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1 Bakgrund

Statkraft SCA Vind II AB har byggt 33 vindkraftverk av typen Siemens SWT-3.0-113
vid Ogonfagnaden i Stromsund, Sollefted och Ragunda kommun. AF har genomfért
ljudemissionsmaétning pa tva verk (2015-10-01) for att bestdmma kalljudet fran
verken. Resultaten fran ljudemissionsmatningen av verk EO3 behandlas i denna
rapport.

2 Matmetod ljudemission

Ljudmatningen har utforts enligt IEC 61400-11: Wind turbine generator systems — Part
11: Acoustic noise measurement techniques, Ed. 2, 2006-11 (1). Ljudsignalen har
spelats in s& att det &r méjligt att lyssna pd ljudet i efterhand. Matinstrumentet har
placerats pa en reflekterande platta p& marken. Mikrofonen har férsetts med primart
och sekundart vindskydd. Efter att matningen har genomférts har data analyserats
med hénsyn till vaderférhallanden, producerad elektrisk effekt och bakgrundsbuller.
Vindhastigheten har berédknats utifrdn verkets producerade elektriska effekt samt
genom anemometern pa turbinhuset och sedan réknats om till 10 m hojd éver marken
under antagande av plan mark och en logaritmisk vindhastighetsprofil.

Kommentar

En av tillverkaren garanterad "power curve” har erhdllits fér aktuell vindkraftsmodell
och finns angiven i Bilaga 1A. Utifrdn denna har den standardiserade vindhastigheten
beraknats fran verkets producerade elektriska effekt.

3 Matningsforutsattningar

3.1 Vindkraftverk

I tabell 1 redovisas information om vindkraftverket. Mer information redovisas i Bilaga
2 tekniska data.

Tabell 1. Information om vindkraftverket.

Benamning EO3

Tillverkare: Siemens Wind Power A/S

Modell: Siemens SWT-3.0-113

Reglerinstallning: Standard Setting (full drift, utan
ljudreducerande instéllningar)

Serienummer: 3000612

Navhdjd ovan mark: 115 m

Rotordiameter 113 m

X-koordinat (RT90 2,5 gon V 0:-15) 1 508 976
Y-koordinat (RT90 2,5 gon V 0:-15) 7 045 894
Verket har en rotor med tre blad och har bladvinkel- och varvtalsreglering.

Vindkraftverket ar placerat i kuperad terrang med mestadels skog, men aven
féryngringsyta, i naromradet. Fotografier fran méatningen finns i bilaga 3.

3.2 Matutrustning

I tabell 2 nedan listas utrustningen som anvandes under matningen. Instrumenten ar
kalibrerade med sparbarhet till nationella och internationella referenser enligt var
kvalitetsstandard som uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025, se referens (2).
Datum for senaste systemkalibrering finns angiven i var kalibreringslogg.
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Tabell 2. Anvdnd maétutrustning.

Benamning Fabrikat, Modell Intern
beteckning
Ljudnivémétare Norsonic, 140 AL 215
Mikrofon, klass 1 Norsonic, Nor1225 AL 215
Kalibrator, klass 1 B&K, Type 4231 KU84
Avstandsmaétare Bushnell, Compact 600 0139

Vid matningarna har tva vindskydd anvénts, ett primért och ett sekundart. Det
priméra ar gjort av skumplast och har en diameter pa ca 90 mm. Detta sitter ndrmast
mikrofonen men har liten ljudpdverkan. Det sekundéra vindskyddet (&ven kallat
vindskarmen) har en diameter pa ca 440 mm. En vindskdrm kan paverka ljudbilden
vid mikrofonen. Det halvsfariska vindskyddets ljudpaverkan har métts i laboratorium
och pdverkan &r mindre &n 1 dBA. Vid utvérderingen har en korrektion for
vindskyddens inverkan pd ljudtrycksnivan skett inom varje tersband.

3.2.1 Synkronisering av data

Vid en analys av ljudnivd och vindhastigheter i enminutsintervall &r det viktigt att
klockan for data fran vindkraftverket, vindmasten och Ijudniv%métaren ar
synkroniserade. I detta fall har AF synkroniserat ljudnivdmatare mot svensk
standardiserad tid (med en osékerhet pd ca £ 1s). Statkraft, som ansvarat for
loggningen av data fran verket, har angett tidsskillnaden mellan verklogg och
standardiserad tid och utifr@n det har uppmatt data korrelerats mot verkdata. En
kontroll av datasynkroniseringen, mellan métutrustning och data fran vindkraftverket,
har dven genomfdrts dér handelser sdsom avstangning och uppstart av verk har
jamforts. Data bedéms utifran detta korrelera mycket val.

3.3 Matpunkt

Mikrofonen var enligt matstandarden nedstréms verket inom en vinkel pa +£15°.
Mikrofonen placerades 6st om verket och de geometriska férutsattningarna for
mikrofonen redovisas i tabell 3 nedan. Beteckningarna definieras i standarden.

Tabell 3. Geometriska forutsattningar fér mikrofon.
X-koordinat 1 509 148
Y-koordinat 7 045 884

Ro 173 [m]
Ry 208 [m]
¢ 34 [grader]

Enligt standard, se referens (1) ska ljudemissionsmatningen genomféras pa ett
horisontellt avstand fran tornet som &r lika med totalhdjden av vindkraftverket, en
tolerans pa + 20 % av avstandet &r tilldten. Ljudmatningen genomférdes pa det
horisontella avstandet 173 m samt 208 m till nav, vilket &r inom den tilltna
toleransen. Totalh6éjden av verk EO3 &r 171,5 m.

Allman topografi: Skogsterrang, kuperad

Typ av mark vid mikrofon: Berghall omgiven av mjuk mark

Reflekterande ytor: Trad

Skarmande objekt: Enstaka trad

Andra ljudkallor: Vindinducerat brus fran trad samt vindkraftverk

Ingen vindmast placerats uppstréms vindkraftverket, vilket ar ett avsteg fran
standarden. Detta eftersom det var tat skog uppstréms verket. Fotografier éver
vindkraftverk och mikrofon finns i bilaga 3.
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3.4 Drifts- och vaderforhallanden

Under méatdagen 2015-10-01 férekom dessa drifts- och vaderférhallanden. Verket
stiangdes av och pd for att mata total- och bakgrundsnivd. Under métning av verkets
totalniva samt bakgrundsniva var vindkraftverken i drift enligt tabell nedan.

Tabell 4. Driftsschema fér vindkraftverk EO3.
Tidpunkt  Mataktivitet Drift av aktuellt verk och 6vriga verk i parken

EO3 Ovriga narliggande verk
13:56- Totalljud I drift I drift*
15:02
15:03- Bakgrundsljud Avstangd I drift*
15:53
15:54- Totalljud I drift I drift*
16:42

*Endast driftstatus for nérliggande verk till verk EO3 har kontrollerats genom
produktionsloggar och observationer p§ plats.

Ovriga verk bedémdes ej paverka matningen namnvaért.

Métningen genomférdes under vaderférhallanden som redovisas i tabell 5 nedan.

Tabell 5. Véaderférh8llanden vid méttillféile.

Lufttemperatur 2 m ovan mark 6-10 [°C]
Férharskande vindriktning \Y

Molnighet Mulet (8/8)

Lufttryck 10m ovan mark 1028 [hPa]
Relativ fuktighet 74-100 [%]
4 Matresultat

4.1 Bestdmning av direktivitet

D3 ingen tydlig direktivitet fran vindkraftverket kunde urskiljas valdes matpunkten i
medvindsriktningen. Genom att vélja matpunkten i medvindsriktningen erhalls det
vérsta fallet med avseende pa ljudutbredningen.

4.2 Bestdmning av vindhastighet

Vindhastigheten har i huvudsak bestamts genom den elektriska uteffekten fran verket
och verkets effektkurva. Effektkurvan ger relationen mellan elektrisk uteffekt och
vindhastighet vid navhdéjd. I det aktuella fallet har elektriskt producerad effekt raknats
om till vindhastighet vid navhéjd med hjalp av effektkurvan fér aktuell
vindkraftsmodell, for de tidsintervaller nar producerad eleffekt har legat lagre én 95 %
av verkets markeffekt. Se effektkurvan i bilaga 1A.

Den sa berdknade vindhastigheten har korrigerats foér aktuella vaderférhdllanden med
hjalp av Ekvation 1.

Ekvation 1 i dokument [1], p.rar 101,3 kPA och T, ar 288 K

pror T\ M3
Vu=Vp (M) (ekvation 1)

dar

Vy ar den korrigerade vindhastigheten vid navhéjd i m/s
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Vp &r vindhastigheten i m/s last frdn diagrammet for vindhastighet som
funktion av elektrisk uteffekt.

Darefter har vindhastigheten vid navhdjd skalats om till vindhastigheten vid 10 m
héjd, V;o, under antagande om logaritmisk vindprofil. Ekvation (7) i [1] har anvants
for skalningen (se ekvation 2 nedan). Alla vindhastigheter som ar angivna i denna
rapport ar varden pd 10 m héjd.

in( 2L Jwin(£
M] (ekvation 2)

m(ZO':Ef)*m(%)

Vindhastigheten vid 10 m héjd ar ett referensvarde som vanligtvis anvands i rapporter
for utstralning av ljud fran vindkraftverk. I fall att vindhastighetsprofilen inte &r
logaritmisk ar detta ett teoretiskt varde.

D3 den elektriskt producerade effekten &r mer &n 95 % &r det otillréckligt att
bestamma vindhastigheten genom effektkurvan. Vid dessa tidpunkter anvands den
s.k. "Nacelle anemometer method” fér att bestamma vindhastigheten vid navhojd,
enligt referens (1) kap 7.3.1.1.1. For alla datapunkter mellan 5 % och 95 % av
verkets markeffekt kan ett samband stéllas upp mellan vindhastigheten uppmatt vid
navhojd och vindhastigheten vid navhdjd framraknad genom effektkurvan. Sambandet
uttrycks genom en regressionslinje. Ekvationen for regressionslinjen finns i Bilaga 1B
tillsammans med en figur med respektive vindhastighets datapunkter.

Kommentar

Enligt regressionslinjen angiven i Bilaga 1B stammer nacellanemometerns uppmatta
vindhastigheter val med de vindhastigheter beraknade ur elektrisk effekt.

4.3 Uppmatt ljudtrycksniva

Den totala A-végda ljudtrycksnivan &r beraknad fran det uppmétta
tersbandsspektrumet korrigerat fér det sekundara vindskyddets inverkan. Resultatet
redovisas i tabeller nedan samt figurer i bilaga 1C. Alla redovisade ljudnivaer i
rapporten ar A-vagda. Med BIN avses spannet av angiven vindhastighet £0,5 m/s
(t.ex. BIN 6 motsvarar vindhastigheter fran 5,5 till 6,5 m/s).

Tabell 6 Matresultat med vindkraftverket i produktion.
BIN-klass [m/s] 4 5 6 7
Antal matningar 35 19 41 8

Medelvindhastighet [m/s] 41 51 6,0 6,8
Verkets medeleffekt [kW] 624 1209 2010 2639

Rotorvarvtal [varv 95 11,9 13,5 14,0
/min]

Tabell 7. Matresultat med vindkraftverket avstdngt.

BIN-klass [m/s] 4 5 6 7 8
Antal matningar 7 19 16 4 1
Medelvindhastighet [m/s] 42 48 58 7,0 81

Genom regressionsanalys har ett polynom tagits fram for totalljudet, det vill saga
uppmatta varden med vindkraftverket i drift, samt bakgrundsljudet som anvants for
att korrigera totalljudet. Angivna nivaer i tabell 8 &r beréknade for respektive BIN ur
polynomet presenterat i ekvation 3 med koefficienter enligt tabell 9.
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Tabell 8. Uppmaitt ljud: Totalljud (Laeq,x), bakgrundsljud (Laeqnx) OCh totalljud korrigerat fér
bakgrundsljud (Laeq,ck)-

BIN- [m/s] 4 5 6 7

klass

Laeg,t,k [dB re 456 51,5 54,5 55,3
20puPa]

I—Aeq,b,k [dB re 43,7 43,6 45,6 48,0
20puPa]

Laeq,c,k [dB re -* 50,7 54,0 54,4
20uPa]

*Totalnivdn &r mindre n 3 dBA éver bakgrundsniv8n. Bakgrundsljudet &r s8ledes
hégre &n vindkraftsljudet och vérdet skall ej rapporteras enligt standarden.

Lpgc =2-Vid +b-Vi+c-VZ+d -V, +e (ekvation 3)

Vi = ar respektive BIN:s mittvindhastighet (4, 5, 6, 7, 8, 9 och 10 m/s)

Tabell 9. Regressionskurvornas koefficienter fér totalnivdn samt fér bakgrundsljudet.
Ordning 4:e (a) 3:e (b) 2:a (c) 1l:a (d) Konstant (e) Kommentar

L 0,2047 -4,4301 34,155 -106,83 157,56 Totalljud, 4:e ordningens
Aegq,t,k polynom

Lacab.4 0 0 0 -0,2099 44,572 Bakgrundsljud, BIN-analys
Lpea.n.s 0 0 0 -0,9148 48,161 Bakgrundsljud, BIN-analys
Lacab.s 0 0 0 2,2229 32,252 Bakgrundsljud, BIN-analys
Lpca.p.7 0 0 0 2,7084 29,013 Bakgrundsljud, BIN-analys
4.4 Tonanalys

Toner kunde subjektivt inte uppfattas nar matningen genomférdes. Enligt objektiv
analys for férekomst av toner &r hérbarheten under -3 dB och inga toner ska saledes
rapporteras enligt standarden.

4.5 Bestdmning av ljudeffekten

Ljudeffektsniv%n, Lwa,k, beraknas med hjalp av Ijudtrycksniv%n Laeg,ckr (SOM &r den
uppmaétta nivan, korrigerat for inverkan av bakgrundsbullret) vid
heltalsvindhastigheter (i 6verensstammelse med [1] ):

4.72-.R12J

0

LVVA,k = LAeq,c,k —-6+10- IOg(
(ekvation 4)

dar, bidraget 6 dB finns pa grund av att den koherenta additionen av ljudet som
reflekteras fran den hdrda plattan under mikrofonen. Enligt ekvation 1 beskriver

2
10- |Og[47;—R1J (ekvation 5)

0

hur arean pa en sfar okar da radien pa sfaren okar, dvs. ljudtrycket sprids ut pa en
stérre area desto ladngre ifrdn kallan ljudet kommer.

Sy ér en referensyta med vardet S, = 1 m?

R; &r direktavstdndet mellan rotorns centrum vid navhéjd och ljudmaétningsplatsen, se
uppmatt varde i Tabell 3.
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Berdknade ljudeffektnivder presenteras i Tabell 10.

Tabell 10. A-végd ljudeffektniv8 (Lwax) vid olika vindhastigheter.

BIN-klass Enhet
5 6 7 [m/s]
Ljudeffektnivda 102,0 105,3 105,8 [dBre 1pW]
(A-vagd)
5 Matosakerhet

Resultatet av matningarna ar belagd med osdkerheter som har sitt ursprung i
osdkerheter och variationer i omgivningen, vaderférhallanden, mattiden och
matsystemet. Som foreslaget i referens (1) redovisas osdkerheterna i tabell 11.

Matosdkerheten hos typ A beraknas enligt foljande formel:

U =2V

) N-2 (ekvation 7)

Dar y = uppmatt ljudtrycksnivd for totalljudet, ye: = ljudtrycksniva for totalljudet
uppskattad enligt regressionskurva, for respektive vindhastighet. N = antalet
matningar for totalljudet, fér respektive vindhastighet

(ekvation 8)

Tabell 11. Osékerhetsanalys.

Typiskt spann Motsvarande
yp P Anvant spann

Komponent pa “+a” [dB] spann pa U b3 U [dB]
[dB]

Kalibrering Ug; =0,3 0,2 0,2

Kedja av alla

métJinstrument Usz %0,3 0.2 0.2

Matskiva Ugs; 0,5 0,3 0,3

Avstandsmaétning Uss #0,1 0,1 0,1

Akustisk impedans for Uss %0,2 0,1 0,1

luft

Meteorologiska

variationer (inklusive Ugs 0,7 0,4 0,4

turbulens)

Vindhastighet Ug, =0,3 0,2 0,2

Vindriktning Ugg =0,5 0,3 0,3

Bakgrundsljud Ugy Se ekvation 9 Se ekvation 9  Se ekvation 9

Osdkerheten hos bakgrundsljudet har bestamts enligt formeln nedan:
0,1L 0,1(L
Uss = Lo —[10-Togt0®*x —10°M) )| epyation 9)

Laeq,t.k &r ljudtrycksnivan for totalljudet
Laeq,b,k &r ljudtrycksnivan fér bakgrundsljudet

Darefter kombineras de systematiska osakerheterna enligt:
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Ug =4JUZ +U2, +... (ekvation 11)

Och sist erhdlls den kombinerade standardosakerheten for alla delar, enligt:
Ue =yUZ+Ug (ekvation 12)

Tabell 11 ger en indikation pa vilka storheter som inverkar pa bestamningen av
ljudeffektnivd. Matinstrumenten i sig har mycket god precision. Osékerheten for
ljudniv@n métt med precisionsljudnivdmataren ar mindre &n 0,2 dB. Spridningen av
ljudniva i férhallande till regressionslinje vid olika vindhastigheter framgar av
diagrammet i Bilaga 1C.

Fér matningen erhalls féljande osakerhet:

Tabell 12. Standardosékerhet for olika vindhastigheter.

Reglerinstallning  BIN-klass Enhet
5 6 7 [m/s]
Osakerhet 1,3 11 1,2 [dB]

Enligt matmetoden ska standardosakerheten anges. Konfidensintervall med olika
konfidensgrad kan berdknas pd sedvanligt satt under antagande av normalférdelade
matvarden.

6 Avsteg fran matstandarden

Dessa avsteg fran matstandarden har gjorts:

- Vid matning har bakgrundsljudet relaterats till vindhastigheten uppmatt av
nacellanemometern pa verket, som korrigerats enligt "nacelle anemometer
method”. Ingen vindmast kunde placeras uppstréms verket pa grund av
skog/terrang.

7 Slutsats

Ljudemissionsmatning har genomférts for vindkraftverket E03 i Ogonfagnaden,
Strémsund, Sollefted och Ragunda kommun. Vindkraftverket ar av typen Siemens
SWT-3.0-113. Den totalt A-végda ljudeffektnivdn har bestiamts vid olika
vindhastigheter och resultaten presenteras i tabell 13.

Tabell 13. Resultat fr8n ljudemissionsmétning.

BIN-klass [m/s] 5 6 7
Verkets [kW] 1209 2010 2639
medeleffekt

Rotorvarvtal [varv/min] 11,9 13,5 14,0
Ljudeffektniva, [dB re 1pW] 102,0 105,3 105,8
Lwa.k (A-vagd)

Matosdkerhet, U. [dB] 1,3 1,1 12

8 Referenser

1. IEC. IEC 61400-11 Edition 2.1 "Wind turbine generator systems - Part 11: Acoustic
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Bilaga 1.  Figurer och diagram

A. Verkets effektkurva
Effektkurvan fér Siemens SWT-3.0-113 enligt dokumentet: ” Contract Power Curve,

Rev. 0, SWT-3.0-113”, Document ID: E W CTO-40-0000-2678-00 (HST, NIBU /
2012.05.16)

D3 effektkurvan ar konfidentiell har den uteldmnats fran aktuell rapport.

Datum: 2015-11-26 701304 Rapport 1 Emissionsmatning Ogonfidgnaden E03 151001 Sida 11 (17)



ACKREDITERAD MATRAPPORT

B. Vindhastighet fran producerad effekt mot
nacellanemometer

Foljande data &r d& verket ligger mellan 5 och 95 % av maxeffekt (150-2850 kW).
Detta anvands vid korrektion av vindhastigheter enligt “Nacelle anemometer method”
for att berakna vindhastigheten utifrdn navanemometern da den producerade effekten
dverskrider 95 % av markeffekten. Aven vindhastighet fér bakgrundsljud har
korrigerats pa detta sétt.

Vindhastighet vid navhéjd fran producerad elektrisk
effekt 6ver vindhastighet fran nacellanemometer

¢ Matdata - 1-minuts intervall Linjar (Matdata - 1-minuts intervall)
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Kommentar

Vindhastigheten enligt verkets producerade elektriska effekt ar berdknad med
effektkurva enligt Bilaga 1 A. Utifr@n den regressionslinje som anges i grafen ovan har
uppmatt vindhastighet av nacellanemometern “kalibrerats” enligt den sa kallade
"nacelle anemometer method”. Grafen visar att den berdknade vindhastigheten fran
producerad effekt stdmmer mycket val dverens med den av nacellanemometer
uppmatta vindhastigheten.

Datum: 2015-11-26 701304 Rapport 1 Emissionsmatning Ogonfidgnaden E03 151001 Sida 12 (17)



ACKREDITERAD MATRAPPORT

C. Totalljud och bakgrundsljud over vindhastighet

Vindhastighet i nedan angivna figurer &r vindhastighet pa 10 m héjd nedréknat med
en logaritmisk vindprofil under referensférhallanden. Fér mer information se
avsnitt 4.2.

Total ljudtrycksnivd och bakgrundsniva
¢ Totalnivd (Verk pd) - LAeq,t ®m  Bakgrundsniva (Verk av) LAeq,b

Poly. (Totalniva (Verk pd) - LAeq,t)
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D. Ljudeffektnivdn over frekvens (tersband) for olika

vindhastigheter
1/3-oktavbandsspektrum av A-vdagd ljudeffektniva
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Frekvens [Hz]
Angivna tersbandsnivaer &r justerade for att motsvara uppmatt total ljudeffektniva i
tabell 13.
25 Hz |31,5Hz| 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz |125 Hz| 160 Hz
Lwa,e 66,8 71,4 75,6 79,8 84,0 87,9 88,6 91,2 92,3
Lwa,7 66,8* 70,9 75,5 79,5 82,8 88,0 88,6 90,9 92,4
200 Hz | 250 Hz | 315 Hz | 400 Hz 500 Hz | 630 Hz | 800 Hz | 1 kHz | 1.25 kHz
Lwa,e 93,6 94,6 93,9 94,8 93,9 94,8 94,6 94,5 93,2
Lwa,7 93,7 94,6 94,1 95,1 94,2 95,1 95,3 95,4 94,1
1.6 kHz | 2.0 kHz | 2.5 kHz | 3.15 kHz | 4.0 kHz | 5.0 kHz | 6.3 kHz | 8 kHz 10 kHz
Lwa,e 931 90,5 89,1 87,6 87,3* 83,4* *x ** *x
Lwa,7 94,2 91,5 90,1* 89,1* 89,2* *x *x ** *x

* Uppmatt ljudniv8 med verket i drift &r endast 3-6 dB hégre dn bakgrundsniv8n.
Angiven niv8 dr den uppmaétta ljudniv8n med verket i drift subtraherat med 1,3 dB.
** Uppmétt ljudnivd med verket i drift &r mindre &n 3 dB éver bakgrundsnivén.
Bakgrundsljudet &r s8ledes hégre &n ljudet frén vindkraftverket.
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Bilaga 2. Tekniska data

Tillverkare

Modellnummer

Serienummer

Axelriktning

Rotorplacering

Navhéijd

Horisontellt avstand fran rotorcentrum till tornaxel
Rotordiameter

Torntyp

Reglertyp

Varvtalstyp

Effektkurva

Varvtal vid olika vindhastighet
Bladvinkel vid olika vindhastighet
Markeffekt

Programvara i tornet:
Reglerinstéllning:

Rotor, detaljer:

Rotorregleranordningar

Finns virvelalstrare, dverstegringsremsor eller tandad
bakkant

Bladtyp

Antal blad

Vaxelldda:
Tillverkare
Modell

Typ

Generator:

Tillverkare

Modell

Rotationshastighet vid markeffekt

Datum: 2015-11-26

701304 Rapport 1 Emissionsmaétning Ogonfagnaden E03 151001

Siemens Wind Power A/S
Siemens SWT-3.0-113
3000612

Vertikal

Uppstréms

115 [m]

- [m]

113 [m]

Tube
Bladvinkelreglering
Variabel hastighet

Se Bilaga 1A

Se avsnitt 4.3

3000 [kw]
SICS
Standard Setting

Hydraulisk

Virvelalstrare och tandad
bakkant

B55 De-icing

3 st

Ingen Vixelldda

Siemens Wind Power
DD22 (3,0 MW)
15,5 varv/min
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Bilaga 3.  Fotografier fran méatningen
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Bild 2. Mikrofon p8 métplatta med vin
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Bild 3. Fr8n vindkraftverk mot métposition.
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