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1 Bakgrund

Vattenfall Vindkraft AB har av Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan fatt en kompletteringsbegaran
i tillstdndsarendet for vindkraftpark Gronhult rérande utredning av lagfrekvent ljud,
diarienummer 551-41713-2012 och punkt 4. AF Ljud & Vibrationer har uppdragits av bolaget att
utfora en sddan utredning vilken redovisas i detta PM. Berakningarna ar utforda for 14
vindkraftverk av verktyp REpower 3.2M114, for tva totalhdjder 150 m respektive 200 m.
Darutover gors samma berakning for verktyp Vestas V90 2MW, redovisat i ett separat PM [1].

2 Allmant om lagfrekvent ljud fran
vindkraft

Infraljud och lagfrekvent ljud frdn vindkraft vécker 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 géllande infraljud och lagfrekventljud fran vindkraftanlaggningar
[2], studien &r sammanstalld av nagra av Sveriges framsta forskare inom akustik och miljomedicin
och finns i en reviderad slutversion daterad 2011-11-28 .

Nar det galler infraljud sédger denna rapport féljande:

Infraljud (1-20 Hz) fran vindkraftverk dr inte hérbart pa ndra hdll och dn mindre pa de avstand ddr
bostdder dr beldgna. Det finns inga beldgg for att infraljud vid dessa nivaer bidrar till bullerstérning
eller har andra hdlsoeffekter.

Utifran dagens kunskapslage finns det saledes ingen forskning som tyder pa att infraljud ar ett
problem kring vindparker.

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:
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Ldagfrekvent ljud (20-200 Hz) frdn moderna vindkraftsverk dr ofta hérbart vid géllande riktvérden
for bostdder, men vindkraftsbullret har inte stérre innehdll av lagfrekvent ljud dn andra vanliga
bullerkdllor vid deras riktvirden, till exempel buller fran vdgtrafik. Storre vindkraftverk genererar
foérhallandevis mer ldgfrekvent ljud d@n mindre vindkraftverk, dven med hédnsyn taget till total
ljudniva. Med allt stérre vindkraftverk kommer dérfér andelen lagfrekvensljud i vindkraftsbullret att
6ka nagot. Forutsatt att riktvirdet utomhus vid bostadens fasad, 40 dBA, och Socialstyrelsens
riktvdrden for lagfrekvent buller inomhus dr uppfyllda dr det dock inte troligt att allvarliga
stérningar till folid av ldgfrekvensbuller fran vindkraft dr att vinta i framtiden.

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

Slutsatsen fran [2] att storre vindkraftverk genererar forhallandevis mer lagfrekvent ljud an
mindre vindkraftverk har dock ifrdgasatts i senare studier. I [3] redovisas en sammanstallning av
frekvensspektrum fran flera hundra vindkraftverk och slutsatsen ar att ljudnivan vid laga
frekvenser fran nya moderna vindkraftverk snarare har minskat de senaste aren.

This suggests that there is a development towards less low frequency noise, possibly because
tonality in this frequency range is an area of focus for the developers.

Forfattaren spekulerar i om det kan ha att géra med att tillverkarna av vindkraftverk fokuserar pa
designen av nya vindkraftverk for att minimera lagfrekvent ljud, da det t.ex. i Danmark har inforts
krav pa lagfrekvent ljud.

3 Metodbeskrivning

Det finns i dagslaget inget specifikt riktvarde gallande lagfrekvent ljud och vindkraft. I
Naturvardsverkets rekommendationer, vilka anges har [4], sdgs att:

" Naturvdrdsverket anser dérfér att man vid de storre verken bér beakta och folja upp ldgfrekvent
ljud. Ett sdtt att ganska enkelt bedéma om det férekommer ldgfrekvent ljud, dr att ta reda pa
skillnaden mellan A-vdgt (se under Mer information) och C-vdgt ljud. Det dr sannolikt inget
problem om den A-véigda nivan dr klart under riktvirdet samtidigt som skillnaden mellan det C-
végda och A-vdgda vdrdet édr mindre én cirka 20 dB. Om det dédremot skiljer mer bér man géra en
mer noggrann mdtning. Socialstyrelsen har gett ut allménna rdd som bland annat innehdller
riktvirden for lagfrekvent buller inomhus.”

En bra utgangspunkt utifran dessa rekommendationer ar darvid att undersoka skillnaden mellan
A-vagt och C-vagt ljud, vilket om vindparken ej ar uppford bor géras genom berakningar. Detta
kan i berdkningsmodellen Nord2000 utféras med berakningar utgdende fran vindkraftverkets
kalljud i 1/3- oktavband, dven kallat tersband. Om tersband egj finns tillgangligt for verktypen kan
berdkning utféras for oktavband, dar varje oktavband fordelas pa tre tersband. Detta ger dock en
storre osakerhet pa resultatet. Om skillnaden mellan det beraknade A-vagda och C-vagda ljudet
ar storre an 20 dB eller om skillnaden &r nara 20 dB och den ekvivalenta ljudnivéan &r kring
riktvardet 40 dBA bor en vidare undersdkning utforas.

I Sverige har Socialstyrelsen, i SOSFS 2005:6, angett riktvarden for lagfrekvent ljud inomhus [5],
inget riktvéarde finns i dagslaget utomhus. Riktvardena anges som ljudnivan per tersband mellan
frekvenserna 31,5 och 200 Hz, se Tabell 1.1 den ovan namnda rapport som Naturvardsverket 1atit
sammanstalla [2] sdgs att det &r dessa riktvarden som bor ligga till grund for om en vindpark
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klarar det lagfrekventa ljudet vid bostader eller ej. Bedomningen i detta PM gors utifran dessa

riktvarden.
Tabell 1. Riktvirden for ldgfrekvent ljud enligt SOSFS 2005:6 [5]

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 2.
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 [6]. De motsvarar ljudnivan i fritt
falt ute minus ljudnivan inne som forvantas verskridas av 80 - 90% av typiska danska bostader.
Fasaddampningen ar uppmatt pa hus i Danmark och normalt har bostadshus i Sverige fasader
med battre isolering som dampar ljudet battre. Noterbart &r dock att det finns hus med samre
isolering dar det oftast ar fonstertypen som ar dimensionerande.

Tabell 2. Antagen fasadddmpning utifrdn Hoffmeyer o Jakobsen[6].

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

Matningarna som ligger till grund for Hoffmeyer och Jakobsens artikel har kritiseras for att ge for
hog fasaddéampning, se Mgller et al. i referens [7].

4 Resultat

Ljudutbredningsberdkningarna ar gjorda med den nordiska berdkningsmodellen Nord2000,
Delta, av 1719/01, 2002 med forutsattningar enligt Naturvardsverkets praxis d.v.s. konstant
medvind for vindhastigheten 8 m/s pa 10 m hojd. Berdkningsresultatet och
berakningsforutsattningarna redovisas i dokument [8] och [9]. Programvara som anvéants ar
SoundPLAN 7.1. Totalt ingar bolagets 14 vindkraftverk av verktyp REpower 3.2M114 med
navhdjd 93 m respektive 143 m i berdkningarna, totalhdjd 150 m respektive 200 m..

Indata for ljudeffekt och frekvensspektrum till berakningar framgar av [8] och [9].
Frekvensspektrum i tersband har tagits fran en matrapport fér verktypen. I matrapporten fanns
dock inga frekvensdata under 50 Hz. Uppmatt frekvensspektrum har darefter skalats linjart till
104.2 dBA for att motsvarar den for verktypen garanterade A-véagda ljudeffektnivan. Garanterade
ljudeffektnivaer innehdller normalt en marginal om de framtagits pé korrekt satt av tillverkaren.
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Darutover finns marginal att reglera samtliga vindkraftverk med ytterligare upp till 1.7 decibel
som skyddsatgard, for bada totalhdjderna.

Berakning av A-vagda och C-véagda ljudnivaer for samtliga ljudkansliga punkter redovisas i [8].
De visar att skillnaden Lceq-Laeq 8r mindre &n 20 decibel for alla ljudkédnsliga punkter. Det ska
noteras att det inte finns nagot riktvarde kopplat till ekvivalent ljudniva i dBC eller skillnaden
Lceg-Laeq. Det riktvarde som Naturvardsverket rekommenderar for lagfrekvent ljud fran vindkraft,
och som féreskrivits i aktuellt kompletteringsféreldaggande, ar Socialstyrelsens riktvarde for
lagfrekvent ljud inomhus enligt [5].

En 6kad skillnad i Lceq-Laeq kan ofta intraffa pa storre avstand fran en vindkraftpark. Orsaken till
detta ar att laga frekvenser inte dampas lika mycket som hoga frekvenser, men det innebér inte
att ljudnivan i laga frekvenser okar varvid hogst lagfrekvent ljud ofta upptrader vid hégst A-vagd
ekvivalent ljudniva. Detta konstateras dven i Naturvardsverkets anvisningar i [4]:

Det dr sannolikt inget problem om den A-vidgda nivan dr klart under riktvirdet samtidigt som
skillnaden mellan det C-vdgda och A-vigda vérdet ér mindre dn cirka 20 dB

Utifran dessa premisser gors den fortsatta detaljerade studien mot socialstyrelsens riktvarden [5]

i de ljudkénsliga punkter som har hogst beraknad A-vagd ekvivalent ljudniva. Dessa presenteras
for respektive totalhojd, 150 m och 200 m, i avsnitt 4.1 och 4.2.

4.1 Resultat totalhojd 150 m

Ekvivalent ljudniva Leq i dB(A).
(Frifaltsvarde 1,5 m ovan mark)

Skrikemosse

Vindkraftverk

QO  Ljudkénslig punkt
. Ljudkanslig punkt berakning av lagfrekvent ljud

A DNSES

Figur 1. Utvalda ljudkdnsliga punkter (réda) med hogst ekvivalent A-végd ljudniva [8] och [9].

\

N

Tabell 3. Skillnad mellan A-vigda och C-védgda ljudnivaer.
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Ekvivalent Ekvivalent Ekvivalent ljudniva i
ljudniva i dBC ljudniva i dBA dBC-dBA
18 53 39 14
26 53 39 14
24 53 39 14
36 53 39 14
32 53 39 14

Av Tabell 3 framgar att skillnaden mellan A-vagd och C-vagd ekvivalent l[judniva utomhus ej ar
storre an 20 dB i de fem utvalda ljudkénsliga punkterna med hogst A-vagd ekvivalent ljudniva.
Darefter utfors en detaljerad frekvensanalys av ljudnivan i tersband inomhus, Tabell 4, genom
antagandet av en fasaddampning enligt Tabell 2.

Tabell 4. Berdknad ljudnivé i tersband inomhus i dB. Oviigt.

31,5Hz | 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
18 - - 49 47 46 45 41 37 36
26 - - 48 47 45 45 41 36 35
24 - - 49 46 45 44 40 34 36
36 - - 49 47 45 45 40 36 36
32 - - 49 47 45 44 41 37 38

Resultatet av den detaljerade frekvensanalysen ges i Tabell 5, dar skillnaden mellan
Socialstyrelsens riktvarden och beraknad ljudniva anges. Ett negativt varde innebar att
riktvardena innehalls vilket markeras med gront i tabellen.

Punkter som ej klarar riktvardena markeras med rott. Det finns inga sddana punkter. I Figur 2
redovisas aven ett diagram med berdknad ljudnivad inomhus och Socialstyrelsens riktvarde.

Tabell 5. Skillnad mellan riktvirdena i SOSFS 2005:6
och berdknade ovigda ekvivalenta ljudnivder dB.

31,5Hz | 40Hz | 50Hz | 63Hz | 80Hz | 100 Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
18 - - -4 -8 -12 11 -13 -16 -18
26 - - -6 -9 -12 -12 -13 -17 -19
24 - - -4 -9 -13 12 -14 -18 -18
36 - - -4 -9 -12 12 -13 -16 -18
32 - - -4 -9 -13 12 -13 -16 -17

For att sakerstélla att riktvardena innehalls for alla ljudkansliga punkter, trots att den ekvivalenta
ljudnivan i dBA &r klart under riktvardet 40 dBA for merparten av dessa, gors en oversiktlig analys
av frekvensinnehallet for samtliga ljudkénsliga punkter. Av denna kontroll framgar att riktvardena
enligt [5] innehalls for alla ljudkansliga punkter.
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Lagfrekvent ljudniva inomhus i ljudkinsliga punkter
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Figur 2. Jimforelse mellan berdknad ovdigd ekvivalent ljudniva i berdkningspunkterna och
riktvdrdena i SOSFS 2005:6.

4.2 Resultat totalhojd 200 m

Ekvivalent ljudniva Leq i dB(A).
(Frifaltsvarde 1,5 m ovan mark)

Vindkraftverk

y Ljudkanslig punkt
f//eréf . Ljudkanslig punkt berakning av lagfrekvent ljud

0

ekvivalent A-végd ljudniva [8] och [9].

( i , [e] néhelm Bislid]

Figur 3. Utvalda ljudkdnsliga punkter (réda) med hégst
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Tabell 6. Skillnad mellan A-vigda och C-vigda ljudnivaer.

Ekvivalent Ekvivalent Ekvivalent ljudniva i
ljudniva i dBC ljudniva i dBA dBC-dBA
18 53 39 14
26 53 39 14
24 53 39 14
36 53 39 14
32 53 39 14

Av Tabell 6 framgar att skillnaden mellan A-vagd och C-vagd ekvivalent l[judniva utomhus ej ar
storre an 20 dB i de fem utvalda ljudkénsliga punkterna med hogst A-vagd ekvivalent ljudniva.
Darefter utférs en detaljerad frekvensanalys av ljudnivan i tersband inomhus, Tabell 7, genom
antagandet av en fasaddampning enligt Tabell 2.

Tabell 7. Bercknad ljudnivé i tersband inomhus i dB. Oviigt.

315Hz | 40Hz 50 Hz 63 Hz 80Hz | 100Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
18 - - 49 48 46 45 40 34 36
26 - - 49 48 45 45 39 32 36
24 - - 49 47 45 44 38 33 37
36 - - 49 47 45 44 39 33 36
32 - - 49 47 45 45 40 36 36

Resultatet av den detaljerade frekvensanalysen ges i Tabell 8, dar skillnaden mellan
Socialstyrelsens riktvarden och beraknad ljudniva anges. Ett negativt varde innebar att
riktvardena innehalls vilket markeras med gront i tabellen.

Punkter som ej klarar riktvardena markeras med rott. Det finns inga sddana punkter. I Figur 4
redovisas aven ett diagram med berdknad ljudnivad inomhus och Socialstyrelsens riktvarde.

Tabell 8. Skillnad mellan riktvirdena i SOSFS 2005:6
och berdknade ovigda ekvivalenta ljudnivder dB.

31,5Hz | 40Hz | 50Hz | 63Hz | 80Hz | 100 Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
18 - - -4 -8 -12 11 -14 -18 -18
26 - - -4 -8 -12 -12 -15 -20 -19
24 - - -4 -8 -12 -12 -15 -19 -18
36 - - -4 -8 -12 -12 -14 -20 -19
32 - - -4 -8 -12 -12 -13 -16 -18

For att sakerstélla att riktvardena innehalls for alla ljudkansliga punkter, trots att den ekvivalenta
ljudnivan i dBA &r klart under riktvardet 40 dBA for merparten av dessa, gors en oversiktlig analys
av frekvensinnehallet for samtliga ljudkénsliga punkter. Av denna kontroll framgar att riktvardena
enligt [5] innehalls for alla ljudkansliga punkter.
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Lagfrekvent ljudniva inomhus i ljudkinsliga punkter

60,0

——S0SFS2005:6

Ljudtrycksniva, [dB, re 20 pPa]

0,0 T T T T T T T
3L5Hz 40 Hz S0 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz

Frekvens - 1/3-oktavband [Hz]

Figur 4. Jimforelse mellan berdknad ovdigd ekvivalent ljudniva i berdkningspunkterna och
riktvdrdena i SOSFS 2005:6.

5 Kommentarer

Notera att det finns en viss berdkningsmarginal genom att berakning skett for fallet att det blaser
medvind fran alla verk mot respektive bostad och att fasadisolering med lag ljuddampning
antagits.

Vindkraftverk av annan typ kan ha ett annat spektrum i lagfrekvensomradet, det kan vara lagre
eller hogre. Frekvensspektrum kan dven skilja mellan olika exemplar av samma verktyp. Generellt
garanterar inga leverantorer frekvensdata utan endast A-vagd total ljudeffektnivd, enligt var
erfarenhet. I aktuellt fall fanns ej heller frekvensdata under tersband 50 Hz varvid inga
berdkningar for frekvenser under 50 Hz har kunnat goras.

For att fa ett noggrannare resultat kan aven ljudisoleringen pa berorda fastigheter uppmatas och
ansattas i berdkningarna. AF har foreslagit for Naturvardsverket att ta fram schablonvarden for
fasadisolering pa svenska hus, detta har annu inte gjorts.

6 Slutsatser

Utifran utférda berdkningar konstateras att skillnaden mellan A-vagd och C-véagd ljudniva ar
mindre &n 20 dB for alla ljudkansliga punkter.

Darutover gors en mer detaljerad frekvensanalys av ljudnivaerna inomhus, genom en antagen
fasaddampning, i de fem punkter som har hégst ekvivalent A-vagd ljudnivad utomhus. Vid
jamforelse mot riktvardena i SOSFS 2005:6 konstateras att dessa riktvarden innehalls for alla
frekvenser for de fem ljudkansliga punkterna, fér bada totalhojderna.
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Aven &vriga ljudkénsliga punkter klarar dessa riktvarden enligt analys av respektive
frekvensspektrum. Baserat pa [2] foreligger saledes ingen risk for allvarliga storningar till foljd av
lagfrekvent ljud fran vindkraft for den planerade vindkraftparken. For aktuell verktyp och
totalhojder.

Noterbart ar ocksa att det storre och nyare vindkraftverket REpower 3.2M114, med givna
forutsattningar, ger lagre lagfrekvent ljud i de flesta frekvenser i jamférelse med det mindre och
aldre vindkraftverket Vestas V90 2 MW enligt [1]. Detta ligger i linje med det resultat som
redovisats i [3].

Det ska aven tilldggas att det i aktuella berdakningar finns en marginal d& det som skyddsatgard
gar att reglera ner samtliga vindkraftverk med upp till 1.7 decibel.
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Berdkningar lagfrekvent ljud REpower M114 totalh6jd 150
och 200 meter



Lagfrekvensberdkning av ljud fran vindkraft Nytankande med rtorennst (€43)
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Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
Kvalitetsansvarig: Martin Aimgren martin.almgren@afconsult.com
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Datum: 2013-10-24

Projektnummer: 571154
Projektnamn: Vindkraftpark Gronhult
Kund: Vattenfall Vindkraft AB

Berakningsforutsattningar

Nytankande med erfarenhet

Vindkraftpark Parklayout Verktyp Antal verk Navhéjd [m] Totalh6jd [m] Ljudeffekt L, [dBA]
Gronhult Totalhdjd 150 m REpower 3.2M114 14 93 150 104,2
Gronhult Totalhdjd 200 m REpower 3.2M114 14 143 200 104,2

Berdkningsparametrar i mjukvara

Berdkningsprogram
Berdkningsstandard

Sokradie

Berdkningshojd

Lufttryck

Relativ luftfuktighet

Temperatur
Temperaturgradient
Réhetslangd enligt NV Rapport 6241
Hojd anemometer
Vindhastighet
Standardavvikelse vindhastighet
Vindriktning

SoundPLAN 7.1
Nord2000

10 000 m

1,5m

1013,25 mbar
70%

15°C

0,05 °C/m

03

10m

8 m/s

1.2 m/s
Medvind at alla hall

Turbulenta vindhastighetsfluktuationel 0,12 m4/3/s2

Turbulenta temperaturfluktuationer
Effektiv flodesresistans mark
Effektiv flodesresistans vatten
Koordinatsystem

0,008 K/s2
Klass D

Klass G

RT90 2.5 gon V

Lufttryck, relativ luftfuktighet samt temperatur ar standardiserade meteorologiska varden enligt ISA-standarden, International Standard Atmosphere. Dessa vérden
anvands normalt i de flesta [judberakningar och rekommenderas bl.a. for ljudberdkningar av vindkraft i Nord2000 i den "good-practice-guide" som nyligen givits ut

i Finland.

Noterbart ar ocksa att berékningarna ar utférda for positiv temperaturgradient vilket motsvarar svag inversion. Vardet 0,05 °C/m &r det hogsta vardet som ar
godkant enligt matmetoden for ljudimmission av vindkraft enligt den av Naturvardsverket rekommenderade matmetoden Elforsk 98:24. Ljudnivan vid positiv

temperaturgradient blir i regel hdgre an vid negativ temperaturgradient.

Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
Kvalitetsansvarig: Martin Aimgren martin.almgren@afconsult.com
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Datum: 2013-10-24

Projektnummer: 571154
Projektnamn: Vindkraftpark Gronhult
Kund: Vattenfall Vindkraft AB

Ljuddata

Nytiankande med erfarenhet

Vindkraftverk Reglerinstillning Ljudeffekt 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125Hz 160Hz 200 Hz 250 Hz  315Hz
REpower 3.2M114 3170 kW 104,2 78,5 81,0 833 86,9 86,9 881 924 94,4 951
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1kHz 1,25kHz 1,6 kHz 2 kHz 2,5 kHz
94,3 95,4 93,0 92,6 921 917 90,6 89,0 87,0
3,15 kHz 4 kHz 5 kHz 6,3 kHz 8 kHz 10 kHz
85,6 83,9 81,2 783 75,5 72,9

Referens ljuddata: Frekvensspektrum i 1/3-oktavband (tersband) har erhallits fran leverantérens matrapport GLGH-4286 12 09620 258-5-0002-A daterad 2012-07-19.
Frekvensspektrum fér 7 m/s anvands i berékningarna vilket motsvarar frekvensspektrum for hogsta uppmatta ljudeffektniva. Ljiudeffektnivan har erhallits fran leverantérens
dokument SD-3 2-WT PC-00-B-C-EN daterad 2013-07-10.Den ansatta ljudeffektnivan 104.2 dBA motsvarar leverantérens garanterade ljudeffektniva for verktypen och aktuell
reglerinstallningen 3170 kW . Frekvensspektrumet har skalats linjart for att motsvara garanterad ljudeffektniva. Inga frekvenser under 50 Hz fanns angivna i matrapporten.

Berakningarna géller fér den angivna ljudeffektnivan. AF ger ingen garanti for att ljudeffektnivdn stimmer med verkens faktiska ljudeffektnivder. Noterbart &r dock att ansatta
ljudeffektnivaer motsvarar leverantérens garanterade varde vilket har viss marginal om de deklarerats pa korrekt satt. Darutéver finns marginal att reglera ner samtliga verk som

skyddsatgard. Samtliga vindkraftverk i berakningarna har séledes minst 1,7 dB i marginal.

Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
Kvalitetsansvarig: Martin Aimgren martin.almgren@afconsult.com

4(13)



Datum: 2013-10-24
Projektnummer: 571154 Ve rde ata Nytankande med erfarenhet @

Projektnamn: Vindkraftpark Gronhult
Kund: Vattenfall Vindkraft AB

Namn X [m] Y [m] Navhéjd [m] Navhéjd niva [méh] Markniva [moh] Ljudeffekt berdkning [dBA] Ytterligare marginal [dBA] Reglerinstillning
Gronhult - Totalhojd 150 m
1 1357815 6363928 93 359 266 104,2 17 3170 kW
2 1358334 6364200 93 368 275 104,2 17 3170 kW
3 1360107 6365125 93 350 257 104,2 17 3170 kW
4 1361285 6364553 93 369 276 104,2 17 3170 kW
5 1360410 6364498 93 369 276 104,2 17 3170 kW
6 1361069 6365617 93 355 262 104,2 17 3170 kW
7 1360817 6365085 93 360 267 104,2 17 3170 kW
8 1357852 6364387 93 386 293 104,2 17 3170 kW
9 1360439 6365813 93 359 266 104,2 17 3170 kW
10 1361496 6365050 93 361 268 104,2 17 3170 kW
11 1358456 6365153 93 386 293 104,2 17 3170 kW
12 1358350 6364683 93 406 313 104,2 17 3170 kW
13 1358867 6364513 93 375 282 104,2 17 3170 kW
14 1361620 6365596 93 365 272 104,2 17 3170 kW
Gronhult - Totalh6jd 200 m
1 1357815 6363928 143 409 266 104,2 17 3170 kW
2 1358334 6364200 143 418 275 104,2 17 3170 kW
3 1360107 6365125 143 400 257 104,2 17 3170 kW
4 1361285 6364553 143 419 276 104,2 17 3170 kW
5 1360410 6364498 143 419 276 104,2 17 3170 kW
6 1361069 6365617 143 405 262 104,2 17 3170 kW
7 1360817 6365085 143 410 267 104,2 17 3170 kW
8 1357852 6364387 143 436 293 104,2 17 3170 kW
9 1360439 6365813 143 409 266 104,2 17 3170 kW
10 1361496 6365050 143 411 268 104,2 17 3170 kW
11 1358456 6365153 143 436 293 104,2 17 3170 kW
12 1358350 6364683 143 456 313 104,2 17 3170 kW
13 1358867 6364513 143 425 282 104,2 17 3170 kW
14 1361620 6365596 143 415 272 104,2 17 3170 kW

Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
Kvalitetsansvarig: Martin Almgren martin.almgren@afconsult.com 5(13)



Datum: 2013-10-24 . .
Projektnummer: 571154 Bilaga BO3 - Indexering Biythikoenils il faraniet

Projektnamn: Vindkraftpark Gronhult
Kund: Vattenfall Vindkraft AB
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Ekvivalent ljudniva Leq i dB(A)
(Frifaltsvarde 1,5 m ovan mark)
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/A  Vindkraftverk

O  Ljudkanslig punkt
‘ Ljudkanslig punkt berdkning av lagfrekvent ljud

Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
Kvalitetsansvarig: Martin Almgren martin.almgren@afconsult.com 6(13)



Datum: 2013-10-24

Projektnummer: 571154 Bilaga BO3' Ski”nad dBC'dBA

Projektnamn: Vindkraftpark Gronhult
Kund: Vattenfall Vindkraft AB

Skillnad mellan dBC och dBA
Ljudkanslig punkt ' X[m]  Y[m] Lc[dBC] Ly, [ABA] Lcq-Lpq [dB] 2

18 1355329 6364845 53 39 14
26 1362356 6365303 53 39 14
24 1361391 6363808 53 39 14
36 1362377 6365370 53 39 14
32 1359427 6365846 53 39 14

DDe fem ljudkénsliga punkter som har hogst A-vagd ekvivalent ljudniva enligt dokument 571154 Bilaga
B01-B02 Ljudimmissionsberckning Grénhult 131023 har kontrollerats noggrannare. Det ska noteras att
samtliga ljudkansliga punkters frekvensinnehall kontrollerats oversiktligt for att sakerstalla att de innehaller
riktvardena.

2En skillnadsniva (dBC-dBA) som understiger 20 dB indikerar att lagfrekvent ljud sannolikt inte ar ett
problem om den A-vagda ekvivalenta ljudnivan samtidigt &r klart under riktvérdet 40 dBA.

Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
Kvalitetsansvarig: Martin Aimgren martin.almgren@afconsult.com

Mytdinkande med erfarenhet
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Datum: 2013-10-24

projktnummer; 571154 Bilaga B0O3 - Ljudniva inomhus ] @
Projektnamn: Vindkraftpark Grénhult MNytdnkande med erfarenhet

Kund: Vattenfall Vindkraft AB

Fasaddampning [dB] enligt dansk modell (Hoffmeyer o Jakobsen)
31,5 Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
Fasaddampning 6,7 7,6 10,3 14,2 17,5 184 17,5 18,6 224

Socialstyrelsens riktvarden [dB] enligt SOSFS2005:6
31,5 Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
SOSFS2005:6 56,0 49,0 43,0 41,5 40,0 38,0 36,0 34,0 32,0

Ljudniva utomhus, 1/3-oktavband [dB]

Ljudkénslig punkt 31,5 HZ? 40 HZ? 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
18 49 47 46 45 41 37 36
26 48 47 45 45 41 36 35
24 49 46 45 44 40 34 36
36 49 47 45 45 40 36 36
32 49 47 45 44 41 37 38

Ljudniva inomhus, 1/3-oktavband [dB]

Ljudkénslig punkt 31,5 Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
18 39 33 28 27 23 18 14
26 37 33 28 26 23 17 13
24 39 32 27 26 22 16 14
36 39 33 28 26 23 18 14
32 39 33 27 26 23 18 15

Jamforelse med Socialstyrelsens riktvirden, 1/3-oktavband [dB] b

Ljudkénslig punkt 31,5 Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
18 -4 -8 -12 -11 -13 -16 -18
26 -6 -9 -12 -12 -13 -17 -19
24 -4 -9 -13 -12 -14 -18 -18
36 -4 -9 -12 -12 -13 -16 -18
32 -4 -9 -13 -12 -13 -16 -17

VEtt negativt virde indikerar att Socialstyrelsens riktvérde innehalls.
JInga frekvensdata under 50 Hz fanns att tillga.

Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
Kvalitetsansvarig: Martin Almgren martin.almgren@afconsult.com 8(13)



Nytdinkande med erfarenhet

Bilaga BO3 - Diagram

Datum: 2013-10-24

Projektnummer: 571154
Projektnamn: Vindkraftpark Gronhult
Kund: Vattenfall Vindkraft AB
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Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
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Kvalitetsansvarig: Martin Aimgren martin.almgren@afconsult.com



Datum: 2013-10-24 . .
Projektnummer: 571154 Bilaga BO4 - Indexering Biythikoenils il faraniet

Projektnamn: Vindkraftpark Gronhult
Kund: Vattenfall Vindkraft AB
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‘ Ljudkanslig punkt berdkning av lagfrekvent ljud

Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
Kvalitetsansvarig: Martin Almgren martin.almgren@afconsult.com 10(13)



Datum: 2013-10-24

Projektnummer: 571154 Bilaga BO4' Ski”nad dBC'dB

Projektnamn: Vindkraftpark Gronhult
Kund: Vattenfall Vindkraft AB

Skillnad mellan dBC och dBA
Ljudkanslig punkt ' X[m]  Y[m] Lc[dBC] Ly, [ABA] Lcq-Lpq [dB] 2

18 1355329 6364845 53 39 14
26 1362356 6365303 53 39 14
24 1361391 6363808 53 39 14
36 1362377 6365370 53 39 14
32 1359427 6365846 53 39 14

DDe fem ljudkénsliga punkter som har hogst A-vagd ekvivalent ljudniva enligt dokument 571154 Bilaga
B01-B02 Ljudimmissionsberckning Grénhult 131023 har kontrollerats noggrannare. Det ska noteras att
samtliga ljudkansliga punkters frekvensinnehall kontrollerats oversiktligt for att sakerstalla att de innehaller
riktvardena.

2En skillnadsniva (dBC-dBA) som understiger 20 dB indikerar att lagfrekvent ljud sannolikt inte ar ett
problem om den A-vagda ekvivalenta ljudnivan samtidigt &r klart under riktvérdet 40 dBA.

Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
Kvalitetsansvarig: Martin Aimgren martin.almgren@afconsult.com

Mytdinkande med erfarenhet
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Datum: 2013-10-24 . o « O o

Projektnummer; 571154 Bilaga BO4 - Ljudniva inomhus
Projektnamn: Vindkraftpark Gronhult

Kund: Vattenfall Vindkraft AB

Fasaddampning [dB] enligt dansk modell (Hoffmeyer o Jakobsen)

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

Fasaddampning 6,7 7,6 10,3 14,2 17,5 184 17,5 18,6 22,4

Socialstyrelsens riktvarden [dB] enligt SOSFS2005:6

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

SOSFS2005:6 56,0 49,0 43,0 41,5 40,0 38,0 36,0 34,0 32,0

Ljudniva utomhus, 1/3-oktavband [dB]

Ljudkénslig punkt 31,5 HZ? 40 HZ? 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
18 49 48 46 45 40 34 36
26 49 48 45 45 39 32 36
24 49 47 45 44 38 33 37
36 49 47 45 44 39 33 36
32 49 47 45 45 40 36 36

Ljudniva inomhus, 1/3-oktavband [dB]

Ljudkénslig punkt 31,5 Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
18 39 33 28 27 22 16 14
26 39 33 28 26 21 14 13
24 39 33 28 26 21 15 14
36 39 33 28 26 22 14 13
32 39 33 28 26 23 18 14

Jamforelse med Socialstyrelsens riktvirden, 1/3-oktavband [dB] b

Ljudkanslig punkt 31,5 Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
18 -4 -8 -12 -11 -14 -18 -18
26 -4 -8 -12 -12 -15 -20 -19
24 -4 -8 -12 -12 -15 -19 -18
36 -4 -8 -12 -12 -14 -20 -19
32 -4 -8 -12 -12 -13 -16 -18

VEtt negativt virde indikerar att Socialstyrelsens riktvirde innehalls.
2Inga frekvensdata under 50 Hz fanns att tillga.

Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
Kvalitetsansvarig: Martin Aimgren martin.almgren@afconsult.com

Mytdinkande med erfarenhet
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Nytdinkande med erfarenhet

Bilaga BO4 - Diagram

Datum: 2013-10-24

Projektnummer: 571154
Projektnamn: Vindkraftpark Gronhult
Kund: Vattenfall Vindkraft AB
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Handlaggare: Paul Appelqvist paul.appelqvist@afconsult.com
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Kvalitetsansvarig: Martin Aimgren martin.almgren@afconsult.com



