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Tysveer vindpark

Maleprogram — spesielle stgyeffekter

Kunde:  Tysveer Vindpark AS

Sammendrag:

Tysveer kommune pala i september 2023 Tysveer Vindpark AS i a giennomfgre immisjonsmalinger for a
avdekke eventuelle spesielle stgyvirkninger ved vindkraftverket.

Hensikten med malingene har veaert 3 undersgke om det er forstyrrende komponenter i stgybildet som
kan veere til sjenanse for neerliggende boliger, ikke vurdering av stgynivaet fra turbinene mot
grenseverdier i konsesjon.

Analyser av malingene viser at lyden fra vindkraftverket har komponenter med toner som periodevis
er hgrbare ved malepunktene. Lydfrekvensen til tonene er relatert til turbinenes turtall. Lydstyrken pa
tonene er relatert til produsert effekt og er sterkest ved full produksjon.

Bruk av verifiserte psykoakustiske evalueringsparametere ga dessverre ikke sa tydelige svar som man i
utgangspunktet hapet pa. Dette kommer av at lyden fra vindkraftverket delvis maskeres og forstyrres
av bakgrunnsstgy forarsaket av vindturbulens rundt mikrofonen og bygninger. | tillegg er variasjonene
i lyden for uregelmessige og langsomme for a pavise modulasjon med analysemetodene. Utifra
naboenes beskrivelse av lyden, samt lytting til vare egne opptak av perioder det er klager, er det
dermed ikke sannsynlig at fenomenet amplitudemodulasjon forarsaker stgyplagene ved Tysvaer
vindpark.

Sammenstilling av de tidspunkter da beboere har registrert sjenanse, stemmer godt med de
tidspunktene vindparken har produsert for fullt med maksimalt turtall.

Basert pa lydmalingene ved de tre malestasjonene, ser alle turbiner ut til & ha tilsvarende lydkarakter.
Lignende lyder ble observert ved alle tre malestasjoner, til tross for stor geografisk spredning av
malepunktene. Registrerte lyder og toner skyldes dermed ikke at det er én enkelt turbin med lyd som
avvik fra de resterende, men at alle eller i alle fall majoriteten av turbinene har likeverdig
lydavstraling.
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1 Innledning

Tysveer kommune pala i september 2023 Tysveer Vindpark AS i a giennomfgre immisjonsmalinger for a
avdekke eventuelle spesielle stgyvirkninger ved vindkraftverket.

Hensikten med malingene er & undersgke om det er forstyrrende komponenter i stgybildet som kan
veere til sjenanse for naerliggende boliger, ikke vurdere stgynivaet fra turbinene mot grenseverdier i
konsesjon.

Med bakgrunn i palegget ble det i oktober 2023 utarbeidet et maleprogram som beskriver opplegg for
malinger og analyse av resultatene. Selve malingene er utfgrt ved tre lokasjoner, Hersdalen, Arvik og
Hervik vinteren 2023 — 2024.

2 Maleopplegg
2.1 Metode

| henhold til T-1442 med veileder anbefales ikke immisjonsmalinger for a kontrollere konsesjonsvilkar,
det vil si om lydnivaet er over eller under grenseverdi. Immisjonsmalinger kan likevel benyttes til a
dokumentere et gyeblikksbilde, noe som kan gi informasjon om det er spesielle stgyvirkninger fra
turbinene. Dersom det gjennomfgres malinger anbefales det & benytte metode Elforsk 98:24 «Matning
av bullerimmission fran vindkraftverk» (1998). Denne metoden er ogsa anbefalt i Sverige og Finland for
maling av st@y fra vindkraftverk ved bebyggelse.

Maleprosedyren som er benyttet er basert pa metoden beskrevet i Elforsk 98:24 som anbefalt i T-1442
med veileder.

Malingene er gjennomfgrt som uovervakede stgymalinger med faste malestasjoner. Det har blitt malt i
perioden desember 2023 — februar 2024.

Beboere i nzerheten malestasjonene er blitt bedt om a loggfgre tidspunkt nar de opplever sjenanse i et
eget skjema. Dette for a sikre at perioder med sjenerende stgy blir analysert.

I tillegg til tilbakemeldinger fra bergrte naboer, er ogsa driftsdata fra vindkraftverket benyttet i
analysen.
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2.1.1 Vurdering av opplevd lyd og dens karakter

Prinsippene i Elforsk 98:24 er benyttet til a registrere lydtrykksnivaene i malepunktene. Metoden angir
ogsa en prosedyre for & analysere eventuelle rentoner.

For a vurdere og analysere opplevd lyd og dens karakter, fins det flere forskjellige psykoakustiske
parametre som kan benyttes som verktgy for a kvantifisere ulike lyder og lydfenomen. Dette er
anerkjente parametre som for eksempel benyttes av produktutviklere i mange bransjer, blant annet i
bilindustrien for a beskrive og sammenligne forskjellige lyder. For a vurdere lyden fra vindkraftverket
ble det i maleprogrammet beskrevet fglgende aktuelle parametre:

e Loudness: Tar hensyn til hgrselens opplevelse av lydstyrke og fglsomhet overfor visse
frekvenser og mgnster. Kan blant annet vise forandringer over tid og finne frekvenser som
bidrar mest til opplevelsen av lyden.

e Tonality/Prominence ratio: Finne hgrbare toner/frekvenser — tonale komponenter (rentoner) i
lyden oppleves ofte som mer sjenerende

e Tone to noise ratio: For a validere/avklare hvor framtredende tonen er mot bakgrunnslyd

e  Fluctuation strenth: Langsomme variasjoner og lavfrekvente modulasjoner kan oppleves
forstyrrende

e Sharpness: Lyd med i hovedsak hgyfrekvent innhold oppleves som "skarpe" og "kvasse"

o Roughness og fluctuation: indikerer hvorvidt det forekommer amplitude- og
frekvensmodulasjon i lyden

For disse parameterne finnes det ikke tydelige grenseverdier eller anbefalte intervaller som er
utarbeidet med tanke pa sty fra vindturbiner. | denne utredningen er de psykoakustiske parameterne
derfor kun benyttet som indikatorer for a pavise eller avkrefte risiko for sjenanse.

2.2 Valg av malepunkt

Malingene er gjennomfgrt i tre punkt, Hersdalen, Arvik og Hervik. Figur 1 viser et oversiktskart der

turbiner og malepunkt er markert.
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Figur 1. Plassering av malestasjoner og vindturbiner. Kart er hentet fra kart.finn.no.
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Posisjon A — Arvik

Plassering av mikrofon og malepunktet i Arvik er vist i Figur 2.

Mold

Figur 2: Plassering av malepunkt i Arvik. Kart til venstre, med markgr, er hentet fra kart.finn.no.

Posisjon B — Hersdal

Plassering av mikrofon og malepunktet i Hersdal er vist i Figur 3. Vindturbiner i nord, sett fra boligen,
ervisti Figur 4.

Figur 3: Plassering av malepunkt i Hersdal. Kart til venstre, med vmark¢r, er hentet fra kart.finn.no.
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Figur 4: Vindturbiner i nord, sett fra malepunkt i Hersdal.

Posisjon C— Hervik

Plassering av mikrofon og malepunktet i Hersdal er vist i Figur 5. Vindturbiner i sgr, sett fra
malepunktet, er vist i Figur 6.

Figr 5: Plassering av malepunkt i Hervik. Kart til venstre, med marker, er hentet fra kart.finn.no.
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Figur 6: Vindturbiner i sgr, sett fra malepunkt i Hervik.

2.3 Maleutstyr
Det er benyttet fglgende utstyr:

- Stpyovervakingsstasjon - Nor1545 koblet til skylagring NorCloud. Ved Arvik og Hersdal har
stasjonen ogsa veert tilknyttet en vaerstasjon av type Thies Clima Weather station

Disse er vist i bilder under:
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Spesifikasjoner

- Klasse 1 lydnivamaler — Nor145
- Registrerer Laeq, Larmax, frekvensdata, etc.
- Opplgsning er satt til sekundsverdi
- Kontinuerlig lydopptak
- Lagring bade lokalt pa maler (SD-kort) og skybasert
o Lydopptak lagres kun lokalt og lastes opp nar man hgrer pa disse
o Lydopptak slettes etter en gitt periode avhengig av hvor stort SD-kort som er
benyttet pa maleren
o Maling av lydniva, Laeq etc lastes fortlgpende opp i skyen og er tilgjengelig over tid.
- Maleresultater kan leses av i sanntid via skylgsning
- Malestasjonene kan fjernstyres og maleoppsett endres ved behov.

Veeret registreres hvert minutt

- Vindretning og -hastighet, nedbgr etc.
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2.4 Driftsforhold

Tysveer Vindpark har levert driftsdata for de 11 vindturbinene i anlegget for perioden 01.12.2023 til
29.02.2024. Driftsdataene inneholder informasjon om produsert effekt, turtall, vindstyrke, vindretning
og temperatur og har en opplgsning pa 10 minutt.

| Igpet av maleperioden har veer, vind og produksjon variert. Maksimal effekt for turbinene er 4,3 MW,
og i omtrent 32 % av tidsperioden desember til februar er det blitt produsert med full effekt
(tilsvarende en effekt stgrre enn 3,5 MW). Ved fire anledninger har det vaert storm og vindhastigheter
over 25 m/s. Vindturbinene er da blitt stoppet av sikkerhetsgrunner.

3 Resultat

Maledata fra perioden 08.12.2023 til 31.01.2024 i de tre maleposisjonene er blitt brukt, sammen med
loggskjema for detaljert analyse.

3.1 Logging av opplevd lyd

Det er sendt ut loggskjema til 7 bergrte boliger og én fritidsbolig i nzerheten av malestasjonene.
Hensikten med loggskjemaet var a kartlegge nar beboere opplever sjenerende lyd fra vindkraftverket,
samt hvordan de karakteriserer og beskriver lyden ved disse tilfellene. Figur 7 viser loggskjemaet.

Periodene med rapportert sjenanse er benyttet for a finne hvilke perioder lydbildet fra vindkraftverket
som burde analyseres. Uten tilbakemeldinger fra naboene, hadde det blitt tilfeldig hvilke perioder som
ble analysert, med tilhgrende risiko for & utelate perioder med potensielt sjenerende lydbilde.

Hver merkes lyden|

?
Lyd starter Lyd slutter Hvor plagsom er lyden? (et kryss]

Hvordan oppleves lyden (sett kryss)

B & Kommentar
Skarp/. | o mence Raskt Langsomt .
Kjennesi
e

N - i (diesel- Buldrende / i
mye inne | ute Pipende | ki | CEE i Fly | varierende | varierende | |

traktor)

mid-

Dato ttimm ttimm ikke lite
dels

Figur 7: Overskrifter pa kolonnene i loggskjemaet

Svarene som har kommet inn og som er blitt brukt i de analyserte periodene (desember/januar), er
listet opp nedenfor:

- | perioden 08.12.2023 til 19.12.2023 er det benyttet resultater fra ett innkommet skjema.
- | perioden 21.12.2023 til 23.01.2024 er det benyttet resultater fra tre utfylte skjema (ett
per malepunkt).

Registrerte perioder med sjenerende lyd varer typisk fra noen fa timer til mer enn én dag. | skiemaene
er dette kommentert som «mange timer», «kveld», «natt», «ut pa dagen», «hele dagen/kvelden»
m.m. Som oftest noteres kun en periode der det forekommer sjenerende lyd, uten spesifikt start- og
sluttidspunkt. For analysens del hadde det siste veert mest hensiktsmessig for a kunne plukke ut
konkrete tidsvinduer til vurdering.

Lyden er registrert som plagsom bade innen- og utendgrs. Opplevd plagsomhet registreres typisk som
«middels» eller kmye plagsom». | skjemaene er det huket av tre perioder der lyden oppleves som
«ikke plagsom».
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| loggskjemaet er lyden som oftest markert som «brummende» eller «buldrende/torden» og i noen
tilfeller «fly» samt «kjennes i kroppen». Kun i enkeltstaende tilfeller er periodene markert som «rask
varierende» eller «langsomt varierende».

| kommentarfelt er lyd og opplevelse beskrevet slik som fglgende: «during (mekanisk)», «jevn», «jevn
dur», «jevn flydur», «during mekanisk», «urolig», «uro», «sov darlig». | noen enkelte tilfeller er
beskrivelsen «svisjelyd», «hodepine», «hgy puls».

De registrerte periodene med sjenerende lyd, samt registrerte stilleperioder er benyttet til & analysere
lydbildet.

Det samlede inntrykket av tilbakemeldingene kan tolkes til at lydbildet er lavfrekvent, muligens tonalt
og i all hovedsak er en jevn lyd, kun med enkelte tilfeller av lyd med variasjoner.

| alle mottatte skjema er det godt samsvar i beskrivelsen av den opplevde lyden, uavhengig av sted og
person skjemaet kommer fra.

Skjemaer etter 23. januar er ikke vurdert i den detaljerte lydanalysen. Beskrivelsen av lydbildet i disse
skjemaene er dog tilsvarende det som er beskrevet i perioden desember — januar, men uten
avkrysninger for variasjon i lyden.

3.2 Bakgrunnsstgy

Maling av lyd pavirkes av bakgrunnslyd, det vil si andre lyder som ogsa gir et bidrag til lydnivaet som
registreres og hgres i malepunktet. Nar en stgykilde, i dette tilfellet vindkraftverket, befinner seg lang
fra maleposisjonen, kan bakgrunnslyden ha stor pavirkning pa lydnivaet som males, ettersom
bakgrunnslyden da delvis kan overdgve lyden fra vindturbinene. Eksempler pa bakgrunnslyd som
delvis kan maskere lyden fra vindturbinene er aktiviteter fra mennesker og dyr naert malepunktet,
fugler, fly- og bilpasseringer, lyd fra vindturbulens ved mikrofonen, vindturbulens ved bygninger samt i
treer og busker og regn. | ett av malepunktene ble lydnivaet i perioder pavirket av en bekk i naerheten.

| Figur 8 vises to lyder som spektrogram. Disse illustrerer pavirkningen av bakgrunnsstgy fra
vindturbulens rundt mikrofonen og bygninger. | det hgyre bildet er vinden sterkere og det er hgyere
bakgrunnslyd enn i bildet til venstre. Dette vises ved at lydenergien i frekvensene mellom 300—-2000 Hz
er vesentlig sterkere. Ogsa i omradet 50-200 Hz er lydenergien sterkere, noe som i stor grad maskerer
lydbidraget fra vindturbinene.
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fiHz Hervik 14.01.2024, Hervik 24.12.2023,
s vind 12 m/s, effekt 3,8 MW vind 15 m/s, effekt 4,2 MW
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Figur 8. Sammenligning av lyd vist som spektrogram for to tilfeller med forskjellige nivaer av bakgrunnslyd fra
vindturbulens. Figuren til venstre har lite bakgrunnslyd og figuren til hgyre har mer vindgenerert bakgrunnslyd.
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3.3 Rentonebidrag etter IEC 61400-11

Spektrogrammene fra de analyserte tidsperiodene med registrert sjenerende lyd viser at det kan veere
tonale komponenter i lyden. Det er derfor utfgrt en analyse av tonene basert pa metode gitt i

IEC 61400-11. Analysen er gjort for et representativt tidsvindu ved Hervik 23.01.2024 kl. 05-06. Mulige
rentoner i denne perioden er vurdert og vist i spektrum og spektrogram i Figur 9 og Figur 10. Disse
mulige tonene er tilbakevendende i alle tre malepunktene hver gang det er registrert sjenanse hos
naboene.

Mulige
toner

600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 t/s 1200
L(A)dB(SPL) 38

Figur 9. Spektrogram av lyd (periode omtrent 10 min, Hervik 23.01.2024 05:10-05:20) De tre mulige tonene har lysere farge
(hgyere niva) enn omradene rundt.
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Figur 10. Spektrum for det analyserte lydsignalet (fire perioder pa 10 s hver. Utvalgt fra Hervik 23.01.2024 kl. 05:10-05:20).
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Analysen av spektrum og spektrogram viser at det er mulige rentoner ved 23 Hz, 65 Hz og 130 Hz.
Ved bruk av standarden IEC 61400-11 er det enkelte begrensninger man ma ta hensyn til:

- Malingene skal i utgangspunktet utfgres pa en gitt avstand neer turbinen (avhengig av
hgyde H og rotordiameter D, RO=H+D/2). For vindturbinene i Tysvaer Vindpark tilsvarer
dette en avstand pa rundt 150 m. Malingene i dette maleprogrammet er imidlertid utfgrt
med en avstand pa 1 km og mer til naermeste turbin.

- Gitt at tonene skapes av turbiner i vindkraftverket, og at bakgrunnslyden kommer fra vind
og andre lydkilder naer malepunktet, beregnes signal-stgy-forholdet a veere redusert med
ca. 16 dB ved malinger i stor avstand sammenlignet med maling neer turbinene. Dette er
basert pa forutsetningen om at lydkilden kan ses som en punktkilde, noe som gir 6 dB
reduksjon per dobling av avstand. Dette kan ha stor betydning for muligheten a detektere
tonene.

- Toavtonene (23 Hz og 64 Hz) hgrer til det samme kritiske bandet. Dette betyr at det ikke
gar an a skille disse og at de i analysen derfor pavirker hverandre.

- Tonene varierer noe i styrke og frekvens (se Figur 9).

Pa grunn av forholdene over, har analysen noen avvik fra IEC-standarden med hensyn til maleposisjon
og analysert tidsvindu. Siden hensikten har vaert a vurdere om lyden generelt kan karakteriseres som
tonal, ble de analyserte tidsvinduene valgt ut etter signalkvalitet, ikke produksjonsdata eller
vindforhold (wind bins). Det er i stedet valgt ut et representativt tidsvindu med akseptabelt signal-
stgy-forhold fra ett av malepunktene for a kontrollere de mulige tonene. Valgt signal er Hervik,
23.1.2024 kl. 05-06. Malepunktet ved Hervik ligger rundt 1 km fra den naermeste turbinen. Dette gir en
antatt reduksjon av signal-stgy-forholdet pa minst 16 dB, gitt at bakgrunnsstgyen er omtrent lik ved
begge malepunkter.

Selve analysen av de mulige rentonene er utfgrt etter standarden.

For & pavise mulige toner, er analysen utfgrt for fire tidsperioder i den valgte timen. Nedenfor vises
resultat av analysen for de to potensielle tonene:
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3.3.1 65Hz
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Figur 11. Grafisk presentasjon av resultatet fra fgrste testsituasjon. @vrige testsituasjoner gav lignende resultat. Sgyler som
overskrider stiplet linje, er detektert som mulige toner. En tone er detektert (65 Hz).

Analysen av tonen sentrert rundt 65 Hz gir en ALa mellom 1,5 og 6,5 dB. Dette betyr at det finnes
toner som er detekterbare (<-3dB) og hgrbare (>0dB).

65 Hz kan dermed karakteriseres som tone i henhold til standarden IEC 61400-11.
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Figur 12. Grafisk presentasjon av resultatet fra ferste testsituasjon. @vrige testsituasjoner gav lignende resultat. Sgyler som
overskrider stiplet linje, er detektert som mulige toner. En mulig tone er detektert (130 Hz).
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Analysen av tonen sentrert rundt 130 Hz gir en ALa mellom -4,7 og -3,3 dB. Dette betyr at det ikke
finnes toner som er detekterbare (<-3dB) eller hgrbare (>0dB) i dette frekvensomradet.

130 Hz kan dermed ikke karakteriseres som tone etter IEC 61400-11. | henhold til standarden er den
likevel en mulig tone. Antageligvis ville tonen rundt 130 Hz veert mulig a detektere tydeligere dersom
malepunktet hadde veert som beskrevet i standard, det vil si rundt 150 m fra vindturbin.

3.4 Vurdering av opplevd lyd og dens karakter

For a teste anvendeligheten til de psykoakustiske parameterne valgt ut i maleprogrammet, er det gjort
analyser av stikkprgver tatt i tidsrom med klager og tydelig karakteristisk lydbilde. En generell
begrensning for alle parameterne er at den karakteristiske lyden fra vindparken er forholdsvis
lavfrekvent. De psykoakustiske vurderingsparameterne er fgrst og fremst optimerte for andre typer
stgysjenanse og lyder med mindre lavfrekvent innhold.

Psykoakustiske modeller er bygget opp basert pa menneskets hgrsel. Frekvensopplgsningen til
hgrselen er merkbart lavere under 200 Hz. Det vil si at muligheten til & skille mellom forskjellige
distinkte toner minsker vesentlig jo lavere ned i frekvens tonen er. Beregningsmodellene for de
psykoakustiske parameterne benytter derfor ikke hgy opplgsning pa frekvenser under 200 Hz.

¢ Loudness:

Brukes for a analysere lydstyrken slik at den blir ss mmenlignbar med lytteropplevelsen.
Beregningsmodeller for loudness skal ligne pa menneskets hgrsel og er dermed mindre fglsom
for lave frekvenser (under 200 Hz). Analyse av loudness i malingene fra Tysveer gav ikke andre
svar enn det som kan utledes fra vanlig A- og C-veiing. Dette kommer av hgy andel lavfrekvent
lyd i malingene.

e Tonality/Prominence ratio og Tone to noise ratio: Disse parameterne er resultatene fra ulike
metoder som benyttes for a skille hgrbare toner fra bakgrunnsstgyen. | analysene fra Tysveer
kunne ingen av disse parametere detektere en tydelig tonal opplevelse av lyden. Toner som
ble pavist i spektrogram og i analyse etter IEC 61400-11, ligger for lavt i frekvens til a gi tydelig
malbar tonalitet etter de psykoakustiske parameterne.

e Fluctuation strength: Denne parameteren beskrives opplevelsen av lavfrekvente modulasjoner
mellom 0 og 20 Hz, og har stgrst fglsomhet rundt 4 Hz. Analyse av fluctuation strength i
malingene fra Tysveer gir resultat under 0,1 vacil. Det betyr at ingen lavfrekvent modulasjon
kunde detekteres. Variasjonene i tonenes frekvens og styrke er for langsomme til a
kvantifiseres.

o Sharpness: Sharpness maler andelen hgyfrekvent lyd i et signal. Ettersom signalene fra Tysveer
er dominert av lavfrekvent innhold, ble det ikke pavist sharpness fra vindturbinene.

e Roughness: Beskriver opplevelse av modulasjonen mellom 15 og 300 Hz, med en maksimal
felsomhet rundt 70 Hz. Analyse av roughness ved Tysveer vindkraftverk gir lave nivda mellom
0,1 0g 0,2 asper. Det vil si at den ikke kan detekteres etter metoden. Ingen betydelig
fluktuasjon i frekvensomradet 15—300 Hz kunne dermed pavises.

Bruk av psykoakustiske parametere gav dessverre ikke forventede resultater og utbytte som hapt ved
utarbeidelse av maleprogrammet. Dette kommer av karakteren til lyden fra vindturbinene og
begrensninger i analysemetodikken som beskrevet innledningsvis i dette kapitlet.

Rapportnr: AKU - 06 Revisjon: 0 Oppdragsnr.: 11.0655,00 28. juni 2024 Side: 14 av 18



Tysveer vindpark

Maleprogram — spesielle stgyeffekter

3.5 Modulasjon

De psykoakustiske parameterne for opplevelse av modulert lyd «fluctuation strength» og «roughness»
analyserer ikke alle typer modulasjoner, men fokuserer pa noen enkelte hgrselsinntrykk. Det er derfor

undersgkt om modulasjoner kunne bli pavist med modulasjonsanalyse i analyseprogrammet Artemis

fra HeadAcoustics. Programvaren kunde ikke detektere tydelige modulasjoner hverken i frekvens eller

amplitude.

Observerte variasjoner i lydniva og frekvens er langsomme og vilkarlige, og benyttede
evalueringsmetoder har dermed ikke klart a kvantifisere variasjonen. Siden driften med produsert
effekt, turtall og vingenes pitchvinkel stadig forandres og tilpasses vindforholdene, blir variasjonene i
hovedsak vilkarlige. | tillegg er avstanden fra turbinene til malepunktene sa stor at vinden ogsa lager
en variasjonseffekt giennom luftbevegelser i vindkastene. | malepunktene ved boligene samvirker
dessuten lyd fra flere turbiner slik at lydbidraget fra én enkelt turbin til dels blir maskert og summert
med lyden fra andre turbiner i naerheten. Dette gjgr at eventuelt repeterbar lyd fra én turbin blandes
med lyden fra de andre turbinene og blir dermed utydeligere.

Bergrte naboer beskriver stgyen som en dur. Lyd fra «unaturlig» amplitudemodulasjon beskrives ofte
som «thumb» pa engelsk, og kan kanskje kalles et dunk eller et “mykt slag” pa norsk. Utifra naboenes
beskrivelse av lyden, samt lytting til vare egne opptak av perioder det er klager, er det ikke sannsynlig
at fenomenet amplitudemodulasjon forarsaker stgyplagene ved Tysveer vindkraft.

3.6 Sammendrag drift og klager

Figur 13 viser sammendrag av tilfeller hvor beboere har notert forstyrrelser, sammenholdt med driften

av vindkraftverket. Fra figuren kan det leses at det registreres sjenanse regelmessig ved full drift og
produksjon. For hver periode det har vaert full drift mens naboer har logget, har det blitt registret
sjenanse i loggskjemaet.

14

12

10

I Sjenanse RPM
| 1 loggskjema | 3 loggskjema
HANNTNORNONDOAANNENORNROANOTANNTNONVNOAEAANNETLONVDOANNTNONNNOANNETNOMNONO -
000000000 HHAHAAAAAAdAdAANANANANANANANNANMNMNMNOOOOOOOOOOTddddddddrddANANANANANANANNNNMM

2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

Figur 13. Sammendrag av tilfeller da beboere notert forstyrrelser sammenlignet med driften av vindparken.
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3.7 Driftsdata og toner

Gjennom analyse av tilfeller der vindhastighet, effekt og turtall endres, er det observert at tonene som
er registret er avhengig av turtallet til turbinene. Figur 14 viser variasjonen av drift og lyd for seks
timer. Mellom kl. 18:00-19:30 er turtallet (RPM) stabilt og en stabil tone med frekvensen 65 Hz er
synlig som vannrett gul-rosa linje i spektrogrammet. Etter kl. 19:30 minsker vinden og turtallet gar ned,
med tilsvarende senkning av frekvensen pa lyden.
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Figur 14. Sammenligning av driftsdata og lydspektrogram fra Hersdal 20.12.2023 kl. 18:00-00:00.

| Figur 15 vises tilsvarende resultater hvor vind og produksjon kontinuerlig minsker. Dette svekker
lydstyrken til tonen rundt 65 Hz, og etter kl. 21 begynner denne a variere i frekvens nar turtallet
minsker.
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Figur 15. Sammenligning av driftsdata og lydspektrogram fra Hersdal 16.12.2023 kl. 19:00-23:00.

wer (kW)

Figur 16 viser hvordan lyden og produksjonen (RPM og Power) til vindparken endres nar vinden tiltar.
KI. 14-15 sees det tydelig at frekvensen til tonen gkes fra ca. 45 Hz til 65 Hz. Arsaken er sannsynligvis
et stigende turtall (oransje linje). Lydstyrken til tonen stiger med vindstyrken (gra linje). Dette gjelder
ogsa for en svak tone ved 23 Hz. KI. 19:20 og 22:50 er det to korte sterke vindgkninger som gir sterk
bakgrunnsstgy i mikrofonen. Dette sees som loddrette gul/rede omrader i spektrogrammene.
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Figur 16. Sammenligning av driftsdata og lydspektrogram fra Hersdal 18.12.2023 kl. 13:00-23:00.
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4 Konklusjon og kommentarer

Lyden fra vindkraftverket har komponenter med toner som periodevis er hgrbare ved malepunktene.
Lydfrekvensen til tonene er relatert til turtall til turbinene. Lydstyrken pa tonene er relatert til
produsert effekt og er sterkest ved full produksjon.

Bruk av verifiserte psykoakustiske evalueringsparametere ga dessverre ikke sa tydelige svar som man i
utgangspunktet hapet pa. Dette kommer av at lyden fra vindkraftverket delvis maskeres og forstyrres
av bakgrunnsstgy forarsaket av vindturbulens rundt mikrofonen og bygninger. | tillegg er variasjonene i
lyden for uregelmessige og langsomme for a pavise modulasjon med analysemetodene. Utifra
naboenes beskrivelse av lyden, samt lytting til vare egne opptak av perioder det er klager, er det
dermed ikke sannsynlig at fenomenet amplitudemodulasjon forarsaker stgyplagene ved Tysvaer
vindkraft.

Sammenstilling av de tidspunkter da beboere har registrert sjenanse, stemmer godt med de
tidspunktene vindparken har produsert for fullt med maksimalt turtall.

Basert pa lydmalingene ved de tre malestasjoner, ser alle turbiner ut til & ha lignende lydkarakter.
Lignende lyder ble observert ved alle tre malestasjoner, til tross for stor geografisk spredning av
malepunktene. Registrerte lyder og toner skyldes dermed ikke at det er én enkelt turbin med lyd som
avviker fra de resterende, men at alle eller i alle fall majoriteten av turbinene har likeverdig
lydavstraling.

Rapportnr: AKU - 06 Revisjon: 0 Oppdragsnr.: 11.0655,00 28. juni 2024 Side: 18 av 18



