

Darefter har vindhastigheten vid navhdjd skalats om till vindhastigheten vid 10 m hojd, V1o,
under antagande om logaritmisk vindprofil, se ekvation 2. Alla vindhastigheter som &r angivna i
denna rapport ar varden pa 10 m hojd.

Vio =Vy [%} (ekvation 2)

dar

H &r vindkraftverkets navhojd i m,
7y ar referensmarkrahetslangden 0,05 m.

Vindhastigheten vid 10 m hojd ar ett referensvéarde som vanligtvis anvands i rapporter for
utstralning av ljud fran vindkraftverk. I fall att vindhastighetsprofilen inte ar logaritmisk &r detta
ett teoretiskt varde.

I figur 7 redovisas vindhastigheten beréknad ur producerad elektrisk effekt, vindhastighet fran
nacelleanemometern enligt nacelleanemometermetoden samt fran matmasten for meteorologi i
méatpunkt A. Alla varden &r angivna pa 10 m hojd och nar den roéda kurvan gar ner till noll ar
vindkraftverken av. Noterbart &r att vindhastigheten 6kar under matningen samt att
vindhastigheten vid matpunkt A &r mindre an 50 procent av den vid vindkraftverket for stor del
av mattiden. Detta indikerar att det for aktuell vindriktning ar ett vindskyddat lage enligt
Naturvardsverkets definition, vilket dock inte ar att likstélla med att bakgrundsnivan ar lag.
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Forhallandet mellan vindhastigheterna 6kar da vindhastigheten 6kar. Vald matpunkt A uppfyller
saledes kriterierna enligt forelaggandet, d.v.s. matpunkten ska vara vindskyddad.
Vindhastigheter vid métning - 10 m hojd

Vindhastighet vindmast - H6jd 10 m
——Vindhastighet ur producerad elektrisk effekt - Hojd 10 m

——Vindhastighet nacellanemometer enligt nacellemetoden - Hojd 10 m

12

10

Vindhastighet [m/s]

I | | | | . | I | | | |
(=] (] (=] (=) (=] (] < (=] (] (=] (=) (=] (] < (=] (]
e e e e < e < e e e e e e < e e
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= N - < - A - < - A - = - < - A
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Tid [Min]

Figur 7. Vindhastigheter vid matning - 10 m hojd.

4.2.2 Uppmiaitt ljudtrycksniva

Analysen foljer de rekommenderade stegen i [4] med undantag for rapporterade avsteg.
Matvarden med ovidkommande ljud har exkluderats.

4221 Mdtpunkt A

I figur 8 visas den totala ekvivalenta ljudnivan i matpunkten med vindkraftverken i pd, Lsee, och
bakgrundsnivdn med vindkraftverken av, L,, for hela métperioden. En regression av andra
ordningen utférs pa bakgrundsnivan och tillhérande polynom redovisas i figuren. Totalljud (med
verket pd) och bakgrundsljud (med verket av) har relaterats till vindhastigheten uppmatt vid
méatpunkten A pa 10 m hojd, se figur 8.
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Total ljudtrycksniva och bakgrundsniva

sid 17 (26)

m Totalniva (Verk pa) - Lfree  x  Bakgrundsniva (Verk av) Ln Poly. (Bakgrundsniva (Verk av) Ln)

50 x

48
46

44

40

Laeq [dBA re 2E-5 Pa]

38
36

y = 0,4223x2 + 1,767x + 32,48
R? = 0,5029

34

32

30

0 1 2 3 4 5
v - Vindhastigheten i immissionspunkten [m/s]

Figur 8. Total ljudniva, Lfe., och bakgrundsniva, L,, i matpunkt A.

Man kan notera att merparten av totalnivaerna, framférallt vid hogre vindhastigheter &r av
samma storleksordning som bakgrundsljudet. Det innebér att ljudet domineras av vindalstrat
bakgrundsljud. For lagre vindhastigheter, under 2 m/s vid méatpunkten, tenderar totalnivan att
vara hogre an bakgrundsnivan. Notera ocksa att det ar vindhastigheten vid matpunkten och inte
vid vindkraftverken som visas i figuren. Med utgangspunkt i matresultatet konstateras aven att
det vid mattillfallet ej ar en lag bakgrundsniva pa grund av vindskyddat lage.

Utifran andra ordningens regressionskurva i figur 8 korrigeras den totala ljudnivan for
bakgrundsnivdn och den korrigerade ekvivalenta ljudnivadn, Laegcom erhdlls. Den
bakgrundskorrigerade ljudnivdn har darefter relaterats till vindhastigheten bestamd ur
producerad elektrisk effekt fran verk 3, i enlighet med [4]. Denna vindhastighet har sedan réknats
om till 10 m hojd under en logaritmisk vindhastighet med referensmarkrahetslangd 0,05 m, vilket
ar ett avsteg fran méatmetoden. Detta avsteg motsvarar dock Naturvardsverkets nuvarande
rekommendation. De bakgrundskorrigerade ljudnivaerna presenteras i figur 9.
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Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva
A Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva - LAeq,corr: Lfree-Ln < 3dB
Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva - LAeq,corr; 3dB< Lfree-Ln < 6dB
Poly. (Bakgrundskarrigerad ljudtrycksniva - LAeg,corr)
46
£ Ll
n 44 re s |
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w 42 4
= 40 A
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§
% 36 -
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E EY ] |y = 0,4864x - 54759 + 51,247 ||
3 R? = 0,2251
=32
3
30
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Vo - Vindhastighet fran producerad effelkt Verk 3 [m/s]
Figur 9. Korrigerad ljudniva, Laeg,corr, | méatpunkt A.

Dar skillnaden mellan total ljudnivad och regressionskurvan fér bakgrundsniva ar mindre én 3 dB
gors korrigeringen som Lgee — 3 dB enligt [4]. Den korrigerade ljudnivan utgér da en ovre gréans
for vindkraftljudet. I aktuellt fall &r skillnaden mellan total l[judnivad och bakgrundsniva mindre an
3 dB for 73 % av alla varden i matpunkten. Det erhallna resultatet utgor saledes en Gvre grans for
vindkraftljudet.

Utifran angivet polynom for regressionskurvan beréknas den ekvivalenta ljudnivan vid 8 m/s till
39 dBA i méatpunkt A, vilket utgdr en 6vre grans av ljudet fran vindkraftverken. Ljudet fran
vindkraftverken ar dock troligtvis lagre da bakgrundsnivaerna ar hoga.

En tydligare indikation av ljudnivan fran enbart vindkraftverken kan fas om analysen gors for de
lagre vindhastigheter med vindkraftverken pa som radde mellan kl 07.19-10.00. I matmetoden [4]
rekommenderas analys for lagre vindhastigheter vid problem med for hog bakgrundsniva. For att
fa en representativ bakgrundsniva for denna tidsperiod har alla bakgrundsnivaer 6ver 41 dBA
exkluderats frdn analysen. Det innebar att bakgrundskorrektionen blir mindre och att den
korrigerade nivan som ska visa vindkraftljudet blir hdgre. Noterbart &r att samtliga totalnivaer
utan storningar ingar under matperioden, totalt 28 matvarden har exkluderats pa grund av
stérningar. I figur 10 redovisas total ljudtrycksnivd och bakgrundsniva for detta fall, relaterat till
vindhastigheten vid matpunkten.
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Total ljudtrycksniva och bakgrundsniva

m Totalniva (Verk pa) - Lfree  x Bakgrundsniva (Verk av) Ln Poly. (Bakgrundsniva (Verk av) Ln)

50
48

46

a4

42
40
38

Laeq [BA re 2E-5 Pa]

36

34 = »® x "
32 x “ x

® ly =0,20872 + 1,2116x + 33,527

R% = 0,2064

x

0 | |
0 1 2 3 4

v - Vindhastigheten i immissionspunkten [m/s]

Figur 10. Total ljudniva, L., och bakgrundsniva, L,, i matpunkt A, kl. 07.19-12.00.

Utifrdn andra ordningens regressionskurva i figur 10 korrigeras den totala ljudnivan for
bakgrundsnivan och den korrigerade ekvivalenta ljudnivan, Laegcorn erhdlls enligt tidigare
beskrivning. De bakgrundskorrigerade nivaerna presenteras i figur 11.

Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva

A Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva - LAeg,corr: Lfree-Ln < 3dB
Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva - LAeq,corr: 3dB< Lfree-Ln < 6dB

Poly. (Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva - LAeg,corr)
46

42

40

38 _ _—
ALY A
® 9% A
3 ao 3 u a2 AL,
A A AS,08 SR8
a4 ﬁ&%_ ¥ = 03147 31568+ 42342
A‘ r'y R =10,2931

Laeqc - Ljudtrycksniva [dBA re 2E-5 Pa]

V1o - Vindhastighet fran producerad effekt Verlk 3 [m/s]

Figur 11. Korrigerad ljudniva, Laeg,corr, i matpunkt A, kl. 07.19-10.00.
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I aktuellt fall ar skillnaden mellan total ljudniva och bakgrundsniva mindre an 3 dB for 77 % av
alla varden i matpunkten. Det erhallna resultatet utgor saledes fortfarande en Ovre grans for
vindkraftljudet och vid hogre vindhastigheter ar bakgrundsnivan fortfarande i storleksordning av
totalnivan. Var bedémning &r dock att analys for denna begransade tidsperiod ger en tydligare
indikation pa ljudnivan fran vindbruksparken eftersom bakgrundsljudet var lagre och
vindkraftverken hordes tydligare.

Utifran angivet polynom for regressionskurvan berdknas den ekvivalenta ljudnivan vid 8 m/s till
37 dBA i matpunkten, vilket utgor en ovre grans av ljudet fran vindkraftverken. Beraknad ljudniva
i matpunkt A ar 37 dBA, métresultatet indikerar saledes att berakningsresultatet ar korrekt.

4222 Mdtpunkt D

I figur 8 visas den totala ekvivalenta ljudnivan i matpunkten med vindkraftverken pd, Lfree, 0ch
bakgrundsnivan med vindkraftverken av, L,, for hela métperioden. En regression av andra
ordningen utfors pa bakgrundsnivan och tillhérande polynom redovisas i figuren. Totalljud (med
verket pd) och bakgrundsljud (med verket av) har relaterats till vindhastighet uppmatt vid
méatpunkten A pa 10 m hojd, se figur 12.

Total ljudtrycksniva och bakgrundsniva
m Totalniva (Verk pd) - Lfree  x  Bakgrundsniva (Verk av) Ln Poly. (Bakgrundsniva (Verk av) Ln)

50
48
46
a4

42
40
38
36

Laeq [dBA re 2E-5 Pa]

-0,3022x2 + 3,5337x + 32,31
R% = 0,462

34
32
30

0 1 2 3 4 5 6
v - Vindhastigheten i immissionspunkten [m/s]

Figur 12. Total ljudniva, Lfree, och bakgrundsniva, L, i matpunkt D.

Man kan notera att merparten av totalnivaerna, framforallt vid hogre vindhastigheter ar av
samma storleksordning som bakgrundsljudet. Det innebér att ljudet domineras av vindalstrat
bakgrundsljud. For lagre vindhastigheter, under 2 m/s vid méatpunkten, tenderar totalnivan att
vara hogre an bakgrundsnivan. Notera ocksa att det ar vindhastigheten vid matpunkten och inte
vid vindkraftverken som visas i figuren. Med utgangspunkt i matresultatet konstateras dven att
det vid mattillfallet inte ar en 1ag bakgrundsniva pa grund av vindskyddat lage.
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Utifran andra ordningens regressionskurva i figur 12 korrigeras den totala ljudnivan for
bakgrundsnivan och den korrigerade ekvivalenta ljudnivan, Laegcor erhélls.  Den
bakgrundskorrigerade ljudnivan har darefter relaterats till vindhastigheten bestdamd ur
producerad elektrisk effekt fran verk 3, i enlighet med [4]. Denna vindhastighet har sedan réknats
om till 10 m hojd under en logaritmisk vindhastighet med referensmarkrahetslangd 0,05 m, vilket
ar ett avsteg fran matmetoden. Detta avsteg motsvarar dock Naturvardsverkets nuvarande
rekommendation. De bakgrundskorrigerade nivaerna presenteras i figur 13.
Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva
A Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva - LAeg.corr. Lfree-Ln = 3dB
Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva - LAeq,corr; 3dB< Lfree-Ln < 6dB
Poly. (Bakgrundskorrigerad ljudtrycksniva - LAeq.corr)
45
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33 e 2

= A y = 01872 - 2,1876x + 42,601

93 R? = 0,0717

b

30
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Vo - Vindhastighet fran producerad effelct Verk 3 [m/s]
Figur 13. Korrigerad ljudniva, Laeg,corr, i matpunkt D.

Dar skillnaden mellan total ljudnivad och regressionskurvan fér bakgrundsnivéa ar mindre én 3 dB
gors korrigeringen som Lse. — 3 dB enligt [4]. Den korrigerade ljudnivan utgor da en 6vre gréns
for vindkraftljudet. I aktuellt fall &r skillnaden mellan total ljudniva och bakgrundsniva mindre an
3 dB for 88 % av alla varden i matpunkten. Det erhallna resultatet utgor saledes en Gvre grans for
vindkraftljudet.

Utifran angivet polynom for regressionskurvan beréknas den ekvivalenta ljudnivan vid 8 m/s till
37 dBA i matpunkten, vilket utgor en 6vre gréns av ljudet fran vindkraftverken. Ljudet fran
vindkraftverken ar dock troligtvis lagre da bakgrundsnivaerna ar hoga.

En tydligare indikation av ljudnivan fran enbart vindbruksparken kan fas om analysen gors for de
lagre vindhastigheter med vindkraftverken i drift som radde mellan kl 08.14-10.00. Notera att
matningen borjade senare i denna matpunkt jamfort med matpunkt A. For att fa en representativ
bakgrundsniva for denna tidsperiod har alla bakgrundsnivaer under 41 dBA exkluderats fran
analysen. Det innebar att bakgrundskorrektionen blir mindre och att den korrigerade nivan som
ska visa vindkraftljudet blir hogre. Noterbart ar att samtliga totalnivder utan stérningar ingar
under matperioden, totalt 16 matvarden har exkluderats pad grund av stérningar. I figur 14
redovisas total ljudtrycksnivd och bakgrundsniva for detta fall relaterat till vindhastigheten vid
matpunkten.
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Poly. (Bakgrundsniva (Verk av) Ln)

y =-0,3019x2 + 2,9435x + 32,878

R2 = 0,3909

2

3

v - Vindhastigheten i immissionspunkten [m/s]

Figur 14. Total ljudniva, Lfree, och bakgrundsniva, L, i matpunkt D, kl. 08.14-12.00.

Utifran andra ordningens regressionskurva i figur 14 korrigeras den totala ljudnivdn for
bakgrundsnivan och den korrigerade ekvivalenta ljudnivan, Laegcor erhdlls enligt tidigare

beskrivning. De bakgrundskorrigerade nivderna presenteras i figur 15.
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Figur 15. Korrigerad ljudniva, Laeg,corr, i métpunkt D, kl. 08.14-10.00.
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I aktuellt fall ar skillnaden mellan total ljudnivd och bakgrundsnivd mindre &n 3 dB for 92 % av
alla varden i matpunkten. Det erhallna resultatet utgor saledes fortfarande en Gvre grans for
vindkraftljudet och vid hogre vindhastigheter ar bakgrundsnivan fotfarande i storleksordning av
totalnivan. Var bedémning ar dock att analys for denna begransade tidsperiod ger en tydligare
indikation pa ljudnivan fran vindbruksparken, detta da bakgrundsnivan aven har var lagre for
denna tidsperiod och verken hérdes tydligare.

Utifran angivet polynom for regressionskurvan berdknas den ekvivalenta ljudnivan vid 8 m/s till
36 dBA i matpunkten, vilket utgor en ovre grans av ljudet fran vindkraftverken. Beraknad ljudniva
i matpunkt D ar 35 dBA, matresultatet indikerar séledes att berékningsresultatet ar korrekt.

4.3 Matosdkerhet

Resultatet av de indikerande immissionsmatningarna &dr belagd med osakerheter som har sina
ursprung i variationer i omgivningen, vaderforhallanden, mattiden och matsystemet.
Osakerheten i uppmatta ljudtrycksnivder uttrycks i en standardavvikelse s. Denna beraknas
genom summation av olika bidrag. Systematiska avvikelser (kalibrering, matmetod, etc.)
uppskattas genom att anta jamn férdelning av resultatet orsakat av spridning i ett visst intervall
av bredd a. Standardavvikelsen blir saledes uppskattat till Sg —a/~/3. Aven den naturliga

spridningen av matvardena fran olika tidsintervaller under méatningens utférande tas hansyn till. I
ett utkast pa en ny utgava av matmetod fér matning av ljudimmission fran vindkraft anger Sten
Ljunggren (som tidigare har forfattat matmetoden [4] som anvéands i denna rapport) att det "inte
finns tillrackligt med erfarenheter for att osakerheten i ett matresultat skall kunna uppskattas”.
Berdkningarna utfors darfér enligt den metod som anvands i [3] som behandlar paverkan av
osdkerhet i bakgrundsbullermétning som en systematisk avvikelse pa ljudnivdn som har
korrigerats for bakgrundsbuller. Matosakerhetsanalysen gors for analysfallet med totalnivaer fore
kl. 10.00.

Tabell 9: Matosakerhetsanalys matpunkt A och matpunkt B.

sid 23 (26)

Standardavvikelse for komponent Standardavvikelse [dB]
Matpunkt A Matpunkt D

Bak korri iva

akgrundskorrigerade nivaer 23 21

Systematiska avvikelser Sg =al V3

Kalibrering Us1 0,2 0,2
Kedja av alla métinstrument Us2 0,2 0,2
Matning i fritt falt Uss 0,3 0,3
Luftens akustiska impedans Uss 0,1 01
Meteorologiska variationer, bla. turbulens Uss 04 04
Vindhastighet berdknad ur producerad Use 06 06
effekt
Vindriktning Usp7 0,3 0,3
Bakgrundsbuller Usg [0,-o] [0,-od]
Kombinerade systematiska osakerheter Uy = U5 +UZ, +... 10 1,0
Alla osiékerheter kombinerade, metod 2 2
enligt [IEC 61400-11]. U =Us+Us %2 %2

Tabell 9 ger en indikation p& vilka storheter som inverkar pd bestdmningen av
ljudimmissionsnivan. Matinstrumenten i sig har mycket god precision. Osédkerheten for ljudnivan
méatt med precisionsljudnivdmataren ar mindre &n 0,2 dB. Eftersom bakgrundsljudet pa platsen &r
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ganska hogt kan en undre grans for osdkerheten inte anges. Matosakerheten anges darfér som
+2,5/-c0 respektive +2,3/-c0 for matningen. Observera att det enligt praxis ar det uppmatta
vardet utan hansyn till osdkerheten som ska jamféras mot riktvardet.

4.4 Avsteg fran mitstandarden
Dessa avsteg fran matstandarden har gjorts:

e Vindhastigheten har raknats ner fran navhojd till 10 m efter referensforhallanden istéllet
for platsens faktiska forhallanden. Detta enligt Naturvardsverkets rekommendation.

e  Matvdrden med en, enligt méatstandarden, for hdg positiv temperaturgradient har
anvants i analysen utover de matvérden i tillatet intervall for temperaturgradienten. En
hog positiv temperaturgradient kan teoretiskt ge en hogre ljudniva.

e  For matpunkt D anvdndes ej driftsdata fran det narmaste verket, verk 2, utan data fran
verk 3 har anvants i analysen. Detta da driftsdata for producerad elektrisk effekt for verk
2 endast loggades for halva méatperioden. Verk 3 ligger cirka 60 m langre bort fran
méatpunkt D jamfort med verk 2. Detta paverkar ej de uppmatta ljudnivderna men kan
forskjuta de redovisade méatvardena upp eller ner i vindhastighet. Da vindkraftverken
ligger pa liknande avstadnd frdn métpunkt D beddms dock inverkan som liten.

5 Avsteg fran matprogrammet

Dessa avsteg fran matprogrammet har gjorts:

e Matpunkt A har flyttats for att reducera bakgrundsnivan samt ge fri sikt mot flera av
vindkraftverken.

e Matning av bade totalniva (vindkraftverken pd) samt bakgrundsniva (vindkraftverken av)
har gjorts under betydligt langre tid en vad som angetts i matprogrammet.

e  Matning vid ytterligare en matpunkt har utforts, matpunkt D, efter dnskemal fran
narboende och Miljé- och halsoskyddskontoret.

6 Diskussion

6.1 Kommentarer uppmatta och berdaknade ljudtrycksnivaer

Ljudimmissionsmatningarna har utforts enligt metod C i matmetod Elforsk rapport 98:24 (1),
vilken anvisas av Naturvardsverket for kontroll av ljudimmission fran vindkraft. Pa grund av den
hoga bakgrundsnivan gar det dock inte, enligt matmetoden, att entydigt bestamma ljudnivan
fran vindbruksparken i ndgon av matpunkterna. Daremot kan en Gvre gréns av ljudnivan
faststallas, vilken &r 37 dBA i matpunkt A och 36 dBA i matpunkt D, om analysen gors fér en
begrénsad del av den totala mattiden. Ljudnivan orsakad av enbart vindkraftverken ar dock
sannolikt lagre. De indikerande immissionsmatningarna indikerar dock att berdkningsresultatet ar
korrekt da skillnaden &r mindre an 1 decibel vid jamfoérelse mot matresultatet. Bedémingen som
Miljo- och halsoskyddsnamnden har gjort i forelaggandet ser dartill ut att stdmma, d.v.s. att de
bada metoderna ger likartat resultat.

7 Slutsatser

Kontrollen av ljudimmission fran vindbrukspark Karsholm, redovisad i sammanfattning i denna
rapport, visar att riktvardet 40 dBA utomhus vid bostad innehdlls for samtliga narliggande
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fastigheter med minst 2 decibels marginal. De indikerande immissionsmatningarna och
ljudimmissionsberakningarna visar pa ett samstammigt resultat. Utifran métresultatet konstateras
att det gj, vid mattillfallet, var mycket lag bakgrundsniva pa grund av vindskyddat lage.
Subjektivt var dock vindkraftljudet tydligt horbart vid de lagre vindhastigheter som forelag tidigt
pa morgonen. Det ar enligt uppgift ocksa da som flest klagomal har inkommit fran narboende,
vilket kan vara en forklaring till detta.
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Bilaga 1.  Ljudkarta
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