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1. Inledning
Vid planering for uppforande av vindkraftverk anviinds berdknad A-vidgd ljudtrycksniva

utanfor bostaden vid vindforhéllandena 8 m/s p& 10 meters héjd. Det &r dock oklart om
detta dr en godtagbar beskrivning av hur ljudet kommer att uppfattas av de nirboende.

Det &r t.ex. inte ként hur ofta ljudet hors och i vilka situationer.

Syftet med den hér studien var att ta reda pé vid vilka situationer ljudet hérs (och
didrmed ocksé eventuellt r storande) och hur ofta detta intréffar. Studien 4r en del av
projektet “Okad sikerhet av dos-responssamband for stéming av ljud frin vindkraft”

och finansieras av Energimyndigheten via forskningsprogrammet Vindval (Pr.nr.

22509-1).

Fragestdllningarna var:
- Hur ofta hérs ljudet vid vistelse utomhus respektive inomhus?
- Har horbarheten samband med den berdknade ljudnivan?
- Kan nigon av de métt som ir tillgéingliga via driftsstatistiken (vindhastighet,
effekt och varvtal) prediktera mojligheten att hora ljudet frdn vindkraftverk?

- Ar ljudet oftare horbart nir det 4r medvind fran vindkraftverket till bostaden #n

vid andra vindriktningar?



Rapport frén Arbets- och miljomedicin nr 120
Pedersen, E, Persson Waye, K. Ljud fran vindkraftverk — h6rbarhet i kuperad och flack terriing

2. Metod

Tre studieomrdden valdes; tv omriden med ett ensamt verk pa en hdjd och kuperad

terrdng, samt ett omrdde med tva verk pa en &ker i ett flackt jordbrukslandskap (tabell

1.
Tabell 1. Studicomraden.
Omrade H Omrade G Omrade K

Terrang Kuperat skogs- och Kuperat skogs- och Flackt

jordbruksiandskap jordbrukslandskap jordbrukslandskap
Vindkraftverk 1st Enercon E40 1 st Vestas V52 2 st Enercon E66

600 kW 850 kW 1,5 MW

Antal utvalda hushali 19 21 38
Antal deltagande personer 5 11 8
Tillgang till meteorologiska Ja Nej Ja
data
Studieperiod 9-24 sept. 2006 25 okt. — 14 nov. 1-18 juni 2007

2006

Boende kring vindkraftverket tillsindes brev med forfragan om de ville delta i studien.

Utvalet var inte slumpmissigt, utan en person i varje hushéll med en berdknad ljudniva

av 30 dBA eller mer fran vindkraftverken som fanns med pé adresslistor kdpta av ett

distributionsbolag och vars telefonnummer gick att i tag pa, forfrdgades. Personerna

kontaktades sedan per telefon och totalt 24 personer valde att delta i undersdkningen.

Deltagarna fick arvode.

Varje deltagare fyllde i ett dagboksblad per dag under cirka tre veckor. Dagboksbladet

skickades in dagen efter for att undvika att deltagarna glomde fylla i dem och senare

forsokte komma ih&g uppgifterna i efterhand. Deltagarna skulle for varje timme under

dygnet notera var de befann sig (Inne, Ute kring bostaden, Promenad eller liknande i

omrédet, Inte hemma) och om de hérde ljud fran vindkraftverket (Horde inte, Horde

men stdrdes inte, Horde och stérdes). Dessutom uppmanades deltagarna att notera vilka

andra tydliga ljud som horde utomhus. Det fanns ocksé plats for 6vriga kommentarer.

Data frdn vindkraftverket himtades fran sparade filer hos driftstatistiken. Data bestod av

medelvindhastighet vid navet, medelvirde av rotorns varvtal och den momentana
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elektriska medeleffekten levererade i Excel-filer som medelvirden 6ver 10 minuter for
alla 10-minutersintervall under undersdkningsperioden. Vérdena omréknades till
medelvérden per timme for att kunna anvindas som jamfbrelsemétt till deltagarnas
observationer som var insamlade per timme. Data frén vindkraftverket i Omrade G gick
inte att ladda ner trots stora anstringningarna frén tillverkaren och dgaren. Omrdde G

har dérfor utgatt i analyser ddr data fran verken ingér.

Nivén av ljud fran vindkraftverken vid bostaden beréknades i enlighet med
Naturvardsverkets riktlinjer [2001]. Den beridknade ljudnivan avser tillfillen da det
blaser 8 m/s pa 10 meters hdjd vid vindkraftverket. I omradena H och G adderades, pa
inrddan av professor Sten Ljunggren, 1,5 dB(A) till den berdknade nivén eftersom

terrdngen var kuperad. I Omrade K adderades ljudnivén fran de tvd vindkraftverken

logaritmiskt.

Resultatet presenteras med beskrivande statistik, t.ex. andel (procent) av tiden som
deltagarna horde ljud fran vindkraftverk nér de vistades utomhus. For att undersoka om
observerade skillnaderna var statistiskt signifikant anvindes chi-2 test. Chi-2 testet
ersattes med Fischer’s exakta test nir de forvintade vérdena var sma. For samband
mellan tva variabler anvindes Pearson’s moment korrelation (r). For att beskriva
sambanden anvindes linjir regression. Skillnaden mellan tvd medelvirden provades

med Student’s t-test (t). Alla tester var tvésidiga och ett p-vérde <0,05 betraktades som

statistiskt signifikant.
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3. Resultat

3.1. Deltagare

Av de 24 deltagande personerna var 20 kvinnor (tabell 2). Medeléldern var 52 ar med en
spridning fran 26 till 77 ar. I Omrade H bodde deltagarna 480 - 847 m frén
vindkraftverket och SV till SO om verket. Nivan vid bostaden av ljud fran
vindkraftverket vid vindhastighet 8 m/s pd 10 meters hojd beriiknades till 31,4 — 38,7
dB(A). I Omréde G bodde de flesta deltagarna SV om verket. Avstandet frin
deltagarnas bostdder till vindkraftverket varierade mellan 280 och 955 m och ljudet
berdknades till 32,5 — 45,9 dB(A). I Omrade K var avsténdet till nirmaste vindkraftverk
overlag storre, mellan 681 och 1 380 m, och deltagarna bodde antingen O eller SV om
nidrmaste vindkraftverk. Ljudnivaerna berdknades till 29,6 — 33,0. Alla deltagare var
permanentboende. Deltagarna tillbringade mellan 52 % och 95 % av
unders6kningstiden hemma; medelvérdet var 76 %. De flesta av deltagarna sig ett eller

flera vindkraftverk fran sin tomt; endast tre deltagare sig inget alls.

Studien pagick i 384 timmar i Omréde H. Eftersom det var 5 deltagare var antalet
mdjliga hédndelser 1 920, dvs vid sd manga tilifillen hade deltagarna mojlighet att notera
ljud frén vindkraftverk. Studien i Omrade G pagick i 504 timmar med 11 deltagare
vilket innebar 5 544 mojliga hdndelser. Studien i Omréde K pagick i 432 timmar med 8

deltagare vilket gav 3 456 mdjliga hindelser.
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Tabell 2. Deltagande personer

Avstand till | Riktning fran Beraknad Synliga
nidrmaste nidrmaste ljudniva fran vindkraft

verk vindkraftverk | vindkraftverket | Alder verk Hemma

(m) (grader) (dBA) {ar) Kon (Antal) %
Omrade H
H 1 480 198 38,7 33 Kvinna 1 86
H2 510 134 35,6 60 Kvinna 1 64
H3 529 196 37.6 43 Kvinna 1 62
H4 603 231 35,9 68 Kvinna 1 95
H5 847 244 31,4 53 Kvinna 1 82
Omrade G
G1 806 150 34,6 64 Kvinna 0 81
G2 955 328 32,5 77 Man 1 89
G3 464 269 40,9 74 Kvinna 0 89
G4 922 145 32,9 47 Kvinna 1 68
G5 336 185 44,2 59 Man 1 89
Gé6 340 196 441 44 Man 1 92
G7 627 264 37,5 47 Kvinna 1 70
G8 503 209 40,1 26 Kvinna 1 72
Go 358 183 43,6 34 Man 1 52
G 10 509 223 39,9 68 Kvinna 1 76
G 11 280 201 45,9 52 Kvinna 1 79
Omrade K
KA1 1072 243 31,8 33 Kvinna 2 67
K2 1119 249 31,6 63 Kvinna 2 84
K3 1231 90 30,2 85 Kvinna 12 81
K4 1095 75 31,8 67 Kvinna 14 95
K& 681 257 33,0 38 Kvinna 4 68
K6 1370 73 29,6 44 Kvinna 0 71
K7 1393 102 30,0 38 Kvinna 13 64
K8 902 104 31,9 48 Kvinna 10 66
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3.2. Exponering

Det var inte mdjligt att méta [judemissionen fran vindkraftverken under hela

undersokningsperioden. Istillet relaterades deltagarnas noteringar till data fran
vindkraftverket. Vindkraftsljud alstras av turbulens kring den yttre delen av rotorbladet

ndr vinden tréffar bladet och nér bladet ror sig genom luften. Tre typer av data fran

vindkraftverket kan dérfor anvindas som ett matt pa ljudemissionen: effekt (kW),

varvtal (rpm) och medelvind i navhéjd (m/s). I data som inhdmtats frén vindkraftverken

fanns négra tillfdllen d& data saknas, men for de flesta timmar som undersékningen

pagick finns métvirden for alla tre exponeringsvariablerna (tabell 3). Variablerna

varvtal och medelvind var ungeférligt normalfordelade, medan variabeln effekt hade en

topp vid vérdet noll, dvs vindkraftverket hade effekten 0 vid manga tillfallen.

Tabell 3. Beskrivning av variablerna effekt, varvtal och vindhastighet.

N Min - Medel SD Skewness (SE) Kurtosis (SE)
Max

Omrade H
Effekt (kW) 1920 | 0-567 70,7 93,23 2,33 (0,056) 6,25 (0,112)
Varvtal (rpm) 1855 0-33 19,9 5,75 -0,48 (0,057) 1,58 (0,114)
Vindhastighet (m/s) 1725 0-12 4,8 93,2 0,41 (0,059) 0,51 (0,118)
Omrade K, verk 1
Effekt (kW) 3360 | 0-1163 212,4 203,62 1,31 (0,042) 1,94 (0,84)
Varvtal (rpm) 3448 0-20 12,2 4,13 -0,91 (0,042) 0,73 (0,83)
Vindhastighet (m/s) 3448 0-10 51 1,91 -0,26 (0,042) -0,56 (0,83)
Omrade K, verk 2
Effekt (kW) 3448 | 0-1195 220,5 204,53 1,22 (0,042) 1,59 (0,83)
Varvtal (rpm) 3448 0-21 12,7 3,81 -0,93 (0,042) 1,23 (0,83)
Vindhastighet (m/s) 3448 0-11 5,6 2,07 -0,29 (0,042) -0,51 (0,83)

De tre variablerna var starkt korrelerade till varandra (tabell 4).
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Tabell 4. Sambandet mellan variablerna effekt, varvtal och vindhastighet.

Effekt (kW) Varvtal (rpm) Vindhastighet (m/s)
Omrade H
Effekt (kW) 1
Varvtal (rpm) 0,815 1
Vindhastighet (m/s) 0,899*** 0,953*** 1
Omrade K, verk 1
Effekt (kW) 1
Varvtal (rpm) 0,844* 1
Vindhastighet {m/s) 0,910*** 0,850 1
Omrade K, verk 2
Effekt (kW) 1
Varvtal (rpm) 0,849 1
Vindhastighet (m/s) 0,912%** 0,977 1
***p<0,001

Sambanden mellan de tre variablerna var dock inte linjéra i hela variationsintervallet
(figur 1). Foér det mindre verket i Omréde H var effekten noll upp till cirka 2,6 m/s och
tkade sedan nistan linjirt med okad vindhastighet. Vid vindhastigheten 2,6 m/s borjar
ocksé varvtalet att 5ka frén att ha varierat mellan 0 och 15 rpm vid de légsta vindarna.
Varvtalet 6kar fran 15 rpm till 30 rpm (vindhastighet ca 8 m/s) néstan linjart. Varvtalet
okar sedan inte lingre med 6kad vindhastighet. Daremot okar effekten. For de storre
verken i Omréde K var sambanden likartade som for verket i Omrade H. Effekten var
noll upp till cirka 3 m/s och dkade sedan med vindhastighet &nda upp till 1000 kW vid
10 m/s. Varvtalet varierade mellan 0 nér det var vindstilla och 20 rpm vid

vindhastigheter kring 10 m/s.



Rapport fran Arbets- och miljémedicin nr 120
Pedersen, E, Persson Waye, K. Ljud frén vindkraftverk — horbarhet i kuperad och flack terring

1000 -~ - - T 1600 e e e e

@
&
1
t
i
'
i

o
&

800 - e e 800 { - e e e e

~
>

Bl /— e g ey g oo
g 15 {———- @ E & e & ¢
8 5 a0 - R c e et 5 a0 . e e e &
> R, 1 §
19 4~ «’(_._ _ [
.,
200 / 200 el
5 - /
.
0 0 _‘/ o
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 5 i0 15 20 25 30 35
Vindhastighet vid navet, m/s Vindhastighet vid navet, m/s Varvtal, rpm
35 e e e - - 1000 ¢ - e e e 1000 - = - e
'
30— e
800 1 _— e
25 o _— -
E Z 600 z
g 4 -
] 5 400 &
200 { -
0
12 0 2 4 5 8 10 12
Vindhastighet vid navet, m/s
e 1000 R - 1600 -- - -
800 800 [
£ z 3
& . Z 00 3 o0
K 4 £
i} 7}
g & 400 £ a00f-- — e
>
200 200 e ————
foes
0 Be 0 0
[ 2 4 8 8 10 12 [ 2 4 8 8 10 12 0 5 10 15 20 25 30 35
Vindhastighet vid navet, mis Vindhastighet vid navet, mis Varvtal, pm

Figur 1. Férhallanden mellan medelvind i navhéjd, varvtal och medeleffekt. Overst
raden ir vindkraftverket i Omrade H, mellersta raden dr Omrade K, verk 1, och nedersta

raden dr Omréade K, verk 2.
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3.3. Horbarhet

Tillfdllen som deltagarna vistades utomhus och antal tillfillen som de hérde

vindkraftverket visas i tabell 5.

Tabell 5. Antal tillfillen som ljud fran vindkraftverk hordes vid utomhusvistelse.

Hor vindkraftverket Beriknad ljudniva fran
Utomhusvistelse Antal tillfallen vindkraftverket

Antal tilifallen (% av utomhusvistelse) (dBA)
Omrade H
H A1 35 13 (37%) 38,7
H2 39 1 (3%) 35,6
H3 27 15 (56%) 37,6
H 4 134 30 (22%) 35,9
H5 86 12 (14%) 31,4
Totalt 321 71(22%)
Omrade G
Gt 67 11 (16%) 34,6
G2 40 11 (28%) 32,5
G3 36 0 40,9
G4 50 22 (44%) 32,9
G5 83 71 (86%) 442
G6 43 26 (61%) 441
G7 34 28 (82%) 37,5
G8 22 22 (100%) 40,1
G9 10 0 43,6
G 10 40 31 (78%) 39,9
G 1 74 60 (81%) 45,9
Totalt 499 282 (57%)
Omrade K
K1 94 0 31,8
K2 91 4 (4%) 31,6
K3 140 65 (45%) 30,2
K4 89 35 (39%) 31,8
K5 28 0 33,0
K6 37 0 29,6
K7 88 0 30,0
K8 31 2 (6%) 31,9
Totalt 598 106 (18%)

10
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Som framgar av tabell 5 fanns en stor variation mellan deltagarna i ur ofta de vistades
utomhus. Antalet tillfillen dé deltagarna horde ljud fran vindkraftverket vid
utomhusvistelse varierade ocksa kraftigt. Fyra deltagare horde aldrig verket (K 1, 5, 6
och 7). Den beriknade ljudnivén for dessa deltagare var <33,0 dB(A) (tabell 2). En
deltagare horde verket vid endast ett tillfille (H 2). En deltagare, med berdknad ljudniva
40,1 dB(A) horde verket vid varje utomhusvistelse (G 8). [ 6vrigt varierade andelen
utomhusvistelser da verket hérdes mellan 14 % och 56 % i Omrade H, mellan 16 % och

86 % 1 Omrade G, och mellan 4 % och 45 % i1 Omréade K.

Det fanns ett statistiskt signifikant samband mellan hur ofta man horde ljudet vid
utomhusvistelse och den beriiknade ljudnivan vid bostaden (r = 0,564, n =24, p <0,01).
Ju hogre berdknad ljudniva, ju storre andel av tiden som personerna vistades utomhus
var ljudet horbart (figur 2). Sambandet var nagot starkare om de tre deltagare som inte

sag vindkraftverk fran sin tomt uteslots (r = 0,610, n =21, p <0,01).

100 4 e o . R . N
70 b e ol
60 oo e

B0 e e
40 L e
30 7 -

20 4

0 6 Py *
*¢ L 2 L T

25 30 35 40 45 50
Ljudniva, dB(A)

. y=36987x-99,936
R? = 0,3186

Andel hérbarhet, %

&
*

L 4

Figur 2. Sambandet mellan beriiknad ljudniva och andelen av utomhusvistelse dé verket

hordes.

Antalet deltagare i studien var litet, men for att fa en bild av hur stort medelvérdet for
andelen tillfdllen da ljudet hors kan tidnkas vara i en storre population modellerades
regréssionen med 95 % konfidensintervall (figur 3). Figuren visar t.ex. att vid 40 dB(A)

ligger medelvérdet for andelen utomhustillfillen nar verket hors mellan 30 % och 60 %

med 95 % sannolikhet,

11
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Figur 3. Sambandet mellan beriknad ljudniva och andelen av utomhusvistelse da verket

hordes med 95 % konfidensintervall.

De tre omradena skilde sig dock at. Figur 4 visar att andelen tillfillen da vindkraftverket
hordes vid utomhusvistelse hade ett grafiskt samband med berdknad ljudniva i Omréade
H och Omrade G, men inte i Omrade K. Ingen av sambanden var statistiskt signifikanta
(Omréde H: r = 0,620, n = 5, p = 0,265; Omréde G: r= 0,276,n= 11, p = 0,411,
Omrade K: r= -0,125,n= 8, p = 0,768).
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Figur 4. Sambandet mellan beriknad ljudniva och andelen av utomhusvistelse da verket

hordes, uppdelat pa de tre studieomrédena.

Ingen av deltagarna i Omrade H angav att de horde ljud fran vindkraftverk inomhus
under den tid som studien pagick (tabell 6). Flest noteringar om hérbarhet inomhus
gjordes i Omréde G som ocksé hade de hogst beréknade ljudnivderna. En deltagare
horde ljudet 16 % av den tid som hon var hemma och vistades inomhus, och en
deltagare 12 %. Bada personerna bodde néra verket. De har noterat ljudet som storande

vid vissa tillfillen. En av personerna uppgav att ljudet hordes i sovrummet och att det

dartor var svart att somna.

Eftersom det var s fa tillfillen som ljudet hérdes inomhus gjordes inga fler statistiska

analyser.

13
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Tabell 6. Antal tillfillen som ljud fran vindkraftverk hordes vid inomhusvistelse

relaterat till deltagande person.

Beréaknad
Hor vindkraftverket ljudniva fran
Inomhusvistelse Antal tillfallen vindkraftverket

Antal tillfallen (% av inomhusvistelse) (dBA)
Omrade H
H1 275 0 38,7
H2 190 0 35,6
H3 210 0 37,6
H4 232 0 35,9
HS5 229 0 31,4
Totalt 1136 0
Omrade G
G1 343 0 34,6
G2 365 0 32,5
G3 325 0 409
G4 275 4 (2%) 32,9
G5 368 17 (5%) 442
G6 418 0 441
G7 319 2 (1%) 37,5
G8 42 21 (6%) 40,1
G9 239 0 436
G 10 324 51 (16%) 39,9
G 11 326 38 (12%) 459
Totalt 3644 133 (4%)
Omrade K
K1 194 0 31.8
K2 271 0 31,6
K3 209 4 (2%) 30,2
K4 298 0 31,8
K5 265 0 33,0
K6 268 0 296
K7 190 0 30,0
K8 255 1 (0%) 31,9
Totalt 1950 5 (0%)

14
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3.4. Samband mellan hérbarhet och data fran vindkraftverket

For att forsoka faststilla vid vilka forhallanden som ljudet hordes respektive inte hordes
vid vistelse utomhus, jamférdes deltagarnas noteringar med data fran vindkraftverken. I
Omrade H registrerades hogre effekt, hogre varvtal och hogre vindhastighet vid
vindkraftverkets nav vid de tillfillen dé fyra av de fem deltagarna angav att de horde
ljudet i jaimforelse med nér de inte horde ljudet (tabell 7). Skillnaden var statistiskt
signifikant. Observera att deltagare 2 endast horde l[judet en géng (tabell 5). Det var
ingen skillnad i horbarhet om deltagarna hade varit ute kring bostaden eller promenerat i

omréadet.

Tabell 7. Skillnaden i medelvirden for effekt, varvtal och vindhastighet vid tillfillen da
vindkraftverket inte hordes och da det hordes; Omrade H.

Hors ej Hérs Skillnad p-virde
Effekt (kW)
H1 68 137 69 <0,01
H?2 71 1 -70 0,456
H3 68 126 58 <0,05
H4 61 190 130 <0,001
H5 68 151 83 <0,001
Varvtal (rpm)
H1 19,8 23,9 4.1 <0,05
H?2 20,0 13,9 -6,1 0,293
H3 20,0 23,9 4,2 <0,01
H 4 19,4 257 6,3 <0,001
H5 19,8 240 4,2 <0,05
Vindhastighet (m/s)
H 1 479 6,08 1,29 <0,05
H?2 4,84 2,60 -2,24 0,251
H3 4,79 6,06 1,27 <0,05
H 4 4,67 6,92 2,25 <0,001
H5 4,80 6,08 1,26 <0,05

I Omréade K var ocksa effekten, varvtalet och vindhastigheten vid de tva
vindkraftverken h6gre nér verket hordes &n nér de inte hordes (tabell 8). Skillnaderna

var dock inte statistiskt signifikanta.
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Tabell 8. Skillnaden i medelvirden for effekt, varvtal och vindhastighet vid tillfdllen da
vindkraftverket inte hordes och d4 det hordes; Omrade K. Endast deltagare som horde

verket minst en gdng under studietiden.

Hors ej Hors Skillnad p-vdrde
Effekt (kW)
K2 247 293 46 0,729
K3 203 265 61 0,117
K4 190 209 19 0,659
K8 218 455 237 0,123
Varvtal (rpm)
K2 12,8 14,7 1,9 0,354
K3 12,6 13,2 0,7 0,291
K4 11,7 12,7 11 0,234
K8 12,7 16,5 3,8 0,139
Vindhastighet (m/s)
K2 5,69 6,83 1,13 0,333
K3 5,48 5,99 0,51 0,142
K4 4,82 5,04 0,21 0,595
K8 5,56 7,85 2,30 0,141

Materialet samanalyserades for att se om det var nagon generell statistisk skillnad i
effekt, varvtal och vindhastighet nir verket hordes och inte hordes. Ett medelvérde av
skillnaden i de tre variablerna for de fem personerna i Omréde H och de fyra personer i
Omréade K som horde ljud fran vindkraftverk minst en gang berdknades. Skillnaden 1
effekt nir vindkraftverket inte hordes och nir det hordes var 70 kW. Skillnaden var
statistiskt signifikant (tabell 9). Ingen statistiskt signifikant skillnad hittades for de

dvriga variablerna.
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Tabell 9. Medelskillnad i effekt, varvtal och vindhastighet f6r de nio deltagare 1

Omréde H och Omréde K som hérde ljud frén vindkraftverk minst en ging under

undersokningsperioden.

Medelskillnad t Frihetsgrader p-vérde
Effekt (kW) 70 2,54 8 <0,05
Varvtal (rpm) 2.2 1,87 8 0,098
Vindhastighet (m/s) 0,89 1,96 8 0,086

En intressant friga #r i vilka vindhastigheter vindkraftljudet hordes. Man skulle forvéinta
sig att fordelningen av vindhastigheten nir ljudet inte hordes hade tva centra: ett vi liga
vindhastigheter d4 ljudeffektnivan var l4g och ett vid hoga vindhastigheter d& andra ljud
i omgivningen, t.ex. fran trad, bor maskera vindkraftljudet. P4 motsvarande sitt borde
fordelningen av horbarheten ha ett centrum vid medelvind. Nagot sidant monster
observerades dock inte i Omrade H (figur 5). Diagrammen indikerar snarare att det

behdvs en viss vindhastighet for att ljud fran vindkraftverk ska vara hérbart, men att det

inte maskeras vid hoga vindhastigheter.
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Figur 5. Fordelningen av vindhastighet nir vindkraftverket inte hérdes (vénstra
kolumnen) och nir det hordes (hdgra kolumnen) for varje deltagare vid utomhusvistelse

1 procent; Omréde H.
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Det finns inte heller nigon tydlig indikation pa att vinden maskerar vindkraftsljudet vid

hoga vindhastigheter i rapporteringen fran Omrade K (figur 6). Intressant dr dock att

deltagare 2 och 8, som endast hérde ljudet vid 4 respektive 2 tillfdllen, gjorde det nér

vindhastigheten var 5 — 8 m/s.
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Figur 6. Fordelningen av vindhastighet nédr vindkraftverket inte hordes (vénstra

kolumnen) och nir det hérdes (hdgra kolumnen) for varje deltagare vid utomhusvistelse

1 procent; Omrade K.
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Spridningen var stor for alla exponeringsvariabler bade nér ljudet inte hordes och nér
det hordes for fyra av de fem personerna, t.ex. for vindhastighet. Det dr darfor vanskligt
att forsoka faststilla en niva dir risken for att hora verket okar. Ett forsok har gjorts
genom att jamfora 95 % konfidensintervall (KI) for exponeringsvariablerna inom varje
person 1 Omrade H dér det fanns en statistiskt signifikant skillnad i variablerna nér
ljudet hordes och nér det inte hordes. For deltagarna i Omréde H var risken att hora
vindkraftverket hogre om varvtalet var ver 21 rpm och vindhastigheten dver 5 m/s

(tabell 10).

Tabell 10. Medelvirden med konfidensintervall for effekt, varvtal och vindhastighet for

deltagarna i Omrade H.

Avstand till Hors ej, Hoérs,
vindkraft- medel- medel-
verket virde 95%KI virde 95%KI
Effekt (kW)
HA1 480 68,3 59,01 - 77,66 137,0 61,08 — 212,92
H3 529 68,4 58,97 — 77,83 126,1 66,14 — 186,13
H4 603 60,5 52,33 - 66,74 190,1 132,17 - 247,96
H5 847 68,1 58,84 — 77,32 150,6 62,71 - 238,45
Varvtal (rom)
H1 480 19,8 19,20 - 20,40 239 21,18 — 26,52
H3 529 19,8 19,17 - 20,37 23,9 21,74 - 26,14
H4 603 19,4 18,84 - 20,03 257 24,05-27,34
H5 847 19,8 19,21 - 20,40 23,9 20,37 - 27,54
Vindhastighet (m/s)
H1 480 4,8 4,58 - 5,00 6,1 5,21 - 6,94
H3 529 4,8 4,58 - 5,00 6,1 5,30 - 6,81
H 4 603 4,7 4,46 — 4,87 6,9 6,12-7,72
H5 847 48 4,59 - 5,00 6,1 4,59 -754
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3.5 Vindriktning

Ljud fran vindkraftverk kan antas horas oftare nér det blaser fran vindkraftverket till en
persons bostad (medvind). Det kan ocksé finnas fall dér ljudet hors tydligare nér det
blaser frdn bostaden mot vindkraftverket (motvind). Bostaden kan dé befinna sig 114, s&

att sus i trid och buskar inte maskerar ljudet frén vindkraftverket.

For att underséka vindriktningens betydelse i forhallande till i vilken riktning till verken
de boende bodde skapades en ny bindr variabel. "Medvind” innebar att vinden blaste
fran vindkraftverket mot deltagarens bostad (+45 grader), alla andra riktningar
klassificerades som “Ej medvind”. For deltagare i Omréade H tycks det vara vanligare att

hora ljudet vid medvind dn vid andra vindriktningar (tabell 11).

Tabell 11. Hérbarhet utomhus vid medvind jaimfdrt med ej medvind. Endast deltagare

som horde ljudet mer &n en géng vid utomhusvistelse.

Riktning fran
néarmaste Medvind Ej medvind
vindkraftverk | Medvind

(grader) (grader) Hor Hor ej Hor Hor ej p-virde
Omrade H
H1 198 153-243 | 11(50%) | 11 (50%) 2 (15%) 11 (85%) <0,05
H3 196 151-241 9 (69%) 4 (31%) 6 (43%) 8 (57%) 0,168
H4 231 186-276 9 (26%) 25 (74%) | 21 (21%) 79 (79%) 0,509
H5 244 199-289 4 (25%) 12 (75%) 8 (11%) 62 (89%) 0,158
Omrade K,
verk 1
K2 249 204-294 0 (0%) 31 (100%) 4 (7%) 56 (93%) 0,295
K3 a0 45-135 27 (43%) | 36(57%) | 38 (49%) 39 (51%) 0,443
K4 75 30-120 11(30%) | 26 (70%) | 24 (46%) 28 (54%) 0,118
K8 104 59-149 0 (0%) 15 (100%) | 2 (12%) 14 (88%) 0,484
Omrade K,
verk 2
K2 249 204-294 0 (0%) 31 (100%) 4 (7%) 56 (93%) 0,295
K3 90 45-135 30 (45%) | 37 (55%) | 35 (48%) 38 (52%) 0,707
K4 75 30-120 11(31%) | 25(69%) | 24 (45%) 29 (56%) 0,163
K8 104 59-149 1(6%) 17 (94%) 1(8%) 12 (92%) 1,000
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Skillnaden var dock endast statistiskt sékerstélld for en av deltagarna. Deltagare 1 horde
ljudet 50 % av utomhusvistelsen nir det var medvind, men bara 15 % av tillfillena nér
det ej var medvind. Alla deltagare som horde ljud mer 4n en géng vid utomhusvistelse i
Omréde H bodde sydvist om vindkraftverket. I Omrade K gick det inte att pavisa ndgon
skillnad i horbarhet mellan medvind och ej medvind, men det var nagot vanligare att
hora ljudet nér det inte var medvind. Deltagare 4 t.ex. horde vindkraftverken 30 % av
utomhusvistelse i medvind jaimfort med 46 % i icke medvind (vindkraftverk 1 i Omrdde

K), men skillnaden var inte statistiskt signifikant.
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4, Diskussion

Det fanns ett tydligt samband mellan hur ofta ljud frén vindkraftverk hordes vid
utomhusvistelse och den beriiknade ljudnivan vid bostaden. Vid 35 dB(A) hors ljudet

sannolikt mellan 18 % och 40 % av utomhusvistelserna och vid 40 dB(A) mellan 30 %

och 60 % av utomhusvistelserna.

I Omrade K hittades dock inget samband mellan horbarhet och ljudniva, men dér var
den beriknade ljudnivan for samtliga deltagare 33 dB(A) eller lagre. Tva personer i
Omréde K horde 4nda ljudet. De bodde bada dster om verket i motsatt till de flesta
andra deltagarna i Omrade K. Den flacka terrdngen #r liknande i hela omrédet sd
skillnaden i hérbarhet beror troligen inte p4 markforhallanden. Observationen indikerar
snarare att den forhirskande vindriktningen frén verket skulle kunna inverka. Négon
skillnad i horbarhet mellan tillfillen d& det var medvind och nér det inte var medvind
kunde dock inte pavisas i den hér studien, vilket ocksa stdimmer med fysikaliska teorier
som séger att ljud fran vindkraftverk sprids sfdriskt fran kallan i alla riktningar. I en
svensk epidemiologisk studie angav dock 54 % av 223 respondenter som horde ljud fran
vindkraftverk vid bostaden att det hordes tydligare nér vinden blaste fran
vindkraftverket mot bostaden och endast 9 % att det hordes tydligare i det motsatta
fallet [Pedersen & Persson Waye 2004]. Detta bekriftades i ytterligare en studie dér

58 % av de 296 som hérde vindkraftsljud ansag att det hordes tydligare i medvindsfallet
i motsats till 6 % som horde det tydligare i motvind [Pedersen 2007]. I en motsvarande
studie i Nederlinderna angav 69 % av 335 personer som horde vindkraftsljud vid
bostaden att det var tydligare i medvind och 12 % att det var tydligare i motvind [van
den Berg et al. 2008]. Resultaten indikerar att ljudet inte hors oftare i medvind &n 1 icke

medvind, men att ljudet hors tydligare i medvind &n i motvind.

Tva personer i Omrade G horde aldrig ljud fran vindkraftverk trots relativt hoga
ljudnivder. Den ena personen uppgav att hon inte sig ndgot vindkraftverk fran tomten.
Det ligger dirfor nira till hands att anta att det finns ett hinder i vigen for
ljudspridningen som ocksa gor att verket inte syns. Den andra personen #r den som i
undersokningen tillbringade minst tid hemma och dérfor kanske aldrig hann uppfatta

ljudet under undersdkningsperioden.
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Vindkrafisverkens effekt och varvtal var hogre nér ljudet hordes 4n nér det inte hordes
for de flesta deltagare. I Omrade H, ddr den beriiknade ljudnivén varierade mellan 31,4
och 38,7 dB(A) var skillnaden statistiskt signifikant for fyra av de fem deltagarna. I
Omréade K, dér de berdknade ljudnivéerna var ldgre, var skillnaden inte statistiskt
signifikant. Samanalysen av data visade att vindkraftverkets effekt var den variabel som
bist kunde relateras till horbarhet; en statistiskt signifikant skillnad pa 70 kW mellan
nér verket hors och nér det inte hors kunde pavisas. Eftersom ljudet alstras av
rotorbladens passage genom luften och turbulenta vindstrdmmar (beroende av

vindhastigheten) mot rotorbladen borde ocksé effekt vara det matt som &r starkast

korrelerat med ljudemissionen.

Vindhastighet borde inverka pa hérbarheten pa flera sitt. Okad vindhastighet ger dkad
ljudemission fran vindkraftverket, samtidigt som 6kad vindhastighet ocksé kar
bakgrundsljudet och ddrmed maskeringen av vindkraftsljudet. I den hér studien var
vindhastigheten hogre nir ljudet hordes #n nér det inte hérdes for néstan alla deltagare,
dven om skillnaden endast var statistiskt signifikant for fyra av deltagarna. Nagon
maskeringseffekt vid hoga vindhastigheter observerades dock inte. Nagra deltagare har
angett att de hort ljudet vid vindhastigheter 6ver 8 m/s. Observera dock att
vindhastigheterna 4r uppmitta vid vindkraftverket och att det kan ha blast betydligt

mindre vid bostaden, och att maskeringen dérfor har uteblivit.

Att lata personer som berdrs av exponering sjdlva notera sina upplevelser kan vara en
effektiv metod for att f& fram underlag f6r beskrivningar av respons till ljudexponering.
De kommentarer som deltagarna om t.ex. viderforhallanden tyder pd att formuléren dr
riktigt ifyllda. Dagboksbladen skickades ocksé in efterhand for att undvika minnesfel.
Problemet med att f& fram data fran vindkraftverket i Omrade G gjorde att underlaget

for att analysera samband mellan data fran vindkraftverken och deltagarnas upplevelser

blev for litet.

Fér att kunna beskriva upplevelsen av att bo i ndrheten av ett vindkraftverk, t.ex. ien

miljékonsekvensbeskrivning infor en vindparksbyggnation, dr det viktigt att fortsétta
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studera ljudets padverkan. Det behovs siikrare samband mellan ljudnivé och upplevd
ljudstoérning, men ocksa generaliserade beskrivningar av hur ofta ljudet hors och under

vilka forhallanden. Resultaten fran den hir studien behdver provas i storre studier med

flera deltagare.

Resultaten kan summeras:

* Andelen tillfdllen som ljudet hors vid utomhusvistelse 6kar med 6kad berdknad
ljudniva.
» Sannolikheten att hora ljud frén vindkraftverk &r storre vid vindhastigheter 6ver

5 m/s (vid vindkraftverket) 4n vid vindhastigheter under 5 m/s.

» Ljud fran vindkraftverk hors inte oftare nér det blaser fran vindkraftverket till

bostaden &n vid andra vindriktningar.

* Vindkraftverkets momentana effekt 4r den exponeringsvariabel som bést

predikterar horbarhet.
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