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Referat

Simulering av vindkraftljud med berakningsmodellen Nord2000
Johanna Thorén

Vindkraft ar idag den snabbast véxande energikéllan i bade Sverige och vérlden. Det planeras for
utbyggnad pa manga olika platser och i framtiden kommer langt manga fler manniskor &n idag
leva med vindkraftverk i sin narhet. Ljud fran vindkraftverk ar ofta det som oroar och stor
narboende vid en etablering, och darfor ar det mycket viktigt att berakningar av ljudnivaer &r sa
korrekta som mojligt. Nord2000 ar en nyutvecklad berdkningsmodell for samhéllsbuller som
omnamns i Naturvardsverkets reviderade rapport om ljud fran vindkraftverk. | den har studien
ligger fokus pa hur meteorologi och terrang paverkar ljudutbredningen da berdkningar gors med
Nord2000-modellen samt hur val resultaten stammer éverens med méatningar.

Resultatet visar att Nord2000 &ar lamplig for berdkningar av vindkraftljud under forutséttning att
inte uppatrefraktion av ljudstralar i atmosfaren rader. Parametrar som leder till uppatrefraktion ar
exempelvis motvind och negativ temperaturgradient kombinerat med svag vind. Anvandaren av
modellen maste ha en viss forstaelse for meteorologi for att kunna tillgodogora sig nyttan av alla
parametrar som finns. | platt terrang ger berakningar sma variationer av ljudnivan beroende pa
vader. Matningarna visar dock att det forekommer ganska stora védderberoende
ljudnivavariationer aven i platt terrang. | kuperad terrang far meteorologin en storre betydelse i
berékningarna, men modellen missar fortfarande de ljudtoppar som kan matas upp. ldag finns
inga riktlinjer frdn Naturvardsverket om hur Nord2000 ska anvéandas vid berakningar vilket ar
nodvandigt i framtiden for att sékerstélla att modellen anvéands pa ett enhetligt satt. Om Nord2000
anvands vid olampliga forhallanden finns en risk att fortroendet for modellen minskar.
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Abstract

Simulation of wind power sound calculated with the Nord2000 model
Johanna Thorén

Wind power of today is the fastest growing energy source both in Sweden and the world. Since
there are plans for many new building sites many more people will in the future have windmills
close to their housing. The fear of noise from windmills is a major concern during the planning of
new objects; it is therefore vital that calculations of sound power levels are done correctly. Focus
in this study is on how meteorology and terrain parameters effect sound propagation, when
calculations are made with the Nord2000 model and also how well calculated and measured
sound power levels correlate.

The result shows that Nord2000 is suitable for wind power sound calculations when there is no
upward refraction of sound rays in the atmosphere. Upwind conditions and negative temperature
gradient in combination with light wind speeds are two parameters resulting in upward reflexion.
To be able to use Nord2000 correctly, the user needs some knowledge of meteorology. In flat
terrain, calculations give only small variations in sound power levels due to weather changes.
Measurements show however that there are rather big variations even in flat terrain. In complex
terrain with height variations, meteorology has a greater impact on the calculated sound power
levels. Yet the model does not calculate the sound peaks that can be measured.

Keywords: Wind power, noise, sound propagation, Nord2000
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Simulering av vindkraftljud med berakningsmodellen Nord2000
Johanna Thorén

Vindkraft &r den kommersiella energikélla jamte solenergi som &r mest vaderberoende, vilket gor
att det inte &r svart att se kopplingen mellan meteorologi, ellara och maskinteknik. Men vadret
och da framforallt vinden paverkar inte bara vindkraftsverkens produktion utan ocksa ljudalstring
och ljudutbredning. Nar man talar om vindkraftljud, &r det ofta sjalva verkets ljudalstring det
handlar om, nagot som tillverkarna har tagit fasta pa och jobbat med att minska sen den tidiga
generationens vindkraftverk. Det ar framforallt det mekaniska ljudet som har byggts bort och
kvarstar gor ett aerodynamiskt svischande ljud som uppstar da bladen skar genom luften och
passerar tornet. Produktions- och ljudalstringskalkyler finns normalt att tillga fran tillverkarna for
olika vindhastigheter. Ljudutbredningen daremot gléms ofta bort i sammanhanget och den ligger
till grund for den har rapporten. 1 och med att det idag byggs vindkraft pa s& manga platser och i
nya typer av miljoer sasom exempelvis fjall och skog far ljudutbredningen en mer betydande roll.
Att bara rdkna med att ljudutbredningen &r avstandsberoende ger inte en korrekt bild av
verkligheten och mer sofistikerade modeller kravs for att gora bra berékningar.

Nord2000 é&r en ljudutbredningsmodell utvecklad sen den senare delen av nittiotalet med stod av
det Nordiska Ministerradet. Tanken med projektet var att skapa en gemensam utbredningsmodell
for olika typer av samhallsbuller anpassad till nordiska férhallanden. Den &r inte specifikt
utvecklad for att beskriva vindkraftljud, men har forutsattningar att kunna gora det. Tva stora
skillnader med Nord2000-modellen jamfért med den av Naturvardsverket utvecklade modell som
anvands idag ar att man kan beskriva saval terrang som meteorologi pa ett mer avancerat satt. Ett
inbyggt problem med modellen &r att atmosfaren inte &r ett statiskt medium utan sténdig i rorelse,
vilket gor att en enda berakning aldrig kan representera mer dn ljudnivan just vid de aktuella
forhallandena oavsett hur bra modellen ar.

Den hér rapporten har tva olika fragestéllningar, dels att titta pa hur kanslig modellen i sig ar for
olika parametrar, dels att titta pd hur val den verkar stimma Gverens med matningar. Ett antal
parametrar kontrolleras genom berékningar med olika véarden och forutsattningar, och utvarderas
sedan for att ge en uppfattning om hur noga man behover ange dem i framtida berdkningar.
Jamforelsen mellan métning och berékning ar baserad pa en matserie och ger inte ett fullstandigt
svar pa hur bra modellen &r, utan mer en indikation pa vilka situationer den ger béttre eller samre
resultat for.

Resultatet av berdkningarna med Nord2000 visar att modellen &r dalig pa att hantera situationer
med sa kallad uppatrefraktion. Det innebéar ljudhastigheten avtar med hojden, vilket bojer av
ljudstralarna uppat och skapar en skuggzon. | verkligheten innebar inte en skuggzon att det blir
totalt tyst pa en plats, exempelvis turbulens i atmosfaren gor att den skarpa grans som modellen
raknar med suddas ut. Modellberdkningar kan leda till séankta ljudnivaer med sa mycket som 30
dB for enbart en liten forandring hos nagon av de refraktionsskapande parametrarna, t ex
vindriktning eller temperaturgradient.

Jamforelsen mellan berdkningar med Nord2000 och uppmatta ljudnivaer, visar ocksa pa att
modellen missar de ljudtoppar som uppstar i verkligheten. Modellen klarar inte heller av att



beskriva normala ljudvariationer da terrangen ar Iag eller platt. Med en mer kuperad terrang
daremot far de meteorologiska parametrarna storre betydelse och ger de forvantade variationerna
i ljudnivaer som teorin och matning indikerar, med undantag for att lokala ljudtoppar som inte
uppstar.

| och med att Nord2000-modellen, till skillnad fran dagens anvanda modell fran
Naturvardsverket, kan ta med meteorologi och terrang i berakningarna kan den ge en béttre bild
av de variationer i ljudniva vadret ger upphov till. Det borde kunna leda till att personer som ar
utsatta for vindkraftljud kan fa en béattre forstaelse for variationerna och kanske i storre
utstrackning acceptera att det later mer vissa dagar. En annan mojlig anvandning av kunskapen
kring vader och ljudutbredning &r att man under vissa specifika meteorologiska forhallanden drar
ner effekten pa vindkraftverken for att de ska lata mindre.

En forutsattning for att Nord2000 ska kunna anvandas kommersiellt ar att Naturvardsverket ger
klara riktlinjer om hur modellen ska anvéandas vid berakningar. Den har s& manga parametrar som
exempelvis kan paverka refraktionen att en oerfaren anvandare riskerar att rakna fram felaktiga
ljudnivaer, utan att reflektera 6ver varfor. Detta kan i forlangningen leda till att fortroendet for
modellen sjunker.
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Inledning

1.1 Bakgrund

Utvecklandet av nya berakningsmetoder for ljudutbredning utomhus &r idag en aktuell fraga, inte
minst pa grund av den pagaende planeringen av en stor vindkraftsutbyggnad i Sverige och
varlden. Ljud fran vindkraftverk ar en relativt ny typ av samhéllsbuller, som i och med den
snabba nyetableringen av vindkraft beror fler och fler manniskor for varije ar.

| Sverige anvands en av Naturvardsverket utvecklad modell for berdkning av ljudimmission fran
vindkraftverk. Metoden finns beskriven i skriften Ljud fran vindkraftverk med tillhdrande
berdkningsmallar for landbaserade aggregat pa kort och langt avstand, samt havsbaserade
aggregat (Naturvardsverket, 2001). | skriften patalas att berakningarna ar lampade for
vindkraftverk placerade i platt terrdng och att det inte &r kant hur val de stimmer i kuperad
terrang. | en reviderad version av Ljud fran Vindkraftverk utgiven i februari 2009 finns
Nord2000-modellen omndmnd som en mer detaljerad berdkningsmodell vilken t ex kan anvéndas
i mer komplicerade terrang- och vindforhallanden (Naturvardsverket, 2009).

Ar 1996 beslutade Nordiska Ministerradet att man med stod av den samlade kunskap inom
ljudutbredning utomhus som uppnétts de senaste 20 aren, skulle utveckla en ny berdkningsmetod.
Projektet gick under namnet Nordic Environmental Noise Prediction Methods, Nord2000 och
genomfordes under aren 1996-2001. Resultatet blev en gemensam utbredningsmodell for flera
olika typer av samhéllsbuller, anpassad till dagens datorkapacitet (DELTA, 2002). Under 2007-
2009 genomfors en fortsattning pa projektet med syftet att sprida modellen globalt, samt att visa
hur den kan hjélpa till att 6ka produktionseffektiviteten vid vindkraftsetablering.

1.1.1 Vindkraftsutvecklingen i varlden och Sverige

De senaste aren har en explosionsartat ¢kning av vindkraftsutbyggnad skett dver stora delar av
varlden. The Global Wind Energy Council redovisade i sin arliga rapport att det totala installerade
kapaciteten i véarlden 6kade med 28,8 % under 2008. Det innebdr att jorden idag har mer &n 120,8
GW installerad effekt. | Sverige okade den installerade effekten vindkraftel med 0,236 GW ar
2008 vilket resulterade i en sammanlagd installerad effekt pa 1,021 GW (GWEC, 2009).
Riksdagens mal ar att det ar 2015 ska kunna produceras 10 TWh el fran vindkraft om aret i
Sverige, att jamforas mot dagens ca 1,4 TWh (april 2008). Energimyndigheten har lamnat ett
uppdaterat mal till regeringen som foreslar en utbyggnad till 30 TWh el fran vindkraft ar 2020
(Energimyndigheten, 2008).

Vindkraftens miljopaverkan ar en komplex fraga, da utbyggnad leder till mindre utslapp
vaxthusgaser pa global niva, men kan ge negativa effekter pa lokal niva. Det finns regionala och
globala beslut kring utbyggnad, men det ar ofta pa lokal niva som tillstdnd ges, vilken gor att
dessa effekter vager tungt i planering och tillstandsprocess. | The European Wind Associations
rapport Strategic Research Agenda 2008-2030 tar man upp ljudpaverkan som ett
miljopaverkande omrade i behov av mer forskning (EWEA, 2008). De skriver att forskning
behdvs inom berakning, reducering och évervakning av ljudnivaer.



Nya modeller for vindberékningar, framst MIUU-modellen (utvecklad av Meteorologiska
Institutionen, Uppsala Universitet) har visat att Sveriges vindpotential ar battre an vad som
tidigare uppskattats. Bland annat visar modellen att det blaser relativt mycket éver stora delar av
Sveriges skogar. Denna insikt i kombination med den snabba utvecklingen inom vindkraftteknik
har lett till att manga tidigare ej aktuella omraden plétsligt ses som lampliga for
vindkraftutbyggnad. Den har utvecklingen innebar att langt manga fler méanniskor an idag
kommer att leva med vindkraftverk i sin narmiljo i framtiden. I en undersokning om stérningar
fran vindkraftverk konstateras att storningen fran vindkraftljud 6kar med Okade ljudnivaer
(Pedersen, 2007). Aven synligheten av vindkraftverken och bakgrundsljudnivaer spelar in i hur
storda folk upplever sig att vara av vindkraftverken. Hur stérande man upplever ljudet &r i de
flesta fall mycket individuellt.

Etablering av vindkraft i nya typer av terranger sasom fjall- eller skogsmiljoer har ocksa blivit
mojlig i och med vindkraftverkens storleksékning och tekniska utveckling. Kuperad terrdng och
skogsmiljé skapar mer turbulens i de nedre skikten av atmosfaren, vilket normalt leder till en
energiforlust i vinden vilken i vindkraftsammanhang kan kompenseras for genom att bygga hogre
torn. Tornhdjderna i dag ligger ofta pa 80-100 meter, att jamfora med de tidiga kommersiella
verken fran 80-talet med tornhojder pa runt 20 meter (Fig. 1). En annan teknisk komponent som
ar under utveckling &r generatorer lampade for lagre vindhastigheter, vilket ytterligare skulle 6ka
antalet platser aktuella for utbyggnad.

100 m- ¢ e —

MMT% :

1981 1988 1995 2000 2006

- 6

Figur 1 Storleksutvecklingen hos nagra typiska vindkraftverk. (Kélla: fofattare)

1.1.2 Tillstandsprocess och regler i Sverige for vindkraftsutbyggnad

Vid projektering av vindkraftsutbyggnad &r det forsta steget att hitta en plats med bra
vindforutsattningar. Darefter inleds en forstudie innehallande momenten markupplatelse,
produktionskalkyl, ekonomisk kalkyl och miljokrav. En tillstandsanstkan om bygglov maste
ldmnas in till kommunen och i de fall den sammanlagda installerade kapaciteten av en anlaggning
ar storre an 25 MW kravs aven ett miljotillstand fran lansstyrelsen (Wizelius, 2007). Enligt ett



forslag fran Miljoprocessutredningen (utgiven i oktober 2008) skall vindkrafttillstand i framtiden
endast provas efter miljolagstiftningen och miljobalken. Den parallella prévning som idag sker
enligt plan- och bygglagen skall darmed slopas for att snabbare beslut om tillstand ska kunna
goras (Regeringen, 2008).

Vid saviél bygglov och som miljctillstand &r ljudfragan en viktig del. Vid en tillstandsansokan
maste ljudutbredningsberakningar lamnas in och godkannas. Riktvarden for hur mycket ljud som
far spridas fran vindkraftverken kommer fran Naturvardsverkets Externt industribuller —
Allméanna rad (RR 1978:5) Riktvardet anger att ekvivalentnivan bor ligga pa maximalt 40 dB(A)
vid bostadshus och 35 dB(A) vid planlagd fritidsbebyggelse och omraden for rorligt friluftsliv dar
naturupplevelsen &r en viktig faktor. Ekvivalentnivaerna anges i vindkraftsammanhang for 10
minuter, vilket i praktiken innebar att de blir maximalnivaer. Noterbart ar att riktvardet for
industribuller ar satt for att man ska kunna sova med 6ppet fonster (ett fonster pa glant ska dampa
ljudet med 10 dB(A) vilket innebér att ljudnivan i sovrummet blir max 30 dB(A)). Vindkraften
maste alltid halla sig under den ljudnivan, da man raknar med att det ar en konstant ljudkalla dver
dygnet. | praktiken leder det till av vindkraften till skillnad fran annat industribuller bedoms efter
dygnets hardaste kriterier oavsett hur bakgrundsnivaerna ser ut. Riktvérdet pa 40 dB(A) vid
bostadshus motsvarar en ljudniva anpassad till att kunna sova inomhus med Gppet fonster.

Berakningar av ljudnivaerna ska enligt rekommendation fran Naturvardsverket, Boverket och
Energimyndigheten goras for vindhastigheten 8 m/s pa 10 meters hojd i medvind, fran kélla mot
mottagare. Enligt danska berakningsmodeller fran 80-talet ska dessa meteorologiska forhallanden
ge ett matt pa ett varsta scenario for vindkraftljud. Vid hogre vindhastigheter anses naturliga
maskeringseffekter som vind- och vegetationsbrus ha storre inverkan pa ljudnivaerna &n
vindkraftverken i sig.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med den har rapporten ar att titta pa kansligheten hos olika parametrar i Nord2000-
modellen for ljudutbredning da den appliceras pa vindkraft. Tyngdpunkten ligger kring
meteorologins och terrangens betydelse vid ljudutbredningen. Ut6ver detta ingar ocksa en
diskussion kring modellens begrénsningar i nuldget samt hur val den Overensstimmer med
verkligheten. Huvudsakliga fragor som ska besvaras ér:

e Hur stor ar kansligheten hos olika parametrar och med hur stor noggrannhet ska dessa
behandlas vid berdkningar med Nord2000?

For vilka parametrar kan standardvarden anvéandas?

Vilka parametervarden bor undvikas vid berakningar?

Hur val stammer berakningar med Nord2000 6verens med uppmatta ljudnivaer?

Vilken inverkan har anvandandet av Nord2000 istéllet for Naturvardsverkets befintliga
modell vid planering av vindkraftsetableringar?



2 Metod

Arbetet ar uppdelat i fyra huvuddelar bestaende av en litteraturstudie, identifiering av parametrar
och testplan, implementering av testplanen och berdkning samt slutligen analys och diskussion
kring resultaten.

2.1 Litteraturstudie

| den inledande delen av arbetet behandlas befintlig litteratur rérande ljudutbredning utomhus
samt avhandlingar och uppsatser rérande vindkraftljud. Aven rapporter om Nord2000-modellen
och programmet exSound gas igenom. Resultatet av litteraturstudien redovisas under
teorikapitlet.

2.2 Testplan

Utarbetandet av en testplan inleds genom en identifiering av intressanta parametrar, samt en skiss
over hur dessa kan kontrolleras pa bésta satt.

Under punkten ingar ocksa insamling av data, som ska anvéandas under kommande berakningar.
Data som samlas in ar framforallt konstanta parametrar som ej varieras under korningarna, sasom
exempelvis ljudemissionsdata fran vindkraftsverkstillverkarna samt vissa meteorologiska varden.

2.3 Berékning och analys av resultat

Den framtagna testplanen implementeras i programmet exSound (Fig. 2). Programvaran &r en
direkt applikation av Nord2000-modellen utvecklad av Delta Acoustics. Den utfor
punktberakningar, och anger ljudnivan i dB for tersband. Dessutom anges en resulterande dB(A)-
niva, vilket ar det varde som anvénds i de flesta graferna i resultatdelen.

+ - exSOUND2000+ (H:\exsound\Mina karningar\Vestas\vind\V-kulle-vind 1.Prj)
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Figur 2 Exempel pa hur miljén i ExSound ser ut. Resultat av berakning

| ExSound gors ocksa berakningar med utgangspunkt fran en specifik matningssekvens, for att
verifiera 6verensstimmandet mellan métning och Nord2000-berakningar.

Resultaten av berdkningarna presenteras i text och grafisk form parameter for parameter. En
diskussion av resultaten genomfoérs med hjalp av teori och litteratur.



3 Teori
3.1 Ljud

Tryck- och densitetsforandringarna i ett medium, sasom luft eller vatten, ger vid méatning ett matt
pa ljudtryck i enheten Pascal (Pa) . Denna kan i sin tur oversattas till ljudtrycksniva enligt
ekvation (1), vilken uttrycks i decibel (dB). Referenstrycket pyes dr ett matt pa det lagsta ljudtryck
manniskan kan uppfatta ljud pa. Tabell 1 visar nagra exempel hur ljudtryck och ljudniva kan
uttryckas i sprakliga termer.

2

P
L, =10log——=20log

ref

P =2x10°Pa

Y

pref

1)

Tabell 1. Exempel pa relationen mellan ljudtryck och ljudtrycksnivaer.

Ljudtryck, Pa  Ljudtrycksniva, dB

Typiska ljud vid denna niva

2,0%10°
1,1*10°2

2,0*10°
2,010

6,3*10!

0

35

40
60

130

! Enligt Naturvardsverkets rekommendationer.

Ungefarlig horselgrans

Maximalniva vid rekreationsomrade av ljud fran
vindkraftverk’

Maximalniva vid bostadshus av ljud frén vindkraftverk’
Vanlig samtalston

Smartgrans



3.1.1 Ljudutbredning

Den geometriska spridningen av ljud fran en punktkalla, sker som vagfronter i alla riktningar.
Den utsanda effekten p ger pa avstandet r ljudintensiteten | enligt ekvation (2).

_ b
= Ar? @)

| det teoretiska fallet da ljudkallan befinner sig i fritt falt kan ljudtrycket L, beraknas enligt
ekvation (3).

L, =Ly- 20Iog(rL] 3)
0
Lo = ljudtrycket pa avstandet ro

Fran en punktkalla sker saledes ljudutbredningen sfariskt och en avstandsférdubbling ger en
minskning av ljudnivan pa 6 decibel.

3.1.2 A-vagning
Det méanskliga orat har olika kanslighet for olika frekvenser, vilket vid berdkning av ljudeffekt
kompenseras for genom anvandandet av sa kallade vagningsfilter. Det innebar i praktiken att den
uppmatta ljudtrycksnivan justeras for varje frekvens. En justerad ljudtrycksniva kallas ljudniva
(Bodén m fl., 1999). Det i vindkraftsammanhang aktuella vagningsfiltret bendmns A-filter (Fig.
3). Den justerade ljudnivan anges i dB(A).
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Figur 3 A-filter for vagning av ljudtrycksniva.

3.1.3 Ljudemission fran vindkraftverk

Vindkraftverk alstrar tva olika typer av ljud, mekaniskt och aerodynamiskt. Det mekaniska ljudet
har dock nast intill byggts bort de senaste aren, och kvarstar gor ett svischande ljud som uppstar
da bladet skdar genom luften samt da det passerar tornet. P4 moderna vindkraftverk har



bladprofilen anpassats for att minska ljudemissionen, vilket gor att moderna verk generellt
uppfattas som tystare an aldre verk trots att de néstan alltid a av en stérre modell.
Rotorhastigheten spelar ocksa roll i sammanhanget. Moderna verk har uteslutande variabelt
varvtal vilket gor att det aerodynamiska ljudet 6kar med vindens eget brus. Da vindkraftverken
uppnatt sin maxkapacitet vid cirka 12 m/s okar de inte ldngre sin hastighet, varvid aven
ljudalstringen halls pa en konstant niva. Vindens eget brus daremot fortsatter att oka med
vindhastighet, vilken i praktiken gor att maskeringseffekterna Okar och vindkraftsverkets
ljudemission far en mindre betydande roll.

Vindkraftverk alstrar ett bredbandigt ljud framst inom frekvensomradet 63-4000 Hz.
Frekvensomradet kan jamforas med det som orsakas av vinden i vegetation av olika slag
(Energimyndigheten, 2008). Det har uppkommit en viss debatt om huruvida den storre typen av
vindkraftverk ger ifran sig lagfrekvent ljud. Det finns inte mycket studerat inom omradet men en
rapport frdn Delta Acoustics konstaterar att vindkraftverken inte utsander nagot infraljud
(DELTA, 2008).

3.2 Meteorologins inverkan pa ljudutbredning

| och med att ljud &r foréandringar av tryck och densitet i det medium det befinner sig i, blir
ljudutbredning utomhus mer komplext an teorin indikerar. Utéver grundldggande teoretisk
akustik maste aven de meteorologiska forhallandena och terrdngens inverkan tas med i
berdkningarna.

De meteorologiska parametrar som inverkar pa ljudutbredningen &r refraktion (krokning av
ljudstralar), turbulens och absorption. Parametrarna paverkar ljudutbredningen olika mycket
beroende av frekvens. En dampningskurva for korta avstand uppmatt med bade ljudkélla och
mottagare nara marken ses i Figur 4. Dampningskurvan for langa avstand ar uppmatt da
ljudkallan ar pa hog niva, i form av ett flygplan och mottagaren nara marken (Fig. 5). Vilken av
de tva kurvorna som stammer bast dverens med fallet vindkraft da ljudkallan befinner sig pa en
medelhdg niva (70-110 m) och mottagaren pa medellangt avstand (ca 500 m) &r oklart.

. I .. Turbulens . . . . ... .. .. I
[ Absorption |

Avvikelse frén fritt falt, dB

[ Markeffekter |

T
100 1000 10000
frekvens, Hz

Figur 4 Dampningskurva korta avstand. Exempel pé olika parametrars inverkan pa ljudutbredningen beroende pa
frekvens dver korta avstand (= 50 -200 ), da kalla och mottagare bada ar placerade nagon meters hojd (Larsson,
2006).
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Figur 5 Dampningskurva langa avstand. Exempel pa olika parametrars inverkan pa ljudutbredningen beroende av
frekvens éver langa avstand, da kalla ar placerad hogt (1-2 km) och mottagare finns pa markniva (Larsson, 2006).

3.2.1 Refraktion

Refraktion innebar att ljudstralar kroks, i stallet for att folja den linjara bana som den
grundldggande akustiken anger. Positiv refraktion ar nar krokningsradien R &r positiv och
ljudstralarna viker av nedat enligt Figur 6. Med en negativ krékningsradie R, viker ljudet av
uppat och negativ refraktion uppstar. Hur stor refraktionen blir beror av temperatur,
vindhastighet, temperaturgradient och vindgradient. Dessa fyra parametrar &r i och med detta de
som bestammer den resulterande ljudhastighetsprofilen.

z

N

dz

=

Figur 6 Refraktion i teorin, illustration av definitionen av negativ och positiv krokningsradie, R (Larsson, 2006).

3.2.1.1 Temperatur

Lufttemperaturens inverkan pa ljudutbredningshastigheten kan beskrivas genom féljande formel
for ljudhastighet c;

¢ =20,05(T)*° (4)



Dér c anges i m/s och T i Kelvin (K).

| ekvation (4) ges uttrycket med en konstant anpassad for att luft beter sig som en ideal gas.
Analytiskt kan man av detta se att ljudhastigheten 6kar med 6kande temperatur. En grad Celsius
skillnad motsvarar en ungefarlig ljudhastighetsskillnad pa 0,6 m/s.

3.2.1.2 Vind

Motvind bromsar upp utbredningshastigheten, vilket gor att det ar viktigt att ta hansyn till fran
vilket hall och med vilken styrka det blaser vid ljudutbredningsberakningar. Ett sétt att ta hansyn
till detta ar att anvanda sig av effektiva ljudhastigheten ce vilket &r en approximerad
sammanvagning av ljudhastigheten ¢ och vindhastigheten u (ekv.5).

Car (2) =C(2) +U(2) ()

3.2.1.3 Temperaturgradient

Temperaturens forandring med hdjden, dvs. temperaturgradienten, ar en direkt orsak till att
refraktion uppstar. En positiv eller negativ temperaturgradient paverkar ljudstralarnas refraktion
och ger viktiga konsekvenser for hur langt ljudet sprids. Vid stabil skiktning far ljudstralarna en
nedatkrokning vid positiv temperaturgradient (Fig. 7(b)), ndgot som &r vanligast nattetid.
Motsatta forhallande med en uppatkrokning av ljudstralarna uppnas dagtid enligt Figur 7(a).

ho jd,z
ho jd,z
temperatur, T temperatur, T
(a) (b)

Figur 7 Refraktion hos en ljudstréle med inverkan fran temperaturgradient. (a) negativ temperaturgradient vilket
typiskt intraffar dagtid, (b) en positiv temperaturgradient (sa kallad inversion) vilket vanligtvis intraffar nattetid
(Larsson, 2006).



Krokningsradien kan beraknas genom foljande ekvation:

R :2—TdT (6)
sing—
dz

Dér R anges | meter, Z—T ar den vertikala temperaturgradienten och @ definieras enligt Figur 6.
z

Den naturliga temperaturvariationen med hojden, som enbart beror av tryck- och
densitetsskillnader kallas adiabat, och ligger for torr luft pa -0,0098°C/m och for fuktig luft pa
cirka -0,006°C/m (Chen & Johansson, 2003). Da temperaturen avtar langsammare an de
adiabatiska forhallandena eller om temperaturen 6kar med hojden ar atmosfaren stabilt skiktad.
Da temperaturen avtar snabbare med héjden dn de adiabatiska forhallandena talar man om en
instabil skiktning i atmosfaren (Ackerman & Knox, 2003).

Temperaturgradienten &r vanligen inte linjar utan logaritmisk. Det forekommer dven att
temperaturgradienten véaxlar mellan att vara positiv och negativ med hojden, speciellt kvallstid da
avkylning av marken intraffar, samt pa formiddagen da marken borjar varmas upp igen (Larsson,
2006). Stabiliteten i det marknéra skiktet beroende av temperaturgradienten kan illustreras med
roken fran en skorsten enligt Figur 8. Den heldragna linjen anger temperaturgradienten och den
streckade linjen anger torradiabaten.

) (&) Mycket labil skiktning (kraftigt avtagande temperatur
med hdjden 6ver marken)

(b) Svagt stabil skiktning (latt avtagande temperatur med
héjden 6ver marken)

tilltagande temperatur med hojden)

Fm\:\x,&xxx;mm‘z) (c) Mycket stabil skiktning (temperaturinversion, dvs.

-
Figur 8 Stabiliteten i markndra skikt illustrerad som en rokplyms beteende ( fritt efter Liljequist, 1985).

Vid en vindhastighet pa 8 m/s, vilket ofta anvands for ljudberakningar i vindkraftsammanhang ar
luften sa pass omblandad att temperaturgradienten blir liten och darmed inte spelar en stor roll for
resulterande ljudniva. Det ar vid lagre vindhastigheter som temperaturgradienten spelar in och
paverkar refraktionen.
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3.2.1.4 Vindgradient

Vindens forandring med hojden leder pa motsvarande sétt som temperaturgradienten till
refraktion. Vid motvind bojs ljudstralarna av uppat, och motsatt sker vid medvind. | ekvation (7)
anges hur krokningsradien R beror av temperatur- och vindgradient (Larsson, 2006).

co[1+iusin 9+(i)2]%

R= . ° @)
10 dT (S|n6?——00329)+—(1+—sm 0)

T4 d Co dz = ¢,

Dér R anger Radien i meter, u &r vindhastigheten i m/s, ¢y ar ljudhastigheten i m/s, ?ar
z

Inverterad ger R ett matt pa krokningen, ekvation (8). (Observera att 0= 90° = sin 6 = 1, cos 20
= -1)
10 dT u
A+ )+ 7(1 )
1 thdz ¢ Cy
R .5, €))
c [1+7 ( ) 12

0

Bade vind- och temperaturgradienter brukar vid matningar anges som medelvérden 6ver 10 min.

Vindgradienten approximeras ofta med ett logaritmiskt beroende med héjden, med antagandet
om neutral skiktning. Som startvérde for berékningar av vindgradienten anvands vindhastigheten
pa en specifik hojd (t.ex. 10 meter) och markens rahetslangd. | de fall stabil skiktning rader
(temperaturinversion) kan inte vindgradienten langre beskrivas pa detta satt. Enligt en studie
utford i Nederlanderna (van der Berg, 2004) kan den verkliga vindhastigheten vid navet pa ett
vindkraftverk manga ganger vara 2-3 ganger storre an vad berékningar med logaritmisk profil
anger.

3.2.2 Absorption

| teorin for ljudhastighet antas att luft &r en ideal gas. Det &r inte fallet i verkligheten, bland annat
forekommer det i atmosfaren absorptionseffekter som varierar i betydelse beroende av frekvens,
avstand och relativ fuktighet. Pa korta avstand (nagra meter) kan effekten ignoreras, medan den
pa langre avstand uppat nagra hundra meter far en relevant betydelse. Absorptionen minskar
generellt med fuktigheten, undantagsvis for torr luft da den allra minsta absorptionen sker.
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Atmosférisk ljudabsorption, dB/km

Internationella standardiserade berdkningar av absorptionen finns i 1ISO 9613-1. Dessa &r utforda
for 15° C och en relativ fuktighet pa 70 %. Tillampningen av den internationella standarden &r
utbredd och accepterad, dock visar matningar gjorda i Sverige att den verkliga absorptionen kan
se mycket annorlunda ut (Larsson, 2006). Ur Figur 9 kan exempelvis utlasas att absorptionen i
lagre temperaturer resulterar i lagre ddampning, samt att kurvorna ar forskjutna at hogre fuktighet
for samtliga frekvenser.
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Figur 9 (a) visar absorptionen enligt 1SO 9613-1. (b) visar dampningen vid en temperatur pa 0°C (Larsson, 2006) .
Publicerad med tilstand fran upphovsmannen.

3.2.3 Atmosfarisk turbulens

Turbulens i atmosféaren ger upphov till fluktuationer av vind och temperatur. Som omnamnts
tidigare i kapitlet anges vind- och temperaturgradienter som medelvérden (ofta 6ver tio minuter),
sa for att ge en mer korrekt bild av gradienternas natur maste dven den atmosfariska turbulensen
anges. Turbulens &r en av de svaraste parametrarna att saval mata som forutspa, vilket leder till
att lampliga data for en specifik plats kan vara svara att fa tag pa.

| de fall dd uppatrefraktion av ljudstralarna sker och sa kallade skuggzoner uppstar, spelar
turbulensen en stor roll. Skuggzoner som i en atmosfar utan turbulens uppfattas som tysta, kan i
turbulenta forhallanden fa hogre ljudnivaer (Salomons, 2001). Vid inverkan av turbulens
begransas teoretiskt ddmpningen i en skuggzon till maximalt 20-25 dB (Crocker, 2007).
Turbulens kan i vissa fall leda till lagre ekvivalentnivaer, men framfor allt ses en 6kning av
antalet ljudtoppar med 6kad turbulens. Detta kan gora ljudet lattare att uppfatta for ménskliga orat
(Grana, 2009).

En normalvarm sommardag ligger strukturparametern for vindturbulens C,? mellan 0,0012 —
0,235 (Ostashev, 1997). Rekommenderat varde i Nord2000 pa vindturbulensen ar for en
normalturbulent atmosfar 0,12. En annan bendmning for vindturbulens som &ar mer vanligt
forekommande i meteorologiska sammanhang &r mekanisk turbulens.
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3.3 Terrangens inverkan pa ljudutbredning

Teoretiskt reflekteras ljud av markytan enligt Snells lag (dvs. en reflekterad strale fardas i samma
vinkel fran normalen till markytan som inkommande strale). Utéver markens lutning och
ojamnheter spelar det dven roll hur markens absorberande egenskaper ser ut. Terrangen har ocksa
betydelse for vindprofilens utseende, vilket gor att terrang och meteorologi ej kan ses som tva
oberoende parametrar i ljudutbredningen. Figur 10 visar ett exempel pa hur ljudet reflekteras i
medvind vid negativ refraktion och platt, hard mark.

100 m

400 m

Figur 10 Ljudstralarnas vag vid refraktion, platt mark och medvind. Bild av forfattare.

Terrangprofilens paverkan pa ljudutbredningen ar framforallt att skarmande och reflekterande
effekter uppstar. En kuperad terrang leder till att sa kallade skuggzoner, men ocksa till att
fenomen som eko och andra reflektioner uppstar. | ett de fall da en ljudkalla &r placerat mycket
hogre dan mottagaren, vilket ar fallet for vindkraftljud kan vindhastigheten skilja sig mycket
mellan de tva hojderna. Laga vindhastigheter hos mottagaren kan leda till att det bakgrundsljud
som teoretiskt skulle ha maskerat en del av kalljudet inte uppstar och resulterande ljudniva
uppfattas som hdgre an vad den skulle ha gjort annars.

3.3.1 Markimpedans

Impedansen ar ett matt pa markytans effekt pa ljudstralarna. Framsta effekten av
markimpedansen sker i att inkommande ljud fasforskjuts, men &ven effekter som ren absorption
uppstar. Markimpedansen blir liten for hard mark, sdsom asfalt eller en vattenyta, och den avtar i
betydelse med avstandet fran kallan. For langa avstand har de meteorologiska effekterna storre
inverkan pa ljudutbredningen an markimpedansen (Hallberg, 2007). | manga fall skiljer man
endast mellan hard eller mjuk mark, vilket ar en forenkling som kan anvéandas da vidare
information om markens egenskaper ej finns tillgangliga. Markens egenskaper bor beskrivas sa
specifikt som mojligt for att ge en korrekt bild av verkligheten. En svarighet som uppstar i och
med att markimpedans-klasserna &r klassificerad i ord (Tabell 2), &r att tolkningen ligger hos
anvandaren och pa sd satt utger en felkdlla att ta hansyn till (SINTEF, 1997). |
Ijudugbredningsmodeller ges varje mark-klass har ett motsvarande numeriskt virde o i enheten
Nsm™.
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Tabell 2. Indelning av mark-klasser i Nord2000.

Mark-klass Beskrivning (fritt éversatt fran engelska)

A Mycket mjuk mark (sno eller mosslik)

Mjuk skogsmark (kort tét ljung eller tjock mossa)

Icke kompakt, 16s mark (torv, gras eller 16s jord)

Normal icke kompakt mark (skogsmark, betesfalt)
Kompakt mark och grus (kompakt gardsplan, parkomrade)

Kompakt tat mark (grusvég, parkeringsplats)

O m m OO O W

Hard mark (asfalt, betong, vatten)

3.3.2 Rahetsklass och rahetslangd

Markens rahetsklass anges utifran de lokala variationerna i hojd langs markytan. En skrovligare
markyta ger upphov till storre dispersion och annorlunda spridning av ljudstralarna.
Rahetsklassen ar en markparameter. Ett annat matt pa raheten ar rahetslangd, vilket ar en
parameter som paverkar vindhastighetsprofilen och darmed &r en markparameter som paverkar
meteorologin. | praktiken anvands rahetslangden vid omrékning av vindhastigheten pa
maéthojden, till vindhastigheten vid navhojd enligt ekvation (9). Tabellerade varden for z i olika
terranger finns i saval Nord2000 som i Naturvardsverkets modell.

u(2) =“—K*|nzi ©)

Dér u ar vindhastighet i m/s, z & hojd i m, u- ar friktionshastighet i m/s, x dr von Karmans
konstant (=0,41) och z, &r rahetslangd i m.

3.4 Berakningsmodeller

Dagens berdkningsmodeller for ljudutbredning kan delas in i tva huvudkategorier;
referensmodeller och ingenjorsmodeller. Referensmodeller utfor noggranna men langsamma
berdkningar, nagra exempel pa sadana éar:

Linearized Euler

Parabolic Equation Model (PE)

Fast Field Program (FFP)

Boundary Element Method (BEM)

Ingenjorsmodeller verifieras mot referensmodellerna, men ar forenklade for att fa realistiska
berdkningstider. Ingenjorsmodellerna bygger pa geometrisk stralgangsteori indelat i tva klasser:

e Straight rays (SRAY), da neutral atmosfar (ingen refraktion) rader

e Curved rays (CRAY), da paverkan fran vind- och temperaturgradient leder till refraktion.

(Sveriges Provningsinstitut, 2006)
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3.4.1 Naturvardsverkets modell

| Sverige anvands Naturvardsverkets modell for berakning av ljudimmission. Denna finns
beskriven i skriften en reviderad version av Ljud fran vindkraftverk rapport 6241 utgiven i
februari 2009 (Konceptversionen skall resultera i den nya rapporten Ljud fran vindkraftverk,
rapport 5933). Till denna rapport hor ocksa tre excel-baserade berdkningsmallar for fallen
landbaserade aggregat for kort och langt avstand samt havsbaserade aggregat. | skriften patalas
att berdkningarna ar lampade for vindkraftverk placerade i platt terrdng, hur val de stdammer i
kuperad terrdng ar inte kant. Aven de ljudeffekter fran aggregaten som vindkraftverktillverkarna
redovisar ar berdknade for platt terrang.

Naturvardverkets berakningsmodell ar endast applicerbar for platt, hard mark utan vegetation.
Inga meteorologiska parametrar forutom vindhastighet gar att variera i modellen. De parametrar
som gar att variera ar:

Markens rahetslangd

Vindhastighet

Vindkraftsverkets ljudeffektniva
Ljudeffektsnivans variation med vindhastigheten
Mottagarens hojd och avstand till vindkraftverk

3.5 Nord2000 - fordjupning och teori

Nord2000 bygger pa den internationella standarden 1SO 9613-2, Acoustics - Attenuation of Sound
during Propagation Outdoors - Part 2: General Method of Calculation. Det &r en semianalytisk
stralgangsmodell (semi-analytical ray tracing modell), som raknar med cirkuléara stralbanor for
de meteorologiska forhallanden som orsakar refraktion. De parametrar som gar att variera i
modellen finns listade i Appendix A.

3.5.1 Ekvationer

Modellen &r 2-dimensionell med mdjlighet att variera forhallanden i terrdng, meteorologi och
vegetation (eller bebyggelse). For en punktkalla (vilket &r fallet for ett vindkraftverk) berdknas
ljudtrycksnivan Lg (dB) hos mottagaren enligt ekvation (10):

Lw = ljudtrycksniva i det berérda frekvensbandet

AL 4 = effekt av spridning

AL, = effekt av luftabsorption

AL = effekt av terrdng

ALs = effekt av vegetation/bebyggelse

AL, = effekt av hinder och markegenskaper da tillagg fran reflekterat ljud beraknas.
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Samtliga termer ovan behandlas i modellen som oberoende och kan dérmed berdknas separat,
undantaget ar att ett visst beroende kan finnas mellan terrdng och vegetationszoner eller
bebyggelse.

Den sféariska spridningen &ar oberoende av frekvens och beréknas med ekvation (11), dar R &r
avstandet mellan kalla och mottagare uttryckt i meter.

AL, = -10log(47R?) (11)

Luftabsorptionen ar berédknad enligt 1SO 9613-1 dar A star for “pure tone attenuation”.

AL, = -Ag (1,0053255 — 0,00122622A,)*° (12)

Terrangprofilen beskrivs med hjélp av linjesegment som bildar en platt, dalformad eller kullig
terrang. For de tre olika terrangtyperna modifieras berakningarna beroende pa om det &r en

homogen eller komplex markyta (dvs. beroende om mark-klassen varierar eller ej), samt om
refraktion i atmosfaren existerar.

AL, = yeALge + (L= Te )AL
dar
ALEjkulle = r-plattALplatt + (l_ rplatt)ALdal

(13)

ejkulle

Dér r-termerna beror av kéllans och mottagarens hojd samt hogsta punkten i terrangen.

Ingen Gvre begransning Over antalet segment finns i modellen, men for att fa realistiska
berékningstider bor inte fler &n 10-15 segment anvdndas. FOr varje segment definieras utover
langd och lutning aven den akustiska impedansen samt markens rahetsklass.

Vegetationszoner eller bebyggelse beskrivs i modellen som sa kallade scattering zones. Dess
inverkan pa ljudutbredningen beskrivs enligt ekvation (14).

AL, =k Tk, A (Rsc) (14)

Dér T ar en funktion av zonens densitet (observera att T i detta fall inte & temperatur), héjd och
storlek, A ar en korrektionsterm, ks en frekvensvagningsterm och k, en proportionalitetskonstant.

Ljud som reflekteras av exempelvis en byggnadsfasad eller ett bullerplank beskrivs enligt
foljande ekvation;

S
AL, =10log( p.) +20 Iog( S”“ J (15)

Fz

Diar pe &r en energireflektions-koefficient, Sieq ar ytstorleken av en fresnelzon och Sg; &r hela
fresnelzonens yta (for beskrivning av fresnelzon se nedan).
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3.5.2 Fresnelzon

| Nord2000 anvénds fresnelzoner for att beskriva inom vilket omrade kring en ljudstrdle som
ljudnivan hos mottagaren paverkas. Storleken av fresnelzonen (Figur 11) ar frekvensberoende
enligt ekvation (16). Ju hogre frekvens desto mer avsmalnad ellipsoid. D& modellen ar 2-
dimensionell férenklas fresnelzonen enligt Figur 12.

ISP| +|RP|-|SR| = F, 4 (16)

Dar F, ar en fraktion av vaglangden A.

Figur 11 Konceptbild av en Fresnel-ellipsoid (DELTA, 2002).

S
.‘. Rl R

WPB
S

Figur 12 Endimensionell Fresnelzon, sdsom den anvinds i den tva-dimensionella modellen (bild av forfattare).

3.5.3 Refraktion i atmosfaren

De meteorologiska forhallandena kan i Nord2000 varieras genom &ndring av vindhastighet,
vindriktning, temperaturgradient, turbulens och temperatur. De forsta tre av dessa parametrar
paverkar hur den slutliga vertikala ljudhastighetsprofilen ser ut vilken i sin tur paverkar
refraktionen (krokningen av ljudstralarna). 1 modellen behandlas refraktionen genom en
forlangning av ljudstralarnas vag mellan kalla och mottagare. Ljudstralens vag beskrivs av
termen R i ekvation (11).

I Nord2000-modellen anvénds en heuristisk modell for att berdkna refraktionen, vilken réknar
fram en krokt stralgang i stallet for rak. Den heuristiska modellen antar att ljudhastighetsprofilen
varierar linjart med hojden, vilket ar en forenkling av verkligheten dar denna profil ofta kan
approximeras med en logaritmisk kurva. Anledningen till antagandet ar att en linjar saval vind-
som temperaturprofil betydligt férenklar berdkningarna och minskar kapacitetsatgang och
berdkningstider. En jamforelse av den heuristiska modellen med en FFP-kod (Fast Field
Program) dér ljudprofilen antas logaritmisk, visar en adekvat dverensstammelse i fallet svagt
positiv refraktion. For starkare refraktioner eller negativa dito kan i de testade fallen inte en lika
stark Overensstimmelse hittas (SINTEF, 1999). | en jamforelse mellan Nord2000 och den
europeiska utbredningsmodellen Harmonoise konstateras att ingendera av de tva modellerna kan
berdkna fall med negativ refraktion pa ett signifikant sékert satt (Jonsson & Jacobsen, 2008).
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3.5.4 Inkoherens

Inkoherens mellan ljustralar kan beskrivas som en utsuddning av de interferenseffekter som sker i
teoretiska stralgangar, dar yttre miljéfaktorer inte spelar in. Absorption och atmosfarisk turbulens
ar tva parametrar som leder till inkoherens. Luftfuktighet och temperatur paverkar hur stor
absorptionen blir, vilken i modellen har en dampande effekt pa ljudutbredningen. Atmosfarisk
turbulens kan anges for bade vind (i enheten m*3s) och temperatur (i enheten Ks). | modellen
finns rekommenderade standardvarden for en normalturbulent atmosfar p& 0,12 m*3s for vinden
och 0,008 Ks™ fér temperaturen (DELTA, 2002).

3.6 Testplan

Fokus i den har rapporten &r att titta pa de parametrar som styr de meteorologiska forhallandena
och modellens beteende vid kuperade terrangforhallanden. Samtliga berékningar ar gjorda med
mottagaren placerad 500 meter fran kallan, vilket ar ett ofta rekommenderat minsta avstand
mellan bostadshus och vindkraftverk. Vid detta avstand ligger ljudnivaerna ofta kring de 40
dB(A) som ér riktvardet for vindkraftljud vid bostad.

3.6.1 Basfall

Ett basfall ar framtaget som referens. Basfallet baseras pd samma indata som Naturvardsverkets
berakningsmodell, vilket innebar att ingen hansyn har tagits till vaderforhallanden eller terrang.
Enligt de bestdimmelser som finns utférs modellereringen med féljande indata:

8 m/s vid 10 meters hojd, ingen vegetation, normala markférhallanden, platt terrang och svag
medvind.

3.6.2 Terrang

Berékningar genomférs med tre typer av terrang (Fig. 13) dels for att jamféra sinsemellan, dels
for att se hur olika parametrar slar i olika terrangtyper.

e Platt terrang. Med mottagare placerad 500 meter fran vindkraftverket.

e Kulle mellan vindkraftverk och mottagare: I de flesta berdkningarna har tva kullar med
samma geometri men olika hojd anvands. Hogsta punkten pa kullarna &r 20 eller 24
meter. Mottagare placerad pa 500 meters avstand aven i detta fall.

e Vindkraftverk pa hojd eller mottagare i sdnka: Hojden pa vilken vindkraftverket
placeras sitts till 90 eller 100 meter. Mottagaren ar fortfarande placerad pd 500 meters
avstand i det horisontella planet.

| 6vrigt varieras mark-klass som ger ett matt pa markimpedansen. | de fall da markimpedansens

effekter inte ska kontrolleras, sétts mark-klassen till D. Markens rahetsklass (observera att detta ej
ar parametern rahetslangd) satts som standard till noll.
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a) Basfall med platt terrdng och
mottagare 500 meter fran kalla.

S00 m

b) Kullig terrang, skalenlig bild pa
de kullarna med héjden 20 resp.
24 m
2 n 24 meter.

S00 m

100 m)
90 m

¢) Sluttning, skalenlig bild med
vindkraftverket placerat pa 100
resp. 90 meters hojd.

S00 m

Figur 13 Exempelterrdnger som anvénds i berdkningarna.

3.6.3 Meteorologi
Foljande parametrar varieras i berdkningarna:

Vindhastigheter: Varieras fran 0 m/s till 18 m/s.

Vindriktning: Varieras fran rak medvind (0°) till rak motvind (180°).
Temperaturgradient: Varieras mellan -0,1°C/m och +1,0°C/m.
Rahetslangd: Varieras mellan 0,001 - 2

Luftfuktighet: Varieras mellan 0 — 100 %

Noteras bor att temperaturgradienter pa éver +0,05 °C/m knappast forekommer da det blaser 8
m/s eller mer pa 10 meters hojd. Vid sa pass stark vind ar luftskiktet generellt omblandad och
temperaturgradienten inte speciellt stor. 1 och med att modellen endast approximerar en enda
temperaturgradient for hela profilen, kan en stor positiv temperaturgradient dock aterspegla de
fall da en kraftig gradient uppstar i det nedersta skiktet t ex upp till 10 meter samtidigt som en
mindre eller ingen gradient existerar hogre upp i luftskiktet, dar ocksa starkare vindar rader.
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3.6.4 Konstanta varden
Konstanta varden som inte varieras under berakningarna ar:

Ljudemissionsdata fran vindkraftverken hamtad fran tillverkarna (se appendix B)
Absorption antas existera i samtliga berakningar (kan anges som pa eller av).
Luftfuktigheten sétts till 70 % for alla fall utom nar denna parameter ska kontrolleras.
Turbulensen behaller de rekommenderade varden som anges av modellen, forutom i
det fall da turbulensen ska kontrolleras.

e | samtliga fall da det inte &r vindriktningen som ska kontrolleras, satts den till rak
medvind, 0° (dvs. vind fran kalla mot mottagare). | nagra fall kompletteras medvind
med rak motvind.

Vinden anges pa 10 meters hdjd

Mottagare &r placerad 500 meter fran kalla.

Standardavvikelse av vind sétts till det rekommenderade vardet 0,5 m/s.
Standardavvikelse av temperaturgradient sétts till 0 enligt rekommendation.
Temperaturen sitts till 15°C

3.6.5 Ljuddata
Ljudeffektnivaer for tre olika vindkraftverk (Enercon E82, Siemens SWT 2,3 och Vestas V90)
har hamtats fran tillverkarna (se appendix B). Om inget annat anges anvands Vestas-verket som
ljudkalla i berakningarna.

3.6.6 Jamforelse med matdata

Med utgangspunkt i matdata erhallen av Eja Pedersen, Hogskolan i Halmstad och Jens Forssén,
Chalmers genomfors tva olika utvarderingar. I den forsta utvarderingen kontrolleras sambandet
mellan uppmatta meteorologiska parametervarden och uppmatta ljudnivaer. | den andra gors en
jamforelse mellan berdknade och uppmatta ljudnivaer. | jamforelsen specificeras geografiska och
meteorologiska forhallanden i berakningsprogrammet till att stimma Gverens med mattillfallet.
Likasa information om typen av vindkraftverk och dess emissionsdata hamtas fran méatningarna.

Jamforelsen ar gjort for en specifik méatsekvens pa en specifik plats vilket innebar att den inte ger
en fullstandig utvardering av modellens tillforlitlighet, utan visar pa dess beteende i en situation.
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4 Resultat och observationer av Nord2000-berékningar

4.1 Frekvensberoende paverkan

| berékningar gjorda med Nord2000-modellen syns det tydligt att skog och absorption har
dampande effekt pa ljudutbredningen relativt fritt falt. Markeffekter, turbulens och refraktion kan
daremot ha bade dampande och forstarkande effekt. Markeffekterna ror alla frekvenser, men
framfor allt de laga upp till ca 1000 Hz. Simulerad skog, vilket ocksa kan ses som en markeffekt
paverkar daremot dampande over hela spannet fran ca 100 — 10000 Hz, nagot mer ddampande vid
hogre frekvenser. Absorptionen har en kraftigt dampande effekt pa frekvenser fran cirka 1000 Hz
och hogre. Turbulens och refraktion agerar bada saval dampande som forstarkande pa
ljudutbredningen jamfort med i fritt falt. Resultatet av berdkningarna visar att det mest varierande
omradet & mellan 125 — 1000 Hz. Monstret ser liknande ut for platt och kuperad terrang, men
vindriktning, mark-klass och skog ger storre frekvensvariationer i kuperad terrang.
Temperaturgradient daremot ser ut att ha nagot mindre inverkan éver kuperad &n platt terrang. |
Figur 14 ses en tolkning av hur olika parametrar paverkar ljudutbredningen, utifran berékningar
med Nord2000. Resultatet visar en blandning av hur paverkan vid kortare och langre avstand
(Fig. 4 och Fig. 5) ter sig. Berdkningarna for de olika parametrarna &r i figuren nedan gjorda 6ver
platt mark, vilket innebér att ljudskugga och effekter av eventuellt strykande infall inte borde
uppsta.

10

_10 5 % R A B T T A T I I OV B A
| Absorption

-20

Turbulens

-30

[ _Refraktion |

_40 ...... . fv @ e
I Skog I

| Markeffekter |
I

|
100 1000 10000
frekvens, Hz

Avvikelse fré&n fritt fdlt, dB

Figur 14 Uppsakttade dampningomraden for olika parametrar med Nord2000- berakningar. Kélla pa 80 meters hojd
500 meter fran mottagare. (se appendix C for underlag till tolkning).

4.2 Meteorologiska parametrar

De meteorologiska parametrarna paverkar refraktion, absorption och till viss del turbulens.
Vindriktning, vindhastighet, marktemperatur, temperaturgradient och rahetslangd paverkar
refraktionen. Luftfuktighet och temperatur ar de parametrar som paverkar absorptionen och de
parametrar som paverkar turbulens ar benamnda som turbulensparametrar.

4.2.1 Vindriktning

Vindriktningen definieras 1 grader riktat fran killa till mottagare. Det innebér att 0° motsvarar rak
medvind, 90° sidovind och 180° rak motvind.
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Vid berakningar gjorda for basfallet, med platt terrang varierar ljudnivaerna marginellt med
vindriktningen (0-2 dB(A)). Noterbart ar dock att for de mjukaste mark-klasserna A, B och C fas
de lagsta ljudnivaerna i medvind och de hogsta ljudnivaerna i motvind. Medan de hardare mark-
klasserna D, E, F och G ger det forvantade resultatet med hogst ljudnivaer i medvind och lagst i
motvind. Storleken av saval avtagande som tilltagande av ljudnivaer 6kar med hdgre vindstyrkor,
men det ar aldrig tal om storre ljudnivaskillnader an nagon decibel.

Vid berakningar med kuperad terrang, uppnas ett mer varierat resultat. | Figur 15 visas hur
ljudnivaerna halls relativt stabila i medvind (0-60°) for att sedan oka eller minska vid sma
forandringar av vindriktningen. | bada fallen da man anvénder sig av en mjuk mark (A och D)
ges de hogsta ljudnivaerna da det blaser rak motvind. Jamfort med sfarisk utbredning ligger
ljudnivaerna mellan 4 dB(A) lagre och 3 dB(A) hogre.
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Figur 15 Exempel pé hur ljudnivéerna varieras med vindriktning for kullig terrang (kulle med maxhojd 20 meter),
temperaturgradient pa -0,01°/m och en vindhastighet pd 8 m/s pa 10 meters mathojd. For markklasserna A, D, G.

Figur 15 &r inte en generell bild av hur ljudnivaerna varierar med vindriktningen, utan visar
endast ett typfall. Generellt ger berékningar i medvind (0-60°) stabila nivaer som inte varierar
speciellt mycket med vindriktning. Da vindriktningen sétts till sidovind (runt 90°) eller motvind
(120-180°) blir skillnaderna i ljudniva hos mottagaren betydligt storre. En typisk variation &r att
det vid sned motvind initialt uppstar en 6kning av ljudnivan, pa upp till 6 dB(A) jamfort med
sfarisk utbredning. Om vinden justeras till en rakare motvind uppkommer en snabb sankning av
ljudnivan. Hur stor sankning som uppstar beror pa terrang, mark-klass och vindhastighet.
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Figur 16 Kulle med hojd 24 meter. Ingen temperaturgradient, vindhastighet 8 m/s p& 10 meters mathojd.

Med en kuperad terrang blir denna sankning av ljudnivan ibland hela 30 dB(A), vid endast en
liten justering av vindriktningen. Detta skulle i praktiken innebéra att mottagaren hamnat i
ljudskugga relativt vindkraftverket sett. Ett illustrerat exempel pa fenomenet syns i Figur 16, dar
en terrang med en 24 meter hog kulle &r anvand i berdkningarna.

4.2.2 Vindhastighet

Okad vindhastighet bor enligt teorin ha en dkande effekt pa ljudnivan vid mottagaren. | basfallet
ses, i analogi med detta antagande, tilltagande ljudnivaer for starkare medvind, och avtagande
ljudnivaer i starkare motvind (Fig. 17). Dock blir varken tilltagandet eller 6kandet av ljudniva
storre an nagon decibel trots en ¢kning av vindhastigheten med 18 m/s. | berékningarna har
enbart en emissionsniva fran vindkraftverket anvands, varvid endast ljudutbredningen péaverkar
resultatet och inte den naturliga 6kning av alstrat ljud som skulle ha uppkommit i verkligheten. |
fallet da vinden blaser med rét vinkel mot utbredningsriktningen (90°) ses ingen forindring i
ljudniva med okad vindhastighet. Detta da modellen endast réknar med komponenten i
utbredningsriktningen, ndgot som vid 90° inte existerar.
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Figur 17 Ljudnivaer vid olika vindhastighet och vindriktningar. Mottagare belagen 500 meter fran vindkraftverk och
ingen temperaturgradient.

For kuperad terrang ser resultatet annorlunda ut. | Figur 18 ses till exempel att ljudnivaerna inte
okar med okande vindhastighet i rak medvind eller sidovind, daremot far man i fallet med sned
motvind (120°) de hogsta ljudnividerna dd det blaser starkare. For rak motvind (180°) kan man se
en ljudnivatopp som sedan abrupt féljs av en sankning av ljudnivan med drygt 10 dB(A), da
vindhastigheten oOkar. Det forekommer i flera testade fall (varierande terrang och
temperaturgradienter) att en 6kning av ljudnivaerna relativt sfarisk utbredning, fas da det blaser
en stark motvind. En viss forskjutning av kurvorna uppstar, men storleken pa avvikelserna ar i
stort sett desamma for de testade fallen med en 6kning pa max 5 dB(A) och sankning pa 15
dB(A).
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Figur 18 Ljudnivaer hos mottagaren vid olika vindhastigheter och vindriktningar. Kullig terrang mellan kalla och
mottagare.

24



4.2.3 Relativa fuktigheten

Den relativa fuktigheten, som i standardmétningar och berékningar satts till 70 % vid 15 °C, ger
vid en variation fran 0-100 % ett utslag pa -3 dB(A) till +2 dB(A) jamfort med sfarisk utbredning.
De lagsta ljudnivaerna, dvs. den storsta dampningen sker enligt Nord2000 vid ungefar 5 %
luftfuktighet. Parameterns beteende &r oberoende av terrdngens beskaffenhet. Den ldgsta
dampningen, som ger hogst ljudnivaer uppstar da luftfuktigheten satts till 0 % (dvs. ingen
luftabsorption férekommer).

For andra temperaturer ser dampningen annorlunda ut (Fig. 19) . Lagre temperaturer ger en
flackare kurva med storst dampning vid hogre luftfuktighet. Hogre temperaturer ger en skarpare
kurva, med mindre intervall i vilket den storsta ddmpningen kan hittas.
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Figur 19 Ljudniva beroende pé luftfuktighet och lufttemperatur.

4.2.4 Temperatur

Temperaturen i sig paverkar absorptionen samt i viss man den temperaturberoende
vindhastigheten. Som parameter i berakningarna ger den inte nagot stort utslag, men &r viktig att
kénna till for att en korrekt absorption ska kunna berdknas. Dessutom ger temperaturen
information om sadant som ar sjalvklart i verkligheten men gléms da det hamnar pa pappret, t e x
vilken arstid eller tid pa dygnet det handlar om.

4.2.5 Temperaturgradient

Temperaturgradienten har i varierats mellan -0,1°C/m till +1,0°C/m for olika terrangtyper,
vindriktningar och vindhastigheter. FOr de berdknade fallen med platt terrdng och en mottagare
placerad pa 500 meters avstand, ger en variation av temperaturgradienten ett mycket marginellt
utslag pa under 1 dB(A). Temperaturgradienten orsakar variation av ljudnivaerna i platt terrang
forst pa drygt 1500 meters avstand. | vindkraftsammanhang &r dessa avstand emellertid oftast inte
intressanta da ljudnivaerna da sa gott som alltid ligger under det mest strikta riktvardet pa 35
dB(A).
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Déremot kan en andring av temperaturgradienten ge utslag i de fall en kuperad terréng ar inlagd i
modellen. | de berdknade fallen med medvind spelar temperaturgradienten i manga fall ingen
storre roll, den ger upphov till ljudniva-skillnader pa ca +2 dB(A). | Figur 20(a) dar terrangen
utgors av en kulle med hagsta punkt pa 20 meter, kan man se att ljudniva inte varierar vare sig for
olika temperaturgradienter (x-axeln) eller olika vindhastigheter. | Figur 20(b) dar kullen &r 24
meter hdg, kan man daremot utldsa en variation av ljudnivaerna for negativa temperaturgradienter
och laga vindhastigheter.
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Figur 20 Ljudnivaer vid olika temperaturgradienter och vindhastigheter i medvind (a) terrdng med en kulle med
maxhdjd 20 meter, (b) terrang: kulle med maxhéjd 24 meter.
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Figur 21 Ljudnivéer vid olika temperaturgradienter for (a) kulle med maxhajd 20 meter och (b) kulle med maxh6jd
24 meter. Motvind for samtliga vindhastigheter.

Variationer beroende pa temperaturgradient blir storre i motvind, vilket kan ses i Figur 21.
Liknande som for medvindsfallet blir variationerna mindre vid positiv temperaturgradient. Den
typiska okningen ar da ljudnivan okar snabbt och ger en ca 4 dB(A) hogre niva jamfort med

26



Relativt sfarisk utbredning, dB(A)

sfarisk utbredning, for att sedan minska igen tills en stabil ljudniva nas. Variationerna sker oftast
da temperaturgradienten ligger mellan £0,05°C/m och blir storre d4 terriingen ér mer kuperad.

4.2.6 Rahetslangd

Rahetslangden har marginell eller ingen paverkan pa ljudnivaerna vid platt eller 1ag terrang (Fig.
22(a)). Med oOkande hojdskillnader i terrdngen (Fig. 22(b)), som ger stoérre risk for
skarmningseffekter, kan en liten variation av ljudnivaer pa grund av 6kad rahetslangd ses.
Variationerna blir storst vid laga vindar pa 0-2 m/s.
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Figur 22 Ljudnivaer med varierande rahetslangd for olika hoga kullar. Medvind 0, 2, 4 och 8 m/s. (a) Terrang: Kulle
med maxhdjd 24 meter (b) Terrdng: Kulle med maxhdjd 28 meter

Vid en simulerad motvind uppstar flera fall av stor variation av ljudnivan, beroende pa
rahetslangd. | dessa fall ses initialt en héjning av ljudnivan med 3-5 dB(A) jamfort med sfarisk
spridning, for att sedan minska med runt 15 dB(A) (Fig. 23). Fenomenet uppstar i alla olika
kuperade fall som ar berdknade (dvs. for kullig och sluttande terrdng, positiv och negativ
temperaturgradient).
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Figur 23 Illustration av ljudniva-variationerna for olika rahetslangder och temperaturgradienter. Kullig terrang och
motvind rader.

Da rahetslangden satts till noll, berdknas ljudnivan i samtliga undersokta terranger,
vindhastigheter och temperaturgradienter till 11,7 dB. Vardet noll pa rahetslangden bor darfor
undvikas.

4.2.7 Turbulens

Mekanisk turbulens

Om den mekaniska turbulensen, som i Nord2000 bendmns som vindturbulensen varieras fran 0-
1,2 m*3s, for olika terranger, temperaturgradienter och vindhastigheter ger detta marginell
paverkan pa ljudnivéerna (0-2 dB(A)). Rekommenderat varde p& 0,12 m*3s2 motsvarar en
normalturbulent atmosfar.

Termisk turbulens

D4 temperaturturbulensen varieras fran 0,001 — 8 Ks? (med en tiopotens intervall), ger detta
endzast en ytterst marginell skillnad i ljudniva (0-1 dB(A)). Rekommenderat varde ligger pa 0,008
Ks™.

4.3 Terrang

Generellt kan slutsatsen dras att terrangen har en stor inverkan pa ljudnivaerna berédknade med
Nord2000-modellen. Samtliga fall med avvikande ljudnivaer, bade den omskrivna 6kningen med
6 dB(A) och det skarpa avtagandet uppstar i de fall en kuperad terrang har approximerats. Vilken
upplosning terrangdata ar angiven i verkar spela en stor roll for vilka ljudnivaer som raknas fram.
Sma variationer (t.ex. 0,5 meter i hojdled) visar sig gora en tydlig skillnad i var och nar en
ljudskugga med medféljande sankning av ljudnivan uppstar. Nastan alla parametrar beter sig
olika i platt jamfort med kuperad terrang.
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4.3.1 Kulle

Bade placering och hojd av en kulle i terrangen paverkar ljudutbredningen. En stor kanslighet
syns just vid den geometri dar den direkta ljudstralen ar precis pd gransen mellan att nd
mottagaren med eller utan en markreflektion. Ljudnivaskillnader pa 10 dB(A) kan uppnas med en
liten justering av kullens hojd eller forskjutning.

For den resulterande ljudnivan spelar hojden stérre roll an bredden pa en kulle. Om en kulle med
samma maxhojd smalnas av ger detta inga stora utslag pa resulterande ljudniva. Detta kan
forklaras med att diffraktionen 6ver den kulliga terrangen berdknas enligt Hadden och Pierces
formel, som anvander sig av ett kilformat hinder. Terrdngen approximeras saledes att passa in i
denna formel enligt Figur 24 (DELTA, 2002).
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Figur 24 Skiss 6ver hur modellen approximerar en kullig terrang. (fri tolkning fran Delta, 2002)

Daremot paverkar placeringen av kullen en del. En kulle placerad nara mottagaren skapar ibland
en skuggzon (tank bullerplank) som i modellen ger ett skarpt utslag pa ljudnivan. Hur kantig
kullen beskrivs (dvs. med hur manga segment den byggs upp i modellen) paverkar resulterande
ljudnivaer olika fran fall till fall.

4.3.2 Sluttning

For att kontrollera hur lutningen pa en sluttning paverkar ljudutbredningen har samma absoluta
avstand mellan sandare och mottagare som nér bada &r placerade pa samma héjdniva bibehallits.
Dérefter har héjden dar sandaren (vindkraftverket) &r placerad justerats och utefter detta bestamt
avstandet i x-led. Resultatet av berdkningarna visar inte pa nagon skillnad alls beroende pa hur
brant sluttningen ar, oavsett vindhastighet och temperaturgradient.

En annan variant for att kontrollera hur modellen beter sig i en sluttande terrang &r den som har
tillampats i de flesta berékningsfallen. De olika sluttningar som anvénds i berdkningarna har
samma geometri, men hogsta punkten varierar varvid sluttningarna blir olika branta. | de flesta
berdknade fall har vindkraftverket placerats 90 eller 100 meter ovanfér mottagarens niva (Fig.
11). De storsta skillnaderna mellan sluttningarna pa 100 och 90 meter ses da
motvindsberakningar gors. Men &ven i en del fall med medvind uppkommer skillnader, i Figur 25
syns ett exempel pa hur man med den hogre sluttningen far en variation av ljudnivaerna beroende
pa temperaturgradient, medan sluttningen med sin hogsta punkt pa 90 meter ger en mycket
begrénsad variation.
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Figur 25 Exempel dér hojd och lutning pa sluttning gor utslag pé resulterande ljudnivaer hos mottagre. Latt medvind
2 mifs.

4.3.3 Platt terréng

Vid platt terrang, som anvands i det sa kallade basfallet, beter sig modellen som teorin indikerar,
saval i medvind som motvind.

4.3.4 Markimpedans

Markimpedansen ger i medvind inte nagot storre utslag (1-3 dB(A) pa ljudnivaerna (Fig. 26 (a)).
En viss tendens ses att det blir nagot storre skillnader mellan olika mark-klasser nar det blaser
laga vindar under 3 m/s. Likasa kan man se tendenser till att mark-klassen far storre betydelse da
terrangen &r mer kuperad.

Vid motvind och vindhastighet pa 8 m/s kan en tydlig skillnad i ljudniva beroende pa mark-klass
ses. Hur mycket markimpedansen paverkar beror i sin tur pa terrangens beskaffenhet. | Figur 26
(b) kan skillnaden mellan tva olika hoga kullar ses. For den hogre kullen kan en tydlig effekt av
mark-klassen ses. Att det blir sa stora skillnader i resultatet for olika hoga kullar tyder pa att
skuggeffekter uppstar i det ena fallet.
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Figur 26 Variationer i ljudniva beroende pa mark-klass for tva kullar med olika héjd. (a) medvind (b) motvind
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4.3.5 Skog

En sa kallad Scattering zone ldggs in i programmet for att simulera en stads- eller skogsmiljo. |
Figur 27 illustreras tva exempel pa hur en skog kan simuleras. Programmet har begransat antalet
scattering-zoner till en, vilket gor att den inte kan folja markprofilen utan endast illustreras med
ett medelvarde Gver start- och andpunkt. | just detta fall blir resultatet pad ljudnivan dock
desamma. Den resulterande ljudnivan blir ca 34 dB(A) som kan jamforas med samma
forutsattning utan skogszon som landar pa ca 38 dB(A).

exSOUND2000 Section View = exSOUND2000 Section View

0.0m | 0.0m

oom B00.0m oo E00.0 m
Source Recenver Source Receiver

Figur 27 Illustration av hur programmet simulerar skog vid kuperad terrang. Endast en scattering zone kan
anvandas. Kullen ar 24 meter hog, ingen temperaturgradient, tradhojd pa 15 meter, stamdiameter 0,2 m.

(@) (b) (©

Figur 28 Illustration av hur programmet simulerar olika scattering zones (a) simulerad skog langs hela markytan
mellan vindkraftverk och mottagare (b) skog langs stérre delen av markytan, men ej dér mottagaren befinner sig (c)
endast skog dar mottagaren befinner sig

Da skogen stracker sig hela vagen mellan vindkraftverk och hus (Fig. 28(a)) kan man se en
dampande effekt pa ljudnivan. | fallet da skogen upphor 100 meter innan mottagaren (Fig. 28(b))
har skogen inte nagon dampande effekt pa ljudet alls. I det beraknade fallet dar mottagare men
inte vindkraftverk befinner sig i skogen (Fig. 28(c)), blir utfallet pa ljudnivan exakt likadant som i
det forsta fallet med skogsterrangen langs hela markprofilen. Av detta kan man konstatera att
skogens dampande effekt enligt modellen framforallt uppstar da mottagaren befinner sig i eller
mycket néra skogen.
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Den viktigaste parametern i Nord2000-modellens berdkningar av scattering zones ar hur lang vag
ljudet fardas genom den aktuella zonen. Det innebér att ingen hénsyn till den del av skogen som
inte ligger inom den direkta ljudstralens bana tas. Inte heller tas nagon hansyn till den eventuella
effekt av turbulens som kan uppsta ovanfor tradtopparna.
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5 Resultat av jdmférelse med andra modeller och matning

5.1 Naturvardsverkets berakningsmodell

Ljudnivan enligt Naturvardsverkets modell ar de forsta hundra meterna sa gott som linjart
avtagande med knappt 3 dB per 100 meter. En jamforelse mellan Naturvardverkets modell och
Nord2000 (Fig. 29) med lika parametrar inmatade, visar pa ett gott 6verensstammande mellan
modellerna i basfallet. Nord2000 berdknar en nagot lagre dampning vid storre avstand.
Skillnaden mellan modellerna kan bero pa att Nord2000 raknar med att ljudet reflekteras mot
marken samt att impedansen inte kan elimineras som paverkande parameter.
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Figur 29 Jamforelse mellan Naturvardsverkets modell och Nord2000. Meteorologiska forutsattningar &r 8 m/s pa 10
meters mathojd.

5.2 Nord2000 jamfért med matningar

5.2.1 Analysering av matdata

En serie med 511 stycken matningar erhallna fran Eja Pedersen, Hogskolan i Halmstad och Jens
Forssén, Chalmers har analyserats for att kunna jamforas med resultat fran Nord2000-
berdkningar. Méatningarna ar gjorda pa ett avstand av 530 meter fran vindkraftverket (Pedersen &
Forssén, 2009).

Vindriktning

| de matningar som ar gjorda kan man utldsa att vindriktningar har betydelse for resulterande
ljudnivaer (Fig. 30). Medvind resulterar i hdgre ljudnivaer an sido- och motvind. Dock berdttar
inte méatdata hela sanningen, da aven vindhastigheten spelar roll och en viss vindriktning kan
domineras av starkare vindar. | det aktuella fallet & den férharskande vindriktningen ostlig, dvs.
det blaste under matsekvensen oftast ifran ost. Figur 30 visar ljudnivaer i ett 90-procentigt
konfidensintervall samt min- och maxnivaer for varje vindriktning.
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Figur 30 Ljudnivaer vid olika vindriktningar samt indikerade min- och maxnivaer. Baserat pa data fran matningar
(Pedersen & Forssén, 2009)

Vindhastighet

| matningarna kan en tydlig korrelation mellan ljudniva och vindhastighet ses (Fig. 31) . Den
uppmatta ljudniva-6kningen ar i samma storleksordning som emissionsokningen fran
vindkraftverket. Det blir pa grund av detta svart att entydigt tolka hur mycket ljudutbredningen
paverkas av vindhastigheten. Ljudemissionskurvan som anvands for jamforelse i Figur 31
kommer fran vindkraftverkstillverkaren och startar vid 2 m/s.
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41 A

36 -
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Figur 31 Vindhastighet med motsvarande beraknade ljudnivaer samt ljudemission fran vindkraftverket. Samtliga
maétpunkter i matsekvensen.

Temperatur

Under métsekvensen varierade temperaturen ca 20 grader, i intervallet =10 °C. Temperaturen i
sig ser inte ut att paverka ljudutbredningen vilket kan ses i Figur 32.
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Figur 32 Lufttemperatur och ljudnivaer.

Temperaturgradient

Vanligast forekommande temperaturgradienten ar -0,01°C/m, vilket kan ses i Figur 33. Vid detta
varde syns ocksa den storsta spridningen i uppmatta ljudnivaer. Fran matningarna kan man se en
trend att ljudnivaerna minskar med ékande temperaturgradient. Vid vidare kontroll av enskilda
matvarden kan dock konstateras att de laga ljudnivaerna vid de hogsta temperaturgradienterna
samtliga ar uppmatta vid laga vindhastigheter (under 5 m/s) och motvind.
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Figur 33 Temperaturgradient och ljudnivaer.

5.2.2 Jamforelse mellan Nord2000 och matning

| berakningarna med Nord2000 har tva olika terrangtyper anvands, en plattare och en mer
kuperad. Den plattare terrangen &r mer lik de verkliga geografiska forutsattningarna, medan den
mer kuperade terrangen ar ett forsok att fa med komplexiteten i landskapet sasom smahus,
enstaka trdd och annat som annars inte syns i berdkningarna. Ingen hansyn till luftfuktighet har
tagits forutom att lufttemperatur angivits. Mark-klass har inte andrats mellan olika berdkningar,
det ar dock mojligt att det under visa mattillfallen var sné pa marken vilket kan ha paverkat
maétresultaten. Endast métningar gjorda vid vindhastigheter mellan 6,7 och 8,7 m/s har anvands,
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da emissionsdata for vindkraftverket ar angiven for 7,7 m/s. Detta for att vindhastighetsberoende
ljudemissions-skillnader ska kunna elimineras som paverkande parameter. Temperaturgradienten
har beréknats utifran temperaturskillnaden mellan méataren pa marken och navhéjd. | och med att
savél laga som hoga vindhastigheter har plockats bort har antalet mat- och berakningspunkter
sjunkit till 128 stycken. Jamforelsen ger inte ett matt pa osékerheten hos modellen, men indikerar
i vilka sammanhang den tenderar att ge ett mer osakert resultat.

Som synes i Figur 34-37 beraknas ljudnivaerna i platt terrang (-o- rod serie) i de allra flesta fall
till hogre an de uppmatta. Medelvérdet ligger pa 34,5 dBA jamfort med métning (-#- svart serie)
och Nord2000-berakning med kuperad terrang (- A- gron serie) som ligger pa 32,0 respektive
32,1 dBA. De sma variationer som Nord2000 genererar da en platt terrang &r antagen och kallan
befinner sig hogre dn mottagaren ar inte en bra bild av verklighetens variationer. 1 kuperad
terrang daremot ser det ut som att modellen klarar av att beskriva variationerna pa ett mer korrekt
sétt. Berdkningarna med kuperad terrang ger dock aldrig de toppar som kunnat matas upp, utan
ligger stadigt med hogsta nivaer pa cirka 2 dBA Over medelvardet. Berékningarna ger
ljudnivadalar av ungefar samma storlek men med hagre frekvens an i matningarna.

Berékningarna stimmer bra éverens med matning vid vindhastigheter runt 7,7 m/s (vilket ar den
vindhastighet som emissionsdata ar angiven for). Nord2000 visar dock inte pa att vindhastigheten
ska ha nagon storre paverkan pa ljudutbredningen (Fig. 34).

| Figur 35 ses att modellen underskattar ljudnivaerna vid negativa temperaturgradienter medan en
Okad Overensstimmelse vid positiva temperaturgradienter kan skonjas. Lufttemperatur i sig ser
inte ut att vara en parameter som paverkar de resulterande ljudnivaerna (Fig. 36). | Figur 37 syns
hur berdkning och maétning skiljer sig markant i de fall sido- eller motvind rader. Vid
medvindsforhallanden missar modellen de fluktuationer som uppstar enligt matning, men haller
sig pa en medelniva lik den verkliga. Fér motvind finns fd mat- och berakningspunkter, men de
som finns indikerar att Nord2000 underskattar ljudnivaerna.
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Figur 34 Jamforelse mellan uppmatta och berdknade ljudnivéer. En plattare och en mer kuperad terrang har anvands
i Nord2000-berékningarna. Linjerna anger glidande medelvérde éver 4 métpunkter.
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Figur 35 Jamforelse mellan uppmatta och berdknade ljudnivéer. Sorterade efter stigande temperaturgradient.
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Figur 36 Jamforelse mellan uppmatta och berdknade ljudnivéer. Sorterade efter stigande temperatur.
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Figur 37 Jamforelse mellan uppmatta och berdknade ljudnivaer. Sorterade efter vindriktning dir medvind rader
mellan 125-214 grader. Ovriga gradtal sido- eller motvind.
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6 Diskussion

Modellen &r inte utvecklad for vindkraft

Nord2000-modellen &r utvecklad for trafik som oftast ror sig i markniva, och ar mycket noggrant
beskriven just for reflektioner och ddmpningar orsakade av hinder och skarmar. Vindkraftverk ar
placerade hogt relativt mottagare. 1 och med detta spelar vadervariationer en storre roll for
ljudutbredningen fran vindkraftverk an for andra kallor till samhallsbuller sdsom exempelvis
trafik. 1 och med att vaderparametrarna i Nord2000 till stor del &r forenklade exempelvis genom
en linjar vindhastighets- och temperaturgradient blir &ven avvikelsen stérre fran hur verkligheten
ser ut. Nagra kanda utbredningsfenomen kan teoretiskt forklaras bort redan fran borjan,
exempelvis fokuseringspunkter och Low Level Jets. Dessa orsakas av att ljudhastigheten ar olika
pa olika hojd 6ver mark (har talar vi om nagra meter till ndgon kilometer upp i atmosfaren) vilket
inte fangas upp av modellen som beskriver ljudet i Fresnelzoner mellan kalla och mottagare. Inte
heller stark nedatrefraktion (orsakad av ex. mycket stor positiv temperaturgradient de forsta
metrarna ovan mark) kan beskrivas i och med att endast en linjar vindhastighetsprofil
approximeras for hela profilen och darmed missar modellen de lokala fokuseringspunkter som
kan uppsta vid en varierande vindhastighetsprofil. | jamférelsen mellan matning och berékning
kan man se att Nord2000 aldrig beraknar hogre ljudnivaer an 2-3 decibel 6ver medelnivan,
medan de uppmatta vardena kan ligga sa mycket som 8 decibel 6ver medelnivan.

Berakningar med Nord2000 kan dock till skillnad fran Naturvardsverkets modell ta hansyn till
meteorologi och terréng, vilket gor det till en lampligare modell att anvanda. Vid planering av en
vindkraftsetablering kan Nord2000-berdkningar leda till en béattre forstaelse om ljudnivaernas
vaderberoende variationer. | slutdndan borde det leda till en storre acceptans av att vindkraftverk
later olika mycket olika dagar. En annan l6sning ar ocksa att reglera ner effekten pa
vindkraftverken under de meteorologiska forhallanden som leder till hogst ljudnivaer.

Platt terréng ger for liten variation och uppatrefraktion ger risk for laga nivaer

Jamforelsen mellan matning och berdakning visade dven att Nord2000-modellens berdknade
ljudnivaer stamde béattre Gverens med uppmatta resultat vid positiva temperaturgradienter
(inversion) &n negativa. Som tidigare beskrivits i teorikapitlet ar negativa temperaturgradienter en
orsak till uppatrefraktion. Efter ytterligare berékningar och kontrollerande av parametrar, samt
med stod av litteratur (Jonsson & Jacobsen, 2008) kan slutsatsen dras att Nord2000 &r dalig pa
berdkningar da uppatrefraktion uppstar. Darmed ar det inte sagt att uppatrefraktion inte existerar i
verklighetens atmosfar vid de aktuella vaderforhallandena, utan endast att modellen ar dalig pa
att berékna ljudnivéaerna i dessa fall. Saledes bor dessa situationer undvikas vid berakningar. Det
stora problemet i sammanhanget &ar att sa pass manga olika parametrar kan vara orsaken till
refraktionen att det ar svart att siga vilka varden man ska undvika. Vid planering av
vindkraftparker borde detta inte leda till nagra storre problem eftersom det finns riktlinjer om
vilka meteorologiska forhallanden man ska anvanda sig av i berakningar. Daremot &r det mycket
viktigt vid méatning att vara uppmarksam pa om uppatrefraktion ar trolig och undvika att jamfora
dessa uppmatta varden med beréknade.

Det ar viktigt att poangtera att i foljande stycke rorande uppatrefraktion géller da en kuperad
terrdng ar beskriven.
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Med utgangspunkt fran berakningar gjorda i motvindsfoérhallanden kan det mer stor sakerhet
sagas att just motvind, sned saval som rak sadan &r en direkt orsak till att modellen raknar med
refraktion. | jamfoérelsen mellan uppmatta nivaer och berdknade syns tydligt att Nord2000
underskattar ljudnivaerna vid motvindsforhallanden. Det &r ocksa i motvindsfallet som en
dampning pa sa mycket som 30 decibel kan uppsta, vid en justering av vindriktningen med endast
nagra grader. Den andra parametern som ger utslag pa liknande satt ar temperaturgradienten.
Figurerna 20 och 21 visar att fenomenet framst uppstar med kombinationen kuperad terrang och
laga vindar, och allra vanligast forekommande for negativa temperaturgradienter.

Avvikelser och antagligen for lagt beraknade ljudnivaer uppstar framforallt da en kuperad terrang
ar antagen. | de fall en platt terrang ar anvand spelar vare sig markforhallanden eller
meteorologiska forhallanden en speciellt stor roll for berdknade nivaer, det ror sig om nagon
decibels variation. Vid platt terrang och avstand runt 500 meter &r det framforallt ljudemissionen
fran verket och avstandet mellan turbin och mottagare som spelar roll for resulterande ljudnivaer,
vilket stammer 6verens med Naturvardsverkets berdkningsmodell.

| de berékningar gjorda for platt terrang (Fig. 34-37) férekommer vare sig toppar eller dalar i
ljudniva trots att 128 stycken olika vadersituationer ar beraknade. Vilket visar pa att modellen
krdver en viss komplexitet i terrdngen for att kunna beskriva variationer orsakade av véader.
Mojligt ar att verkligheten ser sa pass komplex ut med elskap, stolpar, passerande bilar, staket,
grindar, diken eller enstaka trad att man i berdkningar gor en alldeles for enkel beskrivning om
man endast anvander sig av markens hojdvariation och markklass. Jamférelsen mellan matning
och berékning visade i analogi med detta att 6verensstimmelsen blev béattre nar en Gverdrivet
kuperad terrang antogs. Positivt i det fallet ar att berdkningarna visade pa ljudnivavariationer av
samma storlek som matningarna, negativt ar att laga ljudnivaer (dalar) uppstod oftare.
Berakningarna kunde heller aldrig fanga upp de ljudnivatoppar som mattes upp. Nar man i
praktiken planerar en vindkraftpark ar det knappast troligt att man raknar pa
ljudnivavariationerna éver tiden, utan snarare ar man intresserad av nagon slags ekvivalentniva
eller mo6jligen maxiniva. 1 och med detta borde inte de sma variationerna i platt terrang leda till
nagot problem, men det &r fortfarande viktigt att forstd hur modellen beter sig i de fallen.

For att verifiera hur val modellen behandlar de meteorologiska parametrarna i mycket kuperad
terrang maste manga fler matningar och jamfarelser goras. Jamforelsen i den har rapporten ar
enbart gjord for ett fall i en relativt slat terréng.

| kuperad terrang uppstar ocksa fall med skuggzoner som inte ar orsakade av refraktion, utan av
skarmning. Mark-klassen ar i vissa sadana fall en sldende parameter, men det ar oftare i
kombination med uppatrefraktion som mark-klassen spelar stor roll.

Emissionsdata for olika vindhastigheter

Emissionsnivaer fran vindkraftverken vid olika vindhastigheter spelar en sa betydande roll for
ljudnivaerna att det i manga fall ar nodvandigt att ha tillgang till emissionsdata for olika
vindhastighet. Berdkningarna gjorda i det har arbetet visar dock att vindhastigheten inte spelar
speciellt stor roll for sjélva ljudutbredningen (Fig. 17 och Fig. 18). Om tillracklig kunskap om
ljudemissionens beroende av vindhastighet finns, gar det att i efterhand kompensera for detta.
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Parametervarden som bor undvikas

Det finns framforallt en parameter som ar viktigare &n andra att vara forsiktig med och det ar
vindriktningen. Sa lange som inga justeringar i modellen gérs bor motvind (sned och rak sadan)
undvikas i berakningar. Gors detta har den vanligaste orsaken till uppatrefraktion eliminerats. For
de andra parametrarna temperaturgradient och terrangprofil ar det svarare att sdga nar
uppatrefraktionen kommer att uppsta och darfor kan inte generella rekommendationer goras.
Vérdet noll pa rahetslangd ska undvikas da modellen inte klarar av att gora berdkningar med
denna instéllning.

Parametrar som inte behdver varieras

Lufttemperatur ger a ena sidan inte ett sa stort utslag i berakningarna att det &r en av de viktigare
parametrarna att ta hansyn till, men & andra sidan ar det en meteorologisk parameter som ar latt
att fa tag pa och som kan séga nagonting om andra forutsattningar i narheten. Vid en métning kan
lufttemperaturen ge en indikation om markens tillstand, till exempel snokladd eller genomfrusen,
dven om noteringar om detta inte finns tillgdngliga. Temperaturen kan ocksa indikera om
naturliga maskeringseffekter sasom lovbrus eller vagskvalp forekommer eller inte, vilket kan
forklara varfor klagomal pa ljudnivaer kommer in vid just en tidpunkt. Detta gor att
lufttemperaturen inte alltid ska avfardas som en onddig parameter. | jamforelsen mellan
berdkning och métning togs ingen hansyn till luftfuktigheten. Det a&r mojligt att ett annat resultat
skulle ha uppnatts om detta gjorts. Dock kan man se i Figur 19 att dampningen beroende pa
luftfuktighet inte skiljer sig mer an nagra decibel vid de aktuella temperaturerna.

Variation av turbulensparametrarna, ger i Nord2000-berékningarna ett mycket liten utslag. |
modellbeskrivningen tas upp hur turbulensen paverkan inkoherensen mellan ljudstralar och
motverkar interferens. Den paverkan turbulensen har pa ljudutbredningen generellt &r oklart
beskriven och vid kontroll av parametern visar det att ljudnivaerna varierar mycket marginellt pa
grund av denna. Det ar allmant erkant att turbulens ar mycket svart att beskriva (Ackerman,
2003), vilket gor att parametern ar svar att ta hansyn till oavsett om den ar korrekt beskriven i
modellen eller inte. Med bakgrund av foregaende resonemang kan turbulensparametrarnas
rekommenderade varden behallas i berakningar (om inte matdata for platsen finns att tillga).
Standardvariationer av vind och temperatur ar ocksa tva parametrar som inte varierar mer an
marginellt vid berdkningar. Om informationen finns att tillgd sa ska den saklart anvandas, men i
annat fall kan de i modellbeskrivningen rekommenderade véardena behallas vid berakning.

Manga parametrar kraver kunskap och végledning

Ett problem med Nord2000-modellen ar det som ocksa skulle kunna vara dess styrka namligen
det stora antalet parametrar. Om anvéndaren av Nord2000 har en god k&nnedom om att modellen
gor opalitliga berakningar vid uppatrefraktion kan sadana tillfallen undvikas. For att undvika
dessa situationer kravs det dock att anvandaren dessutom har tillrdckliga kunskaper om
meteorologi, vilken gor att modellen for manga blir svarhanterlig. Riktlinjer kring de vanligaste
orsakerna till uppatrefraktion ar ett verktyg till hur man kan sakerstalla att modellen anvands pa
ett korrekt satt. Om en oerfaren anvandare raknar fram laga nivaer utan att ifragasatta varfor,
riskerar fortroendet for modellen att sjunka. Lampligen gors fler berakningar med sma variationer
av de misstankta parametrarna i de fall en ljudniva under den forvantade har raknats fram.
Genom att gora en serie med berékningar kan ocksa en battre uppfattning om omradets ljudmiljo
uppnas, an om endast enstaka varden beraknas.
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| och med att Naturvardsverket i sin nya reviderade rapport om ljud fran vindkraftverk namner
Nord2000 som en lamplig berakningsmetod, borde de ocksa ange med tydliga riktlinjer om hur
den ska anvandas. Annars finns risken att den anvénds pa fel satt vilket kan sanka fértroendet for
modellens giltighet. I skriften star det ocksa att Nord2000 ar att rekommendera da mottagare
ligger uppstroms ett vindkraftverk relativt den harsknande vindriktningen, dvs. att det rader
motvind. Den har rapporten visar daremot pa motsatsen, namligen att Nord2000 ar direkt
olamplig att anvanda i motvindsberékningar.
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7 Slutsats

Nord2000-modellen &r ett lampligt verktyg att anvanda vid berékningar av ljud fran
vindkraftverk, under forutsattning att anvandaren forstar parametrarnas betydelse. Beraknade
varden bor alltid kontrolleras mot vanlig sfarisk utbredning, och ifragasattas i de fall ett mycket
avvikande varde raknas fram. Med utgangspunkt fran berdkningar i Nord2000 gjorda for olika
typer av vader kan en bild av ljudnivans variation beskrivas. Detta kan anvandas for att ge en
storre forstaelse och forhoppningsvis leda till en mindre irritation Over ljud orsakat av
vindkraftverk hos berdrda personer.

Meteorologiska forhallanden som leder till uppatrefraktion av ljudstralarna ska undvikas i
berdkningar. Tva vanliga parametrar som leder till uppatrefraktion ar motvind och negativ
temperaturgradient i kombination med svag vind.

Da berakningar med Nord2000 gors for platt terrang ger inte de meteorologiska parametrarna de
variationer i ljudniva som matningar visar pa. | kuperad terrang daremot uppstar vaderberoende
variationer men hur vél de stimmer 6verens med verkligheten maste kontrolleras ytterligare mot
maétningar. Den lilla jamforelse som &ar gjord mellan métning och berékning visar dock att
overensstammelsen ser relativt god ut, under forutsattning att uppatrefraktion undviks.

Naturvardsverket maste ge klara riktlinjer om vilka forutsattningar som géller nar Nord2000 ska
anvandas i berakningar, annars riskerar man att modellen anvéands pa fel satt och fortroendet for
den sjunker.

7.1 Framtida arbete

For att Nord2000-modellen ska uppna sin fulla potential behdver den forbattras pa vissa hall. |
dagens lage kan endast en linjar ljudhastighetsprofil approximeras, vilket leder till att manga
meteorologiska situationer som leder till 1dga eller hoga ljudnivaer inte kan berdknas. En
forbattring vore att kunna dela upp modellen i horisontella skikt, dar meteorologin specificeras
for varje enskilt skikt. DA skulle dven Low Level Jets, fokuseringspunkter samt stora
temperaturgradienter nara marken kunna simuleras.

Modellen behdver ocksa valideras vidare med méatningar i kuperad terrang for att justeringar i
ekvationerna rérande dessa fall ska kunna goras.
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Appendix

A. Parametrar

Beskrivning av de parametrar som gar att variera i exSound foljer nedan:

Markparametrar
Benamning Index (enhet) Beskrivning
1.Ground type GT Ett matt pa markens egenskaper
la Ground class (A-G) Da endast mjuk eller hard mark kan definieras
anvénds bokstaverna D och G

1b Ground type o (Nsm™) Numeriskt varde kopplat till bokstaverna.
2.Ground roughness Ett matt pa markens rahet (skrovlighet)
2a. Roughness class Nil, Small,

Medium, Large
2b. Ground roughness (m) Anges med ett varde mellan 0 och 1.
Ljudkalla
Benamning Index (enhet) Beskrivning
Duration (s, min, h, days) Kallans "tid”
Direction ") Ljudkéallans placering relativt mottagare
Source correction dB

Reference time (s, min, h, days)
Meteorologiska parametrar

Benamning Index (enhet) Beskrivning

Height of wind Z (m) Den hojd som vinden &r métt pa.
Wind speed U(z) (m/s) Medelvind pa den specifika hojden
Roughness length Zy (m) Beror av markens egenskaper.

Wind direction & Anger fran vilket hall det blaser
Standard deviation of wind (m/s) Standardavvikelse fran medelvind, beror av
speed markens egenskaper.

Temp. at ground (K) eller (C)

Temp gradient (°%m) Temperaturskillnad med hojden
Standard deviation of Temp. (%) Rekommenderat varde 0

gradient

Turbulence strength, wind C,* (m*3s)

Rekommenderat varde 0,12

Turbulence strength, temp. Ci (Ks™?) Rekommenderat varde 0,008
Relative humidity (%)

Zon-indelning

Bendmning Index (enhet) Beskrivning

nQ skog nQ (m™) Sammanvégning av densiteten och storlek av skog
Densitet av skog n” (m?)

Stamdiameter d (m) Medeldiametern av tradens stammar

Mean height (m)
Absorption coefficient

Zonens medelhéjd

Matt pa medelenergi-absorptionskoefficienten



B. Ljuddata vindkraftverk (Sound power)
Ljuddata i dB(A) fran foljande vindkraftverk har anvands.

e Enercon, E82 2MW,
o diameter 82 m, hojd 98 m.
e Vestas, V90 3MW,
o diameter 90 m, hojd 80 m. (Fran Source dB version 1.1 (databas fran Imagine-
projekt). (Lisa Grand))
e Siemens SWT-2.3-93, 2,3 MW
o Lwa, ref 107,0 dBA vid 8m/s vid 10 meters hojd. ANSATS: hdjd 90 m

Ljudnivaer fran Enercon och Siemens hamtades angivna i 1/3-tersband, varvid ljudnivaer for
”samtliga” frekvenser har riknats ut enligt formel: -4,8 dB

Ljudnivaer for de tre lagsta frekvenserna har for dessa tva vindkraftverk satts till 70dB, da detta
kan ses som en rimlig niva.

De framrdaknade samt angivna nivaerna i dB(A) har raknats om till dB for att kunna matas in i
exSound.

Enercon E 82 Vestas V90 Siemens  SWT 2.3-93

Hz dB(A) dB dB(A) dB dB(A) dB
25 70* 114,7 71,1 115,8 70* 114,7
31,5 70* 109,4 71,1 110,5 70* 109,4
40 70* 104,6 71,1 105,7 70* 104,6
50 78,5 108,7 80,3 110,5 81,5 111,7
63 78,5 104,7 80,3 106,5 81,5 107,7
80 78,5 101 80,3 102,8 81,5 104
100 85,9 105 87,8 106,9 90,5 109,6
125 85,9 102 87,8 103,9 90,5 106,6
160 85,9 99,3 87,8 101,2 90,5 103,9
200 88,7 99,6 93,2 104,1 97,2 108,1
250 88,7 97,3 93,2 101,8 97,2 105,8
315 88,7 95,3 93,2 99,8 97,2 103,8
400 92,0 96,8 95,2 100 97,8 102,6
500 92,0 95,2 95,2 98,4 97,8 101
630 92,0 93,9 95,2 97,1 97,8 99,7
800 93,7 94,5 92,2 93 94,2 95
1000 93,7 93,7 92,2 92,2 94,2 94,2
1250 93,7 93,1 92,2 91,6 94,2 93,6
1600 88,5 87,5 88,8 87,8 90,2 89,2
2000 88,5 87,3 88,8 87,6 90,2 89
2500 88,5 87,2 88,8 87,5 90,2 88,9
3150 76,8 75,6 80,5 79,3 85,4 84,2
4000 76,8 75,8 80,5 79,5 85,4 84,4

5000 76,8 76,3 80,5 80 85,4 84,9



6300 71,9
8000 71,9
10000 71,9
Total 102,5*

*utraknad enligt: me

72 68,8

73 68,8

74,4 68,8
104,1*

~10l0g 310 "

n=1

10

68,9
69,9
71,3

80,6
80,6
80,6
107,0*

80,7
81,7
83,1



C. Underlag till parametrarnas frekvensberoende

Sammanstallning av resulterande ljudnivaer i tersband. Redovisade som avvikelse fran
geometrisk spridning, parameter for parameter.
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Mekanisk turbulens (Vindturbulens). Frekvensomrade: 100 — 1600 Hz. Avvikelse: fran -3 dB till
+6 dB
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Vindriktning. Frekvensomrade: 200 — 1000 Hz. Avvikelse: fran -1 dB till +2 dB



luftfuktighet
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Luftfuktighet: Frekvensomrade: 200 — 10000 Hz. Avvikelse: fran -100 dB till 0 dB.
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Rahetslangd: Frekvensomrade: 200 — 1000 Hz. Avvikelse: fran -2 dB till + 3 dB



temperaturturbulens
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Temperaturturbulens. Frekvensomrade: 125 — 800 Hz. Avvikelse: fran -1 dB till +3 dB.
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Skog. Frekvensomrade: 125 — 10000 Hz. Avvikelse: fran -11 dB till +3 dB.
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t-grad
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Temperaturgradient. Frekvensomrade: 125-1000 Hz. Avvikelse: fran -3 dB till +6 dB
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Mark-klass (Impedans). Frekvensomrade: 0- 10000 Hz (framfor allt 0-1000 Hz). Avvikelse: fran
-6 dB till +6 dB.
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