Referat fran seminariet L jud, ljus, skuggor, arrangerat av lansstyrelsen i Halland, nod
for Tillstdnd och planering inom Natverket for vindbruk. Seminariet 4gde rum 091103 i
Héssleholm.

LJUD

Martin Almgren, AF Ingemansson:
| absolut stillhet finns inget ljud”

Ett vindkraftverk bullrar inte mer an att det &r ganska latt for en manniska att éverrdsta. Den
slutsatsen kan man med hyfsad sékerhet dra efter det inledande foredraget av Martin Almgren
fran AF Ingemansson. Almgren &r tekn dr i akustik och leder kontrollprogrammet for ljud vid
Lillgrunds vindkraftspark i Oresund.

Ljud ar inget entydigt begrepp. Det uppstar av krafter i rorelse. | absolut stillhet finns inget
ljud. Hur ljud uppfattas ar avgorande for bedomningen av vilka atgarder som behovs. Man
talar om halsoeffekter av storande ljud och det uttrycks pa vissa hall oro for ”dolda” ljud som
infraljud och lagfrekvent ljud.

-Man kan enligt min uppfattning inte paverkas av ljud man inte hor, & Martin Almgrens enkla
standpunkt.

Runt ett vindkraftverk ligger ljudnivan runt 67 dB och vid normalt samtal &r ljudnivan runt 60
dB. Verket kan alltsa stora samtal, men inte mycket och bara direkt under och néra verket. De
diskussioner som fors handlar mer om ljudstérning i och kring bostéader.

Det har visat sig finnas en véxelverkan mellan syn och horsel. Det man ser blir man mer stord
av.

-Men de som ager verken gillar att det later, att det hors att har skapas kraft, sager Martin
Almgren leende, som annu ett exempel pa ”psykoakustiska” faktorer.

Att mata ljud fran vindkraftverk ar inte alldeles enkelt, men det finns en internationell
standard fran 2006. Metoderna kan forefalla osofistikerade, som att lagga en mikrofon pa en
hard skiva nedstroms verket.

Vid berakningar beskrivs ljudkallan i flera parametrar: ljudeffektniva, ljudemission,
kallstyrka, kélljud, vindhastighet, reglerinstalining, frekvens.

Ett nytt problem &r oro for lagfrekvent ljud. Utredningar hittills har dock visat att ljudnivan
inomhus inte dverstiger Socialstyrelsens riktvarden for lagfrekvent ljud. Utomhus finns inget
riktvarde for lagfrekvent ljud. Det har pastatts att ett vindkraftverk later lika mycket som tva
motorsagar, men Martin Almgren avvisar jamforelsen med nagra harda fakta.

-En motorsag alstrar lika mycket ljud som 20 vindkraftverk! Ljudeffektnivan ar inte det man
hor.

Det finns avgorande skillnader mellan gamla och nya verk (med nya menas da verk fran de
senaste tio aren ungefar). Nya verk har reglerinstallningar som gor att ljudet minskar vid
6kande vindhastighet. | gamla verk &r det tvartom. De éldre verkens éverstegringsregleringar
gav hogre ljud vid 6kad vindhastighet .

Nya vindkraftverk kan inte 6verstegra, stalla” vid starka vindar, pga en annan bladform och
de ror sig langsammare med mindre “svisch”-ljud.

-Man strévar efter att hitta bladformer som ger mindre ljud och samtidigt utnyttjar
vindeffekten battre, sager Martin Almgren. Naturvardsverkets upprakning av riktvarden
stammer inte for moderna verk. De riktlinjer som finns galler ocksa bara utomhus,

Det har ocksa talats om "toner” i ljudet fran vindkraftverk, De kan bero pa véaxelladans
kuggingrepp, men enligt Martin Almgren &r det oftast nagot fel om ett vindkraftverk alstrar
den sortens ljud. Moderna véaxlar har 1ag ljudniva.



Nya utredningar har visat att ganska fa upplever sig storda av ljud fran vindkraftverk, jamfort
med den forsta utredningen, men det beror pa i vilken omgivning man bor. Men det finns en
rad atgarder man kan och bor ta till for att minska ljudspridningen.
Skéarmar ar ingen bra metod, de blir for hdga, Béttre ar att kontrollméta vid olika tidpunkter
och inskréanka driften vid olika tider och vadertyp. Man bor ocksa utnyttja verkens
ljudoptimerande installningar.
En viktig ljudfaktor ar de sk maskeringsljuden, eller bakgrundsljud, dvs ljud fran omgivande
natur, bilar, industrier mm. Om suset i skogens trad & manga decibel hogre an det som alstras
av vindkraftverket sa hor man inte verket.
Man kan ocksa hamna i vindskugga sa att det blaser vasentlig mindre vid t ex ett hus an vid
verket. Da finns heller inga naturliga maskeringsljud. | England och Frankrike har man darfor
strangare ljudkrav vid laga vindhastigheter.
Verksamhetsutévaren, alltsa verkets agare, bor

e planera sa att riktvarden for ljud uppnas.

e (Overvaga om man bor klara ett battre véarde an 40 dBA

e upphandla med krav pa garanti for ljudeffektniva

e erbjuda ekonomisk vinning till ndrboende

Om tillsynsmyndigheten begar en kontrollplan for ljudmaétning bér utévaren
e Kontrollera att ljuddata for offererade verk uppfyller ljudgarantin
e Gora ljudimmissionsmatning vid narmsta bostad med metoden Elforsk 98:24
e Gora ljudemissionsmétning av vindkraftverket om riktvérdet vid bostad inte klaras.

HINDERBELYSNING

De regler som funnits har inte varit anpassade till vindkraftverk. Fram tills dess att den nya
foreskriften vann laga kraft har inga vindkraftverk uppfyllt géllande foreskriftskrav
avseende hindermarkering

Hinder mellan 40 — 100 meter skulle vara markerat i hindrets hogsta punkt.

Hinder 6ver 100 meter men under 150 meter skulle vara markerat dels i toppen dels pa en
niva mellan 75 och 100 meter!

Nivan 75-100 togs bort i den nya foreskriften men kommer sannolikt att aterinféras. Om
lampan sitter for hogt ses den inte av t ex lagflygande ambulanshelikoptrar.

Luftfartsstyrelsens foreskrifter (tillkom 2008):

Ldagre totalhdjd &n 150 m:

Dagtid: Utméarkning med vit farg

Gryning och skymning: Blinkande medelintensivt rétt ljus (2000 cd) 40-60 per minut

Natt: Blinkande medelintensivt rétt ljus (200 cd) 40-60 per minut

Hogre totalhdjd &n 150 m:

Dagtid, gryning och skymning: Utmérkning med vit farg och hdgintensivt vitt blinkande ljus
(100 000 cd) 40-60 per minut

Natt: Medelintensivt vitt blinkande ljus (2000 cd) 40-60 per minut

Hogre vindkraftverk hamnar i ett annat luftrum med bl a snabbflygande militarplan och ska
darfor bade vara vita och under dagtid ha ett starkt, blinkande varningsljus, som telemaster.

Hinderljusens visuella paverkan:

e Direkt ljus

e Indirekt ljus, exempelvis via vatten eller snéytor, laga moln, terrang, byggnader
Ljusens synbarhet beror pa egenskaper hos ljusen



ljusens ljusstyrka mot betraktaren,

ljusbild i dvrigt i landskapet,

ljusens féarg och karaktar,

Ljusens synbarhet beror pa véader och terrang:
hinder, atmosfariska forhallanden

Ljusens synbarhet beror pa betraktaren:

Antal betraktare, synférmaga, typ av verksamheter

Fa studier har gjorts om storningseffekter av hinderbelysning. De atgarder man i sa fall kan
anvanda ar avskarmning, reducerad ljusstyrka nattetid, synkronisering av blinkningsintervall
mellan olika verk, begransa ljusmarkeringar till ytterkanten av vindkraftsparker. En km fran
verket ser man hogst 10 procent av ljuset.

Det finns en tydlig malkonflikt mellan synlighet for flyget och liten stérningseffekt for
befolkningen Mer erfarenhet behovs vilket kraver vidare studier om den visuella paverkan

Villkor for hinderbelysning:
"Hinderbelysningen ska utformas i samrad med tillsynsmyndigheten och Luftfartsstyrelsen.
Sa langt det ar mojligt ska hinderbelysningen utformas sa att eventuella olagenheter kan
undvikas for narboende."
Den utveckling som pagar kréaver i vissa fall andrade foreskrifter.

e LED-teknik - exaktare ljusstrale, lang hallbarhet, lattare att avskarma pga horisontell

ljuskagla.

e Visibilitetssensorer som anpassar ljusstyrkan till siktforhallandena.

e Ljussensorer, som anpassar ljusstyrkan efter bakgrundsljuset.

e Transponderteknik, som tander ljusen vid annalkande flyg.

Tva pilotprojekt pagar pa Bondon och i Dragaliden, bada i Norrbotten.

Synbarhet och storning testas under kort tid, medan inkérning och kontrollmétning tar langre
tid. Kontakten med de narboende ar god — det &r ocksa de som har initierat projekten.
Projektplan:

Planering och bestallning av prototyper ar gjorda.

December 2009: Arbetsgruppen satts ihop med representanter fran Transportstyrelsen,
flygplatserna, lansstyrelsen, kommunen, lokala referensgrupper i Koler och Lillpite, Enercon,
prototyptillverkare

Januari 2010: Montage av utrustning

Februari 2010: Testning och utvardering

Mars 2010: Arbetsgrupp, teknikval

April 2010: Resning av torn inleds

Den prototyp man arbetar med ar diodlampor som klarar fran 20 cd rott till 100 000 cd vitt
blinkande ljus.(Som jamforelse kan namnas Oresundsbrons dioder pa 270 000 cd, som dock
maste bytas vartannat ar.) Man ska ocksa testa styrteknik och ljusrelaer samt
visibilitetssensor.

BERAKNINGSMODELLER

Berakningar for ljud- och ljusstérningar &r ett tamligen outforskat omrade. Forskning behdévs
for precisare riktvarden, andel stérda vid en viss exponering, hur man ska méta exponering,
miljomedicinska bedémningar, sambandet dos-respons.



Vissa saker vet man dock. Som att ljudet avtar med 6dB for varje dubblering av avstandet.
Naturvardsverket har tagit fram enkla berakningsmodeller for berakning av ljudimmission.
Nordiska modellen och Nord 2 000 &r mer detaljerade metoder.

Markdampning, skarmning, bojning &r bara nagra faktorer som dampar ljud. Vattenytor &r
akustiskt harda och reflekterar ocksa ljus. Vader och vindhastighet har stor inverkan.

Skuggpaverkan
Den berakningsmodell som anvénds for att mata skuggpaverkan fran bl.a. vindkraftverk kallas
geometrisk modell, eller astronomisk modell. Astronomiskt maximalt méjliga skuggeffekten
(varsta fallet): den teoretiskt beraknade tid da

e solen lyser fran soluppgang till solnedgang fran en molnfri himmel,

e rotorytan star vinkelratt mot solinstralningen

o vindkraftverket alltid &r i drift.
Sannolik skuggeffekt: beraknad skuggeffekt baserad pa vaderprognoser och évriga
forutsattningar.
Faktisk skuggeffekt: den verkliga skuggtiden.

Faktorer som inte beaktas i den geometriska modellen:
e Solskivans storlek pa himlen
¢ Rotorbladens avsmalnande form
e Atmosfarens inverkan pa solljus

Hur rakna pa hinderbelysning?

Hinderljusen gor att verken syns langt

Ljusens blinkning 6kar synbarheten (det & meningen)

Ljusen synligast vid gryning och skymning

Siktlinjeanalys kan klargora var ljusen kan ses.

Hinderljusen sitter pa turbinhuset. Rdkna med navhoéjd+nagon meter

Allards lag kallas en berakningsmodell for att mata ljuspaverkan.
Ev &r den resulterande illuminansen vid mottagaren
Iv ar ljuskéllans intensitet (i candela) i méatriktningen
T ar den atmosfariska transmissivitetsfaktorn (per distansenhet) for strackan mellan ljuskélla
och ljusmottagare
D ar avstandet mellan ljuskallan och ljusmottagaren, matt i en specifik avstandsenhet
Ev=1v-TD
D2

EXEMPLET TVAAKER

Hakan Svensson, ansvarig for Varberg energis vindkraft:
”Att héra och stéras ar inte samma sak”

Varberg Energi borjade med vindkraft i liten skala 1991. Idag driver man 20 vindkraftverk
och har en egen produktion pa 32 GWh. Tillstandsprocessen har forlangts fran atta manader
till flera ar. Overklagandena &r manga.

| Munkagard-Tvaaker domineras ljudbilden av en motorvég och jarnvag.

-Vid ljudmatning ar det viktigt att beakta "naturliga” avskarmningar som kullar, buskar, trad,
sager Hakan Svensson. Kontrollprogram ska utformas sa att behov av uppfdljande méatningar




och utredingar begransas, tycker han. Att méta med jamna intervall k&nns inte som ett behov.
Han betonar vikten av att inte lasa teknikutvecklingen genom detaljerade, statiska villkor.
Han tror pa en bra dialog och enkla lésningar hellre &n ohanterliga regelverk.

-Man kan ju stdnga av under jullunchen..

En skuggutredning har gjorts i omradet. Férfinade metoder och redskap har gett goda
mojligheter att berékna t ex effekterna av att tidvis stdnga vindkraftverket.

-Man kanske ska ha sensorn pa berord fastighet i stallet? funderar Hakan Svensson. Idag utgar
man fran varsta fallet vid varje matning.Automatik kan fungera, men ar grov i installningarna.
Stora, langsamma verk ger mindre skuggeffekter. Sma vindkraftverk med tre ganger hogre
varvtal ger en obehaglig stroboskopeffekt.

-Nar hjarnan hinner folja med bladen varvet runt blir de rofyllda att titta pa!

VILLKOR OCH TILLSTANDSGIVNING

Peter Ardo, chefsjurist pa lansstyrelsen i Halland:
’Vingarna ska sitta fast”

Villkor och forsiktighetsmatt behdvs, fastslar Peter Ardo, sekreterare i
miljoprocessutredningen och med Iang erfarenhet av tillstandsgivning for vindkraft.

Detta bl a apropa handelsen i Falkenberg nyligen, dar en vinge lossnade fran ett
vindkraftverk.

-Kontrollprogram, teknisk besiktning och hallfasthetsherdkningar ska forhindra sadant.
Lagstiftningen tacker detta.

Han efterlyser storre stringens i ansokningarna om att etablera vindkraftverk. ldag ar de ofta
lite val "luftiga” tycker han.

-Vi behdver veta ramarna for att kunna styra upp villkoren.

| Halland anvénder man inte begreppet “riktvarde”, men ”40 dB-praxisen” &r tydlig.

-Som jurist kan jag inte vacka fragan, aven om jag tycker att det vore bra med olika varden,
séger Peter Ardo.

-Grundtanken med ett tillstadnd ar att man ska fa rattskraft. Det ska utformas sa att det klart
avgransar vad man far gora och vilka effekter det har for kringboende.

Sammanfattning av fragor-och-svar under seminariet.

Raknas sockeln in i totalhdjden?
Ja

Kan kommunerna overlata tillsyn at varandra for vindkraftparker nara kommungransen?
Det &r inte sa bra om kommunerna skriver olika forelagganden. Delegeringen av tillsynen far
inte bli for splittrad.

Vad gor man med fundamenten vid avveckling?
Finns inga bestammelser. De far sta kvar.

Hur paverkas bulleravskarmningen i skog om skogen avverkas?
Skogen ér inte bullerddmpande och i Sverige tar man inte hénsyn till bakgrundsljud, som
skogssus.

Hur definieras rena toner, som kan vara orsak till krav pa bullerdampning?



Det finns standardiserade metoder.

Hur méater man skuggfrekvens?
Grunden &r att ett tillstand ska leva upp till villkoren. Om det kravs tidvisa avstangningar sa ar
platsen illa vald, enligt ett tidigare réattsfall.

Kan man skriva in tekniska detaljer i villkoren, som MOD-installning?

Las inte fast teknikutvecklingen genom villkoren. Att detaljstyra tekniken, till exempel genom
att skriva in MOD-instéllningar pa maskiner, ar ingen bra vag. Det man ska leva upp till &r
ljudkravet, inget annat. Eller motsvarande, nér det géller hur skuggsensorer ska utformas.

Hur gor man med ljudfragan néar ansokningarna galler parker i anslutning till varandra?
Gemensamma villkor enl 16kap § 8. Var och en maste beskriva den samlade storningsbilden.
Har du en park med 37 decibel och en annan med 37, bredvid varandra, maste de visa att de
tillsammans inte dverskrider 40 DBa.

Halland anvander inte begreppet riktvarde. Vi foljer miljédverdomstolen.

Exakta koordinater eller fri placering inom ett omrade?

Det finns ett beréattigat intresse fran sokande att ha en viss frihet for att optimera
energiproduktionen Exakta koordinater eller koordinater med radie &r enklare att hantera an
en box-modell dar man anger "nagonstans i detta omrade" som placering. En stor box med fri
placering innebdr storre krav pa utredningar. Biotoper, worst-case for buller, etc..

Nar det galler etableringar som Sjijska eller Taka Apua finns inga koordinater, dar star att
vindkraftverkens exakta positioner ska bestimmas i samrad med tillsynsmyndigheten.

Det resonemanget kan inte dverforas till tattbebyggda omraden.

Gar tillstand att 6verlata?

Ja. Den som koper verksamheten far da exakt samma krav pa sig.

Galler det &ven anmalningsarenden?

Nej. Du far inte med dig nagon rattskraft, bara ett forpliktande forelaggande. Det finns inget
gynnande beslut i ett férelaggande. Du far troligen rikta ett férelaggande mot den nya
verksamhetsutovaren.

Att "ledningar ska avlagsnas" - galler det ocksa underjordiska?

Ja. Tillstdndet tacks av en teknisk beskrivning. Dar anges vad som ingdr. Ar ledningarna
angivna dar, sa ingar de i tillstandet. Foljdverksamheten maste man ocksa ta med - som en
ledning i en tillstandsansokan. Men vill man inte tvinga verksamhetsutévaren - for att
ledningarna hanger ihop med ett annat drende, da kan det falla ut.

Hur ofta ska man méta buller - vart tredje ar, vart femte ar?

Det ska finnas en skalighet i métning - det finns ingen anledning att mata om inte situationen
forandras, och det &r en stor kostnad att méta ljud. Verksamhetsutdvaren ska sakerstalla att
villkoret foljs.

Villkor for lagfrekvent buller?
Man kan mojligen hanvisa till socialstyrelsens allmanna rad inomhus. Det finns inga
riktvarden for lagfrekvent ljud utomhus.

Vilken typ av ekonomisk sakerhet for nedmontering kan man kréva?



Man kan stélla krav i form av en bankgaranti pa ekonomisk sakerhet for nedmontering. De
kan ocksa deponera pengar hos lansstyrelsen. Moderbolagsborgen ar inte OK, eftersom det ar
svart for lansstyrelsen att avgora moderbolagets finansiella stallning.

| ett anmalningséarende kan man inte stélla villkor. Daremot kan man féreldgga sékanden att
soka tillstand.

Hur stéller man krav pa teknisk besiktning?

Vi som jobbar pa tillsynsmyndigheten kan se till att en teknisk besiktning - alltsa en kontroll
av det som star i den tekniska beskrivningen - ingar i kontrollprogrammet. Det gar att anvanda
miljobalken till att stalla sddana krav. Inget hindrar att man kontrollerar att
verksamhetsutdvaren har latit gora en teknisk besiktning, men jag vet inte hur vanligt det &ar
att sadant star i kontrollprogram.Det bor std i kontrollprogrammet snarare an i villkoren.
(Peter Ardo)

text: BARBRO LARSON



