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Buller fran vindkraftverk

Vindkraft dr en fornybar energikélla som kan bidra till en nddvindig omstéllning
till ett klimatneutralt samhélle. Samtidigt maste hénsyn tas till de storningar som
kan uppsté lokalt kring vindkraftsetableringar. Vad géller risken for storningar
bland ménniskor &r buller kanske den mest patagliga. Den hir sidan ger
végledning och beskriver vindkraftsbuller, vilka berdkningsmodeller och
métmetoder som finns, och ger stéd vid lov, anméilan, provning och tillsyn av
vindkraftverk och vindkraftsparker.

Vigledningen avser enbart padverkan pa méinniskors hélsa, inte pa land- eller
vattenlevande djur.

Allmint om buller fran vindkraftverk.............cccoiiiiiiiiiiii e 2
Vindkraftverkens [udalString ...........cceovvieiniiiiiiiieii et e 2
Péverkan av meteOTOlOZ .....ceevvviiieiiiiieeeiiiee e i be e e sb e 3
Tydligt hOTbara tONET.........cccouiiieiiiiiieeii it dr e st e s e e et e e raee e 3
AmpLitudmOodulation ..........coouiiiiieiiiie et 3
LAgfrekvent BULLET .......ccc.eeiiiiiiiiiii ittt i 4
Vindskyddat JAZE.........oovvuiiiiiiiitieie i i 5
Kumulativa effeKter .........coouueeiiiiiriiie i 5
Bullerreducerad drift ..o i 6

Riktvarden for vindkraftsbuller i 6
Kunskapsldget om storning av vindkraftsbuller ..............ccccoooeeiiiiniiiinninen. 6
RIKEVATACTL ..ttt ettt ettt 8
BUulleravtal c.........iie e 9

BerakningSmodeller i .........uuiiiiiiii e 9
Den svenska berakningsmodellen.............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 9
NOTA 2000 e cfemie it ettt e ettt et e et esbeeenbeeteeeens 10
Andra berakningsmodeller ..............oooviiiiiiiiiiinii e 10

IMEAEMELOART . ...ttt ettt et et e st es 11
EMiSSIONSMALNING ....eeeeiiiiiieiiiiieeeiiie e eeeeiiee e et eeeerieeeeeees e eeeesenreeeeenneeeeas 12

Anmilan och provning av vindkraftverk ............ccoooeiiniiiiiii, 12
Redovisning av buller 1 provning............ooccveeeviiiiieiiiiiiiie e 13
Forankring och dialog ..........ccccuiiieiiiiiiiiiiiiie e e 13

Bullerfragor inom tillsynen av vindkraftverk............ccoceiiiiiniiinci, 13

FOTSKNINEG ....eiiiiiiiie it et e et e e e e e 14



2(15)

Allmént om buller frin vindkraftverk

Maénga ménskliga aktiviteter i samhillet orsakar buller av olika slag.
Vindkraftverk dr inget undantag. Den tekniska utvecklingen av vindkraftverk
under 2000-talet har resulterat i betydligt storre verk vilket generellt ocksa
innebir att de bullrar mer och dver en storre del av dygnet. Tillverkarna av
vindkraftverk har arbetat for att minska buller frdn verken genom att optimera
bladens utformning och de mekaniska delarna. Aldre verk gav ofta upphov till
tydliga dunkande ljud och slammer och det var &ven mer vanligt med horbara
toner fran generator och vixellada. I moderna vindkraftsparker finns mojligheter
att kora verken med ljudreducerad drift for att klara bullervillkor vid bostédder. I
forhallande till den el som kan produceras kan verken sdgas ha blivit mer
bullereffektiva med tiden. Lokalt kring vindkraftverken finns dock fortfarande
en risk for bullerstérningar och det &r av stor vikt att dessa risker minimeras.

I Sverige har sedan 90-talet 40 dBA ekvivalentniva utomhus vid bostader
anvints som riktvirde och villkor for vindkraftsbuller, med en skédrpning pa 5 dB
1 vissa situationer. I jimforelse med andra riktvdrden, for exempelvis vdg- och
spértrafik, dr 40 dBA ett lagt vdrde. Det har visat sig i storningsstudier utforda
bade i Sverige och internationellt att ca 10 procent av en storre grupp
ménniskorna upplever sig storda av vindkraftsbuller vid dessa nivaer. Det
svenska riktvirdet 40 dBA ligger ocksé i nivd med det hilsobaserade riktvirde
for buller frdn vindkraftverk som tagits fram av vérldshidlsoorganisationen
WHO.!

Det ir alltsa viktigt att forsté att de ljudnivéer vid de riktvirden som
Naturvardsverket anger i den hdr vagledningen kan innebéra att det finns en risk
for att ljudet upplevs som storande i vissa situationer. Naturvardsverket anser
dock att riktvirdena &r vél avvigda i forhallande till den miljonytta som
vindkraften medfor. Det finns heller inga forskningsstudier som visar att
vindkraftsbuller under det svenska riktvirdet 40 dBA ger upphov till negativa

hilsoeffekter, utdver att ljudet kan upplevas som stérande.?, 3, *

Vindkraftverkens ljudalstring

Vindkraftverk alstrar ett karaktéristiskt svischande ljud orsakat av bladens
rotation genom luften. Hur mycket ljud som kommer fran bladen beror pé
bladspetsarnas hastighet, deras form, och de meteorologiska forhéllandena med
vindskillnader och turbulens i atmosfiren. Detta ljud, som ocksa kallas
aerodynamiskt ljud, kan ibland paminna om naturligt vindbrus. I vissa
sammanhang kan dérfor vindkraftsbuller maskeras av naturligt ljud frén vinden
som blaser i trdd och buskar.

Niér vindkraftverken blir storre 6kar det aerodynamiska ljudet och kan dven bli
mer lagfrekvent. Ligfrekvent buller beskrivs mer i detalj nedan.

Utover det aerodynamiska ljudet alstras dven buller fran generatorn, vixelladan
och 0vriga mekaniska delar. Detta mekaniska ljud upplevs ofta som mer
storande én det acrodynamiska ljudet vid samma ljudnivd och kan dven innehalla
horbara toner. Ljudet sprids fran maskinhuset och tornet. For havsbaserade verk
kan buller dven spridas under vatten fran tornen, dock i begriansad omfattning.
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Moderna vindkraftverk alstrar normalt mindre mekaniskt ljud &n vad tidiga
vindkraftverk gjorde.

Paverkan av meteorologi

Det finns en néra koppling mellan vindkraftsljud och meteorologi.
Ljudutbredning utomhus paverkas av meteorologi oavsett vilken kélla som
alstrar ljudet men for vindkraft paverkas ocksé sjdlva ljudalstringen av
meteorologin. Blaser det lite, alstras lite ljud frdn vindkraftverken. Okar vinden
sa okar ocksa ljudalstringen tills vindkraftverket nir sin maxproduktion.
Vindkraftverkens h6jd medfor att ljudet sprids langt vilket ocksa dkar betydelsen
av meteorologin. Detta gor att ljudnivan frn vindkraftverk kan variera kraftigare
dn ménga andra vanliga bullerkallor.

Tydligt horbara toner

Vissa karaktérer i ett ljud kan gora att det upplevs som mer storande. En sddan
karaktér dr tydligt horbara toner. Vindkraftverk kan alstra buller som innehaller
tydligt horbara toner men det dr inte vanligt forekommande.

Horbarheten av toner i ett visst ljud paverkas allteftersom ljudet sprider sig i
atmosfiren. Tonerna kan dimpas med avstandet men éven;-bli mer patagliga.
Dérfor bor forekomst av toner utvirderas vid bostédderna och inte vid
vindkraftverken. Férekommer horbara toner bor ljudalstringen fran
vindkraftverket korrigeras vilket i praktiken innebdr att riktvérdet skirps.
Dessutom bor atgirder vidtas.

Amplitudmodulation

Vindkraftsbuller ar till sin natur svischande med en frekvens av 1
storleksordningen en sekund. Ljud som varierar i styrka pé detta sétt kallas
amplitudmodulerat ljud. Ett exempel pa hur ljudnivan kan variera vid métning
av vindkraftsbuller finns i figuren nedan.
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Figur 1. Exempel pa mdtning av amplitudmodulerat vindkraftsljud. Fran IEA Task 39, Fact Sheet —
Amplitude modulation in wind turbine noise.

En av de tydligaste ljudkéllorna pa ett vindkraftverk ar bladspetsarna. I ndrheten
av ett vindkraftverk dr amplitudmodulationen ofta pétaglig da avsténdet till en
bladspets varierar mellan kort och ldngt pa grund av bladens rotation. Detta ger
upphov till en varierande ljudstyrka. I normalfallet avtar den variationen med
avstandet dé alla bladspetsar hamnar pa mer eller mindre samma avstand till
mottagaren.
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Hur pétaglig amplitudmodulationen 4r beror pa verkets utformning,
driftforhallanden och meteorologiska forhallanden. Ibland uppstar forhallanden
med “onormal” amplitudmodulation som dd kan horas pa langa avstand frn
verken. Onormal amplitudmodulation uppfattas ofta som ett dunkande ljud
snarare dn det svischande ljud man hor i vindkraftverkens nérhet.

Man tror att onormal amplitudmodulation uppkommer da vindkraftverkens blad
skér genom flera olika lager av luft och vinkeln pa bladet ibland inte blir optimal
i vissa luftlager. Da skapas turbulens runt bladet och dven mer buller. Detta ger
ocksé forsamrad energiproduktion, och bor darfor undvikas. Onormal
amplitudmodulation verkar vara vanligare pa sena kvillar och nitter, och den
varierar beroende pa vindforhallandena kring rotorn.

Amplitudmodulerat ljud kan upplevas som mer stérande én vanligt ljud. Det
saknas dock kunskap om hur tydliga variationer som krévs for att storningen ska
oka. Dessutom saknas métmetoder for att utvirdera och kvantifiera
amplitudmodulation. Forskning och utveckling av médtmetoder pagar, saval i
Sverige som internationellt.

Da standardiserade metoder for mdtning och modeller for beddmning av 6kad
storningsrisk av amplitudmodulerat ljud saknas, har Naturvardsverket valt att for
nédrvarande avsta frén att infora generella skdrpningar av riktvirdet for
vindkraftsbuller vid forekomst av onormal amplitudmodulation. Om
amplitudmodulation dr ofta forekommande kan tillsynsmyndigheten kréva att
verksamhetsutovaren utreder och dtgiardar problemet i rimlig omfattning. Ett
exempel pa en sddan atgérd dr att verksamhetsutovaren identifierar vid vilka
vindforhédllanden som amplitudmodulationen uppstar och vidta dtgiarder genom
att dndra driftsinstdllningarna pa vindkraftsverket vid dessa forhallanden.

Lagfrekvent buller

Lagfrekvent buller ar buller i frekvensomradet 20 — 200 Hz. Ibland forvixlas
amplitudmodulation med ldgfrekvent buller eftersom bada kan uppfattas som ett
dunkande ljud, men i amplitudmodulationen dkar ljudnivan i alla frekvenser.
Lagfrekvent buller ska heller inte forvaxlas med infraljud som &r icke-hdrbart
ljud under 20 Hz. Infraljud kan visserligen paverka minniskor negativt vid hoga
nivaer. Exempelvis kan personer som jobbar pd vissa bullrande industrier och i
flygplan exponeras for infraljud som orsakar obehag och i forldngningen andra
negativa hdlsoeffekter. P4 de avstand som krdvs mellan vindkraftverk och
bostédder i Sverige dr nivdn av infraljud fran vindkraftverk betydligt ldgre och det

finns ingen evidens for negativa héilsoeffekter orsakat av infraljud fran
vindkraftverk.’

Patagligt lagfrekvent buller upplevs ofta som mer stérande dn annat buller.
Vanliga bostadsfasader och fonster har ofta dalig ljudisolering i laga frekvenser
och det lagfrekventa ljudet kan dessutom forstérkas inomhus. Dérfor r det inte
ovanligt att upplevelsen av ldgfrekvent buller &r starkare inomhus &n utomhus.
Riktvarden for ldgfrekvent buller finns 1 Folkhidlsomyndighetens allminna rad
(FOHMFS 2014:13) om buller inomhus, dér riktvirden for lagfrekvent buller i
tersband mellan 31,5 — 200 Hz anges. Folkhédlsomyndigheten har dven i sin
véigledning angett ett viarde for bedomning av oldgenhet vid 25 Hz, men det dr
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mycket ovanligt med sa 1agfrekvent buller 1 normal boendemiljo, dven i ndrheten
av vindkraftverk.’

Svenska studier har visat att sa ldnge verksamhetsutdvaren klarar riktvirdet 40
dBA utombhus ér risken liten for att riktvirdena for lagfrekvent buller inomhus
overskrids.” Detta forutsatt att huset &r byggt enligt svensk byggstandard men
utan sdrskilt ljudisolerande fonster. Men i och med att den tekniska utvecklingen
gér mot allt storre verk som kan komma att alstra mer lagfrekvent buller, anser
Naturvérdsverket att det anda kan finnas skil att utreda och ange villkor for
lagfrekvent buller inomhus vid lov, anmélan och provning av vindkraftverk.

Nér man anger ett virde for ljudstyrka for normalt buller, som exempelvis
trafikbuller eller ljud frn grannar, anvénds filtret A-vigning som efterliknar hur
orat uppfattar sddant ljud. Ljudnivan har da enheten dBA. Vid lagfrekvent buller
anvénds i stéllet ofta C-vdgning och ljudnivin har enheten dBC. Skillnaden
mellan den A-vigda ljudnivan och den C-végda ljudnivin kan anvindas som en
indikation pd om bullret dr pdtagligt 1dgfrekvent. D4 kan dBA-nivan underskatta
risken for storning. Vid en skillnad pa ca 15 dB eller mer bér mer detaljerade
utredningar av lagfrekvent buller alltid utforas.

Malséttningen infor en vindkraftsetablering bor vara att Folkhdlsomyndighetens
riktvérden for lagfrekvent buller inomhus alltid ska klaras. Om det i efterhand
visar sig att riktvirdena dverskrids i ndgon bostad bor man atgérda bullret fran
vindkraftverket. Om det inte dr mojligt eller rimligt att gora sddana &tgirder kan
man i sista hand utfora ljudisolerande atgédrder pa den berdrda bostaden.

I vissa tillstdnd finns villkor for ldgfrekvent buller kopplat till villkor for
bullerskyddsatgérder. Det ar viktigt att sddana villkor utformas sé att de gér att
folja upp 1 tillsyn. Enstaka, korta 6verskridanden av riktvirden for lagfrekvent
buller kan vara acceptabelt. Atgirder bor dock vidtas om det dverskrids frekvent
eller orsakar uppenbar storning eller oldgenhet for ménniskors hélsa. Mark- och
miljodverdomstolen har bedomt att ett atgérdsinriktat villkor utifrén de
riktvirden som anges i Folkhidlsomyndighetens allménna rad dr den ldmpligaste
regleringen for att sékerstilla att bostdder inte utsétts for oacceptabla nivéer (se
MOD 2016:4, MOD 2016:31 och Mark- och miljséverdomstolens avgdranden
den 14 december 2016 i mal nr M 4596-15 och M 1344-16).

Vindskyddat liige

Tidigare har Naturvéardsverket angett att riktviardet 40 dBA ska kunna skérpas
med 5 dB vid bostdder som ligger i ett vindskyddat ldge i forhdllande till
vindkraftverken. I praktiken har det visat sig svért att bedoma och kontrollera
forekomsten av vindskyddade ldgen varfor vi inte ldngre star fast vid
skirpningen generellt. Det kan dock finnas anledning att ha ett lagre varde 1
vissa fall. I frilufts- och rekreationsomraden dir tystnaden &r en viktig faktor ar
riktvirdet 35 dBA (se avsnitt Riktvirden nedan).

Kumulativa effekter

Vid flera vindkraftverk och flera vindkraftsparker 6kar den totala
bulleralstringen. Generellt géller att ljudalstringen 6kar med 3 dB om antalet
bullerkdllor av samma typ dubbleras. Planeras nya vindkraftverk i ndrheten av
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befintliga verk behdver hdnsyn tas till den radande bullersituationen sa att den
totala nivan fran vindkraftverken inte blir oacceptabelt hdg. Detta géller dven nér
olika verksamhetsutdvare planerar parker inom samma omréde.

Hinsyn till den kumulativa nivan fran flera parker tas lampligast genom att
villkor sétts under riktvirdet for respektive park, s att den totala nivan inte
overskrider riktvardet. Inom vilket omrade som kumulativa effekter ska beaktas,
beror pa antalet vindkraftverk och den totala bulleralstringen. Ar skillnaden i
bullerbidrag mellan de aktuella vindkraftverken och de befintliga (eller av andra
verksamhetsutovare planerade) 15 dB eller mer vid samtliga bostdder behdvs
ingen beddmning av kumulativa effekter goras.

Normalt ska bullerberdkningar géras med forutséttningen att det bldser medvind
i samtliga riktningar. Vid berdkning av kumulativa nivaer d& vindkraftverken
ligger pé var sin sida om en bostad kan det vara rimligt att ta hansyn till
vindriktning for att inte dverskatta den totala ljudnivén.

Bullerreducerad drift

Moderna vindkraftverk har mojligheten att stilla ned rotorbladens hastighet for
att minska bulleralstringen. Detta medfor ocksé en minskad elproduktion.
Leverantorerna av vindkraftverk ska specificera kéllbuller for normal drift och
for olika driftldgen eller "modes” som det ofta benamns. Driftlaget behdver inte
vara statiskt utan kan @ndras exempelvis beroende pa vindriktning. Ett verk kan
behdva ha nedsatt drift nir det bldser frdn verket mot en bostad for att inte
overskrida riktvardet vid bostaden. Blaser det daremot at andra hallet, fran
bostidderna mot verket, sprids inte ljudet frdn verket lika ldngt och ljudnivan blir
lagre. Da kan det finnas mdjligheter att stélla om verket till normalliget.

Vid berdkning av vindkraftsbuller ska anges om berdkningen forutsitter att ett
eller flera verk harndgon sirskild driftsinstillning. Aven vid métningar av buller
ska det anges vilket driftlage de aktuella verken har.

Vilket driftlige som anvénds i ett vindkraftverk loggas i verkets styrsystem. Det
ar darfor mojligt att i efterhand hdmta uppgifter om vilket driftlige som verket
korts pa. Om forutsittningarna kriver att vindkraftverken kors med
bullerreducerande drift kan tillsynsmyndigheten begéra att fa en
sammanstéllning av loggarna for att sikerstilla att detta efterfoljs. I vissa fall
kan det aven vara ldmpligt att reglera driftlagen i villkor.

Riktvirden for vindkraftsbuller

Riktvdrden for vindkraftsbuller har utformats i domstolspraxis utifran
végledningar fran bl.a. Naturvardsverket. Nér vindkraften borjade byggas ut 1
Sverige hinvisades ofta till ddvarande allminna rad for industribuller, dér
riktvirdet for ekvivalentnivan nattetid, 40 dBA, blev det dimensionerande
vérdet. Didrefter har miljomedicinska studier visat att 40 dBA i manga avseende
dr ett limpligt virde for att hélla risken for storningar pa en acceptabel niva. -2

Kunskapsliget om storning av vindkraftsbuller

Vindkraftsbuller har visat sig vara mer storande én manga andra bullerkillor vid
samma ljudniva. Det beror bland annat pa ljudets karaktér, och att det kommer
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och gér pd ett sitt som inte gar att forutse. Studier bade i Sverige och utomlands
visar att spridningen for storningsupplevelse ér stor. Flertalet icke-akustiska
faktorer kan ha betydelse for upplevelsen av storning, exempelvis visuella
effekter och hur vil projektet varit forankrat.>®

Risken for storning tenderar att 6ka pa kvillar och nétter.>® Detta kan ha flera
orsaker. Dels minskar bakgrundsbullret frin andra ménskliga aktiviteter. Aven
naturljuden brukar minska pa natten d vinden mojnar. Samtidigt kan det bldsa
kraftiga vindar pa hogre hdjd som kan medfora en 6kad bulleralstring frén
vindkraftverken. Alla dessa tre effekter i kombination kan bidra till en 6kad
storningsgrad.
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Figur 2. Andel av befolkningen som upplever sig mycket stérda av olika bullerkillor vid olika
bullernivder."’

Ar 2018 presenterade WHO hilsobaserade riktvirden for ett antal bullerkillor,
déribland vindkraft.! Riktvirdena grundar sig pa en sammanstillning av ett
flertal olika storningsstudier, framtagna under perioden ar 2000-2015, som végts
samman for att hitta en enhetlig beddmning. Det riktvirde WHO kom fram till
for vindkraftsbuller var 45 dBA Lgen, vilket motsvarar den niva dar ca 10 % av
en storre population kan forvéntas uppleva bullret fran vindkraftverken som
mycket storande. Laen dr en viktad ekvivalentnivd dér bullernivan kvillstid och
nattetid viktas upp med 5 respektive 10 dB. Omréknat motsvaras 45 dBA Len av
39 dBA Leq ekvivalentniva dver dygnet, vilket dr 1 dB ldgre dn det svenska
riktvdrdet 40 dBA. En decibel dr en mycket liten skillnad i uppfattad ljudniva.
Det krivs att man lyssnar mycket koncentrerat for att hora en sadan skillnad.

De forskningsstudier som WHO granskat och anvédnt som underlag for
hélsobaserade riktvdrden kunde inte visa pd nigra samband mellan
vindkraftsbuller och negativa hilsoeffekter utover storning, sdsom hogt
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blodtryck, kognitiva effekter etc. En nyare studie frdn Kanada med ca 1000
deltagare som exponeras for vindkraftsbuller mellan 25 — 46 dBA Lq visar pa
storning i motsvarande omfattning som WHO:s sammanstéllning och inte heller
dir fanns tydliga samband med andra negativa hilsoeffekter.> Aven i Danmark
har omfattande studier av hélsoeffekter fran vindkraftverk genomforts med
liknande resultat.*

Vindkraftsbuller ar idag ett relativt litet problem i Sverige i forhéllande till hur
ménga som berdrs och i jaimforelse med bullerkdllor som exempelvis végtrafik.
En storskalig vindkraftsutbyggnad kommer oundvikligen leda till att fler
ménniskor berdrs. Samtidigt kan god planering och 6kade kunskaper bidra till
minskad storningspaverkan. Naturvdrdsverket stottar och foljer forskningen om
vindkraftsbuller och hélsoeffekter, och uppdaterar vid behov végledningar.

Riktvirden

Naturvardsverket har tagit fram riktvdrden avseende buller fran vindkraftverk
som inte bor dverskridas vid bostdder samt frilufts- och rekreationsomréaden.

Tabell 1. Riktvirden for buller fran vindkraftverk — ljudnivd som inte bor overskridas

Omradesanvindning Riktvarde Leg

Utomhus vid bostidder (permanent-

och fritidsboende). 40 dBA

Utomhus i omréden dér tystnad ér-en
vésentlig del av upplevelsen, 35 dBA
exempelvis i friluftsomraden

Samtliga varden avser frifdltsvérden.

Riktvdrdet bor gilla for totalnivdn fran alla nirliggande vindkraftverk.
Ekvivalentnivan bor utvirderas dver minst 30 minuter.

Om bullret innehéller sérskilt storningsframkallande ljud, s& som tydligt
hotbara tonkomponenter, bor riktvirdet vid bostdder skdrpas med som
mest 5 dB.

e Virdet vid bostidder géller vid fasad och vid uteplatser och andra ytor for
utevistelse i bostadens nérhet.

Riktvérdet for omraden dér tystnad ar en visentlig del av upplevelsen har satts
till lagre eller lika med 35 dBA. Naturvardsverkets bedomning dr att 35 dBA ir
en lamplig niva for de flesta frilufts- och rekreationsomraden dit mdnniskor
soker sig for att fa uppleva naturliga ljudmiljder utan stérre paverkan av
ménsklig aktivitet. Det kan dock finnas omréden dér det finns behov att bullret
regleras till nnu ldgre nivéer eller att omrdden fredas helt frdn paverkan av
vindkraftsexploatering. Det kan exempelvis gélla naturreservat och delar av
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kusten och fjéllkedjan. En bedomning bor ske fran fall till fall med stod fran
nationella och regionala dversiktsplaner och vindkraftsplaner.

Négra riktvarden for vindkraftsbuller vid andra fastigheter dn bostdder har inte
tagits fram da det saknas forskning om péverkan dar. Riktvardena for bostdder
kan dock dven fungera som vdgledning vid eventuell reglering av bullernivier
vid lokaler for exv. undervisning- och virdverksambhet eller tillfdlligt boende.

Vid jimforelser med riktvirdet eller kontroller ska vindkraftsbullret mitas eller
beriknas med standardiserade metoder. Detta motsvarar viderforhallanden med
medvind mellan vindkraftverk och mottagare. Det kan dock uppsta
véaderforhdllanden d& ljudnivan blir hogre dn vad métning eller berdkning vid
dessa forhallanden ger upphov till, exempelvis vid kraftig inversion.
Overskridanden av virdena 40 dBA eller 35 dBA vid sddana forhallanden bor i
normalfallet ej ses som ett 6verskridande av riktvardet.

Bulleravtal

Riktvdardena bor gilla samtliga bostader i vindkraftverkens nérhet.
Bestdmmelserna i miljobalken ér tvingande och syftar bl.a. till att ménniskor ska
vara tillforsékrade ett grundldggande skydd mot stérningar 1 miljon som kan
medfora oldgenhet for midnniskors hdlsa. Det gar inte att genom avtal skriva bort
det grundldggande miljorittsliga skyddet mot oligenhet f6r minniskors hilsa.'!

Berikningsmodeller

Det finns flera tillgdngliga berdkningsmodeller for vindkraftsbuller.
Naturvardsverket rekommenderar antingen den svenska berdkningsmodellen for
vindkraft eller Nord2000. Den svenska berdkningsmodellen &r relativt enkel och
det gér att gora berdkningar frdn en punkt till en annan for hand eller i ett
excelark. Nord2000 &r en mycket mer avancerad berdkningsmodell och kréaver
sarskilda programvara. Om es annan metod &n dessa tva anvdnds, méste detta
motiveras.

Som indata till berakningarna krévs ljuddata fran antingen vindkraftverkets
leverantor, korrigerat for att overensstimma med vindforhdllandena pa platsen,
eller en ljudeffekt som uppmiitts pa plats med en emissionsmétning. For
befintliga verk rekommenderas att berdkningarna anvinder méitningar pa platsen
som indata eftersom den verkliga bulleralstringen kan skilja sig nigot frén
leverantorernas uppgifter. Dessutom krivs uppgifter om terréng, vegetation,
markforhallanden och bebyggelse.

Den svenska berikningsmodellen

Den svenska berdkningsmodellen ér framtagen av Naturvardsverket och
innehéller tre olika berdkningsfall.

1. P4 land, med avstand upp till 1000 m

2. Paland, med avstand 6ver 1000 m

3. Till havs

Det som skiljer de olika berdkningsfallen at ar hur detaljerad berdkning av
luftabsorptionen som gors och att det for havsbaserad vindkraft tas hiansyn till att
ljud kan spridas mycket ldngt 6ver vatten. Det enklaste fallet, pa land med korta
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avstind, ridknas enbart som dBA-nivd medan de dvriga tva fallen raknar i
oktavband.

Fordelen med den svenska berdkningsmodellen &r att den dr lattanvénd och
transparent. Den bor dock inte anvéindas i forhéllanden med kuperad terréing
eller skog. Det gar heller inte att gora en bedomning av lagfrekvent buller med
den svenska modellen da den inte kan rékna ut nivéer i tersband. For
landbaserad vindkraft blir modellen i huvudsak tillimplig p& mindre parker eller
enstaka verk,

Modellerna for landbaserad vindkraft antar bada att marken &r platt och akustiskt
sett mjuk, det vill sédga att marken mellan vindkraftverk och mottagare till storsta
delen av utgors av ékrar, dngar eller andra ej reflekterande marktyper. Vidare
antas att det ir meteorologiska forhallanden som motsvarar som mest svag
medvind i alla riktningar.

Den havsbaserade modellen utgar frén ett mer konservativt antagande om kraftig
palandsvind med ett vindhastighetsmaximum pa 200 — 500 m hdjd dver havet.
Dessa forhallanden #r relativt vanliga i Ostersjon, framfor allt om véren. Aven
sjobris pd sommaren ger upphov till liknande ljudutbrednings-forhallanden.

En mer detaljerad beskrivning av modellen och ldnk till excelark for berdkningar
aterfinns hér:

LANK TILL DOKUMENT — BERAKNING AV VINDKRAFTLJUD

(ej med i remissversionen)

Nord 2000

Nord 2000 &r en generell utredningsmodell for buller och kélldata for vdg- och
spartrafik, anpassat till nordiska forhallanden. Modellen &r alltsa inte framtagen
for vindkraft men é&r tillrdckligt generell for att dven fungera for vindkraftverk
och andra hoga bullerkéllor.!?

Modellen innehdller manga parametrar for bland annat marktyper och
meteorologi vilket ger mojlighet till berdkningar med hdg noggrannhet dven i
komplexa miljéer men det innebér ocksa att det krivs hog kompetens hos
anvandaren for att resultatet ska bli korrekt.

Nord 2000 har mojlighet att rdkna med olika vindriktningar. Naturvardsverket
anser att berdkningar i normalfallet alltid ska gdras for meteorologiska
forhallanden som motsvarar svag medvind i samtliga riktningar. I undantagsfall
kan ljudnivén i sid- eller motvind beréknas, for att exempelvis berdkna
kumulativa nivaer fran vindkraftverk pa olika sidor om en bostad. Det dr viktigt
att vara medveten om att berékningar med Nord2000 i sidvinds- och
motvindsforhallanden kan ha en hog osdkerhet och sddana berdkningar bor
dirfor hanteras med stor forsiktighet. '

Andra berikningsmodeller

Vid lov, anmélan, provning och tillsyn bor i forsta hand Naturvéardsverkets
modeller eller Nord 2000 anvindas.



11(15)

Forskning pdgér avseende mer avancerade berdkningsmodeller som kan
optimera driften av vindkraftverken till for stunden radande viderforhallanden.
For att en ny berdkningsmodell ska kunna anvéndas behdver den forst testas och
valideras med métningar pa den aktuella platsen.

Matmetoder

Mitningar kan utforas antingen vid bostéder eller andra ljudkénsliga punkter
(immissionsmétning) eller nira vindkraftverket (emissionsmétning).
Immissionsmétningar har fordelen att ljudnivén kan kontrolleras direkt vid den
ljudkénsliga punkten, men métningen ir kénslig for storningar frdn andra
ljudkéllor och det kan vara svart att méta vid rétt meteorologiska forhallanden.
Emissionsmatningar dr mindre kdnsliga for storningar eftersom de genomfors
dér ljudnivan frén vindkraftverket &r hogre. For att kontrollera ljudnivin vid
bostidder maste resultaten frdn emissionsmétningarna anvéndas i kombination
med olika berdkningar.

Naturvardsverket har valt att inte ta fram egna méitmetoder for vindkraftsbuller
utan hédnvisar till standardiserade metoder.

Immissionsméitning

Immissionsmétningar bor folja anvisningar i metoden ”Maétning av
bullerimmission fran vindkraftverk” som finns att ladda ned fran Energiforsks
hemsida.

http://www.energiforsk.se/media/26386/matning-av-bulleremmission-
1998 24.pdf

Metoden beskriver hur métningar genomfors vid bostéder eller andra
ljudkénsliga punkter. Metoden &r framtagen 1998 och vindkraftverken har
utvecklats mycket sedan dess. Till storsta delen dr metoden fortfarande
tillamplig. Det anges dock att métningar ska goras vid ett referensforhallande da
det blaser 8 m/s pd 10 m hojd 1 riktning frén vindkraftverk till mottagare. Dagens
vindkraftverk alstrar ofta hogre ljudnivaer vid vindhastigheter under
forhallandena som rader vid referensfallet. Naturvardsverket rekommenderar
dérfor att madtningar genomfors vid den vindhastighet vid navhdjd da det aktuella
vindkraftverket enligt specifikation alstrar hogst ljudnivaer. Utdver detta géller
att medvindsforhallanden enligt métstandarden ska gélla. Métningar vid hogre
vindhastighet &n 8 m/s pd 10 m hojd bor undvikas da méitningen ofta stors av
bakgrundsbrus vid kraftiga vindar.

Mitningar kan med fordel genomforas sena kvillar och nitter, dels for att det &r
den tid pa dygnet manga manniskor upplever bullret som mest storande, dels for
att bakgrundsbruset frén vind, trafik och annat ofta &r lagre da 4n pa dagen.
Mitforhéllandena i standarden avseende vind- och temperaturprofil bor dock
alltid foljas vilket innebér exempelvis att kvéllar med kraftig inversion ska
undvikas.

Den totala mdtperioden bdr vara minst 30 minuter utan storningar. Ett alternativ
till bemannade métningar dér storningar kan registreras manuellt &r att gora en
oovervakad ldngtidsmétning dir ljudnivan registreras over flera dygn. Det kan
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ge forbittrad mojlighet att finga perioder med ritt meteorologiska forhdllanden.
Nackdelen med odvervakade médtningar &r att det ofta dr svart och tidskrdvande
att i efterhand sortera bort ovidkommande ljud fran métresultaten.

For att utvéirdera toner kan forst en subjektiv bedomning goras genom att lyssna
pa plats. Om toner da hors eller om osékerhet om detta rdder ska en objektiv
utvdrdering goras enligt standarden ISO 1996-2, ”Acoustics -- Description,
measurement and assessment of environmental noise -- Part 2: Determination of
sound pressure levels”, bilaga C. Standarden beskriver hur man kan rékna fram
en korrektionsfaktor som liaggs pd den uppmatta ljudnivén. Ett tilligg pa 5 dB
motsvarar sdledes en sdnkning av riktvirdet med 5 dBA, t ex frdn 40 dBA till 35
dBA. Om det berdknade tilldgget blir mindre &n 5 dB motsvarar det sankning av
riktvirdet med motsvarande vérde. Tilldgg storre dn 5 dB bor inte tillimpas.

Emissionsmiditning

Vid mitning av ljudemissionen fran hes ett vindkraftverk rekommenderas
standarden SS-EN 61400—11 " Vindkraftverk - Del 11: Mdtning av buller”,
framtagen av IEC, det internationella standardiseringsorganet inom elteknik.

Standarden innehéller dven rad for métning och utvdrdering av lagfrekvent
buller, tydligt horbara toner, amplitudmodulation och andra ljudkaraktirer. IEC
arbetar med att utveckla metoder dven for mitning av ljudniva och bedomning
av ljudkaraktdr vid mottagare. Detta arbete forvéintas vara klart i slutet av ar
2020.

Resultatet frdn emissionsmitningar anviands av verksamhetsutovaren for att
kontrollera att bullret inte verstiger tillverkarens specifikation. Resultatet kan
ocksa anvidndas som indata i en berdkning for att kontrollera att bullervillkor och
riktvérden klaras.

Anmiilan och provning av vindkraftverk

Huruvida vindkraftsanldggningen &r anmélningspliktig eller tillstdndspliktig
beror pa verkens hojd och antal. Detta &r reglerat i 21 kap 13—15 §§
miljoprovningsforordningen (2013:251). Portalen vindlov.se, som drivs av
Energimyndigheten och &r ett myndighetsdvergripande samarbete, beskriver hur
processen vid provning av vindkraftverk. Dar finns dven en sammanstéllning av
véigledande domar.

http:// www.vindlov.se/

For generell information om vad som krdvs vid provning och anmélan av
miljofarlig verksamhet hinvisas till Naturvirdsverkets vigledningar:

http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Industri/Soka-
tillstand-och-anmalan/

http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-
miljoarbetet/Vagledningar/Miljobedomningar/Specifik-miljobedomning/
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Redovisning av buller i provning

Berikning av buller frén vindkraftverk maste i stort sett alltid goras vid provning
av en vindkraftspark. Berdkningen bor goras med ndgon av de metoder som
Naturvardsverket rekommenderar, se avsnitt Berdkningsmodeller ovan.
Beriknade ljudnivéer ska redovisas for samtliga bostdder och andra
bullerkénsliga platser, exempelvis friluftsomrdden, som berdrs av buller fran
vindkraftverken. Redovisning av ljudnivaer bor goras med sifferviarden eller
med isolinjer pd karta. Berdknade ljudnivéer ska aldrig redovisas med decimaler
dé berdkningarna inte har en sddan noggrannhet.

Ibland har verksamhetsutovaren inte bestamt exakt placering av vindkraftverken
inom ett omrade vid tiden for ansokan. Om man kan f3 tillstdnd for en flexibel
layout (dven kallat boxmodellen) beror péd hur vél miljokonsekvenserna kan
beddmas vilket i sin tur beror pa forutsittningarna pa den aktuella platsen. Vad
géller buller s bor verksamhetsutdvaren redogora for det vérsta-fall som kan
tankas uppsté for bostéder och andra bullerkdnsliga platser for att tydligt visa att
man kan klara gillande riktvérden oavsett hur layouten slutligen faststélls.

Forankring och dialog

Det ir viktigt att ndirboende och andra berérda medborgare 1 god tid blir
informerade om planer pa att bygga vindkraftverk. Forskning visar att tidig,
oppen och rittvisande information och dialog om projektet dr av stor betydelse
for acceptansen. Medborgarna bor engageras.i en tidig dialog dér det finns
faktiska forutsittningar att paverka projektet.'*

Bullerstorning dr en komplex fraga som inte enbart beror pa den faktiska
ljudnivén. Forankring och dialog och korrekt information dr viktiga faktorer for
att inte dka storningsupplevelsen hos nidrboende. Risken for storningar pd grund
av buller eller andra faktorer bor beskrivas sakligt och fér inte forminskas.
Mainniskors oro for buller, visuell paverkan och forédndringar méste tas pd allvar.
Verksamhetsutdvare bor vara tydliga med att ljudnivéer kring och ndgot under
riktvirdet 40 dBA kommer att vara horbart i alla fall delar av tiden och att vissa
personer kan uppleva de nivéerna som storande. En annan viktig information ar
att manga vindkraftverk bullrar ndgot mer &n specificerat under den allra forsta
tiden innan de stéllts in korrekt vid den aktuella platsen

Niér vindkraftverken dr byggda dr det fortsatt viktigt att dialogen fortsatter och
att verksamhetsutdvaren finns tillginglig for ndrboendes synpunkter.

Bullerfriagor inom tillsynen av vindkraftverk

For tillstdndspliktiga vindkraftsparker ska verksamhetsutovaren ta fram ett
kontrollprogram, vilket bor goras i samrad med tillsynsmyndigheten. Ofta finns
ett sdrskilt villkor i tillstdndet for detta. I kontrollprogrammet bor det tydligt
framga hur och nér ljudmétningar ska goras.

Da vindkraftverk har en viss inkdrningstid bor en forsta kontrollmétning av
verkens ljudemission genomforas inom 6—12 ménader efter att anliggningen
tagits i drift. Dérefter &r det lampligt att ljudmétningar gor regelbundet med som
mest nagra ars mellanrum och nér ljudalstringen foréndrats (exempelvis om
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generatorer byts ut eller stéills om till ett annat mode). Genomforda
ljudmaétningar ska redovisas i miljérapporten.

Emissionsmatningar behdver inte goras pa samtliga verk i en storre park. Hur
ménga verk som totalt ska kontrolleras bor avgoras utifrdn forutsittningarna i det
enskilda fallet, antalet verk som finns i parken, om det finns olika typer av verk
och driftsinstdllningar. Naturvirdsverket ger foljande rekommendationer:

e For vindkraftverk av samma fabrikat, samma tillverkningsserie, samma
programvara for styrning och samma driftsinstdllning bor métningar
goras pd minst 5 % av verken eller pa minst 1 verk.

e Skiljer sig verken 4t enligt ovan bor métning goras pa minst 5 % av
verken eller pa minst 1 verk av varje typ.

e Mitningar bor goras pd de verk som paverkar boende mest.

e Finns misstanke att ndgot verk bullrar mer dn de andra bor det verket
ocksa mitas in.

Om maétningarna ska anvindas som indata till berdkningar kan det finnas goda
skél att gora fler mitningar &n vad som anges ovan. Berdkningen ska goras med
uppmatt virde for de vindkraftverk som har matts: For 6vriga verk anvinds ett
medelvérde plus spridningsmatt enligt standarden IEC TS 61400-14. Genom att
mita pd fler verk kan spridningsmaéttet minska.

Immissionsmétningar kan anvéndas i tillsynen for att kontrollera nivén vid
ndrboende utan att berdkningar méste genomforas. Immissionsmétningar ér dock
mer kénsliga for bakgrundsljud och kan dirfor vara svéra att genomfora pa vissa
platser. En beddmning bor goras rérande vilken metod som &r bést att anvénda 1
det enskilda fallet.

Om tillsynsmyndigheten eller verksamhetsutovaren far klagomal rorande buller
kan det ocksa finnas skal att gora ljudmitningar. Inkomna klagomal och atgarder
vidtagna i samband med klagomal ska ocksa redovisas i miljérapporten.

Béde vid emissionsmédtningar och immissionsmétningar kan det finnas skal for
tillsynsmyndigheten att i samband med métningen be att fa se driftsloggar for
vindkraftverken. Da kan man sékerstilla att mdtningen genomforts med rétt
driftsinstéllningar. Vid klagomél kan ocksé driftsloggarna vara behjilpliga for
att utreda om verken haft ritt instillning vid tillfillet da stérningen upplevdes.

Forskning

Naturvardsverket och Energimyndighetens gemensamma forskningsprogram
Vindval syftar till att 6ka kunskapen om vindkraftens padverkan pa méinniskor,
natur och miljo. Programmets fjérde etapp pagér fram till &r 2021. P& Vindvals
hemsida kan man ldsa mer om programmets avslutade och pagéende projekt.

http://www.naturvardsverket.se/vindval
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