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Fbrord

Kunskapsprogrammet Vindval 4r ett samarbete mellan Energimyndigheten
och Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och férmedla vetenskapligt
baserade fakta om vindkraftens effekter pA manniska, natur och miljo.

Programmets tva forsta etapper 2005-2014 resulterade i ett 30-tal
forskningsrapporter samt fyra si kallade syntesarbeten. I syntesrapporterna
sammanstaller och bedomer experter de samlade forskningsresultaten och
erfarenheterna av vindkraftens effekter nationellt samt internationellt inom
fyra omraden: manniskors intressen, faglar och fladdermdoss, marint liv och
diaggdjur pa land. Resultaten har bidragit till underlag for miljokonsekvens-
beskrivningar samt planerings- och tillstindsprocesser i samband med etable-
ring av vindkraftsanlaggningar.

I Vindvals tredje etapp, som inleddes 2014 och péagar till 2018, ingar
aven att formedla erfarenheter och ny kunskap fran parker som ar i drift.
Resultat fran programmet ska ocksad komma till anviandning i tillsyn och
kontrollprogram samt myndigheters vagledning.

Liksom tidigare stiller Vindval héga krav vid vetenskaplig granskning av
forskningsansokningar och forskningsresultat, samt vid beslut om att god-
kdnna rapporter och publicering av projektens resultat. Den hir rapporten
har skrivits av Karl Bolin, Teknisk Doktor (Akustik), Kungliga Tekniska hog-
skolan, Marcus Wallenberglaboratoriet for Ljud och Vibrationsforskning
samt Martin Almgren, Teknisk doktor (Akustik) Almgren Akustikkonsult
AB. Forfattarna svarar for eventuella slutsatser och rekommendationer.

Vindval i maj 2017
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Sammanfattning

Det nedan redovisade projektet har undersokt kontrollprogram avseende
buller for vindkraftsetableringar i Sverige. Krav pa kontrollprogram brukar
foreskrivas i tillstindsbeslut enligt miljobalken, for att folja upp villkoren i
tillstandsbeslutet. Syftet med projektet har varit att sammanstalla informa-
tion kring kontrollprogram och vindkraftsetableringar samt att diskutera vad
som bor ingd i kontrollprogram for ljud fran vindkraft. Arbetsmetodiken
har bestdtt av tre delar; Steg 1 var att samla och sammanstilla informa-
tion, huvudsakligen fran projektet Kontrollprogram for Vindkraft P40228.
I materialet ingar dven ett fital mindre anliggningar som enbart omfattas
av anmalningsplikt. Fran denna sammanstillning valdes elva parker ut for
detaljgranskning i steg 2. I steg 3 har materialet sammanstallts och har ges
rekommendationer fér hur kontrollprogram och uppféljning av buller fran
enskilda parker bor utformas, for att pa ett andamalsenligt sitt belysa verk-
samhetens effekter pa ljudmiljon. En checklista for vad som bor inga i kon-
trollprogram for buller redovisas ocksa.

Parkerna i materialet 4r tillstdndsgivna mellan 2005 och 2012. Praxis och
villkorsskrivning har forandrats under den perioden och dven darefter. Nya
regler for provning av vindkraft tradde i kraft 2009. Miljodomstolarna har
ersatts av mark- och miljodomstolar (2011), och lansstyrelsernas provning
sker i 12 miljoprovningsdelegationer (MPD) enligt forordning (2011:1237).
P4 den tekniska sidan har ocksa fordandringar skett. Turbinerna i materialet
har en totalh6jd pa mellan 100 och 180 meter. Teknikutvecklingen har gjort
att det numera 4r vanligt med ansokningar om verk med en totalhojd pa 200
meter eller mer.

For att komplettera det skriftliga materialet, har tillsynsmyndigheterna
kontaktats for att svara pa om det finns, eller har funnits, klagomal pa
buller fran narboende. Av de 32 parkerna i materialet hade det, vid ndgon
tidpunkt, funnits klagomal pa buller fran nirboende vid ungefir hilften av
etableringarna. I de fall tidpunkter angavs, var det vanligt med bullerstorning
pa morgnar och kvallar. I knappt hilften av fallen har klagomalen upphort
efter nagot eller ndgra ar. I ndgra fall har bullerproblemen varit av den art att
verksamhetsutovaren kunnat dtgirda dem pa teknisk vag. I de flesta fall ar
det dock oklart varfor klagomalen har upphort. Det gar inte att utldsa nagra
generella monster nér det galler klagomal, eftersom materialet ar litet. Det
finns enskilda etableringar, som Karsholm, Bjorkhojden och Fredriksdal, vilka
har genererat manga klagomal fran boende i niromradet. Det finns andra
etableringar med ett flertal boende i omraden som exponeras for bullernivaer
pa 35-39 dBA, dir inga klagomal, eller betydligt farre, har inkommit till
tillsynsmyndigheten.

I sa gott som samtliga fall dar matningar gjorts, har verksamhetsutovaren
kunnat visa att ljudvillkoren innehills. Vid ljudnivan 35-40 dBA fran vind-
kraft, upplever sig 12 % som bullerstorda och ungefar 6 % som mycket
storda. Det dr dirmed uppenbart att en utbyggnad av vindkraft i Sverige
kommer att innebara att fler manniskor stors av vindkraftbuller, Aven om
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verksamhetsutovaren klarar villkoret om 40 dBA ekvivalent ljudniva utom-
hus vid bostader.

Ett flertal vindkraftsetableringar har redovisats i texterna ovan och kon-
trollprogrammen samt dokumentation kring ljud har granskats. Forfattarna
rekommenderar & det starkaste att vid ljudkontroll med ljudeffektbestim-
ning for vindkraftverk kombinerat med ljudutbredningsberakning ska ljud-
effektbestimningen goras enligt IEC 61400-11 och vara rapporterad enligt
standard. Vidare rekommenderar vi att vid immissionsmétningar anvanda
metoder beskrivna i Elforsk 98:24. Det anses vidare fordelaktigt att foretaget
som gor ljudmitningarna bor vara ackrediterat av Swedac eller motsvarande
internationella ackrediteringsinstitut.

Vid ljudimmissionsmatning vid bostad har det visat sig att bakgrunds-
ljudet ofta dominerar totalljudnivan. Da kan bara en 6vre grans for vind-
kraftljudets bidrag till ljudnivan vid bostaden anges. Om denna 6vre grins ar
hogst 40 dBA har man visat att ljudvillkoret 40 dBA innehalls. Osdkerheten i
den 6vre griansen blir da beroende av bakgrundsljudnivéns spridning, vilken
kan vara betydande. Projektgruppens forslag ar att spridningen i form av
standardavvikelsen bor vara hogst 4 dB vid ljudimmissionsmatning for att
métningen ska anses relevant. En ljudemissionsmatning dr oftast mindre
paverkad av bakgrundsljud och spridning brukar vara mindre 4n vid en
ljudimmissionsmitning. Projektgruppens forslag ar att spridningen i form
av standardavvikelsen bor vara hogst 2 dB vid ljudemissionsmatning for att
matningen ska anses relevant. For berikning med Nord2000 finns mojlig-
het att uppskatta noggrannheten eftersom validerande ljudmatningar gjorts i
olika typer av terrang. For Naturvardsverkets berakningsmodell har Uppsala
universitet pa senare tid gjort jamforelser mellan beraknad och uppmatt ljud-
nivd, som skulle kunna utnyttjas for uppskattning av osikerhet.

Projektgruppen rekommenderar att Naturvardsverkets ljudutbrednings-
modeller bor redovisas i kontrollprogram och i de fall, t ex med omringande
verk nar medvind fran alla hall 4r uppenbart orealistiskt, i komplex terrang
och langre utbredningsavstand, dir en minskad tillforlitlighet kan misstinkas
forekomma bor Naturvardsverkets modell kompletteras med mer noggranna
modeller av ljudutbredning, t ex Nord2000, och val av resultat motiveras uti-
fran aktuellt fall.

Miatstandarden for immissionsmatning Elforsk 98:24 4r daterad fran fore
millennieskiftet och tar inte hojd for att dagens turbiner har sammanlagd
hojd ibland upp till ca 200 m vilket innebar att det atmosfiriska ytlagret
numera overskrids och luftlager med mer kontinuerliga vindar kan uppnas.
Fréan energisynpunkt ar det fordelaktigt eftersom el produceras storre delar
av tiden men ur ett bullerperspektiv dr detta negativt eftersom ljud alstras
under tidpunkter som kvillar och nitter nar mindre verk oftare star stilla.
Forfattarna anser det darmed befogat att vidare arbeta med att undersoka
om kvills-, natt- och morgonmatningar bor komplettera matmetodiken i
Elforsk 98:24. Detta dr dven foranlett av besvirsrapporter och klagomal
som ldsts under detta projekts gang dar en tydlig trend (dock ej kvantifierad)
av besvir under dessa tidpunkter redovisas fran narboende.



VINDVAL
RAPPORT 6739 - Studie av kontrollprogram av buller vid vindkraftverk

Summary

The project presented in this report has investigated control programs regard-
ing noise from wind turbine parks in Sweden. Requirements for inspection are
usually prescribed in the permit decision according to the Environmental Code,
in order to monitor the conditions in the permit. The aim of the project was

to compile information about the inspection and construction procedures and
to discuss what should be included in the monitoring program for noise from
wind turbines. The study’s methodology consisted of three parts; Step 1 was to
gather and compile information, mainly from the project P40228. The material
also includes a few smaller parks only subject to reporting obligations. From
this compilation was chosen eleven parks for detailed examination in step 2. In
step 3, the material has been prepared and this section gives recommendations
for control and monitoring of noise. Three checklists of what should be included
in the monitoring program for noise are also reported.

The parks in the material are confined between 2005 and 2012. The practice
and conditions writing has changed over that period and beyond. New rules
for the assessment of wind came into force in 2009. The environmental courts
have been replaced by the Land and Environment Courts (2011), and the county
administrative boards review takes place in 12 environmental assessment missions
(MPD) under Regulation (2011: 1237).

On the technical side changes also occurred. The turbines of the material
have an overall height of between 100 and 180 meters. Technological develop-
ment has now (as of 2017) led applications for turbines with a total height
of 200 meters or more.

To complement the written material, regulatory authorities have been con-
tacted to answer whether there is, or has been, noise complaints from nearby
residents. Of the 32 parks in the material it had, at some point, been complaints
about noise from neighbours at about half of the establishments. In cases where
the time specified, it was common with noise disturbance in the mornings and
evenings. In almost half of the cases, the complaints ceased after a few years. In
some cases, noise problems have been of a nature that the operator could mitigate
them by technical means. In most cases, it is unclear why the complaints ceased.
It is not possible to discern general patterns of complaints, because the small size
of the material. There are individual establishments such as Karsholm, Bjork-
hojden and Fredriksdal, which has generated several complaints from local
residents. There are other establishments with a number of residents in areas
exposed to noise levels of 35-39 dBA with no complaints, or far fewer, sub-
mitted to the regulator.

In almost all cases where measurements are made, the operator show that
the noise conditions are fulfilled. At 35-40 dBA noise from wind, 12 % perceive
themselves as noise disturbance and about 6 % as much disturbed. It is thus clear
that the expansion of wind power in Sweden will mean that more people are
disturbed by wind noise, even if the operator can fulfill the condition of 40 dBA
equivalent sound level outdoors in residential areas.
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A number of wind power projects have been presented in the text below and
control programs as well as documentation of the sound has been reviewed.
The authors strongly recommend that sound power measurements of wind
turbines are made in accordance with IEC 61400-11. Furthermore, we recom-
mend that immission measurements are performed using methods described in
Elforsk 98:24. Furthermore, accreditation by SWEDAC or equivalent interna-
tional accreditation agencies are considered beneficial.

Regarding sound immission measurements at homes, it has been shown that
the background noise is often dominating the overall noise level. Then only an
upper limit can be specified for wind sound contribution to the sound level at
home. If this upper limit is 40 dBA, it has been shown that the sound condition
40 dBA withheld. The uncertainty in the upper limit will then be dependent on
the background noise level distribution, which can be significant.

A suggestion from the project group is that the spread in the form of stand-
ard deviation should be no more than 4 dB at immission measurements in
order to be considered relevant. A sound emission measurement is usually less
affected by background noise and scattering. Thus the project group suggests
that the spread in the form of standard deviation should be no more than 2 dB
for sound emission measurements in order to be considered relevant. For cal-
culation of Nord2000 is possible to estimate the accuracy as validating sound
measurements made in different types of terrain. Regarding the Environmental
Protection Agency’s method of calculation, Uppsala University has recently
made a comparison between calculated and measured sound levels, which
could be used for estimating inaccuracy. The project group recommends that
the Environmental Protection Agency sound propagation models should be
reported in the inspection and in cases, for example, with encircling turbines
when downwind conditions from all directions is obviously unrealistic, in com-
plex terrain and longer propagation distances, where a reduced reliability may
be suspected to occur by using the Environmental Protection Agency model
these results are suggested to be supplemented by more detailed models of sound
propagation, for example, Nord2000, and the results that are considered to
have the highest accuracy are chosen.

Measurement standard for immission Elforsk 98:24 is dated from before
the turn of the millennium and does not take height for today’s turbines
total height sometimes up to 200 m, which means that the rotors exceed the
atmospheric surface layer and the air layers with more continuous winds can
be swept by the blades. For energy production point of view, it is beneficial
because electricity is produced greater part of the time, but from a noise per-
spective, this is negative because the sound is produced during times like eve-
nings and nights when older turbines often were standing still. The authors
therefore consider it warranted further work to examine if evening, night and
morning measurements should complement the measurement methodology in
Elforsk 98:24. This recommendation is also caused by problems reports and
complaints that were studied during this project once there is a clear trend
(although not quantified) of symptoms during these times reported by local
residents.
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1. Inledning

Vindval har tilldelat Kungliga Tekniska hogskolan, Marcus Wallenberg
Laboratoriet for Ljud och Vibrationsforskning, medel for att studera kon-
trollprogram av buller fran vindkraftverk. Projektets mal ar att ta fram
rekommendationer for hur kontrollprogram och uppféljning av buller fran
enskilda parker bor utformas for att pa ett andamalsenligt sitt belysa verk-
samhetens effekter pa ljudmiljon. Projektet avser att leverera rekommenda-
tioner och en checklista for vad som bor inga i kontrollprogram for buller
enligt Energimyndighetens beslut Dnr. 2016-000195 [1].

Projektledare har varit Karl Bolin (KB) pAa KTH/MWL och 6vriga del-
tagare i projektet har varit Martin Almgren (MA) pa Almgren Akustikkonsult
AB och Kajsa Olsson (KO). I sammanhanget ska nimnas att MA har tidi-
gare varit anstilld pa AF och arbetat med vissa delar av det nedan redovisade
materialet. I méjligaste man har de etableringar som AF deltagit i dirfor bear-
betats av KB men i och med AFs dominerande stillning pa omradet har MA
arbetat med parker dir AF varit inblandade, dock ej MA personligen. KO har
deltagit i projektet genom foretaget Kajsa Olsson reportage.

Materialet som projektet i huvudsak har bearbetat hirror fran Kontroll-
program for Vindkraft P40228 (2015), ett projekt inom Natverket for Vind-
bruk, utfort av utfort av Lansstyrelsen i Jonkopings lan. Innehallet i det
materialet var tillstindsbeslut, domar och foéreligganden, kontrollprogram
som beskrev hur understkningarna ska genomforas samt rapporter fran upp-
foljande studier av buller (mitning och/eller berdkning av immission respek-
tive emission).

Arbetet har delats in i tre steg redovisade nedan:

e Isteg 1 samlades tillstindsbeslut, matrapporter och andra dokument
for 32 vindkraftsparker. I materialet ingdr dven fyra mindre etableringar
som enbart omfattas av anmalningsplikt. KB och MA listade vilka infor-
mationstyper som skulle inga. Tillgianglig information sammanstilldes av
KO i tabellformat som redovisas excelfil pd Vindvals webbplats: http://
www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/
Forskning/Vindval/Manniskors-intressen/. Denna del ger en kvantitativ
redogorelse av den information som finns att tillga i materialet, till exem-
pel hur t ex driftsdata och aktuell vindriktning redogors for i materia-
let. Denna redovisning utfors for att erhdlla en bild av tillgangliga data
och for att pavisa eventuella luckor i den tillgdngliga informationen.
Informationen kompletterades med uppgifter fran respektive tillsyns-
myndighet huruvida klagomal om buller hade forekommit.

e Steg 2 i projektet bestod av en detaljgranskning utférd med utgangs-
punkt fran sammanstillningen i steg 1. Elva vindkraftsparker valdes
ut for detaljgranskning. Ett mote med referensgruppen holls efter att
rapportforfattarna utformat ett forslag om vilka parker som skulle
detaljgranskas i steg 2. Dir framkom synpunkter pa vad som ska
beaktas och urvalet modifierades efter denna diskussion.
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e Steg 3 sammanstillde resultaten fran steg 1 och 2 For att f4 ett interna-
tionellt perspektiv pa hur kontrollprogram utformas gors en oversiktlig
jamforelse hur kontroll av ljud fran vindkraft ar utformat i Danmark.

De tre projektdeltagarna har varit huvudansvariga for olika delar av studien,
Steg 1 har i huvudsak KO sammanstillt. Steg 2 och 3 har KB & MA arbetat
med. Det kan dirfor forekomma upprepningar av viss information i redovis-
ningarna for respektive steg.
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2. Kontrollprogram och egenkontroll

Kontrollprogram enligt miljobalken

Krav pd kontrollprogram enligt 26 kap. 19 § miljobalken (MB) foreskrivs
vanligen i tillstindsbeslut enligt 9 Kap. MB. Det framsta syftet med kontroll-
program avseende buller dr att félja upp villkoren i tillstindsbeslutet. Det ar i
detta kontrollprogam som uppfoljningen av bullervillkoret ska beskrivas. Ur
6 kap. 19 § miljobalken, ”Verksamhetsutovarens kontroll och miljérapport”:

”Den som bedriver verksamhet eller vidtar atgarder som kan befaras
medfora olidgenheter for manniskors halsa eller paverka miljon skall fort-
lopande planera och kontrollera verksamheten for att motverka eller fore-
bygga sddana verkningar.

Den som bedriver sddan verksamhet eller vidtar sidan atgard skall ocksa
genom egna undersokningar eller pa annat satt halla sig underridttad om verk-
samhetens eller atgiardens paverkan pa miljon.

Den som bedriver sidan verksamhet skall lamna forslag till kontroll-
program eller forbattrande atgarder till tillsynsmyndigheten, om tillsynsmyn-
digheten begar det.”

Anmalningspliktiga verk
Kommersiella vindkraftverk som inte har tillstind enligt miljobalken maste
anmadlas till tillsynsmyndigheten innan de byggs. Om tillsynsmyndigheten
kommer fram till att vindkraftverken inte bor forbjudas fattas nastan alltid
ett beslut om vilka forsiktighetsmatt verksamhetsutovaren ska vidta. Regel-
massigt forelagger tillsynsmyndigheten da att ljudet fran vindkraftverken
inte far overstiga 40 dB(A) vid bostader. I miljobalken finns inget krav pa att
kontrollprogram alltid ska finnas men om tillsynsmyndigheten begar det, ska
kontrollprogram redovisas och godkinnas enligt 6 kap. 19 § miljobalken (se
ovan).

Det ar viktigt att tillsynsmyndigheten lagger moda pa utformningen av
sitt beslut om forsiktighetsmatt och pa att granska ett eventuellt kontrollpro-
gram innan den godkanns.

Egenkontroll

Den som bedriver tillstinds- eller anmalningspliktig verksamhet enligt 9. kap
MB omfattas av forordningen (1998:901) om verksamhetsutévarens egen-
kontroll. Ofta vivs vissa delar av egenkontrollen in i kontrollprogrammet
eller kontrollplanen.

Verksamhetsutovaren dr skyldig att arbeta for att minska miljopaverkan
fran verksamheten och att ha tillracklig kunskap for att uppfylla miljobal-
kens krav. Se http://www.naturvardsverket.se/egenkontroll. For kontroll av
att ljudvillkoret uppfylls kravs det oftast att ett specialiserat ljudmatningsfo-
retag eller ljudmatningsinstitut genomfér matningen, men viss egenkontroll
kan goras av verksamhetsutovaren eller den som skoter driften. En del i egen-
kontrollprogrammet av ljud fran vindkraftverk kan vara att ha rutiner for att
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ta emot och agera pa klagomal. En dyrare variant dr att ha en fast eller flytt-

bar ljudmitningsutrustning och gora forenklade ljudemissionsmatningar med
kompletterande avstingning av verket for att bestimma bakgrundsljudnivan.
Savil byggnationen som driften av parken ska kontrolleras.

Ur Naturvardsverkets foreskrifter om matning och provtagning i vissa

verksamheter (NFS 2000:15):

5§ Verksamheten ska dokumentera:

a.
b.

C.

Syftet med mitningarna

Matresultat

De tekniska egenskaperna hos mitanordningar, provtagningsutrustning,
givare och andra liknande tekniska anordningar for matning och prov-
tagning som anvands enligt 3 §

. De tekniska forhallanden som omger mitningarna

e. De metoder for mitning, provtagning och analys som anvints

Tid och plats for matningarna

Dokumentationen ska sparas i fem ar.
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3. Steg 1: Sammanstallning av
tillgangligt material

3.1 Bakgrund

Denna del av projektet syftar till att sammanstilla och kategorisera det
tillgingliga materialet. I huvudsak har arbetet utférts av KO. Ovriga del-
tagare i projektet har varit behjilpliga med att utarbeta de olika kriterier
som skulle redovisas. En kvantitativ sammanstillning av samtliga undersokta
parker finns tillgiangligt i ett excelark pa Vindvals webbplats, se: http://www.
naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Forskning/
Vindval/Manniskors-intressen/

De vindparker som ingér i steg 1 har till storsta delen himtats fran projek-
tet ”Kontrollprogram for vindkraft”, P:40228, sammanstallt av Lansstyrelsen
i Jonkopings ldn (2015). De 32 vindkraftparkerna som ingér i steg 1 har varit
i drift i minst ett 4r. Ddrmed finns i de flesta fall dokument som visar hur upp-
foljningen av villkor har redovisats. I projektrapporten Kontrollprogram for
vindkraft fanns dven ett stort antal tillstindsgivna parker som inte har upp-
forts. Dessa finns inte med i foreliggande rapport.

Mark- och miljooverdomstolen har i en rad prejudicerande domar tagit
stillning till hur ljud fran vindkraftverk bor regleras. Ett villkor bor enligt
praxis (se t ex Mark- och miljo6verdomstolen dom den september 2016 i
mal M 10647-2015) som huvudregel formuleras enligt foljande:

”Den ekvivalenta ljudnivan fran verksamheten far under driftsfas utom-
hus vid bostider inte 6verstiga 40 dB(A). Den ekvivalenta ljudnivan ska
kontrolleras genom immissionsmétningar eller narfialtsmitningar och berik-
ningar. Inom ett ar fran det att vindkraftsanlaggningen tagits i drift ska en
kontroll av den ekvivalenta ljudnivan utforas. Metod for detta ska lamnas
in till tillsynsmyndigheten for godkannande. Kontroll ska darefter ske sa
snart det foreligger forandringar i verksamheten som kan medfora okade
ljudnivaer, eller nar tillsynsmyndigheten anser att kontroll av ljudnivan ar
befogad. Till den slutligt foreslagna utformningen ska det bifogas en ljud-
berdkning for tydliggorande av att foreskrivna villkor kan innehallas med
den slutliga placeringen av vindkraftverken.”

Att praxis och villkorsskrivning har forandrats, framgar i foreliggande
rapport. Parkerna i materialet ar tillstaindsgivna mellan 2005 och 2012.
Under den perioden har en rad férandringar skett. Nya regler for provning
av vindkraft tradde i kraft 2009. Miljodomstolarna har ersatts av mark-
och miljodomstolar (2011), och lansstyrelsernas provning sker i 12 miljo-
provningsdelegationer (MPD) enligt foérordning (2011:1237).

De flesta tillstinden ar skrivna omkring ar 2010. Att rapporten dven
tar upp ett fital anmalningsarenden beror pa att det finns etableringar som
bestar av savil tillstaindspliktiga som anmalningspliktiga verk, samt att det
har funnits 6nskemal fran handldggare vid kommuner att inkludera dven
mindre etableringar i rapporten.
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Tva parker som inte ingér i Lansstyrelsens Jonkoping sammanstéllning har
lagts till for steg 1 resp 2: Karsholm i Skdne och Ytterberg i Visterbotten.
De vindkraftparkerna ingdr i ett pagdende Vindvalprojekt ”Manniskors upp-
levelser av ljud fran vindkraft i kuperad terring relaterat till ljudmatning”
och anses av den anledningen intressanta att granska.

Villkoret om 40 dB(A) finns uttryckt pa olika sitt, antingen som rikt-
virde eller som ett begransningsvirde. Begreppet riktvarde var mycket van-
ligt fram till for nagra ar sedan. I de praxisindrande domarna MOD 2009:2
och MOD 2009:9 bestimde Miljééverdomstolen att limna begreppet rikt-
varde, som ansdgs vara for luddigt och inte bindande. Riktvardesliknande
villkor har underkints i MOD. I stillet vill man ha virden som anger fak-
tiska begransningar — begransningsvirde. Det anger vad som ska gilla samt
hur detta ska kontrolleras. Om ett riktvarde overskrids, ar verksamhets-
utovare skyldig att vidta atgarder som gor att vardet hélls. Ett gransvarde
(som kan vara ett begransningsvarde) far inte overskridas.

Vid tva parker i materialet (Jadraas i Gavleborg samt Stugyl pa Gotland)
har nagra enskilda fastigheter separata virden max 435, resp 42, 44, 46 dBA
efter att avtal traffats mellan vindkraftbolagen och de respektive fastighets-
agarna.

Endast tva av parkerna har villkor om tydligt horbara toner (begransning
pa 35 dBA). For en etablering reglerades amplitudmodulation (impulsljud) i
villkoren for tillstindsbeslutet med en begransning pa 35 dBA. Enligt dom i
MOD (20160302) har det dock inte framkommit skil att i det aktuella malet
foreskriva om ldagre begriansningsvirde vid forekomst av amplitudmodulerat
ljud. I domen hinvisas till att forskning om amplitudmodulerat ljud fran vind-
kraft inte foranlett indring i Naturvardsverkets vigledning for buller fran
vindkraft eller utmynnat i andra vigledande rad.

Lagfrekvent ljud uppmirksammas i tva fall; och da uttryckt som ”lag-
frekvent buller inomhus far ej 6verstiga Socialstyrelsens riktvarden” (numera
Folkhilsomyndighetens riktviarden). Enligt kontrollprogrammet kommer
verksamhetsutovaren att mita lagfrekvent ljud i bostdder om klagomal skulle
uppsti. En vigledande dom fran MOD 20160302 (M 1064-15), omfattar
aven lagfrekvent buller som redovisas i angivna tersband. Malet ska vara att
uppna en ljudniva inomhus som inte overskrider dessa varden och atgirderna
ska vidtas ”endast om kostnaderna ar rimliga med hansyn till bostadens stan-
dard, virde och anvindning samt med hiansyn till den effekt som uppnas.
Atgirderna ska utformas och utféras i samrad med fastighetsigaren.”

I det material som har undersokts, 4r matningar inomhus mycket ovan-
ligt, 4ven i de fall dd manniskor har klagat pa buller inomhus. Det finns
endast ett exempel pd mitning av lagfrekvent ljud inomhus.

Ljudmitning fore byggnation har inte forekommit vid ndgon park.
Kontroll av vindskyddat ldge har gjorts vid en park, efter att den uppfordes:
Lejdebergen i Uddevalla kommun.

16



VINDVAL
RAPPORT 6739 - Studie av kontrollprogram av buller vid vindkraftverk

3.2 Villkor om kontroll

Att kontroller ska goras inom ett ar efter driftsattning samt darefter minst vart
femte ér eller ndr forandringar i verksamheten sker, dr en vanlig formulering

i villkoren och kontrollprogrammen. Dock har villkoret om femarsintervall
blivit mindre vanligt senare ar.

Hur tidpunkt for driftsattning ska definieras, har i vissa fall varit foremal
for diskussion mellan tillsynsmyndighet och verksamhetsutévare. Nar provdrif-
ten slutforts — vanligtvis tva veckor efter att vindkraftverket har kopplats in,
lamnar leverantoren 6ver vindkraftverket till bestallaren. Vi foreslar att drift-
sattningen ska riaknas fran den tidpunkten. En limplig formulering ar att kon-
trolljudmatningen ska goras senast 12 manader efter att verksamhetsutovaren
overtagit driften eller 13 manader efter att provdriften startat. Vid storre eta-
bleringar, nir verken sitts i drift vid vasentligt skilda tidpunkter, ar det viktigt
att dela in driftsattningen i etapper. Ljudkontroll ska ske efter varje etapp, om
den berdknade ljudnivan fran verken i etappen och de hittills byggda etap-
perna, vintas overstiga 35 dBA. Om ljudnivédn berdknas vara lagre, kan det
racka att vanta med kontrollen tills fler etapper byggts.

En dom i MOD (M 9473-14) slog fast att det ir tillrickligt med narfilts-
matningar och beridkningar vid kontroll av buller. Immissionsmatningar behovs
inte. DA parkerna i materialet ar tillstindsgivna fore den vigledande domen
2014, forekommer villkor om immssionsmatningar

Att verk bor vara forsedda med nagon form av avisningssystem eller
system som forebygger ispabyggnad fanns inte som villkor i ndgon av par-
kerna. Se sarskilt avsnitt om isbildning i diskussionskapitlet.

3.3 Metoder

I fraga om metoder for kontrollmitning av ljud fran vindkraftverk, hanvisas i
denna rapport ofta till IEC-standard 61400-11 fér emissionsmatning, matning
enligt Elforsk 98:24 for immissionsmatning, eller till den metod som tillsyns-
myndigheten bestimmer.

Olika metoder for att berdikna ljudutbredning diskuteras ocksa i denna
rapport. Naturvardsverkets metod finns redovisad pa Naturvardsverkets
hemsida: Matning och berdkning av ljud fran vindkraft, samt Excelblad,
berdkning av vindkraftljud. Berikningen anpassas efter utbredningslingd och
om vindkraftverk dr landbaserade eller placerade offshore. Metodens ansats
ar att berakna ljudutbredning i forhallanden nar det blaser fran verket mot
mottagaren. Forfattarna noterar att metoden utvecklades for betydligt lagre
vindkraftverk an som ar brukligt idag dar en hogre kallhojd medfor att sfarisk
spridning blir mer sannolik. Den hogre kallh6jden kompenseras av att verkens
ljudeffekt dven har 6kat vilket innebar att ljudet sprids pa langre avstand. Studier
om hur dessa tva motstdende effekter har forandrat ljudspridningen for verket
ar enligt forfattarnas vetskap inte publicerade, dock visar langtidsmatningar
utférda av Conny Larsson, Uppsala universitet, att Naturvardsverkets modell
underskattar ljudnivédn fran tva vindkraftsparker [2].
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Nord2000 ar en kommersiell mjukvara som beriknar ljudutbredning. Det dr
vanligt forekommande i de granskade kontrollprogrammen att akustikkonsul-
ter anvander den for att berdkna ljudutbredning fran vindkraftverk. Metoden
anvander sig av sa kallad stralgang, vilket ar en hogfrekvensapproximation av
vagekvationen for att beriakna ljudets spridning. Nord2000 ar ursprungligen
utvecklat for att anvindas for trafikbuller men tva publicerade verifikationer
av Nord2000 for vindkraftsbuller finns, en fran platt mark i Danmark och en
fran mer komplex terrang i Norge. WiTuProp ar en tidigare variant avsedd for
berikning av vindkraftsljudutbredning med delvis samma berdkningsmodeller
som det senare Nord2000.

3.4 Klagomal

For att komplettera det skriftliga materialet, har tillsynsmyndigheterna kon-
taktats for att svara pa om det finns, eller har funnits, klagomal pa buller
fran narboende. Vid de flesta parkerna i materialet fanns bostader dar ljud-
nivderna var 6ver 35 dBA. Av den 32 parkerna i materialet hade det, vid
ndgon tidpunkt, funnits klagomal pa buller fran narboende vid ungefar half-
ten av etableringarna. I de fall tidpunkter angavs, var det vanligt med buller-
storning pa morgnar och kvillar. I knappt halften av fallen har klagomalen
upphort efter nagot eller ndgra ar. I ndgra fall har bullerproblemen varit av
den art att verksamhetsutovaren kunnat dtgarda dem pa teknisk vag (fel-
installning i styrningen, problem med leverantérens mjukvara). I de flesta
fall ar det dock oklart varfor klagomalen har upphort.

Det gér inte att utldsa nagra generella monster nar det galler klagomal,
eftersom materialet ar litet. Det finns enskilda etableringar, som Karsholm,
Bjorkhojden och Fredriksdal, vilka har genererat manga klagomal fran
boende i naromradet. Det finns andra etableringar med ett flertal boende i
omraden som exponeras for bullernivaer pa 35-39 dBA, dar inga klagomal,
eller betydligt farre, har inkommit till tillsynsmyndigheten. Vi har inga upp-
gifter om de fall diar narboende vint sig direkt till verksamhetsutévaren med
klagomal, annat 4n i for Bjorkhojden dir parkens dgare sammanstallt syn-
punkter som kommit in och gjort en redovisning till tillsynsmyndigheten.

Urval

Fran materialet valdes de nedan redovisade vindkraftparker indelade i
lanstillhorighet for att nargranskas i steg 2:

Skane: Ingelstrade
Karsholm
Ostra Herrestad

Jonkoping: Brahehus
Fredriksdal

Visternorrland/Jamtland  Bjorkhojden
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Gavleborg Jadraas
Visterbotten
Ytterberg
Ostergotland Orbacken
Vistra Gotaland Lejdebergen.
Halland Oxhult-Kaphult

Syftet med granskningen har varit att bredda kunskapsbasen for kontroll-
program och uppfoljningar. Urvalet av de elva parker som detaljgranskats
till steg 2 har gjorts i samrad med projektets referensgrupp. I urvalet har
efterstravats en geografisk spridning, varierad topografi, att fa med delar av
landet dar det finns en ”vana vid vindkraft” respektive dir det tidigare inte
hade byggts. Etableringarna varierar i storlek fran 2 verk (Lejdebergen) till
90 verk (Bjorkhojden/Bjorkvattnet). De har olika turbinleverantorer och
verksamhetsutovare — i vissa fall flera verksamhetsutovare och turbintyper
i ett parkomrade. Dir finns anmilningspliktiga verk dar frivilliga tillstand
sokts, men den 6vervigande delen av etableringarna ar tillstandspliktiga. De
flesta etableringar har provats enligt lagfstiftningen fran 1 augusti 2009.

Turbinerna i materialet har en totalh6jd pa mellan 100 och 180 meter.
Teknikutvecklingen har gjort att det numera ar vanligt med ansokningar
om verk med en totalhojd pa 200 meter eller mer.

Ambitionen att fa en spridning nir det galler utforare av kontroll av
ljud har varit svar att férverkliga, da de flesta méitningar har gjorts av AF.
I manga fall har AF dven anlitats for att gora ljudberdkningar.

3.5 Diskussion steg 1

Dar matningar gjorts, har verksamhetsutovaren kunnat visa att ljudvillko-
ren innehalls. Narboende som stors av buller fran vindkraftverk far da ingen
”objektiv bekriftelse” pa sin upplevelse och kan komma att ifrdgasdtta om
riktvirdet dr rimligt, eller hur mitningarna har gjorts, som i foljande syn-
punkt, himtad ur ett 6verklagande fran en narboende (som avslogs av Mark
och miljodomstolen), mal nr M 4249-14, MMD Vinersborgs tingsritt.

”Bullernivan fran vindkraftverken 6verstiger vad tillstindet medger. Det
har inte gjorts ndgon korrekt matning av bullernivan. Vindkraftsbolaget har
gjort en mitning pa fel plats och endast under ett par timmar. ... Foretaget
som uppforde vindkraftsparken har gett vilseledande information innan
bygglovet gavs genom att hiavda att inget storande ljud skulle komma att
horas vid fastigheten. Av den anledningen framforde jag inte heller nagra
synpunkter mot att bygglovet skulle ges.”

Beriknad ljudniva vid fastigheten var 37 dBA. Under de omstandig-
heterna ar det inte orimligt att kdnna sig stord av ljudet. Vid ljudnivan
35-40 dBA fran vindkraft, upplever sig 12 % som bullerstorda och ungefir
6 % som mycket storda [3]. Det dar dirmed uppenbart att en utbyggnad av
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vindkraft i Sverige kommer att innebira att fler manniskor stors av vindkraft-
buller, aven om verksamhetsutovaren klarar villkoret om 40 dBA ekvivalent
ljudniva utomhus vid bostader.

I en i Ovrigt tyst miljo innebar en ny ljudkalla en férandring. Det ar vik-
tigt att verksamhetsutovarens information till de narboende om forandringar
i judmiljon omfattar mer dn en forsikran om att ljudvillkoren innehalls. Det
ar en fordel om verksamhetsutovaren har en fortsatt dialog med de narboende
infor och under byggnation och dven efter det. De nirboende behover fa veta
hur ljudet kan variera under provdrift samt i férhallanden som ror vider och
vind, vilka mojligheter till anpassningar av driften som finns samt att hogst
40 dBA ekvivalent ljudniva inte dr en garanti for att slippa bli stord.
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4. Steg 2: Detaljgranskning

Denna del av projektet syftar till att ge en ingdende sammanstillning av
den information som finns tillgidnglig for de vindkraftsparker som valdes
for detaljgranskning. Arbetet ar huvudsakligen utfort av KB och MA.

Det har varit projektets malsittning att granska en variation av olika
vindkraftsparker. Urvalet har skett efter de ovan givna kriterierna och efter
ett mote med foretradare fran Vindvals referensgrupp den 10 maj 2016.
Foljande elva parker har valts ut, huvudansvarig granskares initialer ar
angivet inom parentes efter varje park:

Bjorkhojden-Bjorkvattnet (KB)
Brahehus (KB)
Fredriksdal (KB)
Ingelstrade (MA)
Jadrads (MA)
Karsholm (KB)
Lejdebergen (KB)
Oxhult-Kaphult (KB)
. Ytterberg (MA)

10. Orbacken (MA)

11. Ostra Herrestad (KB)

—

O RPN heD

Detaljgranskningen av parkerna finns redovisade i bokstavsordning nedan.
Ett gemensamt format har efterstravats for parkerna dar de for studien till-
gangliga dokument listas, dessa skrivelser granskas och forfattarnas kom-
mentarer avslutar respektive detaljgranskning.

4.1 Bjorkhojden-Bjorkvattnet

Detaljgranskning utférd av Karl Bolin.

90 st Siemens 3.0 DD-113, markeffekt 3 MW.
VU: SSVAB.

Miljstillstand (2009), MOD (2011)
Drifttagning: 2015/2016.

Terrang: Skog och kuperad terriang.
Klagomal: Ja, bullerdagbocker finns.

21



VINDVAL
RAPPORT 6739 - Studie av kontrollprogram av buller vid vindkraftverk

Tillgdngliga dokument

e Tillstindsbeslut, 2009

e Kontrollprogram, 2 st fér Drift 2014 respektive Buller, 2015
e Rapport om buller, 2011

¢ Immissionsrapporter 2 st, 2015

¢ Domar, MOD

e Tillstandsbeslut

Beslutet innehéller de villkor som Linsstyrelsen i Visternorrland lian har
limnat (sid 1-6) samt en omfattande redogorelse for drendet (sid 6-56).
Statkraft SCA Vind AB har sokt och beviljats tillstind att bygga 240 verk
i Sollefted och Ragunda kommun. Verken ska begrinsas till maximal nav-
hojd (115 m) och rotordiameter (115 m). I byggnads- och aterstillningsfasen
begransas buller olika tider pa dygnet och under helgerna. Vid drift giller:
”Buller fran verksamheten, efter det att vindkraftverken tagits i drift, ska
begransas sa att det inte ger upphov till en hogre ekvivalent ljudniva utomhus
vid bostads- eller fritidshus an 40 dB(A). Kontroll ska ske s3 snart det skett
forandringar i verksamheten som kan paverka bullernivan eller om det fram-
kommit berittigade klagomal fran verksamheten. Kontrollen ska ske genom
berdkningar och mitningar. Vilken matmetod som ska anvindas ska avgoras
i samrad med tillsynsmyndigheten och framga i kontrollprogrammet.”
Paverkan pa rennaring och rovfaglar ska kartliggas under anliggnings-
och driftsfas. Mycket stor visuell paverkan bedoms verken att ha i fem byar
enligt bolagets miljokonsekvensbeskrivning. Analys med Nord2000 for att
undersoka immissionsnivaer vid bostader (permanent och fritidsboenden)
ar utford. Renniring och fagelliv ir de mest debatterade fragorna angaende
anldggning av parken.

Kontrollprogram

Drift: Krav pa bygg- och aterstillningsfasen repeteras fran dom/beslut och
ska losas genom att krav stalls pa entreprenorerna. Krav i driftsfas har berak-
nats med 90 verk av typen Siemens 3.0 DD-113, mirkeffekt 3,0 MW. Bolaget
avser utfora kontroll om klagomal uppstar eller forandringar sker med emis-
sionsmatning enligt IEC614 00-11 samt Nord2000 berikning.

Buller: Kontrollprogrammet innehaller information om forslag till ljud-
matningar och rapport av AF efter att beslut om kontroll har tagits av Lans-
styrelsen i Vasternorrland. Langtidsmatningar av ljud planeras i tva faser
vardera om sex manader med tvd immissionsmatningar och tva emissions-
matningar i fas 1 och fyra immissionsmétningar i fas 2. Immissionsmatning
enligt Elforsk 98:24-metoden och valet av platser bestims av forharskande
vindriktning och var héga ljudnivier berdknades (oklar referens). Emissions-
mitningarna planeras vid verk ndara immissionsmatningarna for att 6ka
korrelationen. For att undvika snobildning pé specificerad markplatta i
IEC61400-11 ska mikrofonstativ anvindas.
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Bullerrapport, Byggnation

Denna rapport giller for byggnationsbuller, inte driften, och ér utférd av AE
Maitningarna anviande metoden fran Elforsk 98:24 for byggbuller, den meto-
den ar specificerad for vindkraftsbuller i driftsfas. Mdtningarna ar utforda
med sn6 pa marken enlig fotografier i rapporten. Métningarna ar utférda
under en halvtimme med maxvirden LA, 1 min>50 dBA (orsakade av passe-
rande bilar) och ekvivalentviarde 38 dBA. Anmarkningsvart korta tider, flera
dagars eller kontinuerlig loggning vore sannolikt mer lampligt for att fa en
battre bild av laget eller en berdkning av trafikbuller utifran prognostiserad
trafikintensitet och uppskattning av 6vriga bullerkillor. Matningen stors av
passerande bilar, mer noggrant val av matplats bor vara mojlig. Matmetod
for att mata industribuller bor vil finnas tillganglig, detta kdnns inte helt
genomtankt eftersom det inte kan verifieras att granser hélls annat dn for
en mycket begransad period nir man inte vet om byggverksamhet pagick

i parken och i sa fall var ndgonstans.

Immissionsrapporter

Det finns tva tillgangliga dokument om immissionsmatningar vid parken,
en indikativ immissionsmatning med korttidsmatningar enligt Elforsk98:24
metod C och langtidsmatning enligt Elforsk 98:24 metod B och emissions-
matningar enligt IEC61400-11.

Den forsta rapporten redovisar en indikativ immissionsrapport som ar
daterad 2015-11-26 fran AF. 123 vindkraftverk ér nu i drift. Indikativa
immissionsmatningar i tre punkter redovisas. Kvills- och nattmatningar
utfordes i enlighet med Elforsk 98:24. Mitningarna ar utférda natten mellan
30 september och 1/10 2015. Samtliga tre matpunkter innehaller kravet om
40 dBA vid 8 m/s.

Tva avsteg fran Elforsk 98:24: redovisas; i en matpunkt var vindrikt-
ningen strax utanfor medvindsforhallanden samt att ingen lokal matmast
anvindes utan elektriska effekten anvinds for att berdkna vindhastighet. Det
sistnamnda bor ge hogre vindhastigheter 4n med en lokal matmast om en
hogre vindhastighetsgradient foreldg an antaget. Matningarna utfors pa rela-
tivt langa avstand 1450-2400 m. Inspelningstiden var mellan kI 21:20-05:00
och bakgrundsnivaerna mattes (med verken avstingda) 21:50-22:50. Laga
bakgrundsnivder registreras i en punkt LA,bakgrund <20 dB, ca 34 dB res-
pektive 26-33 dB i de andra punkterna vilket dven det far anses vara laga
viarden, matningar i vindstyrkor upp till 6 m/s, inget utover detta men de lin-
jara kurvanpassningarna av bakgrundsnivderna visar i stort sett ge konstanta
nivder med avseende pa vindhastighet.

Langtidsmatningar mellan maj och augusti 2015 rapporteras i det andra
dokumentet. Mitningarna uppges ha tre syften (i) som egenkontroll fran
verksamhetsutovaren for att innehalla riktlinjerna, (ii) att ge en utforligare
bild av ljudutbredningen fran parkerna samt (iii) att mojliggora kontinuerlig
uppfoljning av rapporterade storningar. Tva immissionsmatningar genomfors
vid fritidsboenden och tva emissionsmatningar genomfors vid tva narliggande
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verk (ca 2,5 km avstdand fran immissionsmatningarna). Bildmaterial visar att
métningarna delvis har genomforts under snotackta forhéllanden och for att
inte sn6 ska forstora mikrofonerna har immissionsméatningen ej anvant mark-
platta utan ar placerade pa stativ. Ljudnivaer presenteras enligt Elforsk 98:24
rekommendationer och en mojlig tonalitet vid 80 Hz ska undersokas vidare,
rapport om detta saknas. En uppdelning pa dag-, kvalls- och nattetid av mat-
data hade varit intressant for att se om maskeringen minskar med tanke pa
de mycket laga ljudnivderna som rapporterades i den indikativa immissions-
métningen beskriven i stycket ovan.

Jamforelser med storningsrapporter fran narboende utfors. Bland annat
rapporteras lagfrekvent ljud inomhus, vindkraftsleverantoren utreder fragan,
nya reglerstallningar (moder) har inforts pa somliga verk. Totalt elva stor-
ningsrapporter finns registrerade under perioden, tva dagtid och nio pa kval-
lar, morgnar och nitter. Ljudnivan 40 dB 6verskrids inte vid dessa tillfallen
vilket kanske ar en indikation pa att signal-brusforhdllandet ar av storre
betydelse dn ljudnivan.

Dom Miljoéverdomstolen: Domen fran MOD 824-11 (20111123)
omfattar Bjorkhojden-Bjorkvattnet, totalt 240 verk. Domen ror paverkan
pa renndringen.

Kommentar
Immissionsmatning for vindkraftverk (Elforsk 98:24) viljs av akustikfore-
taget for att bedoma forekomst av byggnadsbuller. Det anses tveksamt om
denna mitmetod med tillrdcklig noggrannhet kan bestimma om villkoren
uppfylls annat dn under matningens genomfoérande (halvtimmesmatningar
genomfordes). Standardiserade industribuller borde ha utforts.
Immissionsmatningarna under driften har utférts pa natten och det ger
en belysande bild av hur laga ljudnivaer det kan vara nattetid. Uppenbart
har signal-brusforhallandet darmed forbattrats avsevirt jamfort med andra
rapporterade matningar i detta projekt vilket belyser fordelarna att utfora
matningar nattetid. De fordelaktiga forhdllandena vid mitningarna far aven
till konsekvens att maskeringen av vindkraftsbullret i stort sett blir obefintlig
och det 4r ingen god nyhet for boende runt vindkraftverket eftersom verken
sannolikt kommer att vara mycket tydligt horbara. Det anses dock mycket
intressant att nattliga matningar genomfordes som visar pa att vindkrafts-
ljudet dominerar ljudbilden under matningen. Immissionsmatningarna ar
intressanta och ovanliga ur tva perspektiv (i) matningarna har utforts pa
natten vilket ger en indikation pa ljudnivderna vid anlidggningen vid dessa
tidpunkter och (ii) matningarna har jamforts med boendes klagomal. Noteras
kan att bara tva storningsrapporter ar dagtid och resten kvillar, natter och
morgnar samt att 40 dB inte verkar forhindra beskrivningar som ”kraftigt
dan”, ”Det bullrat valdigt mycket. Kinns som vi bor vid en stor trafikled
eller flygplats”.
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4.2 Brahehus

Detaljgranskning utford av Karl Bolin.

Jonkopings kommun.

9 st Siemens SWT-2.3-101 2,3 MW.

Navhojd: 99,5.

Rotordiameter: 101 m.

VU: Brahehus Vind AB.

Miljotillstand (2010) Miljodomstolen Vaxjo (2011).
Drifttaget: 2011.

Terrang: Kuperad terriang.

Klagomal: angéaende fel i bullerberikning och bullermitning, skuggtid samt
placeringen av vindkraftverken. 2011, samma ar som parken driftsattes:

Bullerdagbocker juni-aug. Storningar morgon och kvall vid 2-3 fastigheter.
Darefter vidtogs atgarder och mitningar gjordes. 2016: Inga uppgifter om
klagomal.

Tillgdngliga dokument

Anmalan, 2009

Kontrollprogram, 2 st for Drift 2010, 2013
Emissionsmatning 2 st (verk 3 och 6) 2013
Beslut om forsiktighetsatgarder, 2014
Klagomal, 2014

Bullerberikning, 2014

Kontroll av ljud 2014

Anmalan

Forfattad av Vindkompaniet i Morbylanga AB avser 9 st verk vid Granna.

Mojligheter till nagon form av lokalt deligande” kommer att erbjudas.
Fyra samrdds- och informationstriffar har hallits. Bullerberdkningen ar utford

med Naturvardsverkets metod och vid de tva nordligaste verken planeras ljud-

optimerad drift. Riktvirdet 40 dB innehalls vid samtliga bostider kring parken

men Overskrids vid rastplatsen Brahehus. Maskering fran E4 anses sannolik.

Analys av ljudpédverkan planeras nir verken ar i drift. Skuggor utover de till-

latna intervallen kommer att paverka tre bostader, skuggurkoppling utlovas vid
aktuella tider om nirboende besviras. Bilagor: Fotomontage, Landskapsanalys

och Naturinventering.

Kontrollprogram

Drift: Rapporten fran 2010 ar skriven av O2 Vindkompaniet foreslar kon-
trollprogram med avseende pa boendemiljo, friluftsliv och landskapsbild.

Enkatundersokning planeras efter ett &r om inga klagomal uppkommer innan

dess i vilket fall det finns beredskap att omgaende genomféra en utredning.

Undersokningen utfors av en oberoende konsult i specificerat omrade.
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Drift: Rapporten fran 2013 ar skriven av O2 och kallas Styrdokument
Brahehus, nio verk av fabrikat Siemens med 2,3 MW effekt vardera, parken
driftsattes mars 2011.

Emissionsmatning

Miitning nr 1: Utférdes pa verk nr 3 den 2013-11-04 av AF. Ljudeffekten
presenteras for 6, 7 och 8 m/s vindhastighet for tre olika driftsligen (mode).
[EC61400-11 anvinds och vindhastigheten beridknas ur uteffekten fran
verket. Drifts- och vaderforhéllanden redovisas. Resultaten ar redovisade i
bins for 6, 7, och 8 m/s, matosiakerheten ar uppskattad i enlighet med proce-
duren i IEC61400-11 till ca 1 dB for de olika vindhastigheterna och driftssat-
ten. Avsteg fran IEC61400-11 rapporteras i att vidermast for bakgrundsljud
forhindrades placeras uppstroms pga kuperad terriang, den placerades ned-
stroms, och att bakgrundsnivaer for 7 m/s anvandes vid 8 m/s pga for fa
datapunkter. Mitning 2 redogor for motsvarande IEC61400-11 for verk nr

6 dar vissa data lamnas ofyllda pga for fa datapunkter, dock refereras sedan
till dessa ej angivna virden i dokumentet ”Berdkning efter kontrollmatning”
nedan.

Emissionsmatning nr 2: Emissionsmatning med verk utrustat med
”KIT1” — uppgraderingspaket utférda 2013-11-04, liknande redovisning som
i den tidigare emissionsmatningen rapporteras.

Beslut om forsiktighetsatgarder: Skriven av Lansstyrelsen i Jonkopings
lin angédende buller och skuggor samt ytterligare restriktioner (ej ljud).
Leq<40dBA ska kontrolleras genom immissionsmatningar eller emissions-
matningar samt berdkningar. Skuggtiden ska matas och registreras for att
héllas under 8 h/ar.

Bullerberédkning

Skriven av Ox2, rapporten beror driften av parken som omnamns i anmalan
fran 2010 dar de tva nordligaste verken ska ga i andra ljudoptimerad drift.
En lista med vilket mode de olika verken skulle driftsittas i presenteras som
skiljer sig fran uppgifterna ovan i anmalan. Siemens installerade ljudbegrins-
ningsatgirder pa fyra verk, kallade KIT1, och uppdaterade mjukvaran pa
verken vilket innebar att tillstindet om 40 dBA innehalls. Verken har under
tiden gatt i l[judoptimerade moder vilket verkat menligt pa elproduktionen.
Refererar till AFs rapport om att riktvirden innehalls samt visar en ljudkarta
utarbetad i WindPro daterad 2009-12-07.

Berdkning efter kontrollmatning

Berakningen ar utford for att undersoka om de ljuddampningsatgarder
som utforts pa fyra verk medfor att riktvarden innehalls. Berakning med
Nord2000 ir utford av AF med verken i olika reglermoder med respektive
utan ljuddampning. Ljuddata fran emissionsmitning av ett verk utan KIT1.
Ljudkartor for de tva fallen, ett verk i nedsatt mode utan ljuddiampning och
ett verk i nedsatt mode med ljuddampning presenteras.
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Klagomal

Rapporten behandlar ett antal klagomal och felaktigheter i AFs utredning.
Den ar skriven av Bertil Persson, docent i byggnadsmaterial, som frekvent
har blivit forknippad med organiserat vindkraftsmotstind och saknar enligt
forfattarna till innevarande rapport veterligen akustisk utbildning. Rapporten
behandlar 13 verk (inkl anliggningen Tuggarp N om Brahehus) pa uppdrag
av en boende invid verken. Rapporten patalar 50 brister varav endast tva
punkter bedoms som relevanta av forfattarna till foreliggande rapport. Dessa
tva redovisas nedan:

e Punkt 5 om utjamning av marken under plattan.
e Punkt 27 om 40 dB ska innehallas hela dret bor ”worst case” anvindas
vilket galler savil Naturvardsverkets berikningsmetodik som Nord2000.

Hur utebliven avjamning av marken under plattan paverkar ljudmaitningen ar
svart att bedoma av forfattarna till innevarande rapport. Vidare bedomer vi
att om ljudnivabegrinsningen ska utga fran ”worst case” uppstar praktiska
problem ta hinsyn till d4 det innebir att den hogsta ljudnivan pa vindkraft-
verkens hela livslingd behover uppskattas vilket medfor svarigheter och bely-
ses t ex av de matningar av Conny Larsson, Uppsala universitet, som visar pa
stora spridningar av ljudnivan over lang tid. En ytterligare invindning med
ett begransningsvirde ar att dos-responskurvor for storning av vindkrafts-
buller anviander riktvarden som dos, inte begransningsvirden.

En intressant aspekt 4r om (i) listade ljuddata eller uppmatta ska anvin-
das vid projektering eftersom detta kan ge stora skillnader i ljudniva samt
(i) vilket standardvader som ska anviandas vid berdkningar. Uppfattningen
(hos forfattarna till foreliggande rapport) ar att dos-responskurvorna som
ligger till grund for besvarsupplevelser ska beaktas i detta sasmmanhang. Da
de svenska dr baserade pa Naturvardsverkets metod och de hollindska pa
ISO9613, som bada antar sfarisk ljudutbredning, bor dylika ljudutbrednings-
algoritmer vara att foredra om de inte ger markbart forsamrad noggrannhet
an mer avancerade berdkningsmetoder, exempelvis Nord2000, vilket sanno-
likt intraffar i t ex kuperad terrang. I dylika fall bor bade avancerade och for-
enklade beriakningsmetoder redovisas och val av resultat motiveras. Noteras
bor att dos-responskurvorna dr baserade pa undersokningar senast publice-
rade 2009 vilket leder till att viktiga faktorer sisom hogre navhojd och mer
kuperad terrdng bara delvis finns redovisade.

Kommentar

KIT1 ljudoptimering ser ut att ge mitbart hogre ljudnivaer jamfoért med ett
verk utan KIT1, tyvirr saknas mitningar fore respektive efter ljudoptime-
ringen pa samma verk tillgangliga vilket hade kunnat vara fordelaktigt for
att utrona eventuell effekt. Fragan om hur ljudeffekten varierar mellan olika
verk av samma typ verkar har stillts pa sin spets i och med att verket med
ljuddampning har hogre ljudeffekt dn ett narliggande verk utan ljuddamp-
ning. Nivderna av ljudeffekter som anvinds i berdkningarna kan inte hittas i
de referenser som hinvisas till av forfattarna till innevarande rapport.
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4.3 Fredriksdal

Detaljgranskningen utford av Karl Bolin.
Nissjo kommun.

10 st GE 1,6 MW.

Navhojd: 96 m.

Totalho6jd: 146 m.

5 st Siemens SWT-2.3-101 2.3 MW.

Navhojd 99,5 m.

Totalho6jd: 150 m.

1 st Winwind WWD 1000k W.

Navhojd: 70 m.

Totalho6jd: 100 m.

3 st Vestas V90 2 MW.

Navhojd 105 m.

Totalho6jd: 150 m.

Terriang: Skog

Miljotillstand (2011, Miljodomstolen).

Drifttaget: 2013.

VU: Vestasverk: Smalandsvind. Winwind: Medvind. GE: Fredriksdals Energi
AB, Siemens: Bixia.

Klagomal: Fran en niarboende, foretradesvis morgon och kvill samt vid frost
pa bladen.

Tillgdngliga dokument

¢ Dom MD 2011, Beslut MOD 2011

¢ Kontrollprogram, 2 st for Drift 2010, 2013
¢ Emissionsmatning 2 st (verk 3 och 6) 2013
® Immissionsmatning 1 st, 2015

¢ Beslut om forsiktighetsatgarder, 2014

e Klagomal, 2014

e Bullerberikning, 2014

e Kontroll av ljud 2014

Dom MD och MOD

Beslut, bida 2011: MD ljudvillkor 40 dBA far ej 6verstigas nagon del av
dygnet utomhus vid bostadshus. Kontroll av villkoret ska ske inom atta
manader efter att det forsta vindkraftverket tagits i drift. Innan anlaggandet
av fundament paborjas ska bolaget for de fabrikat och verk som avses upp-
foras ge in berdkningar till tillsynsmyndigheten som visar att det angivna
begransningsvirdet kan innehadllas vid klagande grannar (sex stycken sanno-
likt pa tva adresser). MOD prévar inte drendet.
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Kontrollprogram

Byggnation, 2 st (2012 och 2013): Tva dokument om byggnation finns

ett fran 2012 och ett fran 2013. Kontrollprogram fran 2012 ir skrivet av
Hoglandsvind AB som dr huvudman, sju eller fler verk ska uppforas tillstand
finns for 16 verk. Lastbilstransporter begransas juni—augusti till vardagar
7-19, buller kan vara en anledning. Ljudvillkoret ar det frain MD ovan,
omedelbara dtgirder vidtas om bullervirdena 6verskrids.

Ljudvillkor for byggnationen beskrivs under punkt 6.1 och avser att inne-
halla Naturvardsverkets allmdnna rdd om buller fran byggarbetsplatser, i
kontrollprogrammet felaktigt refererad till Naturvardsverkets forfattnings-
samling (NFS2004:14) som beror hantering av farligt avfall, korrekt referens
bor vara NFS2004:15. Inga matningar planeras.

Kontrollprogram nummer 2 dr skriven av Stena Renewable for verk 7-16,
bullervillkoret och flera 6vriga villkor verkar vara kopierade fran foregaende
kontrollprogram.

Drift 2 st (2012 och 2013): Kontrollprogrammet fran 2012 fér fem
stycken verk vindkraftverk nr 1, 3, 4, 5 och 6 skrivet av Hoglandsvind.
Siemens SWT 2,3-101 med effekt pa 2,3 MW. Totalhojd 150 m.

Beskrivning av bakgrund: ”Héglandsvind har projekterat for 16 vind-
kraftverk strax utanfor samhallet Fredriksdal i Ndssjo kommun. Genom
beslut av Miljoprovningsdelegationen vid lansstyrelsen i Jonkopings lan
2010-06-03 erholl Hoglandsvind AB tillstind for etableringen. Arendet 6ver-
klagades till davarande Miljodomstolen som meddelade dom och tillstyrkte
etablering av 16 vindkraftverk 2011-04-29. Mark- och miljééverdomstolen
meddelade 2011-08-17 att provningstillstdnd inte meddelats varvid tillstan-
det vann laga kraft.”

Projektet har delats upp i tva deletapper, komplettering av KP om utbygg-
nad fortsatter. Bullervillkoret fran kontrollprogram byggnation upprepas.
Atgirder vid misstinkta olidgenheter orsakad av ljud redovisas. Konsult ska
anvindas for att utféra ljudmétningar och ljudberdkningar.

Kontrollprogram 2013 for tio verk GE 1,6-100 med en effekt om 1,6 MW.

Emissionsmatning

Tva stycken rapporter finns tillgangliga. Dokumentet fran 2012 redogor for
berikningar utforda av AF, korrespondens mellan grannar och linsstyrel-
sen diar det uppmarksammas att en bostad inte har redovisade ljudnivéer.
Redovisade ljudspektra och berdkningsparametrar for Nord2000 for ett fler-
tal olika alternativ med och utan nermodning av vissa verk for att innehalla
ljudvillkor. Verken ar nu Siemens 2,3 MW, WinWinD WWD 1000 kW och
Vestas V90.

I det andra dokumentet beskrivs nu 18 st verk, 10 st GE1,6-100, 5 st
Siemens SWT-2.3-101 2,3 MW, 3 st Vestas V90 2 MW och 1 st WinWinD
WWD 1000 kW med redovisade ljudeffekter (inkl spektra)och beriknings-
parametrar for Nord2000.
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Immissionsmétning

Nya moder planeras for fyra verk, berakningar redovisar punkter och kartor.
Innehéller en beskrivning av Immissionsmitning av Siemens 2,3-101 utford
enligt Elforsk 98:24 metod C. Mitningen utfordes i april mellan klockslagen
13-21 vid tomtgrins (ej vid bostad). Ekvivalent ljudniva 39 dB redovisas vid
7 m/s, inga matningar for 8 m/s, dock bedoms ljudnivan fran verket under-
stiga 39 dB da bakgrundsnivderna var hoga. Tidigare klagomal fran boende
i fastigheten omnamns. Verken ar tidvis ur drift under matperioden for att
mata bakgrundsljud. Meteorologisk matmast anviandes och matningar fran
denna redovisas. Vindhastigheten dr utraknad fran ett verks uteffekt. Graf
med matningar med bakgrundsniva och verk redovisas, goda signal-brus-
forhallanden i vindhastigheter upp till 5 m/s pa matplatsen sedan dominerar
bakgrundsbrus. Osdkerhetsanalys fran IEC61400-11 anvands for att upp-
skatta matnoggrannhet.

Métprogram buller

Rapporten redovisar ett frslag fran AF for matprogram kring verken.
Forslaget innebar att en emissionsmatning och berdkning darefter och moti-
veras av tva anledningar (i) laga signal-brusforhdllanden vid tidigare immis-
sionsmdtning, se foregiende stycke samt (ii) att ljudutrymmet ska delas
mellan tva foretag. Emissionskurvor for olika moder ska matas for ett verk
och ett annat verks emission i omodad gang for att utrona eventuella varia-
tioner mellan verken. Nord2000 anvinds vid ljudutbredningsberakningen.
Inga resultat fran detta forslag finns tillgangliga.

Klagomal

Rapporten innehaller noteringar av narboende och korrespondens mellan
tjansteman pa Lansstyrelsen och grannen. Grannen till verken har noterat de
tillfallen verken dr som mest storande under perioden 28/11-14/3 uppehall
januari, morgon 14 st, kvillar 14 st nitter 10 st, hela dagen 3 st. Grannen
noterar att det ar mest besvar vid frost pa bladen samt morgnar, kvillar och
natter.

Kommentar

Olika uppgifter om typer av verk och att flera olika verksamhetsutovare
ar inblandade, parken byggd i etapper. Modning anvands for att innehalla
villkoret. Klagomalen fran grannen vicker sympati hos forfattarna sam-
tidigt som bullerriktlinjerna, i likhet med andra riktlinjer for trafikbuller
etc, medfor att en andel av narboende blir mycket storda.

Fredriksdal ar ett exempel pa en park med flera andra verksamhetsutovare
i nirheten. Aldst dr ett WinWind-verk med hog ljudeffektniva. Denna typ
av verk uppgavs ha en relativt lag ljudeffektniva vid projektering. Nar den
typen av verk kontrollerades pa en annan plats i Sverige, visade det sig att
den hade flera dB hogre ljudeffektniva. Det har skapat problem dven pa
andra platser i Sverige dir den typen av verk finns. Ljudberikningarna i
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Fredriksdal inklusive WinWind-verket bygger pa att WinWind-verket har den
lagre ljudeffektnivan som angavs vid bygglovsanmailan. (I nirheten finns dven
Smalandsvinds tre Vestas-verk, som kontrollerats av AF.)

4.4 |ngelstrade

Detaljgranskningen utford av Martin Almgren.
Hogands kommun.

3 st. REpower (Senvion) MM82, 2050 kW.

Navhojd: 59 m.

Rotordiameter: 82 m.

Totalho6jd: 100 m.

VU: Oresundskraft (2 verk) Hoganis kommun (1 verk).
Miljotillstand 2 verk (2008). Bygglov 1 verk (2009).
Drifttagning: 2013.

Terrang: Plan mark.

Klagomal: Flertalet klagomal i vissa vindlagen (v-nv).

Tillgdngliga dokument

e Mail till kommunen med klagomal och redovisning av olagenheter.
Mailet ar vidarebefordrat till Lansstyrelsen i Skane. 2015-04-02

* Yttrande med klagomal fran ombud. 2014-12-06

e Miljotillsynsnamndens i Hoganis beslut 2014-11-17 efter klagomal,
ljudmitning och ljudberikning. Flera bilagor med bland annat ljud-
matning och ljudberakningar och med tvd granskningsrapporter som
bilagor. Vidare dr Lansstyrelsens beslut 2008-05-22 om tillstand for
Oresundskrafts tva verk, liksom miljonimndens beslut om anmilan for
det tredje verket till Kulla Villan AB, bilaga.

e Fullmakter till ombudet Thomas Edler 2015-01-12

¢ Yttrande fran Oresundskraft Kraft & Virme med ljudmitning och bemo-
tande fran Sweco 2015-02-16

e Remiss fran Liansstyrelsen till kommunen om 6verklagande av kommu-
nens beslut. Overklagandet inte med i detta dokument. 2015-02-18

e Underrittelse till ombudet Edler om 6verklagande 2015-02-25

* Friga fran ombudet Edler om koordinater fér uppmatt verk 2015-03-04

e Underrittelse till Bolaget om 6verklagande 2015-03-06

* Bolagets svar med fortydligande om koordinater 2015-03-12

e Underrittelse till ombudet Edler om koordinater 2015-03-16

e Handlingar fran ombudet Edler med uppgifter om ljudeffektniva,
yttrande fran Gunnar Lundmark, Bertil Persson 2015-03-22

® Mail fran kommunen till Lansstyrelsen om utbyte av vindkraftverk
2015-06-25
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e Mail frAn kommunen till boende om kommunens verk 2015-08-12

® Mail fran kommunen till Lansstyrelsen om klagomal 2015-08-04 samt
2015-08-20

® Yttrande om jav 2015-02-23

Tillstandsbeslut och foreldgganden

Miljodomstolen i Vixjo avslar samtliga fem 6verklaganden mot tva vind-
kraftverk i Ingelstride,. Linsstyrelsen hade tidigare gett Oresundskraft till-
stand enligt miljobalken. Kommunen har byggt ett tredje verk ocksa.

I beslutet fran Lansstyrelsen, refererat i miljotillsynsnamndens beslut
2014-11-17 avseende Oresundskrafts tva verk star att ”den ekvivalenta
ljudnivan utomhus vid bostiader far pa grund av vindkraftverken som rikt-
virde inte overstiga 40 dBA”. Lansstyrelsens beslut ar daterat 22 maj 2008.
Det tredje verket fick ett forelaggande fran miljonamnden till Kullavind AB
att detta verk skulle driftas sa att den ekvivalenta ljudnivdn, som riktvarde,
utomhus vid bostader inte 6verskrider 40 dBA. Miljotillsynsnamnden tolkar
besluten att bullret fran de tre verken tillsammans inte ska 6verstiga de natio-
nella riktlinjer som anger hogst 40 dBA vid bostader.

I materialet saknas kontrollprogram samt ljudberiakningar fore bygg-
nation. Milj6tillsynsnimnden uppmanade Oresundskraft och Hoganis
kommun att lata mata och utreda bullret fran de tre vindkraftverken for
att kontrollera att bullret inte 6verskrider 40 dBA i nirheten av bostader.

Ljudemissionsmatningar

Oresundskraft bestillde ljudmitningar av Sweco AB efter miljtillsynsniamn-
dens uppmaning. Sweco gjorde en ljudemissionsmatning i juni 2014 pa
verket pa fastigheten Ingelstrade 4:59.

I samband med klagomalen diskuterades hur manga verk man bor
mita vid. Nytta och troligt utfall av flera matningar stilldes mot kostnad.
Niamnden ansag att det rackte att mata pa ett av de tre verken.

Ljudemissionsmatningen har redovisats i en rapport utford av Sweco
Environment AB, Malmé Miljéanalys och akustik, pi uppdrag av Oresunds-
kraft kraft och virme AB. Uppdraget avser vindkraftspark Ingelstrade 2:16 och
titeln 4r ”Emissionsmétning och spridningsberikning av ljud fran vindkraft.”
Datum for rapporten dr 2014-07-03.

Mitningen ar inte utford av ett ackrediterat ljudmatningslaboratorium.
Mitningen ar utford enligt IEC 61400-11, edition 2, 2006-11. Man hianvisar
till referens (2), men det finns ingen referenslista. Rapporten fran ljudemis-
sionsmatningen borde ha gjorts i en separat matrapport och redovisningen
borde skett enligt anvisningar i matstandarden IEC 61400-11. Redovisningen
av radata, t ex uppmatt total ljudtrycksniva och bakgrundsljudniva plottat
mot vindhastighet saknas.

En sekundir vindskdrm har anvints. Det anges inte om hdnsyn tagits till
skdrmens dimpning. Den verkliga ljudeffektnivan kan dirmed vara hogre.
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Foton som ska redovisas vid en ljudmitning enligt IEC 61400-11 saknas.
De bor vara med for att visa hur det ser ut vid matplatsen. Kan man se vind-
kraftverket frain mikrofonen? Hur ser matplattan och vindskarmen ut?

Tersbandsspektrum, som man normalt bestimmer vid ljudemissions-
mitning enligt IEC 61400-11, borde dd ha redovisats. D4 finns ocksa en
chans att se om det finns risk f6r horbara toner.

Osidkerheten som berdknats for ljudeffektnivan bestimd vid matning
redovisas i en tabell, men det framgar inte vilka delar man tagit hansyn till,
sd som anges i matstandarden.

Ljudimmissionsméatning

Sweco har utfort en ”rekognoserande” ljudmitning vid en bostad i samband
med ljudemissionsmatningen. Det star att matningen gjordes med vigledning
av Naturvardsverket — Mitning och berikning av ljud fran vindkraftverk,
vagledning — 2013-02-21. Bakgrundsljudet dominerade ljudnivdn och inga
slutsatser om ljudet vid bostaden kunde dras. Ljudnivan var 51 dB med ett
verk i drift och 53 dB med verket avstiangt. Inga foton finns fran denna mat-
ning heller.

Ljudimmissionsberakning
Ljudberikning utfordes av Sweco i juli 2014. Man anvinde da ljudeffekt-
nivan 101 dBA fran matningen vid ett verk. Den var flera dB lagre dn de
105 dBA som leverantoren av verken garanterat. Efter kritik gjorde man om
berikningen med garanterad ljudeffektniva for de tva icke uppmatta verken.
D4 hamnade man 6ver 40 dBA vid ndgon bostad. Efter diskussion med
leverantoren kom man fram till att det garanterade kalljudet innehaéller en
marginal for att minska risken for 6verskridande av garanterat virde. En ny
berikning gjordes dd med ljudeffektniviaerna 101, som Sweco mitt upp for
ett verk, och 104 dBA for de tva andra verken efter uppgift fran leverantoren.
Med dessa indata klarar man 40 dBA vid bostidder och milj6tillsynsnamnden
godkinde denna kontroll.

Berikningarna har utférts med Nord2000 och indata dr redovisade.
Versionen av mjukvaran Soundplan borde angetts.

Klagomal och yttranden

Kommunens miljotillsynsnamnd har i sitt beslut gatt igenom och bemétt
manga av klagomalen. Genomgangen visar att Bolaget har kunnat bemota
klagomalen eller justera sin ljudberikning. De klagande har anlitat bland
andra civ ing Gunnar Lundmark (akustikkonsult) och Bertil Persson, docent

i byggnadsmaterial, som frekvent har blivit forknippad med organiserat vind-
kraftsmotstand och saknar, enligt forfattarna till innevarande rapport, veter-
ligen, akustisk utbildning, for att granska rapporten for ljudemissionsmatning
och ljudberikning.
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Gunnar Lundmark har kritik av [judemissionsmitningen och rapporteringen
av denna. Exempelvis saknas rddata. Gunnar Lundmark anser att da den
uppmatta ljudeffektnivan ligger flera dB under den garanterade, borde man
ha matt pa alla tre verken, eller lagt pa 3,8 dB i enlighet med IEC TS 61400-
14. Bertil Persson kritiserar ocksa ljudemissionsmatningen.

Nar det giller ljudberdkningen anser Gunnar Lundmark forst och
framst att ljudeffektnivan for de tre verken valts pa ett felaktigt satt och
att man borde raknat med Naturvardsverkets berdikningsmodell, eftersom
den anvints vid de miljomedicinska storningsunders6kningarna som ligger
till grund for riktvardet 40 dBA. Han tycker det ar otillfredsstillande att
anvinda berikningsmodellen Nord2000, eftersom att man genom val av
parametrar kan paverka berdkningsresultatet.

Sweco och Oresundskraft har bemott kritiken. En del av Perssons kritik
saknar grund, men om redovisningen i Swecos rapport hade varit mer full-
standig och enligt standard, hade en del kritik kunnat undvikas.

Diskussion

Ljudemissionsmatningen borde ha gjorts som en ackrediterad matning.
Mitningen och rapporten borde gjorts mer utforligt i enlighet med mait-
standarden IEC 61400-11. Genom att mita pa atminstone tva verk hade
verksamhetsutdvarna haft en chans att pa ett battre sitt rattfardiga sitt val
av ljudeffektniva for verken i ljudberdkningen.

4.5 Jadraas

Detaljgranskningen av Jadrads av Martin Almgren.
Ockelbo kommun

Jadraas: 66 st Vestas V112 3MW.

Navhojd 119 m.

Rotordiameter: 112 m.

VU: Arise.

Miljotillstand: 2010.

Drifttagning: 2012/2013.

Terrang: Skog och kuperad terring.

Klagomal: Fran tre av de boende i Ulvtorp, markerat som ljudkansligt
omrade (33-38,8 dBA enligt ljudberikning 2011). D4 matningar senare
visade att riktvardet inneholls, avskrevs klagomalen. Klagomal i borjan, nar
parken trimmades in, fran en boende i Kungsberget (ej markerat som ljud-
kansligt omrade).
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Tillgdngliga dokument

e Kontrollprogram for driftsfasen fran Jidrads vindkraft AB, reviderad
2014-11-06

 Rapport emission. Tre ackrediterade métrapporter fran AF 2014-03-26
(Vkv44, vkv45 och vkv50)

e Dokument med ljudkontrollrapport med ljudimmissionsberikning fran
AF 2014-03-26 och foljebrev fran Bolaget

Kontrollprogram

Det ar Arise som ligger bakom kontrollprogrammets utformning och genom-
forande. Beskrivningen av villkoren i miljotillstindet och hur dessa ska kon-
trolleras, ar tydlig.

Parken har 66 verk av typen Vestas V112 med navhojd 119 m och
rotordiameter 112 m. Det innebar att totalhdjden ar 175 m. Markeffekten
ar 3 MW per verk och alla verken drivs i sin grundmod, mod 0, utan ljud-
reglering. Verksamhetsutovaren Jadrads Vindkraft AB dr noggrant beskri-
ven med kontaktpersoner och deras e-postadress och telefonnummer.

Det anges att bade Falu och Ockelbo kommuner ir tillsynsmyndigheter.
Miljoprovningsdelegationen vid Lansstyrelsen i Gavleborgs ldn har lamnat
miljotillstdnd. 2010 lamnades ett tillstind och senare, 2011, [imnades ett
nytt tillstind dar villkor om totalh6jden och hindermarkering dndrades.

Ljudvillkoret, villkor 8, finns dtergivet i kontrollprogrammet.

Buller fran vindkraftverken ska begrinsas sa att det inte ger upphov till
hogre ekvivalent ljudniva utomhus vid bostader an 40 dB(A), undantaget
finnbostaden Kolkilampi pa fastigheten Jadrads 1:115 dar ljudnivan inte far
Overstiga 45 dB(A).

Innan anldggningen paborjas ska en fornyad ljudberakning redovisas for
tillsynsmyndigheten, baserad pa vindkraftverkens slutliga positioner och vald
verksmodell. T 6vrigt ska kontrollen av villkoret hanteras inom ramen for
kontrollprogrammet.

Villkoret for ekvivalent ljudnivd 40 dBA ar atergivet pa ett sdtt som dr
vanligt. Det ovanliga dr att for en bostad, finnbostaden Kolkilampi, till-
lats 45 dBA. Det framgar av kontrollprogrammet att man forhandlat med
fastighetsidgare och lamnar kompensation. Det framgar inte av det atergivna
villkoret hur kontrollen av ljudvillkoret ska goras. Det ska hanteras av kon-
trollprogrammet, som i sin tur ska godkinnas av tillsynsmyndigheten om det
behovs beslut.

I villkor 1 hinvisas till ansokan och vad som Bolaget i 6vrigt atagit sig.
Lingre ner i programmet beskrivs vad Bolaget dtagit sig. Det enda som star
om ljud dar ar att analys av ljudpaverkan vid de narmast belagna fastig-
heterna ska goras senast 2 ar efter anldggningens uppforande.

Inget namns i det atergivna villkoret om toner, maximal momentan (fast)
A-vigd ljudniva, impulsljud eller onormal amplitudmodulation ej heller om
krav pa lagfrekvent ljud. Dessa ljudparametrar namns inte heller i kontroll-
programmet.
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I Bolagets kontrollprogram anger de hur kontrollen ska genomféras. Senast
18 mdnader efter driftsittning av det sista verket ska ljudemissionsmitningar
enligt matstandarden IEC 61400-11 goras vid 3 av de 66 verken och ljud-
immissionen vid narliggande bostader beriknas. Dessutom ska en ljud-
immissionsmatning enligt Elforsk 98:24 goras vid Kolkilampi. Rapport fran
ljudmitningen ska limnas till tillsynsmyndigheten med kommentarer och
forslag pa eventuella dtgarder. 3 verk motsvarar 5 % av totala antalet verk.

Ljudemissionsmatningar ska upprepas minst vart femte ar eller da
andringar gors i verksamheten som kan orsaka en hogre ljudniva. Det anges
inte pad hur manga verk man avser att gora de upprepade ljudmatningarna.

I kontrollprogrammet i punkten om ljudvillkoret anges dven att Bolaget
har ett Event Management System dar klagomal noteras och Driftansvarig,
Site Manager, Miljoansvarig och Verkstillande tjansteman blir informerade.
Det beskrivs dven hur kontroll och uppfoljning av klagomal ska goras (kontroll
av avvikande ljud, fel pa verken, jamforelse med ljudberdkningar och ljud-
matningar). Klagomal har inkommit till kommunen fran tre fastighetsagare i
Ulvtorp, dar den berdknade ljudnivan ar 33-38,8 dBA, samt till Lansstyrelsen
fran dgaren till en fritidsfastighet i Kungsberget som inte ar markerad som
ljudkinsligt omrade. Klagomalen har avskrivits dd matningar och berdkningar
visar att villkoren innehalls. Inga klagomal fran boende i fastigheten Kolkilampi,
ddr den beriaknade ljudnivan ar 42,5 dBA.

Rapport emission

Den forsta av de tre rapporterna avser en ljudemissionsmitning av vindkraft-
verk Vkv44 enligt matstandarden IEC 61400-11, ed 2.1 och ar utférd 2013-
11-28. Maitningen ar ackrediterad och rapporten ar gjord 2014-03-26, dvs 4
ménader efter genomforandet. Det borde kunna ha redovisats tidigare.

Ljudeffektnivan redovisas vid vind-BIN-klasserna 6, 7, 8, 9 och 10 m/s.
Verkets medeleffekt och rotorvarvtal redovisas ocksa. Vindhastigheterna
avser vindhastighet som raknats om till 10 m hojd. Matosakerheten anges for
6, 7 och 8 m/s. Vid mitningen enligt standard gor man en korrektion av bak-
grundsljudnivin vid samma vindhastighet med verket stillastdende. For 9 och
10 m/s fanns inga bakgrundsljudnivaer och man har anvant bakgrundsljud-
nivan vid 8 m/s.

Redovisningen av ljudmitningen har gjorts enligt standarden. Tonanalys
har dock inte gjorts, men man konstaterar att inga toner subjektivt kunde
horas. Ljudeffektnivan i tersband, korrigerat for bakgrundsljud, redovisas
i bilaga.

Matosdkerhet i form av standardosikerhet redovisas. Dar ingar dels
spridning i matvardena, dels osdkerhet pa grund av olika komponenter som
risk for fel i kalibrering, kedja av matinstrument, etc. Det storsta felet av
dessa komponenter uppges hirrora frin meteorologiska variationer (turbu-
lens). Det dr angivet pa ett satt som beskrivs i standarden.
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I rapporten anges vidare tva avsteg fran mitstandarden. Det forsta dr att
man relaterat bakgrundsljudnivaerna, da rotorn parkerats, till vad som upp-
matts med nacelleanemometern, som kalibrerats enligt "nacelle anemometer
method”, och inte vad som uppmitts med en separat matmast. Konsekvensen
av detta beskrivs inte vilket borde ha gjorts. En fordel med varden fran
nacelleanemometern dr att en tiometersmast for hoga verk i skogsmiljo hade
gett for laga vindhastigheter da vinden bromsas upp av omgivande trad. En
nackdel ar att kaliberingen med ”nacelle anemometer method” gors med
roterande rotor. Nir rotorn star stilla kan vinden skdrmas mer eller mindre
beroende pa hur bladen star. Felet gor att vindhastighetsmarkningen av res-
pektive ljudniva for bakgrundsljuden kan hamna fel. Felet blir litet om skill-
naden mellan totalljudnivin och bakgrundsnivan ar stort. I det aktuella fallet
ar skillnaden ca 10 dB och avvikelsen blir dirmed bedémd vara liten.

Den andra avvikelsen ar det inte mattes bakgrundsljudnivéder vid 9 och
10 m/s. Man har da antagit att bakgrundsljudnivan vid 9 och 10 m/s ar
densamma som vid 8 m/s och for ett resonemang att det leder till en under-
skattning av bakgrundsljudnivan, vilket i sin tur leder till att bakgrunds-
korrektionen blir mindre och ljudeffektnivan for verket dirmed kan
overskattas. Det ar ett rimligt resonemang.

Rapporten har fotografier som visar verket och matutrustningen.

De tvd andra ljudemissionsrapporterna ar likartade. Ingen jaimforelse gors
med antagen ljudeffektniva i projekteringen. Det ska man normalt inte heller
gora i en ackrediterad rapport.

Rapport immission
I foljebrevet anges Bolagets slutsats att villkoret om ljudniva vid nirliggande
innehélls med god marginal.

Kontrollrapporten fran AF innehaller en beskrivning av [judimmissions-
matningen vid Kolkilampi och dels ljudberikningarna for ljudniva vid
bostader utgdende fran uppmatt ljudemission fran tre av verken.

AF har gjort en sirskild rapport for ljudimmissionsmétningen. Den har
dock inte gjorts tillganglig for projektet, och formodligen inte heller for till-
staindsmyndigheten. Den redovisas sammanfattningsvis. Matresultaten vid
Kolkilampi visar att bakgrundsljudet med de niarmaste verken avstingda
ar av samma storleksordnings om totalljudnivan med alla verk i drift. Da
kan man bara ange en Ovre grins for l[judimmissionen och i detta fall ar den
49 dBA. AF anger att kontrollen av ljudnivén da bér goras med nérfaltmét-
ning av ljud och berikning av ljudutbredningsdimpningen. Det ar enligt min
mening det enda rimliga i detta fall. Den beridknade ljudnivan vid Kolkilampi
blev 41 dBA enligt tabell 3 i rapporten.

I kontrollrapporten redovisas berdkningsférutsittningar och indata till
berdkningarna. Berdkningarna har gjorts med berdkningsmetoden Nord2000
for det sa kallade medvindsfallet, dvs det blaser fran varje ljudkilla mot varje
mottagarpunkt. I Nord2000 kan man rikna for verkliga vindriktningar, och
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det gors i en del andra fall, sarskilt om man driver parken i med olika ljud-
reglering for olika vindriktningar. Val av ljudeffektniva for ljudberdkningen
ar nagot av det viktigaste valet for en sddan berdkning. I detta fall har man
utgdtt fran de tre ljudemissionsmatningarna i tersband, eftersom Nord2000
raknar for varje tersband. For de tre uppmatta verken har man valt den hogsta
ljudeffektnivan oberoende av vindhastighet. Det visar sig vara vid 7 m/s. For
ovriga icke uppmatta verk har den hogsta av de tre matta ljudeffektnivderna
valts. Man konstaterar ocksa att samtliga uppmatta ljudeffektnivaer ar lagre
an eller lika med det som tillverkaren garanterar. Skillnaden mellan de tre
verken kommenteras inte, men den 4r ganska liten 105,3, 105,6 och 105,4 dBA,
dvs hogst 0,3 dB.

Kontrollrapporten innehaller dven ett avsnitt om osikerhet och marginal.
Berakningsmodellens osikerhet for ett 90-procentigt konfidensintervall anges
till £2 dB for de berdkningspunkter som ligger nira parken. For punkter lingre
bort blir osakerheten storre. Matosikerheten for ljudemissionsmatningarna
ar +1 dB och den sammanvigda osikerheten for mitning och berikning
anges till +2,2 dB.

I rapporten anges vidare att enligt praxis ska det beraknade virdet, utan
avdrag eller tilligg till osdkerheten, anvandas for bedomning mot riktvirdet
40 dBA.

4.6 Karsholm

Detaljgranskning utford av Karl Bolin.
Kristianstad kommun.

5 st REpower MM92 2050 kW.

Navhojd: 100 m.

Rotordiameter: 92,5 m.

VU: Karsholms vindkraft AB.

Miljstillstand 2008.

Drifttaget: 2012.

Terrdang: Skog och kuperad terring.

Klagomal: Fran boende i 22 hushall pa 1,5-2 km avstdnd fran etableringen.

Tillgdngliga dokument

Dokumentationen kring Karsholm grundar sig pa en 324 sidor lang samman-
stillning av korrespondens mellan narboende och kommunen, en advokatbyra
samt akustikkonsulten AF. Féljande sammanstillning av dokumentationen har
genomforts:

e Vindkraftverken ar byggda pa en as, nirboende som drabbas av buller
bor relativt langt ifrdn (1.5-2 km) men i dalarna under asen. Till att
borja med kom klagomal fran sex boende. Ljudberikning vid bostader
visar 36 dBA. Fragan om vindskyddat lage hade utretts i ansokan, men
ansdgs inte aktuell, enligt bolaget. Terrangforhallandena — skog — ansags
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bra eftersom storningar av ljud skulle dimpas. Berdkningar vid de bosta-
der som lag narmast etableringen visade att ljudkravet klarades, darfor
ansags det inte vara problem med de bostidder som ldg langre bort.

Kommunen forelade om narfaltsmatning, berakning samt indikerande
immissionsmatning. Narfiltsmatning visade 38 dBA och immissionsmat-
ning 38 dBA, ljudvillkoret inneholls med andra ord. Simrishamns kom-
mun begirde att MPD omprovar ljudvillkoret, med motiveringen att en
oldgenhet som inte planerades har uppkommit och att 35 dBA bor gilla
som riktlinje. Kommunen foérelade om langtidsmitning — kontinuerlig
matning (vid viss vindriktning, viss vaderlek) och underlagsmaterial for
att se om det ljudet gick att reglera.

Verksamhetsutovaren har via advokatbyra motsatt sig 35 dBA som grins
och hiavdat att man gjort de redovisningar som kravdes samt att MPD/
kommunen borde ha utfort egna utredningar innan begdran att villkoren
skulle omprovas. De boende ansdg att matningar inte hade skett under
ratt tid pa dygnet. Ljudet upplevdes inte som storande dagtid och da ar
bakgrundsnivan hogre.

MMD kom fram till att matning vid 8 m/s pa 10 m hojd, innebar att
bolaget hade gjort vad de kunnat for att visa att de innehaller villkoret.
Det kan dock finnas tider/tidpunkter nar man inte klarar 40 dBA. For
att ga vidare med detta kravs matningar. Forelaggandet var inte sa exakt
formulerat, att mitningen skulle ske under andra tider dn de utforda.
Nir bolaget overklagade MPD:s beslut om langtidsmatning, yrkade
Lansstyrelsen att MMD skulle halla syn tidig morgon eller sen kvall nir
ljudfenomenen uppkommer. Domstolen fann detta onodigt och upp-
hivde beslutet, men fann att omproévning kan ske om ndgon oldgenhet
misstinks. MMD kom fram till att mer underlag kan tas fram i tillsynen.
Bolaget delar inte den uppfattningen. Det ar inte visat att villkoret inne-
halls vid alla tillfallen: drendet kom tillbaka till tillsynsmyndigheten som
ska foreldgga om ytterligare undersokning. I skrivande stund (2016) dr
inte dessa matningar rapporterade men uppgifter fran tillsynsmyndighe-
ten ger besked om att bl. a. mitningar av inomhusnivaer och amplitud-
modulationer ska utforas. Savil verksamhetutovare, tillsynsmyndighet
och MPD anser att det ar rimligt mata enligt standard.

MOD gav inget provningstillstand.

AF kopplas in for att genomfora immissionsmétningar vilka beskrivs och
kommenteras i stycket nedan. AF gjorde ljudmitningarna pa uppdrag

av verksamhetsutovaren for att kontrollera om ljudvillkoret uppfylldes.
Ljudvillkoret befanns vara uppfyllt och tillsynsmyndigheten godkinde
kontrollen. Kommunen tyckte dock darefter att en oldgenhet, som inte
forutsags vid tillstindsansokan, fanns, och ville att Lansstyrelsen skulle
andra villkoret. Lansstyrelsen beslutade om att ytterligare undersokningar
skulle goras, bland annat avseende amplitudmodulation. Bolaget motsatte
sig stora delar av Lansstyrelsens forelaggande.
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e For ndrvarande pagar ett Vindvalprojekt som genomfor langtidsmait-
ningar av ljudet vid Karsholmsverken och niarboende som for buller-
dagbok i omradet. Huvudforfattaren till innevarande rapport Karl
Bolin ar delaktig i denna studie men eftersom den pagar till december
2017 och resultaten inte ar validerade noteras bara att vindparken kring
Karsholm lyckligtvis dr ett undantagsfall nar det galler bullerstorningar
kring vindkraftsparker i Sverige och att omfattande analyser av varfor
det 4r sa pagar bade pa myndighetsniva och inom akademin.

Immissionsmatning

Utford den 2 september 2013 kl 07-15. I en period i mitten av mitningen
10-12 4r verken avstingda och analys enligt Elforsk 98:24 metod C har
anvints for att uppskatta ljudnivaer fran vindkraftverken. Vindskyddat lage
anses foreligga men ldga bakgrundsnivaer kunde inte verifieras av matningen.

Diskussion

Kan Elforsk 98:24 sid 29 rekommendation: ”Bakgrundsbullret skall mitas
med aggregatet(-en) avstingt omedelbart fore eller efter matningen av aggre-
gatbullret” anses uppfyllda eller ska kortare tid forflyta mellan avstingning
och pasittning? Ar kvartsintervaller eller dylikt praktiskt méjliga, sannolikt
med lite jobb fran verksamhetsutovaren och ndgon minuts buffert mellan
skiftningarna i mitningarna for att inte banda samman driftsforhdllanden?

Mitpersonalen noterar att det dr tystare pa morgonen (kl 07) nar mit-
ningen boérjar dn nar inspelningarna av bakgrundsljud utférs 10-12. Vidare
anses det med grund i storningsrapporterna som fokuserar pa natter och
morgnar forunderligt att matning utférs under dagtid och accepteras som
representativ.

Skrivelsen om vindskyddat ldge skulle behova specificeras. Giller den
bara vid 8 m/s? Det ar inte lingre en representativ vindhastighet for vkv-buller
som numer produceras vid lagre vindhastigheter och hoga vindhastighets-
gradienter (inversionsforhallanden). Ett exempel fran rapporten pa detta ar
vid vindhastighetsintervallen 2-3 m/s dar bakgrundsnivan ar lag, ca 35 dB
och signal-brus-forhéllandet ar positivt (hogre niva med vkv paslagna dn vid
bakgrundsmitning), se bl a AF immissionsrapport fig 8. En liknande analys-
metod som BIN-metoden i [EC61400-11 skulle kunna vara tillamplig for att
analysera nar/vid vilka vindhastigheter lag bakgrundsniva kan tinkas upp-
komma. En BIN-analys med variansanalys (ANOVA) for olika vindhastighets
intervall skulle ocksa kunna vara ett alternativ for att se nar och hur stora

skillnaderna ar i ljudniva med verk pa och av fran matningar med Elforsk
98-24 Metod C som bas.

Dessa observationer leder till tva 6ppna fragor:
1. Ar arbete for att beskriva vindskyddat lige och lag bakgrundsniva
angeldget?
2. Eller ar det radigt att borja anvinda LDEN som i Nederlinderna och
Norge for att minska ljudnivaer kvills- och nattetid?

40



VINDVAL
RAPPORT 6739 - Studie av kontrollprogram av buller vid vindkraftverk

4.7 Lejdebergen

Detaljgranskning utford av Karl Bolin.
Uddevalla kommun.

2 st Enercon E-82 E2, maxeffekt 2,0 MW.

Navhojd 78 m.

Bygglov (2008) och Miljétillstand.

Drifttaget: 2011.

VU: Bohus Vind AB.

Terrang: Skog/bergsterrang.

Klagomal: Den forsta tiden klagade narboende pa buller saval dagtid som
nattetid, inomhus och utomhus. De senaste aren har det inte varit nagra
klagomal.

Tillgdngliga dokument

e Anmilan 2008-06-02

e Beslut 2011-12-09

e Dom MMD 2015

e Immissionsmatning 2 st, 2013 och 2014

Kontrollprogram saknas.

Anmélan
Rapporten dr skriven av handliaggare pa miljo- och stadsbyggnadsnamn-
den i Uddevalla kommun. Etableringen omfattar tva verk pa Lejdeberget,
Uddevalla kommun om 2-3 MW. Vindenergi Vst AB har 2006 skickat in
ansokan med bl a bullernivaer, dokumentet finns inte tillgangligt for gransk-
ning. Bullervillkoret som foreslas lyder:

Buller fran vindkraftverken far inte under nagon del av dygnet overstiga
ekvivalent ljudniva 40 dB(A) vid bostdder. Om denna bullerniva éverskrids
skall verksamhetsutovaren vidta dtgiarder sa att nivan innehalls.

Beslut

Beslutet ar skrivet av handldaggare pa miljo- och stadsbyggnadsnamnden i
Uddevalla kommun och innehéller endast bullerfragor. Dokumentet bestar
till huvuddelen av kommentarer och stillningstaganden pa svar fran verk-
samhetsutovaren som limnats till kommunen uppdelat i elva punkter.
Nedan kommenteras de omraden som anses mest intressanta:

e Punkt nr 1 beror 1,4 dBA skillnad i ljudnivier (immission) mellan kom-
munens berikning med Naturvardverkets modell och det underlag som
verksamhetsutovaren har lamnat in. Berakningarna ar utférda med
samma kallstyrka och kommunen anser att det ”tydligt och pa ett veder-
haftigt satt visas att ljudnivan 40 dB(A) innehalls”. Det framkommer av
berdkningarna att tva verk dr byggda och i drift vid detta tillfalle.
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e Punkt nr 3 beror eventuellt vindskyddat ldge vid en fastighet. Detta ska
utredas av verksamhetsutovaren for tva fastigheter med bullerstorda
boende vid lokala laforhéallanden. Orsak, tidpunkter och omstandigheter
om vindskyddat ldage ska redovisas av verksamhetsutovaren.

e Punkt nr 9 beror vilket emissionsvarde som ska anvindas, turbintill-
verkaren Enercon garanterar L,=104+1 dBA och darmed “kanske de
berdkningar som gjordes innan verken uppfordes ha anviant 105,0 som
ingdngsvirde for ljudeffektnivan istillet for 103,8 och dven i en senare
beriakning da 104,5 anvindes.”.

e Punkt nr 10 diskuterar att en ny berakning med fyra verk som redovisats
for kommunen och om riktvardet kan innehallas vilket inte ar fallet enligt
Naturvardsverkets modell for lag kallstyrka om 103,5 dBA vilket var det
lagsta vardet i punkt 9.

Immissionsrapporter 2013 och 2014

Den forsta rapporten redovisar en Elforsk 98:24 mitning vid bostad i juni
2013 utford av AF. Efter provlyssning tillsammans med de boende bestims
matplats till en av tva berorda fastigheter, den som anses ha lagst bakgrunds-
ljud alstrat av vegetation. Ljudimmissionsmatning ar utférd vid 4-13 m/s
vindhastigheter och effekten fran verken, matosikerheten 4r konstant
(4,2—4,3 dB) sanidr som pa 0,1 dB over alla vindhastigheter (detta kraver ett
utmarkt vindskydd, har Rycote-skarmen och skumskydd validerats i vind-
tunnel for 13 m/s?). Matningar ar utforda periodvis under en vecka, perio-
derna rapporteras tillsammans med verkens driftsforhallanden dock inga
perioder efter kl 22 eller innan kl 08 vilket kan anses relevant ur stornings-
perspektiv. Vindskyddat lage konstateras rdda men laga bakgrundsnivier
kunde inte matas upp, slutsatsen blir att 40 dBA rekommenderas som rikt-
linje. Bifogade tersbandsspektrum skiftar i nivder, for laga vindhastigheter
(<9 m/s) finns toppen vid 2 kHz vilket ser ut att vara ett tydligt spektrum fran
lovskog, vid hogre vindstyrkor skiftar toppen till 1 kHz vilket liknar ett vind-
kraftverk, se t ex Moller & Pedersen [4] som redovisar ett flertal ljudspektra
fran vindkraftverk.

Den andra rapporten ar ett beslut taget av kommunen (Miljé- och Stads-
byggnadsnimnden) att 40 dBA fortsatt bor gilla. Underlag till beslutet redo-
visas samt hur Naturvardsverkets riktlinjer har tolkats. En sammanfattning
av immissionsrapporten och kommentarer till denna féljer. De nirboende har
fatt lamna synpunkter pa rapporten och vill att immissionsmatningar utfors
vid bada fastigheterna samt att matningar bor utféras vid avlovade tillfallen.

Miljodomstolen

Boende har 6verklagat immissionmatning och vill att i férsta hand 35 dBA
ska gilla som riktlinje och i andra hand att immissionmatning utfors under
avlovade forhallanden med frusen, ej snokladd mark. MMD anser inte att
det framkommit omstindigheter som ger upphov till strangare bullerkrav
och att mitningen dr utford enligt praxis.
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4.8 Oxhult-Kaphult

Detaljgranskning utford av Karl Bolin.
Laholms kommun.

Oxhult: 12 st Vestas V90 2,0 MW.

Tornhojd: 105 m.

Rotordiameter: 90 m.

Képhult: 7 st GE 2,5 MW.

Navhojd: 105 m.

Rotordiameter: 90 m.

Miljotillstand (20090617). MD (20100311).

Drifttagning: 2011.

Terrang: Skogsterrang.

Klagomal: Flertal klagomal i borjan. Det senaste ar 2012, fran en narboende.

Tillgangliga dokument

e Tillstandsbeslut (utokning 2009)

e Immissionsrapporter, 3 st, fran 2010, 2012 och 2015

e Emission och immissionsrapporter, 2 st fran 2015

¢ Emissionsrapporter, 2 st (for tvd olika verk LaOx 1 resp 7) fran 2015
e Bullerberdkning fran 2015

e Kontrollprogram drift, 2 st fran 2011 och 2013

e MOD protokoll fran 2010

e Dom MD fran 2010

Tillstandsbeslut
De begransningar som finns pa buller fran parken dndras fran foregaende till-
standsbeslut (2/4 2008, ej tillgangligt i denna granskning) och lyder:

Lydelsen av tillstandsvillkor nr 3 dndras till:

3. Den ekvivalenta ljudnivan enligt villkor nr 2 ska kontrolleras genom
narfaltsmatningar och berdkningar samt genom immissionsmatningar vid
bostider. Inom ett ar fran det att vindkraftsanldggningen tagits i drift ska
en kontroll av den ekvivalenta ljudnivan vid bostader i narheten utforas.
Kontroll ska ddrefter ske sa snart det skett forandringar i verksamheten
som kan medfora okade bullernivéer, dock minst en gang vart tredje ar.

Tillkommande villkor
Miljoprovningsdelegationen foreskriver foljande nya villkor, utover dem som
redan meddelats i tillstindet den 2 april 2008:

3a. Om vindkraftsanlidggningen orsakar problem med lagfrekvent
buller vid bostader, ska bolaget vidta dtgarder for att avhjalpa problemet.
Lagfrekvent buller ska kontrolleras genom mitningar inom ett ar fran det
att vindkraftparken tagits i drift.
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Utover detta redogor tillstindsprévningen for de flerfaldiga skrivelser som
limnats in av ndarboende pa grund av buller eller befarat buller, lagfrekvent
ljud namns specifikt.

Kontrollprogram
Tva dokument finns tillgiangliga, fran 2011 respektive 2013.
Kontrollprogram fran 2011: Parken ar byggd av Arise Farm 1 AB i tva
etapper, mellan 2008 och 2010. De 12 forsta verken i Oxhult dr Vestas V90
2,0 MW med rotordiameter 90 m och de 7 i Kaphult ar av market General
Electric med listad effekt pa 2,5 MW och rotordiameter 100 m.
Ljudvillkoret fran 2008 som galler enligt skrivelsen ar: ”Den ekvivalenta
ljudnivan utomhus vid bostader far pa grund av vindkraftverken inte over-
stiga 40 dB(A) ekvivalent ljudniva”.

Nytt beslut fran Lansstyrelsen 2009 i och med att Kaphult uppfordes ar att:

e Nairfaltsmatningar och berdkningar samt immissionsmatningar vid bosta-
der ska genomforas inom ett ar efter drift samt att kontroll ska ske vart
tredje ar

e Sid 4 och § saknas i den inskannade rapporten, sid 6 paborjas med
specifikationer pa immissionsmatning sa viss information om ljudvillkor
har sannolikt gatt forlorat pa sid 4 och §

¢ Tillstandet ger att forutom immissionsmatningar vart tredje ar ska dven
lagfrekvent ljud matas genom att berdkna skillnaden mellan dBA och
dBC och mitningen uppfyller att LA<<40 dB och LC-LA<15 dB

Ljudimmissionsmatning enl Elforsk 98:24 redovisas i Bilaga 2. Matningen
ska i forsta hand anvianda metod C annars metod B. Ljusnivimaitare med
trigger for hoga ljudnivder foreslds som alternativ till bemannade mitningar.
Berikning av ljudemissionen sammanstalls.
Kontrollprogram fran 2013: Mer information om ljud finns i rapporten,
forutom de immissionsmatningar som beskrivits ovan, finns information
om att ljudddampning (antaget serrationer ”hajfenor”) pa Kaphultsverken och
att dessa kors i mode 0, dvs inte ar nedstillda langre.

Emissionsrapport
Rapporten ir skriven av AF till Arise Wind Farm 1 AB, Niklas Carlsson,
kvalitetsansvarig Martin Almgren, som dven medverkande i detta projekt.
Rapportering har skett enligt IEC61400-11 rekommendationer.
Ljudeffekten mitt pa verket LaOx1 och LaOx7 typ Vestas V90 2,0 MW
enligt IEC 61400-11 ar utford 2006.
Vindhastigheter for matningen: 6, 7 och 8 m/s med vanlig analysmetod
ger laga korrelationer och BIN-analys har darfor utforts for de olika vind-
hastigheterna.
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Maitosikerheter for de tva analysmetoderna ar redovisade och verken kors
i mode 0, dvs full elektrisk effekt, galler for alla resultat, dubbla vindskydd
anvindes.

Analys OxLa1:

Vindhastigheter beridknas delvis fram genom effektkurvan och delvis fran
nacelle anemometer-metoden. Korrelationskoefficienterna for regressions-
kurva ar valdigt laga, 0,01 resp 0,09 detta ger att BIN-analys, dvs analys av
vindhastigheterna 6, 7 och 8 m/s gors separat dock med fortsatt lag kor-
relationskoefficient 0,001-0,0556. Matosdkerheterna ar uppdelade i olika
komponenter och anges i tabell enligt foreslagen standard. Avsteg fran mat-
standarden redovisas i punktform.

Analys OxLa7:

Liknande metodik och redogorelse som for forsta verket, laga korrelations-
koefficienter noteras. Noteras ocksa att ljudnivan var 0,2-0,4 dB hogre vid 7
an 8 m/s.

Ljudutbredningsberdkning

Nord2000 anvinds for samtliga resultat, inga resultat redovisas enligt Natur-
vardsverkets berdkningsmetod. Parametrar for berdkningarna finns redovisade,
dessa bor ga att reproducera.

Val av ljudeffekter skiljer sig 4t mellan Oxhult och Kaphult-verken,
rapporten ar inkonsekvent genom att anvianda hogsta ljudeffekt for Oxhult
(fran verk 7) men ta enskilda verks ljudeffekt for Kaphult (storre variationer
av LWA observeras i Kaphult).

Rapport om immission och emission
Allmin information: 5,5 h matning, 17/4 kl 13-19:10 mycket storningar
noterades i form av vindbrus fran trad samt djurliten.

Beskrivning av vindkraftverken och driftférhallanden, driftsmode O redo-
visas. Sammanfattande dokument av emission och immissions dokumen-
ten redovisade ovan. Felaktighet pa sid 4, sektion 4.2: ” Ljudeffektnivan
har mitts vid verk 1 och verk 7. Den hogsta ljudeffektnivan uppmaittes till
103,1 dBA vid verk 7.”, det noteras av KB att 103.4 dBA uppmiittes for
7 m/s vindhastighet dock dimensioneras for 8 m/s dar hogsta ljudnivan var
103.1 dBA.

Miljodomstolens dom Oxhult-Kaphult

Nord2000 accepteras som berdkningsverktyg. En uppfoljning av lagfrekvent

ljud ska ske vid verken men specifika metoder eller gransvirden specificeras inte.
Miljoéverdomstolens beslut ar att inte prova fallet.
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4.9 Ytterberg

Detaljgranskning utford av Martin Almgren
Mala kommun.

22 st Vestas V0.

Navhojd 105 m.

VU: Vasavind (Tidigare dgt av Nordisk Vindkraft).
Miljotillstand: 2010.

Drifttagning: 2011.

Skog och kuperad terrang.

Klagomal: Fran tva boende. Ljuddagbok finns.

Tillgéngliga dokument

e Bolagets kontrollprogram 2010-12-02

e Bolagets svar pa begiran att redovisa kontrollprogram. En version fran
2010-06-09 ges hir. 2013-04-08

e Linsstyrelsens foreliggande om kompletterande ljudmatning. Odaterad
Wordfil. Ljudmatningen ska redovisas senast 2014-02-14

® 11 olika mail med klagomal, fragor och svar fran Lansstyrelsen. 2012-
2013

e Lansstyrelsens beslut om tillstind 2009-11-13

* Bolagets redovisning av ljudmétningar 2013-08-12

* Bolagets svar pa foreliggande med ljudberdkning och PM om amplitud-
modulation 2014-02-25

* Bolagets redovisning av ljudinspelningar 2013-07-29

Tillstandsbeslut och foreldgganden
I tillstandet anges foljande bullervillkor:

”Ljud fran vindkraftverken far inte 6verskrida ekvivalent ljudnivd om
40 dB(A) utomhus vid bostadshus. Ekvivalentvirdet ska beriknas for och
far inte overskridas under nadgon enskild 4 timmarsperiod. Kontroll ska ske
genom mitning och berdkning forsta gangen inom ett ar fran det att vind-
kraftsanlaggningen tagits i drift.

Kontrollen ska utforas i enlighet med vedertagen internationell standard,
utifran tre (3) vindkraftverk. Uppgifter frain denna matning anvands for berak-
ning av ljudemission enligt etablerade berakningsmodeller. Kontroll ska ske
arligen, men om tre efter varandra foljande matningar visar att begransnings-
vardet innehalls ska matning istallet ske vart femte ar eller om ytterligare vind-
kraftverk driftsatts eller om verksamheten forandras pa ett sidant sitt som kan
medfora 6kade bullernivier.”

I tillstandet anges ocksa att det ska finnas ett kontrollprogram som visar
hur villkoren f6ljs och dir metoder och tillvagagangssitt for kontroll och
utvirdering ska anges. Kontrollprogrammet ska ges in till tillsynsmyndig-
heten.
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Lansstyrelsen anger att ljudvillkoret foljer i stort sett det som Bolaget foresla-
git och anger att intervallet om fyra timmar bedoms vara en rimlig tidsinter-
vall for berdkning av den ekvivalenta ljudnivan i detta fall.

Lansstyrelsen refererar till bullerberikningar som visar att hogsta berak-
nade ljudnivén dr 34,4 dBA vid Nyborg. Lansstyrelsen begirde, troligen i
borjan av 2013, att egenkontrollprogrammet skulle redovisas, enligt doku-
ment fran Nordisk Vindkraft 8 april 2013. Det tycks ocksa kommit ett
foreliggande 2014 fran Lansstyrelsen om kompletterande ljudmitningar,
555-7858-2013. Vi har inte tillgang till det foreliggandet.

Kontrollprogram
Kontrollprogrammet dr daterat 2010 innan driftsittning. Bullervillkoret
aterges.

I kontrollprogrammet star att klagomal ska dokumenteras och bedomas.
En dagbok ska foras dar bland annat klagomal ska registreras.

Ett egenkontrollprogram och riskbedémning redovisades i april 2013
efter begiran fran Lansstyrelsen. Egenkontrollprogrammet giller for tre
parker, bland annat Ytterberg. Egenkontrollprogrammet innehaller bland
annat kontrollprogrammet fran 2010 i bilaga 1, lankar till analyser gillande
paverkan av ljud i bilaga 4. Lankarna fungerar inte i det dokument vi har.
Ljudberdkningar fore byggnation saknas i vart material.

Ljudemissionsmatningar

I en kontrollrapport fran augusti 2013 redovisas ljudemissionsmatningar for
tre verk tillsammans med beriknad ljudniva vid bostader. Nordisk Vindkrafts
moderbolag RES har genomfort kontrollen.

Valet av vilka tre verk som mitts kommenteras inte. I bullervillkoret star
att tre verk ska maitas.

Ljudemissionsmitningarna har skett enligt IEC 61400-11, upplagan fran
2003, men har inte redovisats i separata detaljerade rapporter och har inte
heller gjorts ackrediterat. Vid mittillfallet kom man inte upp i 8 m/s pa 10 m
hojd. Data fran verken loggades samtidigt. Man konstaterar att de garan-
terade ljudeffektnivaerna inte dverskreds. Matosikerheten anges, men det
framgar inte om alla delar, som anges i standarden, ingar. Foton fran de tre
matuppstillningarna visas. Separat vindmast tycks inte ha anviants. Det skrivs
att data har korrelerats med viderdata fran tvd matmaster. Pa vilket satt
framgar inte. Inga uppgifter ges om brummanden, toner eller tersbandsnivder.

Ljudimmissionsmatningar
Inga ljudmatningar enligt Elforsk 98:24 finns redovisade i de dokument vi
har tillgangligt. Det har inte heller efterfragats.

Efter klagomal om brummanden och vibrationer vid en bostad gjorde
RES en utredning med dagboksanteckningar fran de boende, jamforelse med
driftsdata och ljudinspelningar med en ljudinspelare tillhandahéllen av RES.

47



VINDVAL
RAPPORT 6739 - Studie av kontrollprogram av buller vid vindkraftverk

Redovisningen sker i en rapport fran 2013. Analysen av dagboksanteckning-
arna jamfort med driftsdata visade inga direkta samband forutom att majori-
teten av klagomalen registrerades vid temperaturer fran —6 till +1 grader.

Ljudinspelningarna startades av de boende nir de upplevde storning.

Tva gjordes utomhus och nio inomhus. Den objektiva analysen av inspelning-
arna i form av spektrogram, dvs tidfrekvensanalyser, finns komplett redo-
visad. Dessutom gjordes subjektiva bedomningar av analyspersonalen. Med
spektrogram kan man se foérekomst av amplitudmodulation och toner.

RES menar att det bara 4r en av inspelningarna som kan relateras till sto-
rande ljud fran ett vindkraftverk och det dr en inspelning dar det forekommer
tydlig amplitudmodulation pa 4 dB fran dal till topp och dar ljudet kan rela-
teras till att det var is pa rotorbladen.

Ljudimmissionsberdakningar
I kontrollrapporten 2013 fran Nordisk Vindkraft redovisas ljudberak-
ningar med Naturvardsverkets modell f6r ljudnivan vid bostidder. Eftersom
de uppmitta ljudeffektnivdaerna inte kunde matas vid 8 m/s har man anviant
de garanterade ljudeffektnivaerna, vilka sigs inte 6verskridas vid de lagre
vindhastigheterna. Det verkar rimligt. Man har inte angivits vilket tersbands-
spektrum man anvint. Det beh6vs ndr man raknar med Naturvardsverkets
berdkningsmodell f6r avstind 6ver 1000 m mellan verk och bostad. Kanske
har man anvint de av leverantéren uppgivna virdena.
Den hogsta berdknade ljudnivan anges ligga 7,9 dB under 40 dBA-grinsen.
I rapporten redovisar man dven, som information, ett sa kallat ”noise
footprint” berdknat med metoden i ISO 9613:2. Det ar en oktavbandsmetod.
Det stdr att man anvant maximal ljudeffektniva, men i 6vrigt ges inga indata.
Efter forelaiggande fran Lansstyrelsen har man redovisat berakningar
av A-vagda och C-viagda ljudnivder och lagfrekvent ljud i tersband. Berak-
ningarna har gjorts av AF 2014. Martin Almgren, som 4r medférfattare till
denna rapport om ljudkontrollprogram, har varit kvalitetsansvarig pa AF.
Berdkningarna har gjorts med Nord2000. Indata redovisas. For ljudeffekt-
nivdn har man anvant de av RES uppmatta ljudeffektnivderna och extra-
polerat fran en lagre vindhastighet till 8 m/s. For tersbandsspektrum har
man anvant ackrediterade ljudmatningsrapporter, for motsvarande verk, till-
handahallna av Vestas. Vid berdkningen av lagfrekvent ljud inomhus har man
anvint schablonvirden for fasaddimpning enligt en dansk forskningsartikel.
AFs berikning visar att man klarar Naturvardsverkets och Folkhalso-
myndighetens riktvirden for lagfrekvent ljud med minst 9 dB marginal.

Klagomal och yttranden Ytterberg

Vi har 11 mail avseende klagomal 2012 till 2014. Det talas om brummanden
och vibrationer och diskussion om vad som kravs for omprovning. ”Ljudet
ar konstant och i grunden ej viderberoende. Daremot forstarker olika vader
och aerodynamiska ljud den totala ljudstérningen.” De redovisade klago-
malen verkar komma fran boende vid en bostad.
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Baserat pa klagomalen gjorde RES en sirskild utredning, se ovan under
avsnittet om ljudimmissionsmétningar.

Diskussion Ytterberg

I AFs PM nidmns inget om de brummanden och vibrationer som en boende

klagat over. Eftersom det fanns klagomal om brummanden, borde uppmatt

tersbandsspektrum anvants i stillet for det av verksleverantoren deklarerade.
Ljudemissionsmitningarna borde i forsta hand ha utforts ackrediterat.

I andra hand borde ljudemissionsmatningarna redovisats pa ett mer fullstan-

digt sitt enligt standarden. Ljudspektrum i form av tersbandsvirden borde ha

redovisats och anvints i ljudberdkningen. Hur osdkerhetsanalysen ar gjord ar

inte redovisad.

4.10 Orbacken

Detaljgranskningen utford av Martin Almgren.
M;jolby kommun.

11 st GE, 2,5 MW (2.75-103 / 2.5-103).
Navhojd: 100 m.

Rotordianeter: 103 m.

Miljotillstand (2010).

Drifttagning: 2012.

VU: Stena Renewable.

Terrang: Skog och kuperad terring.
Klagomal: Ne;j.

Tillgéngliga dokument
Lansstyrelsens beslut om kontrollprogram med kommunakten som bilaga.
Innehéller dokument om Bolagets kontrollprogram. 2011-06-11

Bolagets kontrollprogram 2014-11-24

Bolagets miljérapport 2013. 2014-04-01

Ljudemissionsmatningsrapport verk 3 2012-07-06

Ljudemissionsmitningsrapport verk 6 2012-07-13

Ljudemissionsmatningsrapport verk 1 2012-08-07

Lansstyrelsens tillstandsbeslut 2010-05-28

Tillstandsbeslut och foreligganden

I tillstandsbeslutet anges att ljudberdkning i berakningsprogrammet
Windpro finns som underlag.

Det stér att bullervillkoret ar:

”Den ekvivalenta ljudnivan fran den samlade verksamheten ska begriansas
sd att den inte 6verstiger 40 dB(A), matt som frifiltsvirde, inte 6verskrids vid
omkringliggande bostidder.” Vidare anges att kontroll ska ske genom immis-
sionsmatningar vid omkringliggande bostader.
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Kontrollprogram

Kontrollprogrammet férekommer i tva utgavor. Utgavan fran 2011 ar skri-
ven innan verken ar tagna i drift och utgavan fran 2014 ar utgiven efter att
verken tagits i drift och att ljudet kontrollerats. Utgdvan fran 2011 innehaller
en bra beskrivning om vad som ska hinda om ljudnivén vid bostider 6ver-
skrider 40 dBA. Det avsnittet 4r borttaget i 2014 ars utgava. Det ar rimligt
eftersom man visat att 40 dBA inte 6verskridits.

I miljérapporten 2013 star att rapport som visar att man klarar ljud-
villkoret skickats till miljoinspektoren i februari 2013. Vi har dock inte till-
gang till den. Projektgruppen har heller inte tillgang till ljudberdakningar fore
byggnation.

Ljudemissionsmatningar

Parken har 11 verk. Ljudemissionsmatning fran tre verk har redovisats.
Ljudmitningarna har utforts 2012 av det tyska foretaget Windtest Greven-
broich gmbh enligt IEC 61400-11 ed 2.1 2006. Matforetaget ar ackredite-
rade av det tyska ackrediteringsorganet, men rapporterna ar inte forsedda
med ackrediteringsmarket. Matningarna ar dock fullstandigt redovisade
enligt standarden, med exempelvis radata, tersbandsdata och fotografier.

Mikrofonens vindskarm och den ljudhdrda plattan visas i figur 2. Plattan
ligger pa ojamn terrang, vilket gor det svart att jaimna till marken runt plat-
tans kant.

For verk 3 har vindmitningsmast anvints. I rapportens figur 3 visas fotot
pa denna. Masten, som 4r 10 m hog, star ndra trad som ser ut att vara hogre.
Det dr tveksamt om vinddata frdn masten ir representativa for den vind som
ar relevant for rotorn. Navhojden ar 100 m.

Den elektriska effekten mattes samtidigt med ljudet med hjalp av en elek-
tronisk anordning tillhandahallen av tillverkaren av vindkraftverket. Data
for effekten sparades pa en harddisk for senare analys. Under métningen har
aven varvtal och bladvinkel, liksom vindhastigheten vid navhojd, registrerats
av matforetaget. Det gor det mojligt, i teorin, att objektivt kontrollera verkets
instillning i olika moder. Vid matning av totalljud och bakgrundsljud var
ovriga vindkraftverk i drift.

Man har lyckats fa med ett bra intervall fér de standardiserade vindhastig-
heterna pa 10 m hojd, fran 5,5 till 11 m/s pa en mattid av 7 timmar under
eftermiddagen. Det framgar inte om det ar vindhastigheterna méatt med tio-
metersmasten eller om det 4r vindhastigheterna berdknade ur den elektriska
effekten. Eftersom tiometerssensorn skdrmas av traden ar det troligt att det dr
de beriknade vindhastigheterna man avser. Man horde toner. Ingen direktivi-
tet kunde subjektivt uppfattas.

Bra att radata t ex i form av momentan ljudniva och andra matdata
under hela mittiden visas sdsom i figur 2 i rapporten.

Vindhastigheten har bestamts ur den elektriska effekten, vilket ar den
metod standarden anger som den foredragna, nar totalljudet ska relateras till
vindhastigheten. For bakgrundsljudet har vindhastigheten fran tiometers-
masten anvants. Da har man forst bestimt kvoten mellan vindhastigheten
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vid navhojd och vindhastigheten pa 10 m. Kvoten kappa blev 4,82. Det ir
mycket och indikerar att tiometersmastens varden ar kraftigt paverkade av
den omgivande skogen. Man kan ifragasdtta hur rimligt det 4r att anvianda
korrigerade data fran vindmasten. A andra sidan ir totalljudnivan nistan
10 dB hogre dn bakgrundsljudnivan. Det innebir att eventuella fel i vind-
hastigheten vid bakgrundsljudmitningen blir av mindre betydelse.

En avvikelse fran standarden anges nir man anviant ett tredje gradens
polynom istillet for ett fjarde gradens polynom vid anpassning av en kurva
for bakgrundsljudet som funktion av vindhastighet i enminutsintervall. En
rimlig forklaring anges.

Ljudeffektnivan i olika vindbin 6 till 10 m/s uppvisar ett normalt upp-
tradande, dvs ljudeffekten stiger upp till ca 7 m/s och konstant darover.

I rapporten forklaras ocksa varfor det ar sannolikt att ljudeffekten inte
okar vid vindhastigheten 6ver 10 m/s.

Tonanalys dr genomford och redovisad. Enligt standard ska toner over
viss horbarhet redovisas och det har skett. Man anger att tonernas horbar-
hetsvirden ar sa stora bara i verkets nirhet och inte pa flera hundra meter.

Turbulensintensiteten har bestimts med hjalp av data fran anemometern
vid navet eftersom tiometerssensorn paverkas av skogen.

For att identifiera att vindkraftverket gatt i den normala driftsmoden
redovisas varvtal och bladvinkel som enminutsmedelvirden som funktion av
vindhastighet. Det anges dock inte pa vilket sitt man ser att det 4ar den nor-
mala driftsmoden. Det ir inte alla turbintillverkare som tillater att man visar
varvtal och bladvinkel som funktion av vindhastighet. Det anses i sidana fall
vara en foretagshemlighet och konkurrensfordel.

Osikerhetsanalysen redovisas detaljerat, dven for tonaliteten och
tersbandsnivaerna.

Oktavbandsnivaer redovisas upp till 8000 Hz och tersbandsnivaer upp till
10000 Hz i tabeller i bilaga.

Ljudemissionsmitningar redovisas for verk 6 och verk 1 forutom for verk
3. Verk 6 gar i ljudreducerad mod NRO 103 och verk 1 i mod NRO 104.
For verk 3 i normaldrift blev ljudeffektnivan 105,1 dBA vid 8 m/s, for verk
1 i mod NRO 104 blev den 104,6 och for verk 6 i mod NRO 103 blev den
102,7 dBA.

Villkoret ska kontrolleras med ljudimmissionsmatningar. Vi har inte till-
gang till ndgra sidana ljudmaitningar, ej heller till [judimmissionsberdkningar.

Diskussion

Kontrollen finns inte fullstindigt redovisad. Enligt tillstindet ska kontroll ske
med ljudimmissionsmitning vid bostidder, men ndgon sddan kontrollrapport
hittas inte.

[ tillstindet stdr inte hur ofta kontroll ska ske. Da giller formodligen
vad som skrivits i den godkidnda kontrollplanen, dvs om férandringar sker
som vantas Oka ljudet eller om tillsynsmyndigheten bedomer att kontroll ska
goras.
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Kontrollprogrammet fran 2011 fér Orbacken ir féredomligt utformat i vissa
avseenden. Diar beskrivs till exempel vad som ska hianda vid ett 6verskri-
dande. Efter den forsta kontrollen gjordes 2014 ett nytt mindre omfattande
kontrollprogram.

4.11 Ostra Herrestad

Detaljgranskning utférd av Karl Bolin.
Simrishamns kommun.

9 st Vestas V90 1.8 MW, markeffekt 1800 kW.
Rotordiameter 90 m.

Totalho6jd: 125 m.

VU: Vattenfall.

Miljétillstand (MOD 20080729).

Drifttaget: 2010.

Tillsynsmyndighet: Lansstyrelsen Skane.

Terrdang: Jordbrukslandskap.

Klagomal: Enstaka, vid ett fatal tillfillen. Det senaste 2013.

Tillgdngliga dokument
e Kontrollprogram , 2 st for Byggnation respektive Drift, 2010
* Emissionsrapport, 2011
¢ Immissionsrapport, 2011

e Emissions- och Immissionsrapport 2011
¢ Domar, MMD och MOD

Kontrollprogram

Byggnation: Programmet ar skrivet av Vattenfall 2010-03-30 och innefattar
9 st 2 MW verk. I rapporten namns inte buller, dock saknar projektgruppen
tillgang till de tre vidtalade bilagorna.

Drift: Av Vattenfall, daterad 2010-06-01. I kapitel 2 redovisas Vattenfall
Vindkraft ABs organisation och planering for dotterbolagens verksamhet i
samband med byggnationen. Kapitel 3 redovisar hur tillstaindets villkor ska
uppfyllas och ljud specificeras i villkor 3.4 enligt:

”Ljud fran verksamheten skall begransas sa att det som riktvarde inte
ger upphov till hogre ekvivalent [judnivd utomhus vid bostader an 40 dB(A).
Om ljudet innehéller ofta dterkommande impulsljud eller hérbara tonkom-
ponenter eller badadera skall for den ekvivalenta ljudnivan galla riktvardet
35 dB(A). Momentana ljud far som riktvarde nattetid, klockan 22-07, inte
overstiga 55 dB(A).”

Berikningar av AF-Ingemansson ligger till grund fér immissionsberdk-
ningar och emissionsmatningar planeras enligt IEC 61400-11 standarden och
immissionsmatningar ska ocksd utforas. Kontroll av toner ska genomforas.
Riktvarden for byggbuller ska uppfyllas, se Bilaga A sid 8.
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Bilaga 4 anger tillstandet beviljat av Simrishamns kommun, 2007-11-01 via
MD, Vixjo tingsritt, ljudvillkoret (villkor nr 4) dr ordagrant det som redo-
visas ovan. Domen medger att effekten okas till 2,5 MW per verk.

Emissionsrapport

Utford av AF, Mitningen ar utford enligt IEC61400-11 standard pa ett

verk och mitosikerheten rapporteras. Matningarna utfordes vid tva tillf4l-
len, 2010-03-22 kI 10:30-24:00 och 2010-10-23 mellan 00:00-02:30 samt
12:30-14:00, matningar ar alltsa utforda nattetid och vid var/varvintern
(Simrishamn) och pa hosten. Vindkraftverket ar av fabrikat Vestas V90 med
markeseffekt 1,8 MW. Korrelationskoefficienten mellan vindhastigheten och
LAeq,1min ar lagre an tillaitet och BIN-analys har utforts for 6, 7, 8, 9 och
10 m/s. Hogsta ljudniva noteras vid 7 m/s vilket ar samma vindhastighet som
max LA i Oxhult-Kaphult (samma turbintyp) vardet for 7 m/s har senare
anvants i Nord2000 for immissionsberdakning. Toner uppfattades vid mat-
ningen pa verken. Analys av tonala komponenter i ljudet dar genomford for
vindhastigheten 7 m/s och resultatet visar att det tonala innehdllet 6verstiger
gransvardet vilket rapporteras.

Immissionsrapport

Immissionsmatningar i tre punkter har genomforts pa 200-380 m avstand fran
narmaste verk. Rapporten redovisar parametrar for ytrahet m.fl. till Nord2000
resultaten. Matpunkterna ar valda langt fran bebyggelse. Emissionen for samt-
liga verk ar uppmatt med forenklad metod (100,8-102,4 dBA), alla verk gick i
mode 0, den hogsta kallstyrkan anviands vid immissionsberiakning. Bullerkarta
samt tabell for narliggande bostader redovisas.

Emissions och Immissionsrapport

Bullerskyddsatgirder for att minska den tonala komponenten dr genomférda
av Vestas vilket uppges ha gett avsedd verkan vid tvd immissionsmatningar
men vid emissionsmétning rapporteras fortsatt tonala komponenter. Spektrum
fore och efter bullerskydd redovisas, fran att ha pavisat ett flertal Gvertoner
kvarstar en ton efter atgiarderna.

Dom MD och MOD

Bilaga 4 anger tillstindet beviljat av Simrishamns kommun, 2007-11-01
via MD, Vixjo tingsritt, ljudvillkoret (villkor nr 4) dr ordagrant det som
redovisas ovan. Domen medger att effekten okas till 2,5 MW per verk.,
Miljoéverdomstolen fastslar domen.
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5. Ljudkontroll 1 Danmark

Vindmellebekendtgorelse tridde i kraft den 1 januari 2012. Buller fran
vindkraftverk som anmalts fore det datumet regleras enligt tidigare bestim-
melser. Information finns pa https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.
aspx?id=139658#Kap2

Bullergranser i Danmark

e For bostadsomraden, sommarstugeomraden: 39 dB (vid 8m/s) och 37 dB
(vid 6 m/s).

e For spridd bebyggelse i 6ppet landskap: 44 dB (vid 8 m/s) och 42 dB (vid
6 m/s).

Bullergransen riaknas hogst 15 meter fran bostad. Gransen for lagfrekvent
ljud ar 20 dBALF vid savil 6 som 8 m/s. Denna grins giller for berdknat
ljud inomhus. I Danmark har man ett speciellt lagfrekvensmatt. Till skillnad
fran Sverige har Danmark ocksa en avstandsregel mellan vindkraftverk och
bebyggelse, 4 ganger vindkraftverkets hojd.

Tillsyn

Sedan 2007 ar kommunen tillsynsmyndighet, och klagoinstansen ar Natur-
och miljoklagevernet. Anmilan om etablering eller dndring av vindkraftverk
ges in till kommunen, och ska omfatta dokumentation av bullerforhallanden
samt placering av verken.

I Danmark finns inget krav pa kontroll av buller med sarskilda tidsinter-
vall. Daremot ska anmilan om dndring goras till kommunen om det skett
forandringar som innebar okat buller, exempelvis om vindkraftverket kan
koras i olika moder och modkorningen dndras sa att mer buller genereras.

Anmdlan

En anmalan ska innehélla typcertifikat av vindkraftverk samt koordina-

ter. I dokumentationen ska finnas en redogorelse 6ver matning av kalljudet,
enligt standard IEC 61400-11, av ett eller flera av vindkraftverken i anmalan.
Matningarna ska vara giltiga for ett vindkraftverk av samma hojd som det
anmdlda. Om hojden pa det anmailda verket dr hogre d4n det som métning-
arna galler, ska bullerutbredningen innehalla en sikerhetsmarginal. Ska vind-
kraftverken koras i ljudreducerad drift ska matningar av kallstyrkan omfatta
dessa driftsituationer.

54


https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=139658%23Kap2
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=139658%23Kap2

VINDVAL
RAPPORT 6739 - Studie av kontrollprogram av buller vid vindkraftverk

Berakningar av buller
Berakningarna behover, till skillnad fran matning av kalljud, inte utforas av
ackrediterade/certifierade ljudlaboratorier. Det som ingér i berdkningen ar:

e Kallstyrka.

e Avstind mellan vindkraftverk och bullerkansliga punkter, bostader.

Av beridkningen ska framga varifrin dokumentationen av kallstyrka harror.
Lagfrekvent ljud beriknas enligt Nord 2000.

Kumulativa effekter
Det ackumulerade bullret fran anmilda (kommande) och befintliga vindkraft-
verk i omradet ska berdknas. I berdkningen ingar kallstyrka fran de ansokta
verken samt killstyrka fran befintliga verk. I vindparker med flera typer av
turbiner mits kallstyrkan av minst tre utvalda turbiner av varje typ.
Kommunen kan fastsla en liagre ljudniva for den forsta etableringen i ett
omrade, for att sakra att det senare kan uppforas fler vindkraft i omradet
utan att den samlade ljudnivan 6verskrids. Kommunen kan berdkna den
samlade, forvantade ljudnivan i ett omrade for att vardera vilka krav som
ska stillas pa en enskild etablering och i planen tydliggora den bullerbelas-
tade ytan runt en fullt utbyggd vindkraftpark. I Danmark finns undantag for
bullergranser vid vindkraftagarens/dgarnas egen bostad.
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6. Diskussion

Begreppet riktviarde var mycket vanligt fram till for ndgra ar sedan. I de
praxisindrande domarna MOD 2009:2 och MOD 2009:9 bestimde Miljo-
overdomstolen att lamna begreppet riktvarde, som ansdgs vara for luddigt
och inte bindande. Riktvirdesliknande villkor har underkints i MOD. I stillet
vill man ha viarden som anger faktiska begransningar — begransningsvirde.
Det anger vad som ska gilla samt hur detta ska kontrolleras. Om ett rikt-
virde overskrids, dr verksamhetsutovare skyldig att vidta dtgarder som gor
att vardet halls. Ett gransvarde (som kan vara ett begransningsvarde) far inte
overskridas. Forfattarna till foreliggande rapport har asikten att de begrans-
ningar for buller oavsett killa som samhallet ska sitta upp ska skydda mot
alltfor omfattande storningar och eventuella medicinska konsekvenser bullret
kan medfora. Vidare kan det forvisso bli svart att alltid halla sig under en
viss ljudnivid om det dr vad MOD menar med begrinsningsvirde, en sidan
tolkning blir tekniskt och naturvetenskapligt svar att innehalla eftersom

en “worst case” over verkens hela livslangd blir dimensionerande vid ett
begriansningsvirde. Hur detta i praktiken ska g4 till, genom omfattande och
kontinuerliga ljudmatningar vid varje narboende fasad under ca 20 ars tid
eller genom ljudberdakningar beaktande exceptionella vaderforhdllanden ar,
enligt forfattarna, svart att bedoma och vidare anses det ej validerat om dessa
tillfallen ar de nar ljudstorning fran vindkraftverk uppstar.

Ett flertal vindkraftsetableringar har redovisats i texterna ovan och
kontrollprogrammen samt dokumentation kring ljud har granskats.
Projektgruppen rekommenderar d det starkaste att vid ljudkontroll med
ljudeffektbestimning for vindkraftverk kombinerat med ljudutbrednings-
berdkning ska ljudeffektbestimningen goras enligt IEC 61400-11 och vara
rapporterad enligt standard. Vidare rekommenderar vi att vid immissions-
métningar anvanda metoder beskrivna i Elforsk 98:24. Det anses vidare
fordelaktigt att foretaget som gor ljudmatningarna bor vara ackrediterat
av Swedac eller motsvarande internationella ackrediteringsinstitut.

6.1 Kontroll av verkets reglerinstallning

Om det visar sig vid en kontroll att vindkraftsverkens ljudeffektnivd ar hogre
an vid den ljudberikning som ligger till grund for tillstandsbeslutet, maste
verken ljudregleras till en lagre ljudeffektniva, men bara om ljudnivan vid
bostad overstiger 40 dBA. Om det, 4 andra sidan, visar sig vid en kontroll att
vindkraftsverkens ljudeffektniva ar lagre dn vid den ljudberikning som ligger
till grund for tillstandsbeslutet, kan verken ljudregleras till en hogre ljud-
effektniva, men bara om ljudnivan vid bostad inte 6verstiger 40 dBA.

Ibland dyker det upp en misstanke att verksamhetsutovaren manipule-
rar verkets reglering i samband med ljudmatning. For att forsakra sig om att
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detta inte sker rekommenderar vi med detta projekt att den elektriska effek-
ten dokumenteras, t ex genom varvtal och bladvinkel under hela mitningen.
Ljudreducerande reglering innebar att man forandrar varvtal och bladvinkel,
vilket i sin tur paverkar den utvunna elektriska effekten. Alla verkstillverkare
vill inte avsloja hur de reglerar verken, men den som genomfor matningen
kan gora en egen analys. Vid en ljudmitning AF gjorde p4 tva verk, dir det
ena skulle vara nedreglerat, visade det sig att de som ansvarade for driften
hade blandat ihop numreringen av verken. Verket som skulle ga i normaldrift
var nedreglerat och verket som skulle vara nedreglerat gick i normaldrift,
trots det uppfylldes ljudvillkoret.

I forslaget till kontrollprogram for Orbacken, utgdvan fran 2010, revide-
rad 2011, star foljande:

”De av Bolaget valda vindkraftverken har sju olika ”vixlar”. Varje gang
parametern dndras sparas det i styrsystemets parameterlogg. Parameterlogg-
filen sparas automatiskt i styrsystemets minne och uppdateras kontinuer-
ligt under hela vindkraftverkets livslangd. Data kan nir som helst laddas ur
styrsystemet. Pa detta sitt kan vindkraftsverkets historik, inklusive vilken
mode vindkraftverket korts ifran dag ett till valt datum tas fram. Bolaget
foreslar att man i samband med miljérapporteringen redovisar utdrag for de
vindkraftverk som enligt den slutliga ljudberdkningen ska goras med Noise
Reduced Operation Mode.”

6.2 Antal verk att mata

Det finns en tumregel troligen harrorande fran Vestas att 5 % av verken, dock
hogst 5 stycken, ska kontrolleras. AF har tidigare dessutom tillimpat meto-
den att mita pa minst ett verk av olika slag eller ljudregleringsinstillning.

I tabellen nedan visas antal verk i de parker vi detaljgranskat och antal verk
som mitts samt berdknade spridningsmatt.

Forfattarna foreslar foljande rutin for val av verk att kontrollera ljud-
emissionen:

e Om det dr verk som dr av samma fabrikat, samma tillverkningsserie
(”batch”), har samma programvara for styrning och samma reglerinstall-
ning, mat da pa 5 % av verken och minst 1 stycken om det ar tvd verk
eller fler. Notera att vi kopplar val av ljudeffektniva till matresultatet och
spridningen. Genom att kontrollera fler verk kan verksamhetsutévaren i
de flesta fall reducera spridningen

e Om verken i en park skiljer sig at, tillimpa da regeln om minst 1 verk och
5 % pa varje typ

e Vilj de verk som paverkar ljudnivan vid bostader mest.

* Vid misstanke om att nigot verk later mer dn andra, kontrollera dven det
verket.
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Tabell 8.1: Antal verk att mita samt berdknade spridningsmatt

(]
o
{ S '6 "] c
o c ] K <4 c
28 | 5% | -3 3 f& ¢
Ss e L | SEx - c = *
c a o~ = c o a', T Q - 5 )
Park < .- wE | <x3 Ovrigt = na| =
Ostra 9 1 9 Detaljerad matning vid ett verk 101,7 | 0,5 1,6
Herrestad och férenklad matning vid 8 verk
Brahehus 9 1 2 Verken var olika. Det ena var
férsett med ljuddédmpnings-
anordningar "KIT1"” och det
andra var i normalutférande.
Varje verk mattes i tre regler-
moder, Normal O dB,
Mode -4 dB och Mode -5 dB.
Ingelstrade 3 1 1 Statistik omdjligt
Karsholm 5 1 2 104,2| 0,3 | 0,6
Bjorkhdjden Endast matning under
byggtiden.
Orbacken 11 1 3
Lejdebergen 2 1 Saknas tillgang till ljudemis-
sionsmatningarna i var databas.
Oxhult 12 1 2 103,0| 0,1 | 0,2
Kaphult Saknas tillgang till i ljudemis-
sionsmatningarna i var databas.
Jadraas 66 3 3 1054 0,1 | 0,3
Ytterberg 22 1 3 Méatning vid 6 m/s 100,5| 0,3 0,8
Fredriksdal |10+5+3+1| 1 avbh

Tabellen visar att i de fall matning skett pa flera verk, ar spridningen &r liten.

6.3 Val av ljudeffektniva vid ljudberdkningen

Vid ljudberikning innan verken ar byggda viljs av leverantoren deklarerad
eller garanterad ljudeffektniva. Nar parken ar byggd och ljudemissionsmat-
ning har gjorts, gors ljudberakningen med uppmatt ljudeffektniva for de verk
som kontrollmatts. For ovriga verk viljs ljudeffektniva sisom medelvardet
plus spridningsmatt enligt IEC TS 61400-14, vilket ocksd rekommenderas av
Naturvardsverket i viagledningsrapporten ”Matning och berdkning av ljud
fran vindkraft”, 2013-06-10, se http://www.naturvardsverket.se/upload/stod-
i-miljoarbetet/vagledning/buller/buller-vindkraft/matning-berakning-vind-
kraftljud-20130610.pdf

6.4 Noggrannhet vid kontrolimatning av ljud

Vid [judimmissionsmatning vid bostad har det visat sig att bakgrundsljudet
ofta dominerar totalljudnivan. Da kan man bara ange en Ovre grians for vind-
kraftljudets bidrag till ljudnivan vid bostaden. Om denna 6vre grians ar hogst
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40 dBA har man visat att ljudvillkoret 40 dBA innehalls. Osidkerheten i den
ovre gransen blir dd beroende av bakgrundsljudnivéns spridning, vilken kan
vara betydande.

Ett forslag ar att spridningen i form av standardavvikelsen bor vara
hogst 4 dB vid ljudimmissionsmatning for att matningen ska ha ett varde
vid bedémning av ljudnivan. Det hindrar inte att man redovisar resultatet.

En ljudemissionsmatning ar oftast mindre paverkad av bakgrundsljud
och spridning brukar vara mindre 4n vid en ljudimmissionsmatning. Ett for-
slag dr att spridningen i form av standardavvikelsen bor vara hogst 2 dB vid
ljudemissionsmatning for att matningen ska ha ett varde vid bedomning av
ljudnivan.

Berdkningen av ljudniva vid bostad utgdende fran verkens ljudeffekt-
niva bor ha en noggrannhet i form av standardavvikelse som inte 6verstiger
4 dB. For berdkning med Nord2000 finns mojlighet att uppskatta noggrann-
heten eftersom validerande ljudmatningar gjorts i olika typer av terrang. For
Naturvardsverkets berdakningsmodell har Uppsala universitet pa senare tid
gjort jamforelser mellan beriknad och uppmaitt ljudniva, nagot som skulle
kunna utnyttjas for uppskattning av osikerhet.

6.5 Kontroll av ljud fran
vindriktningsoptimerade parker

I en vindriktningsoptimerad park har man varierad ljudregleringssinstallning
beroende pa vindriktning. Om det mest exponerade huset ligger Oster om en
park kan det vara sd att man far stdlla ner de narmsta verken vid vastlig vind
och man kan stilla upp dem vid ostlig vind. Det beror pa att ljudutbrednings-
ddmpningen ar storst da ljudet gdr mot vindriktningen och minst dd ljudet
utbreder sig i vindriktningen, effekten accentueras med avstandet och mins-
kar ju hogre verket ar.

Det finns ett flertal mojligheter for att anpassa verken till olika vindrikt-
ningar som redovisas nedan.

¢ Indelningen av vindriktningen i sektorer, t ex var trettionde grad eller var
femtonde grad, och vilja instdllningar pa alla verk, sd att man hamnar pa
hogst 40 dBA vid alla bostader for alla vindriktningar.

e Ett vindkraftverks ljudutstralning har direktivitet. Normalt skickas mest
ljud ut nedstroms och uppstroms rotorn och minst i rotorplanet. For
ytterligare information om direktivitet hanvisar forfattarna till referens
[6]. Om direktiviteten finns uppmatt, kan man utnyttja det ocksa i en
vindriktningsoptimering. I ljudemissionsmatningsstandarden IEC 61400-
11 ingar en beskrivning av bestimning av direktivitet.

¢ I ndgot fall har man dven provat att ha olika ljudregleringsinstallning vid
olika vindhastighet.
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Om det dr mojligt att gora en ljudimmissionsmitning, dvs om bakgrundsljud-
nivan inte ar for hog, skulle en sidan kontroll behova att alla vindriktningar
tacks in. Ofta anviands mellan 12 och 24 vindsektorer och det blir darmed
troligen tidskravande att mata ljudimmissionen for en dylik konfiguration.
Notera att man dven vid en ldngtidsmatning behover stinga av verken under
nagon till nagra timmar, beroende pa hur vindhastigheten varierar, for att
bestimma bakgrundsnivan. Genom att gora ljudemissionsmatningar i den
byggda parken for alla de ljudregleringsinstallningar som ar aktuella, kan
ljudberikningsmetoder berdkna ljudnivan for specifika vindriktningar. Om
aven vindkraftverkens direktivitet ska utnyttjas maste matning av direktivitet
i ljudemissionen ocksa utforas. Det anses darfor av forfattarna att immis-
sionsmatningar kan bli bade svara att genomfora och tidskravande vid vind-
riktningsoptimerade parker och att emissionsmatningar med berdkningar ar
ett mer tillgangligt alternativ for att analysera ljudnivier hos narboende. En
tillforlitlig och reproducerbar dokumentation av vindriktningsoptimeringen,
dvs anvanda kallstyrkor i olika moder och nar dessa planeras att anviandas
rekommenderas starkt av projektgruppen i fall vindriktningsoptimering
anvands i parker.

6.6 Tidpunkter f6r emissionsmatningar och
immissionsmatningar

Ljud fran vindkraftverk har tidsvariationer, bade i kort tid sdsom svischande
ljud i bladpassagefrekvensen men dven langre variationer orsakade av varie-
rande vider och markforhéllanden. En relevant fragestillning som darmed
uppkommer ar vilka tider som méatningar kan rekommenderas.
Emissionsmatningar ska enligt standarden IEC 61400-11 utféras i med-
vindsforhallanden (+45° nedstroms ett verk). Emissionsmatningar utfors
pa ndra hall, pa avstandet1% navhojden, vilket medfor att meteorologisk
paverkan pa ljudspridningen kan anses forsumbar. En hard platta under
mikrofonen minimerar paverkan av lokal markimpedans. Matmetoden anses
ddarmed vil lampad for att uppskatta ljudeffekten fran vindkraftverk.
Mitstandarden for immissionsmatning Elforsk 98:24 4r daterad fran
innan millennieskiftet och tar inte hojd for att dagens turbiner har samman-
lagd hojd ibland upp till ca 200 m vilket innebar att det atmosfiriska ytlagret
numer Overskrids och luftlager med mer kontinuerliga vindar kan uppnas.
Fran energisynpunkt dr det fordelaktigt eftersom el produceras storre delar
av tiden men ur ett bullerperspektiv dr detta negativt eftersom ljud alstras
under tidpunkter som kvillar och nitter niar de mindre verken stod stilla.
Forfattarna anser det darmed befogat att vidare arbete med att undersoka
om kvills-, natt- och morgonmatningar bor komplettera matmetodiken i
Elforsk 98:24. Detta dr dven foranlett av de manga besvirsrapporter och
klagomal som ldsts under detta projekts gang dar en tydlig trend (dock ej
kvantifierad) av besvir under dessa tidpunkter redovisas fran narboende.
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6./ Onormal amplitudmodulation

Amplitudmodulation av ljudet forekommer for alla vindkraftverk med blad-
forsedda rotorer. Riktvirdet, och ljudvillkoret enligt rattspraxis, 40 dBA
ekvivalent ljudniva vid vindhastigheten 8 m/s pa 10 m hojd tar hansyn

till den svischande karaktiren hos vindkraftljud. Miljomedicinska studier,
huvudsakligen utforda av Eja Pedersen, har bekraftat att riktvardet ger lik-
nande proportioner storda som riktvirden fran andra bullerkallor.

Onormal amplitudmodulation, OAM, visas i en artikel av Cand &
Bullmore [7], bero pa stallning, dvs nir bladets attackvinkel blir for stor mot
luftstrommen vilket orsakar stark nedstroms turbulens och lyftkraften pa
bladet sjunker drastiskt. Stromningen Overstegras normalt nar rotorbladet
ar i sitt hogsta lige under ett rotorvarv. Det uppstar vanligtvis inte, men
kan forekomma framforallt vid stabila atmosfariska gransskikt. En 6kad
navhojd kommer sannolikt att minska risken for OAM, eftersom skillnaden
i vindhastighet mellan de nedersta och det 6versta liget for bladspetsarna
minskar.

For att minska risken for storning av onormal amplitudmodulation
rekommenderar forfattarna de metoder som redovisas av Cand & Bullmore
[7] samt Cassidy & Bass [8]. Dir foreslas att en dialog mellan verksam-
hetsutovaren och kringboende initieras for att ta reda pa forekomsten av
OAM. Om sddan pavisas utfors ljudmatningar och analys fore och efter
atgard enligt de redovisade metoderna. Mojliga dtgarder ar antingen modi-
fiering av bladens bakkanter eller dndring av regleringen av bladvinkeln. Den
sistnamnda dndringen kan goras vid de tillfillen dd man funnit att OAM
riskerar uppstd. Man riskerar att fa forsamrad energiutvinning vid blad-
vinkelandring. Vid upphandling kan ocksa krivas att leverantoren redo-
visar atgarder for att observera OAM och hur de utformar sina verk for
att minska risken for OAM. Vid upphandling av vindkraftverk anses det
darmed viktigt att sikerstilla i avtalet att mojligheten att modifiera blad-
bakkanterna och att reglera bladvinkeln finns.

6.8 Kontroll av ljud fran flera narliggande
parker

En dom fran MOD 20160302 behandlar 16 respektive 11 verk som delvis
paverkade samma omrade (.M 1064-15)

Om flera vindkraftsparker paverkar samma omrade maste villkorsregle-
ringen sakerstilla att boende inte riskerar att utsittas for hogre bullernivaer
an vad som kan godtas fran hilso- och miljosynpunkt. Vid samtidig prévning
av tva parker riknas bada med redan lagakraftvunna tillstind som paver-
kar samma omrdde. Tillstindshavaren ska ha egna begransningsvirden att
forhalla sig till. I nu aktuella fall fick respektive verksamhetsutovare angivna
nivder (36,37,38,39 dBA) i angivna punkter (kartbilaga). Detta syftade till
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att ingen bostad sen skulle fa 6ver 40 dBA vilket vid bostdder i praxis har
bedomts godtagbart for att forhindra oldgenheter for manniskors hilsa och
miljon.(kalla: Vindlov.se)

Redan i tillstdindsprocessen maste man ta hansyn till ljud fran narliggande
vindkraftsparker. Det kan vara redan byggda parker eller parker som fatt
tillstand, men inte byggts dnnu. Riktvirdet for ljud fran vindkraft avser ljud
fran all vindkraft, oavsett verksamhetsutovare, som bidrar till ljudexponering
upp mot 40 dBA vid bostider.

Det bista dr om verksamhetsutovarna kan samverka och presentera en
ljudberidkning som visar att det ar troligt att man klarar 40 dBA vid bostéider.
Det skulle kunna innebira att den som fick tillstind forst, eller redan driver en
park med 40 dBA som villkor, sianker sitt ljudbidrag genom nedreglering eller
borttagande av verk, mot ekonomisk kompensation fran de andra tillkom-
mande verksamhetsutévarna. Det noteras av forfattarna att det ursprungliga
miljotillstandet sannolikt behover dndras i dessa fall.

Om den som redan har 40 dBA som villkor inte accepterar att begransa
sin verksamhet, kan det bli svart for nya sokande att visa att de kan klara
40 dBA tillsammans med de befintliga verken, men det finns flera fall dar
man lyckats. I méanga fall har olika verksamhetsutovare samarbetat och
gjort en gemensam ljudberikning och fordelat ljudutrymmet, ibland kallad
SLS, Sound Level Sharing. Det gar till sa att var och en av verksamhets-
utovarna dimensionerar sin park som om de vore ensamma om att behova
klara 40 dBA. Det bygger pa att de litar pd varandra och anvinder sina
normala metoder for att skapa en utformning av parken som ger kostnads-
effektiv elproduktion. Direfter gors en gemensam berdkning med alla sam-
verkande parker.

En kommun som har en vindbruksplan dar man pekar ut omraden
lampliga for vindkraft, skulle kunna krava i tillstindsprocessen, eller med
forelaggande om forsiktighetsatgarder, att en sokande maste anpassa sig till
kommande ansokningar som kommunen vill, eller hoppas, fa in. Det skulle
kunna leda till att den forsta verksamhetsutovaren far ett villkor som dr lagre
an 40 dBA vid bostad, sig 39 eller 37 dBA. Genom en relativt enkel berak-
ning med Naturvardsverkets ljudberakningsmodell och en uppskattning av
hur ménga verk man skulle kunna placera in pa nirliggande fastigheter inom
utpekat vindbruksomrade, skulle man kunna ange ett sidant begransnings-
virde. Om den sokande vill bekosta en berdkning med en mer detaljerad
och validerad berakningsmodell, sisom Nord2000, kan ett mer underbyggt
begransningsvarde tas fram.

Om man ska kontrollera en vindkraftpark intill en eller flera andra parker
som fatt miljotillstind om 40 dBA vardera, da har tillstindsmyndigheten
formodligen ”gjort bort sig” och det blir svart att hidvda att verksamhets-
utovarna ska begrinsa sig till under 40 dBA. Om nagon av parkerna ar
anmilningspliktig, och anmalan om bygglov gjorts, finns det formodligen
storre mojligheter for tillsynsmyndigheten att krava att denna park maste
begransa sig till under 40 dBA.
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En del kommuner tillimpar principen att stilla krav pa vilken ljudeffektniva
som ska tillatas for planerade verk. Det dr dock battre att stilla krav pa ekvi-
valent ljudniva vid bostad, eftersom dven verkets frekvensspektrum inverkar
pa A-vigda ljudnivan. Nar man satter fransar (serrations, hajfenor, etc) pa
bladens bakkant, kan det handa att ljudet forskjuts fran liagre frekvenser mot
hogre och den A-viagda ljudeffektnivan liksom den A-vigda ekvivalenta ljud-
nivan intill verket 6kar, men ljudnivan pa nagon kilometers hall minskar.

Om kontroll av ljudet fran en vindkraftpark, sag park 3, ska ske dar ljud-
villkoret ar formulerat som att den ekvivalenta ljudnivan inte far 6verstiga
40 dBA inklusive ljudbidrag fran narliggande befintliga vindkraftparker, siag
park 1 och park 2, méste ljudemissionsmitning, dvs bestimning av ljud-
effektnivan, for verken i park 3 goras och darefter en ljudberikning inklusive
ljudeffektnivan fran verken i park 1 och park 2. Park 1 och park 2 bor redan
vara kontrollerade med avseende pa ljud. Hamnar man pa hogst 40 dBA kan
man vara nojd. Hamnar man 6ver 40, och park 1 och park 2 redan uppfyllt
sina villkor, masta park 3 dra ner pa sitt ljud.

Vilket avstand galler for inverkan pa ljudnivan fran flera verk? Ystad-
Osterlenregionens Miljéforbund tillimpar principen att alla verk inom 2 km
radie fran en bostad ska riknas med. Om det ar stora parker kan avstandet
behova vara storre. Da kan det ocksa bli nodvandigt att ta hansyn till vind-
riktning for att inte stdlla onodigt harda krav.

6.9 Byggtid

Under byggtiden ar det viktigt att se till att Naturvardsverkets riktvarden for
buller fran byggplatser, se NFS 2004:15, uppfylls. Det innefattar buller fran
vagbyggen, stenkrossning, skogsavverkning, provdrift av verken under bygg-
tiden. Det ska inga i kontrollprogrammet. En ljudberikning av byggbullret
bor goras om det inte dr uppenbart att ljudet vid bostdder blir forsumbart.

6.10 Rekommendation om berakningsmetod f6r
utbredning av ljud

De etableringar som granskats i projektet har anviant sig av antingen Natur-
vardsverkets modeller eller Nord2000 for att uppskatta ljudutbredningen. De
akustikbolag som granskats har delade asikter om vilken metod som ar att
foredra, AF har anvint sig av Nord2000 motiverat av att den har verifierats
mot matningar och har god noggrannhet i komplex terring medan Gunnar
Lundmark och Bertil Persson (den sistnamnda saknar examen inom akustik)
menar att Naturvardsverkets modeller dr att foredra eftersom transparensen
Okar samt att Eja Pedersens dos-responskurvor bygger pa dessa modeller.
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Bada argumenten har sina uppenbara fordelar. En mer noggrann utbred-
ningsalgoritm t ex Nord2000 kan i en komplex milj6 fanga upp lokala
koncentrationsomraden och skuggzoner vilket inte ar fallet med Naturvards-
verkets modell. Det kan darfor rekommenderas att i foreliggande fall lita
mer pa resultat fran mer avancerade algoritmer. Argumentet att Naturvards-
verkets metod ar att foredra finns ocksa eftersom annars jamfors paron med
applen, dvs dos-responskurvan bygger pa denna typ av utbredningsmodell
och dirmed bor dosen dvs ljudnivan berdknas pa samma sitt som i studi-
erna. Eja Pedersen har publicerat resultat om dos-responskurvor fran 662
enkatsvar i komplex terrang, se ref [9] baserat pd Naturvardsverkets modeller.

Projektgruppen rekommenderar att Naturvardsverkets ljudutbrednings-
modeller bor redovisas i kontrollprogram och i de fall, t ex med omringande
verk nar medvind fran alla hall ar uppenbart orealistiskt, i komplex terrang
och langre utbredningsavstand, dir en minskad tillforlitlighet kan misstinkas
forekomma bor Naturvardsverkets modell kompletteras med mer noggranna
modeller av ljudutbredning, t ex Nord2000, och val av resultat motiveras uti-
fran aktuellt fall.
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/. Checklistor for kontroll av ljud

fran vindkraftverk

Verksamhetsutovarens checklista

1.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Planera i god tid. Genom att gora egenkontrollprogrammet i ett tidigt
skede ar man beredd pa diskussioner om bullervillkoret och har en chans
att paverka det sa att det blir rimligt.

Redovisa ljudvillkoret. Om miljétillstindet dnnu inte ar klart, redovisa
vilket ljudvillkor ni yrkar pa. Ljudvillkor kan avse A-vdgd ekvivalent
ljudniva vid bostad, skarpt villkor vid hérbara toner i ljudet vid bostad,
lagfrekvent ljud inomhus vid bostad och impulsljud vid bostad. En del
vill begransa kravet till ett emissionskrav, t ex pa A-viagd ekvivalent ljud-
effektniva, sd kallat kalljud. Det rekommenderas inte.

Ange vilken metod for kontroll som ska anvindas, ljudimmissions-
mitning eller l[judemissionsmitning kombinerat med ljudutbrednings-
berdkning.

Bestam vid hur manga och vid vilka verk kontroll ska ske.

Ange vilken metod for ljudberiakning som kommer att anvindas.

Ange val av mitforetag eller hur matforetaget ska utses. Ange om ett
ackrediterat mitforetag ska anviandas.

Ange vad som kommer att ske om ljudvillkor inte uppfylls vid ljudkontroll.
Ange i egenkontrollprogrammet hur buller vid byggplatsen ska begransas.
Vid upphandling av verk, se till att fa bade A-vagd ljudeffektniva och ters-
bandsspektrum, garanterat. Det dr viktigt for att kunna gora en detaljerad
ljudberdkning och att berdkna lagfrekvent ljud.

Vid upphandling, se till att det finns flera ljudregleringsmoder, sa att ljud-
nivdn kan regleras ner, eller upp, i efterhand om det blir n6dvandigt eller
mojligt, efter ljudkontrollen.

Nir verk valts, gor en kompletterande ljudberdkning som visar att ljud-
villkoret kommer att klaras.

Innan byggnationen paborjas, gor en ljudberdkning for att undersoka om
byggbuller kommer att bli ett problem som ska begrinsas eller inte.

Ange nir ljudkontrollen ska goras efter byggnation, provdrift och 6ver-
tagande.

Genomfor ljudkontrollen forsta gangen.

Redovisa ljudkontrollen snarast och f3 ett beslut om godkinnande fran
tillsynsmyndigheten.

Revidera kontrollprogrammet efter genomford forstagangskontroll.
Hainvisa till kontrollrapporten och tillsynsmyndighetens beslut.
Kontrollprogrammet kan goras enklare for pafoljande kontroller.
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Tillsynsmyndighetens checklista

1. Sammanstill dokument f6r kontroll
— Lagakraftvunnet miljotillstand eller bygglovsanmilan med kommunalt
forelaggande om forsiktighetsatgarder
- Kontrollprogrammet
— Eventuella klagomal och bemotanden
— Hall dokumenten latt atkomliga pa server

2. Nir ska kontrollen goras? Ska den upprepas?

3. Hur ska kontrollen goras? Vilka ljudexponeringsmatt ska matas? A-vigd
ekvivalent ljudnivd matt enligt viss standard, lagfrekvent ljud, onormal
amplitudmodulation, impulsljud?

4. Ar det foreskrivet vilken metod for kontroll som ska anvindas?
Ljudimmissionsmatning vid bostad eller annan kontrollpunkt eller ljud-
effektbestimning vid vindkraftverk kombinerat med ljudutbrednings-
berdkning till bostader.

5. Beakta punkterna i foregaende avsnitt
— Kontroll av verkens reglerinstillning
— Antal verk att mita
— Val av ljudeffektniva vid ljudberikningen
— Noggrannhet vid kontrollmatning av ljud
— Kontroll av ljud fran vindriktningsoptimerade parker
— Tidpunkter for emissionsmatningar och immissionsmatningar
— Isbildning pa blad
— Kontroll av ljud fran flera narliggande parker

6. Ar byggbuller behandlat i kontrollprogrammet? Hur sikerstills att
Naturvardsverkets riktvarden innehdlls?

7. Bedém vald utférare av ljudmitningen och ljudberikningen. Ar utféraren
ackrediterad av Swedac eller motsvarande internationellt ackrediterings-
organ? Har utforaren erfarenhet av kontroller?

8. Sammanstill dokument efter kontroll
— Ljudmitningsrapporter
— Ljudberdkningsrapporter
— Sammanfattande kontrollrapport

9. Fatta beslut om ljudkontrollen ska godkiannas eller inte. Om inte, redogor
for kompletteringar.

66



VINDVAL
RAPPORT 6739 - Studie av kontrollprogram av buller vid vindkraftverk

Ljudmatningsforetagets checklista

1.

Samla in lagakraftvunnet miljotillstind med ljudvillkor, foreligganden
och verksamhetsutévarens kontrollplan

. Gor en tydlig uppdragsbekriftelse dar det framgar vad som ska goras,

vad som ingar i uppdraget och vad det kostar. Hinvisa ocksa till all-
manna bestimmelser for konsultuppdrag, ABK 09. Redovisa om du ar
ackrediterad for den aktuella typen av ljudmatningar och ljudberak-
ningar. Skriv i uppdragsbekriftelsen efter vilka standarder ljudmitning-
arna kommer att ske och vilken ljudberidkningsmetod som kommer att
anvinds. Ange om avvikelser fran standard kommer att ske.

. Ange nir mitningarna kan ske och vilka omstandigheter, t ex avseende

vidret, tidpunkt och mattid, som maste vara uppfyllda. Om Bolaget har
en deadline att hélla, varsko i god tid om det inte gar att hélla den, t ex
pa grund av videromstindigheterna.

Etablera kontakt med driftsoperatoren i god tid for att kunna gora
avstangning av verken vid mitning av bakgrundsljud och for leverans av
driftsdata efter matningen. Om ljudmatningsforetaget ska mata driftsdata
sjalv behovs tillgang till matgranssnitt i tornet.

. Gor ljudmaitningen enligt standard sa komplett som mojligt. Gor analy-

sen och rapporteringen enligt standard och leverera rapporten till verk-
samhetsutovaren snarast.

Gor ljudberikningen enligt 6verenskommen metod och redovisa i en kon-
trollrapport med kompletta indata, si att berdkningarna kan upprepas av
en annan med tillgang till samma berakningsprogram. Referera till mat-
rapport och ange sarskilt hur ljudeffektnivier for verken valts. Det dr vik-
tigt att ocksd ange noggrannhet for ljudmatning och ljudberikning.
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hur kontrollprogram och uppféljning av buller fran enskilda parker bor
utformas for att pa ett andamadlsenligt sitt belysa verksamhetens effekter
pa ljudmiljon. I rapporten finns checklistor f6r vad som bor inga i kontroll-
program for buller. Parkerna i material kommer i huvudsak fran projektet
Kontrollprogram for vindkraft (Lansstyrelsen i Jonkoping, 2014), till-
stdndsgivna mellan 2005 och 2012. Rapporten speglar ocksa forandringar
i villkorsskrivning och praxis under denna period. I materialet ingér dven
ett fatal mindre anldggningar som enbart omfattas av anmalningsplikt.

De slutsatser som observeras ar generellt att ljudvillkoren innehélls och

att matningarna ar korrekt genomforda. For att komplettera material har
uppgifter inhamtats fran tillsynsmyndigheter om eventuella klagomal pa
buller frdn narboende vilket visade sig har forekommit vid ungefar hilften
av parkerna. Vid immissionsmétningar rekommenderas metoder beskrivna
i Elforsk 98:24. Matforfarandet togs fram fore millennieskiftet och beaktar
inte att dagens turbiner ibland har hojder 6ver 200 m vilket medfér okade
vindresurser pd kvillar och natter. Forfattarna anser det befogat att vidare
arbete med att underséka om kvills-, natt- och morgonmaitningar bor

komplettera matmetoden.

Kunskapsprogrammet Vindval samlar in, bygger upp och
formedlar fakta om vindkraftens paverkan pa den marina miljon,
pa vaxter, djur, manniskor och landskap samt om manniskors
upplevelser av vindkraftanldggningar. Vindval erbjuder medel till
forskning inklusive kunskapssammanstéliningar och synteser
kring effekter och upplevelser av vindkraft.
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