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Utredning av lagfrekvent ljud fran vindkraftpark
Gronhult — Layout A, Tranemo och Gislaveds
kommuner

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.
Kompletteringen roér lagfrekvent ljud for tre parklayouter bendmnda Layout A-C. AF Ljud &
Vibrationer har uppdragits av bolaget att utféra en sddan utredning dér berdkning fér Layout A
redovisas i detta PM. Berdkningarna ar utférda for Layout A med 17 vindkraftverk av verktyp
Senvion M122 3 MW, for tva totalhdjder 150 m respektive 200 m. Darutéver goérs samma
berékning for Layout B och Layout C i tva separata PM [1][2].

2 Allmant om lagfrekvent ljud fran
vindkraft

Infraljud och lagfrekvent ljud fran vindkraft vacker ofta oro hos boende kring planerade och
befintliga vindparker. 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 géra en
kunskapssammanstallning géallande infraljud och lagfrekventljud fran vindkraftanlaggningar [3],
studien ar sammanstalld av nagra av Sveriges framsta forskare inom akustik och miljomedicin
och finns i en reviderad slutversion daterad 2011-11-28.

Nér det galler infraljud séger denna rapport féljande:

Infraljud (1-20 Hz) fran vindkraftverk dr inte hérbart pa néra hdll och @n mindre pd de avstand dér
bostdder dr beldgna. Det finns inga beldgg for att infraljud vid dessa nivéder bidrar till bullerstérning
eller har andra hdlsoeffekter.

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

AF-Infrastructure AB , Frésundaleden 2 (goods 2E), SE-169 99 Stockholm
Telefon +46 10 505 00 00. Fax +46 10 505 00 10. Sate i Stockholm. www.afconsult.com
Org.nr 556185-2103. VAT nr SE556185210301. Certifierat enligt SS-EN ISO 9001 och ISO 14001

571154 PMO03 Utredning lagfrekvent ljud Gronhult Layout A 141120.docx



PMO1 2014-11-20 2(10)

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) frGn moderna vindkraftsverk dr ofta hérbart vid gdllande riktvirden
for bostdder, men vindkraftsbullret har inte storre innehdll av lagfrekvent ljud dn andra vanliga
bullerkdllor vid deras riktvirden, till exempel buller fran vdgtrafik. Storre vindkraftverk genererar
forhallandevis mer ldgfrekvent ljud dn mindre vindkraftverk, dven med hdnsyn 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
riktvdrden for lagfrekvent buller inomhus dr uppfyllda dr det dock inte troligt att allvarliga
stérningar till folid av ldgfrekvensbuller fran vindkraft dr att véinta 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 riktvérdena efterféljs.

Slutsatsen fran [1] att stérre vindkraftverk genererar forhallandevis mer lagfrekvent ljud &n
mindre vindkraftverk har dock ifrdgasatts i senare studier. I [4] 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.

I en debattartikel i Lakartidningen, 2013-08-06, menade Enbom och Enbom att infraljud fran
vindkraftverk ar en forbisedd halsorisk. Debattinlagget beméttes i Lakartidningen [5] av forskarna
bakom Naturvardsverkets kunskapssammanstélining [3]. De skriver foljande.

Det finns inget stéd for att vindkraft genererar hélsovadliga nivder av infraljud eller att
vindkraftsbuller orsakar yrsel, tinnitus, ljudéverkdnslighet eller liknande symtom. Vindkraftsbuller
och det visuella intranget uppfattas av manga som en allvarlig férsimring av bade boendemiljon
och livskvaliteten. Det dr denna fraga som vi bér diskutera.

3 Metodbeskrivning

Det finns i dagslaget inget specifikt riktvarde gallande 1dgfrekvent ljud och vindkraft. I
Naturvardsverkets rekommendationer, vilka anges hér [6], sags att:

" Naturvdrdsverket 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 pd
skillnaden mellan A-vdgt (se under Mer information) och C-vdgt ljud. Det ér sannolikt inget
problem om den A-vdgda nivdn dr klart under riktvirdet samtidigt som skillnaden mellan det C-
végda och A-végda virdet dr mindre dn cirka 20 dB. Om det ddremot skiljer mer bér man géra en
mer noggrann mdtning. Folhdlsomyndigheten har gett ut allmédnna rad som bland annat
innehaller riktvdrden for lagfrekvent buller inomhus.”

En bra utgangspunkt utifran dessa rekommendationer ar darvid att undersoka skillnaden mellan
A-vagt och C-vagt ljud. Detta kan i berdkningsmodellen Nord2000 utféras med berakningar
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utgaende fran vindkraftverkets kalljud i 1/3- oktavband, dven kallat tersband. Om tersband ej
finns tillgangligt for verktypen kan berakning utforas for oktavband, dar varje oktavband fordelas
pa tre tersband. Detta ger dock en ndgot storre osdkerhet pa resultatet. Om skillnaden mellan
det berdknade A-vagda och C-vagda ljudet ar stérre an 20 dB eller om skillnaden &r nédra 20 dB
och den ekvivalenta ljudnivan &r kring riktvardet 40 dBA bor en vidare undersékning utforas.

I Sverige har tidigare Socialstyrelsen, i SOSFS 2005:6, angett riktvarden for lagfrekvent ljud
inomhus [7]. Riktvardena angavs som ljudnivan per tersband mellan frekvenserna 31,5 och 200
Hz. I den ovan namnda rapporten som Naturvardsverket latit sammanstalla [6] sdgs att det &ar
dessa riktvarden som bor ligga till grund for om en vindpark klarar det lagfrekventa ljudet vid
bostader eller ej. Fran och med 2014-01-02 har de tidigare allmanna raden SOSFS 2005:6 fran
Socialstyrelsen upphavts och nya allmanna rad om buller inomhus, FOHMFS 2014:13 [8], har
angetts av Folkhalsomyndigheten, se tabell 1. Riktvardena har i de nya allménna raden avrundats
till heltal men motsvarar de vérden som tidigare har angetts i SOSFS 2005:16. Det finns inget
riktvarde for lagfrekvent ljud utomhus. Bedémningen i detta PM gors utifrdn dessa nya
riktvarden i enlighet med FOHMFS 2014:13 [8].

Tabell 1. Riktvirden for lagfrekvent ljud enligt FOHMFS 2014:13 [8]

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

Ljudnivan inomhus berdknas i tersband genom antagandet av en fasaddampning enligt Tabell 2.
Dessa vérden é&r 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 [9]. De motsvarar ljudnivan i fritt
falt ute minus ljudnivan inne som forvéntas 6verskridas av 80 - 90% av typiska danska bostader.
Fasaddampningen ar uppmatt pa hus i Danmark och normalt har bostadshus i Sverige fasader
med béttre isolering som dédmpar ljudet battre. Noterbart &r dock att det finns hus med séamre
isolering déar det oftast ar fonstertypen som ar dimensionerande.

Tabell 2. Antagen fasadddmpning utifran Hoffmeyer o Jakobsen/[9].

Frekvens (Hz) Fasaddémpning dL i dB

315 6,7

40 7.6

50 10,3
63 14,2
80 17,5
100 184
125 17,5
160 18,6
200 224

Matningarna som ligger till grund for Hoffmeyer och Jakobsens artikel har kritiserats for att ge
for hog fasaddampning, se Mgller et al. i referens [10]. Var beddmning ar dock att de véarden pa
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fasaddampningen som anvants i aktuella berakningar utgor en rimlig skattning fér svenska
forhallanden, sa lange inga andra rekommendationer finns att tillga fran Naturvardsverket.

4 Resultat

Utifran dessa premisser gors den fortsatta detaljerade studien mot Folkhalsomyndighetens
riktvarden [8] i de fem ljudkansliga punkter som har hogst beraknad A-vagd ekvivalent ljudniva.

Ljudutbredningsberakningarna ar gjorda med den nordiska berdkningsmodellen Nord2000,
Delta, av 1719/01, 2002 med férutsattningar enligt Naturvardsverkets praxis d.v.s. konstant
medvind for vindhastigheten 8 m/s pa 10 m hojd. Berdkningsresultatet och
berakningsforutsattningarna redovisas i dokument [11] och [12]. Programvara som anvants ar
SoundPLAN 7.1. Totalt ingdr bolagets 17 vindkraftverk av verktyp Senvion M122 3 MW med
navhojd 89 m respektive 139 m i berakningarna, totalhdjd 150 m respektive 200 m..

Indata for ljudeffekt och frekvensspektrum till berékningar framgar av [11] och [12]. D&
frekvensspektrum ej fanns tillgangligt for verktypen har frekvensspektrum foér en verktyp med
liknande rotordiameter antagits, Gamesa G128 4.5 MW. Frekvensspektrum har skalats for att
motsvara garanterade ljudeffektnivaer, for verktypen, for i berakningarna anvanda
reglerinstallningar. Garanterade ljudeffektnivaer innehaller normalt en marginal om de framtagits
pa korrekt satt av tillverkaren. Darutover finns marginal att reglera samtliga vindkraftverk med
ytterligare minst 3.2 decibel som skyddsatgard, for bada totalhdjderna.

Berdkning av A-vagda och C-védgda ljudnivaer fér samtliga ljudkénsliga punkter redovisas i [11].
De visar att skillnaden Lceg-Laeq &r mindre an 20 decibel for alla ljudkansliga punkter. Det ska
noteras att det inte finns nagot riktvarde kopplat till ekvivalent ljudniva i dBC eller skillnaden
Lceq-Laeq. Det riktvarde som Naturvardsverket rekommenderar for lagfrekvent ljud fran vindkraft,
och som foreskrivits i aktuellt kompletteringsféreldaggande, ar Folkhadlsomyndighetens riktvarde
for lagfrekvent ljud inomhus enligt [8].

En 6kad skillnad i Lceq-Laeq kan ofta intraffa pd storre avstdnd fran en vindkraftpark. Orsaken till
detta ar att laga frekvenser inte ddmpas lika mycket som hoga frekvenser, men det innebar inte
att ljudnivan i laga frekvenser okar varvid hogst lagfrekvent ljud ofta upptrader vid hogst A-vagd
ekvivalent ljudniva. Detta konstateras aven i Naturvardsverkets anvisningar i [7]:

Det dr sannolikt inget problem om den A-vigda nivan dr klart under riktvirdet samtidigt som
skillnaden mellan det C-vidgda och A-végda viirdet dr mindre én cirka 20 dB

Utifran dessa premisser gors den fortsatta detaljerade studien mot Folkhdlsomyndighetens

riktvarden [8] i de ljudkénsliga punkter som har hégst berdknad A-vagd ekvivalent ljudniva.
Dessa presenteras for respektive totalhjd, 150 m och 200 m, i avsnitt 4.1 och 4.2.
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4.1 Resultat totalhojd 150 m
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Figdr 1. vaald | dkla'nsliga pL/h}(tér (réda) med hb’gst ek\}ivalent A-végd ljudniva [11] och [12].

. Ljudkanslig punkt berakning av lagfrekvent ljud

Tabell 3. Skillnad mellan A-véigda och C-vigda ljudnivder.

Ekvivalent Ekvivalent Ekvivalent ljudniva i
ljudniva i dBC ljudniva i dBA dBC-dBA
24 54 40 14
26 54 40 14
18 54 40 14
36 54 40 14
32 54 39 15

Av Tabell 3 framgar att skillnaden mellan A-vagd och C-végd ekvivalent ljudnivd 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.

315Hz | 40Hz 50 Hz 63 Hz 80Hz | 100Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
24 42 38 35 30 27 25 24 20 13
26 41 38 34 30 27 25 24 20 12
18 41 38 34 30 26 25 24 21 14
36 41 38 34 30 26 25 24 20 14
32 41 38 34 30 26 25 24 20 15

Resultatet av den detaljerade frekvensanalysen ges i Tabell 5, dar skillnaden mellan
Socialstyrelsens riktvarden och berdknad ljudniva anges. Ett negativt varde innebér att
riktvardena innehalls vilket markeras med gront i tabellen.
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Punkter som ej klarar riktvardena markeras med rott. Det finns inga sadana punkter. I Figur 2
redovisas dven ett diagram med beraknad ljudniva inomhus och Socialstyrelsens riktvarde.

Tabell 5. Skillnad mellan riktvirdena { FOHMFS 2014:13
och berdknade ovigda ekvivalenta ljudnivaer dB.

31,5 Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
24 -14 -11 -8 -12 -13 -13 -12 -14 -19
26 -15 -11 -9 -12 -13 -13 -12 -14 -20
18 -15 -11 -9 -12 -14 -13 -12 -13 -18
36 -15 -11 -9 -12 -14 -13 -12 -14 -18
32 -15 -11 -9 -12 -14 -13 -12 -14 -17

For att sakerstalla att riktvardena innehalls for alla ljudkénsliga 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 riktvérdena
enligt [8] innehalls for alla ljudkansliga punkter.

Lagfrekvent ljudniva inomhus i ljudkansliga punkter

60

= FoHMFS5 2014:13

Ljudtrycksniva, [dB, re 20 pPa]

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

Frekvens - 1/3-oktavband [Hz]

Figur 2. Jimférelse mellan berdknad ovigd ekvivalent ljudniva i berdkningspunkterna och
riktvérdena i FOHMFS 2014:13.
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4.2 Resultat totalhojd 200 m
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. Ljudkanslig punkt berakning av lagfrekvent ljud
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Figur 3. Utvalda

Tabell 6. Skillnad mellan A-vigda och C-vdgda ljudnivder.

Ekvivalent Ekvivalent Ekvivalent ljudniva i
ljudniva i dBC ljudniva i dBA dBC-dBA
24 54 40 14
29 54 40 14
26 54 40 14
18 54 40 14
32 54 40 14

Av Tabell 6 framgar att skillnaden mellan A-vagd och C-vagd ekvivalent ljudniva 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 7, genom
antagandet av en fasaddampning enligt Tabell 2.

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

7 (10)

315Hz | 40Hz 50 Hz 63 Hz 80Hz | 100Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
24 42 39 35 31 27 25 23 17 14
29 42 39 34 30 27 24 23 17 14
26 42 39 35 31 27 25 23 16 14
18 42 39 35 31 27 25 23 19 14
32 42 39 34 30 26 25 24 19 14
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Resultatet av den detaljerade frekvensanalysen ges i Tabell 8, dar skillnaden mellan
Socialstyrelsens riktvarden och beraknad ljudniva anges. Ett negativt varde innebéar att
riktvardena innehalls vilket markeras med gront i tabellen.

Punkter som ej klarar riktvardena markeras med rott. Det finns inga saddana punkter. I Figur 4
redovisas dven ett diagram med beréknad ljudniva inomhus och Socialstyrelsens riktvarde.

Tabell 8. Skillnad mellan riktvirdena i FOHMFS 2014:13
och berdknade ovégda ekvivalenta ljudnivder dB.

31,5Hz | 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz | 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz
24 -14 -10 -8 -11 -13 -13 -13 -17 -18
29 -14 -10 -9 -11 -13 -14 -13 -17 -18
26 -14 -10 -8 -11 -13 -13 -13 -18 -18
18 -14 -10 -8 -11 -13 -13 -13 -15 -18
32 -14 -10 -9 -11 -14 -13 -12 -15 -18

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

Lagfrekvent ljudniva inomhus i ljudkinsliga punkter

60

FOHMFS 2014:13

Ljudtrycksniva, [dB, re 20 pPa]

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

Frekvens - 1/3-oktavband [Hz]

Figur 4. Jimférelse mellan berdknad ovigd ekvivalent ljudniva i berdkningspunkterna och
riktvérdena i FOHMFS 2014:13.

5 Kommentarer

Notera att det finns en viss berakningsmarginal genom att berékning skett for fallet att det blaser
medvind fran alla verk mot respektive bostad och att fasadisolering med lag ljuddampning
antagits.
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Da inget spektrum for verktypen fanns att tillga har ett spektrum for en verktyp med liknande
rotordiameter valts, verkligt frekvensspektrum kan vara bade hogre och lagre vid laga frekvenser
an det anvénda frekvensspektrumet. Frekvensspektrum kan aven skilja mellan olika exemplar av
samma verktyp. Generellt garanterar inga leverantorer frekvensdata utan endast A-vagd total
ljudeffektniva, enligt var erfarenhet.

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

6 Slutsatser

Utifran utférda berdkningar konstateras att skillnaden mellan A-vagd och C-védgd ljudniva &r
mindre &n 20 dB for alla ljudkansliga punkter med ljudniva néra 40 dBA.

Darutover gors en mer detaljerad frekvensanalys av ljudnivaderna inomhus, genom en antagen
fasaddampning, i de fem punkter som har hogst ekvivalent A-vagd ljudniva utomhus. Vid
jamfoérelse mot riktvardena i FOHMFS 2014:13 konstateras att dessa riktvarden innehalls for alla
frekvenser for de fem ljudkéansliga punkterna, for bada totalhojderna.

Aven 6vriga ljudkansliga punkter klarar dessa riktvarden enligt analys av respektive
frekvensspektrum. Baserat pa [5] foreligger sdledes ingen risk for allvarliga storningar till foljd av
lagfrekvent ljud fran vindkraft fér den planerade vindkraftparken. For aktuell verktyp och
totalhojder.

Det ska aven tillaggas att det i aktuella berakningar finns en marginal da det som skyddsatgard
gar att reglera ner samtliga vindkraftverk med minst 3.2 decibel.
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