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REFERAT

Rapporten redovisar resultaten av utférda ljudmatningar vid atta
stdrre varmepumpanlaggningar i Sverige. Syftet med ljudméatningarna
har varit att klarlagga om man kan placera stdrre varmepumpanlagg-
ningar integrerat med bostadsbebyggelse utan att fororsaka buller-
storningar vid omkringliggande bostader. Dartill skulle undersdkas
varmepumpbyggnadernas ljudisoleringsforméaga, samt inre miljon i
anlaggningarna. Undersdkningen omfattar saval luftvarmepumpar som
sjovattenvarmepumpar.

Varmepumpanlédggningarnas inre miljé har visat sig vara mycket
bullrig, framst till foljd av emission till luften fran kompressorer,
men &ven till foljd av otillrackligt avvibrerade installationer.

Ljudisoleringen hos byggnadskropparna som innesluter maskinerna &r
delvis ofullstdndiga sarskilt pa grund av otillrackligt ljudisolerade
portar och genomfdringar.

Ljudemissionen till omgivningen har trots detta vid flertalet av
anlaggningarna visat sig vara ldg och uppmatta ljudnivaer vid nar-
maste bostader har i flertalet fall ej 6verskridit Naturvardsverkets
riktvarden for externt industribuller.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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1 INLEDNING
1.1 Problemet

Under senare ar har det byggts en mangd storre varmepumpanlagg-
ningar i Sverige och dessa har byggts savil avskilda fran bostader och
rekreationsomraden som integrerade med dessa.

Det ar av stor vikt att undersoka om dessa anlaggningar utgor nagra
problem fran bullersynpunkt. Det innebar en stor foérdel att kunna
integrera anlaggningarna med bebyggelsen och pa sa satt slippa langa
distributionsstrackor. Det ar sarskilt angelaget vid smé anlaggningar
med forhéllandevis 1&g effekt. Scandiaconsult AB har fatt byggforsk-
ningsanslag for att utreda dessa fragestallningar.

1.2 Projektet

| uppdraget har ingatt att studera bulleremissionen till omgivningen
fran atta varmepumpanliaggningar som delvis finansierats med BFR-
medel. Syftet med utredningen har framst varit att utréna om det ar
mojligt att &aven i fortsattningen bygga varmepumpanléggningar i
narhet till bebyggelse, utan att stérningar uppstar for de kringboende.

13 Rapporten

Foreliggande rapport avser anslag 830858-0 fran Statens R&d for
Byggnadsforskning. Rapporten har utarbetats av Bertil Rosquist.
Medforfattare har varit Johnny Andersson samt Sven Aberg, bada
frdn Scandiaconsult AB.

Rapporten bygger p& komplicerade faltmatningar som &r svéra att
utféra av flera skal. Vadret maste vara gynnsamt, dvs det bor ej
regna eller bldsa mer 4n 5 m/s. Vidare maste bakgrundsljudet vara
lagt, vilket innebar att man maste utfora matningarna nattetid. Det
ar ocksé svart att kora varmepumparna med full effekt, nar man har
lag abonnentlast. Detta sammantaget medfor att varje maétning
kraver noggranna forberedelser. En stor del av arbetet i féreliggande
rapport ligger i planeringen av matningarna, s& att dessa kan ligga till
grund foér en objektiv beddmning.

Ett stort tack riktas till personal vid de olika anlaggningarna som
stallt upp med hjélp nattetid under matningarna.



2 SAMMANFATTNING

Sverige &r ett av de varmepumptataste landerna i varlden. Man
berédknar att det idag finns ungefar 120 000 varmepumpar installe-
rade. Av dessa ar ca 90 % installerade i egnahemsfastigheter. Antalet
anlaggningar 6ver 10 MW uppgar till ca 95 st.

Maénga av anlaggningarna ar mycket stora i internationell jamforelse.
Nar t ex den stora varmepumpanléaggningen i Stora Vartan i Stock-
holm stod fardig 1985 var den med en varmeeffekt pd 80 MW vérldens
storsta anlaggning i sitt slag. Den ar nu utbyggd till en total effekt pa
ca 340 MW. Det ar viktigt att vi dokumenterar de erfarenheter vi har
pa omrédet, dels vad tekniken betraffar och dels fran miljosynpunkt.

Négon storre undersokning om bullerproblem i samband med drift av
stdrre varmepumpanlaggningar har tidigare inte gjorts i Sverige. De
erfarenheter och resultat som fdreliggande undersokning gett ar i
stort sett positiva.

Av de atta anlaggningar som undersokts, varav halften med uteluft
som varmekalla, ar det ingen som uppvisar bristfallig konstruktion, i
frdiga om ljuddampning till omgivningen. Detta trots att nagra av
anlaggningarna ligger mitt i bostadsomrdden. Daremot ar ljudniva-
erna inne i nagra av anlaggningarna mycket hoga. | vissa fall har vi i
narheten av kompressorerna uppmétt ljudnivaer pa 110 dBA, vilket
givetvis kraver att den personal som utféor underhallsarbete under
drift anvander horselskydd av hog kvalitet.

Vi kan med gott fog saga att vi i Sverige ar bra p& att bygga
anlaggningar, aven med uteluft som véarmekalla, som kan placeras
mitt i befintlig bostadsbebyggelse utan att omgivningen stors av
buller fran dessa. Vi bor dock anstranga oss for att sanka ljudnivaerna
inne i anlaggningarna.



3 MYNDIGHETSKRAVY OCH REKOMMENDATIONER

3.1 Immissionsriktvarden

Naturvardsverkets skrift "Externt industribuller - allmanna rad", ger
utomhusriktvarden for externt industribuller. Med riktvarden avses
sddana varden som normalt inte bor Gverskridas. Dessa varden avser
frifaltsvarden, dvs utan paverkan av reflexer fran fasader och dylikt,
eller till frifaltsforhallanden korrigerade varden. | tabell 3.1 och 3.2
anges dessa varden for séval nyetablering av industri som for
befintlig industri. Som syns ar kraven hogre (tabell 3.1) for nyetable-
rad industri an for befintlig.

Huruvida de aktuella varmepumpanlaggningarna ar att betrakta som
befintlig industri eller ej ar en bedémningsfrdga. Det normala ar dock
att man med befintlig industri avser s&dan industri som ar byggd fore
tillkomsten av de aktuella riktlinjerna. Dessa utkom forsta gangen
1973, men har sedan dess reviderats.



Omradesanvandning”*
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Tabell 3.1 Utomhusriktvarden for externt industribuller angiv-
na som ekvivalent ljudnivd i dBA. Tabellen galler
frifaltsvarden vid nyetablering av industri.

i dBA
Dag
kl 07-18
Arbetslokaler for ej
bullrande verksamhet 60
Bostéder och rekrea-
tionsytor i bostaders
grannskap samt ut-
bildningslokaler och
vardbyggnader 30
Omréden for fritids-
bebyggelse och rorligt
friluftsliv dar natur-
upplevelsen-ar en vik-
tig faktor. 40

1)

2)

3)

Ekvivalent ljudniva

Kvall

kl 18-22
samt sdndag
och helgdag
kl 07-18

35

45

35

Hogsta ljudniva
i dBA-lage "FAST"

Natt Momentana
kl 22-07 ljud nattetid
kl 22-07
50 -
402) 3 55
35 50

Vid de fall dar kringliggande omraden ej utgérs av angivna omradestyper
bor bullervillkoren anges pd annat satt, t ex ljudnivd vid stadsplanegrans
eller pa ett visst avstdnd fran anlaggningen.

Vardet for natt behover ej tillampas for utbildningslokaler.

Avser omraden som planlagts for fritidsbebyggelse och rorligt friluftsliv.
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Tabell 3.2 Utomhusriktvarden for externt industribuller angiv-
na som ekvivalent ljudnivd i dBA. Tabellen galler
frifaltsvarden for befintlig industri.

Omradesanvandning”

Ekvivalent ljudniva Hogsta ljudniva
i dBA i dBA-lage "FAST"
Dag Kvall Natt Momentana
kl 07-18 kl 18-22 kl 22-07 ljud nattetid
samt sondag kl 22-07
och helgdag
kl 07-18
Arbetslokaler for ej
bullrande verksamhet 63 60 55 -
Bostader och rekrea-
tionsytor i bostaders
grannskap samt ut-
bildningslokaler och
vardbyggnader 55 50 451)3 55
Omraden for fritids-
bebyggelse och rorligt
friluftsliv dar natur-
upplevelsen-ar en vik-
tig faktor. 45 40 40 50

1) Vid de fall dar kringliggande omraden ej utgérs av angivna omradestyper
bor bullervillkoren anges pd annat satt, t ex ljudniva vid stadsplanegrans
eller pa ett visst avstdnd frdn anlaggningen.

2) Vardet for natt behover ej tillampas for utbildningslokaler.

3) Avser omraden som planlagts for fritidsbebyggelse och rorligt friluftsliv.



4 MATMETOD, MATUTRUSTNING
4.1 Matutrustning

Briel & Kjaer 4230 Kalibrator
4165 Kondensatormikrofon
2215 Precisionsljudnivamatare
- 2306 Logaritmisk nivaskrivare
- = 2312 Alfanumerisk printer

4426 Ljudnivaanalysator

M- 2209 PrecisionsljudnivAmatare

Silva 4000 Vindmatare
Nagra IV-SJ Bandspelare

Utrustningen uppfyller krav enligt IEC 651 typ 1.

4.2 Matmetod

En mikrofon placerades 1,5 meter ovan mark, 10 meter framfor den
mest bulleremitterande fasaden pa respektive varmepumpanlaggnng.
Denna punkt kallas referenspunkt. Mikrofonen kopplades till en
alfanumerisk printer samt till en logaritmisk nivaskrivare.

Med hjalp av den alfanumeriska printern kan ekvivalent ljudniva®,

dBA, bestammas for ett forutbestamt tidsintervall. Har har valts
fem-minutersintervall. Den logaritmiska nivaskrivaren har anvants
for registrering av. momentan ljudnivd, dBA, samt for markering av
t ex storande inslag, sdsom flyg- eller vagtrafikbuller. Markering har
skett direkt pa tillhérande pappersremsa. P4 sd satt har icke repre-
sentativa tidsintervall uteslutits vid ekvivalentnivaberakningen.

Kontinuerlig registrering av ljudnivderna i referenspunkten har skett
under hela mattillfallet. Under tiden har med hjalp av en precisions-
ljudnivamatare, som flyttats mellan matpunkterna, den momentana
ljludnivdn matts. Vid dessa maéatningar har aven infraljud (dvs ljud i
omradet 2-20 Hz) uppmatts.

Matpunkterna har valts sd att vi erhallit en representativ bild av
ljudnivaerna vid narmast intilliggande bebyggelse, om sadan funnits.
Inspelning pad bandspelare har gjorts i samtliga punkter och i de tva
driftfall som redovisas nedan. Dessa inspelningar kan vid behov
anvandas for ytterligare analyser.

For att rattvist kunna bedoma och jamfora resultaten fran matning-
arna vid de olika anlaggningarna, har matningarna genomforts pa ett
konsekvent och lika séatt for varje anlaggning. | vissa fall har dock
nagra moment uteslutits pd grund av ett for kraftigt bakgrundsbuller,
eller annan stérande verksamhet.

Med ekvivalent ljudniva avses den konstanta ljudnivd som under
den betraktade tidsperioden inneb&r samma akustiska energi-
utveckling som det under perioden fluktuerande buliret.
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4.3 Utvéardering av matdata

Den ljudniva vi erhaller utanfér respektive anlaggning ar beroende av
den totala ljudalstringeh frdn de i anldggningen ingdende delarna,
sdsom pumpar, kompressorer, samt den dampning som byggnads-
stommen ger. Genom att jamfoéra ljudnivderna inne i respektive
utanfor anlaggningen far vi ett matt pa denna dampning. Vi kan pa sé
satt f4 fram ett ungefarligt matt pd den totala ljudisoleringen hos
respektive anlaggnings byggnadsholje. Vi tar dd ej hansyn till det
faktum, att anlaggningarna har olika absorbtionsarea respektive olika
stor skiljekonstruktionsyta. For att vi ska kunna fa ett jamforbart
maétt mellan anldggningarna har vi har jamfort ljudnivan i referens-
punkten med maximalt uppmétt ljudnivd invid kompressor inne i
anlaggningen.

For tre av anlaggningarna, Lidingd, Varberg och Kungalv har vi utfort
frekvensanalyser for att kunna jamféra Iljudspektrum i referens-
punkterna och matpunkter vid bebyggelse, bade vid drift och drift-
stopp. Analyserna ar utférda i frekvensomradet 20-5000 Hz. Dessa
analyser redovisas i figur 4.1 tom 4.4.

| figur 4.1 redovisas frekvensanalys av ljudspektrum fér anlaggningen
i Kungalv, dels i referenspunkten och dels i matpunkt 1. Vi ser har att
ljudnivan i méatpunkt 1 vid full drift underskrider ljudnivan i referens-
punkten vid driftstopp. Anledningen &r att bakgrundsnivan okat nagot
under den tid som géatt mellan métningarna, dvs métning som gjordes
i referenspunkten vid driftstopp utférdes vid ett senare klock-
slag d& morgontrafiken tkat négot.

Vi ser har hur 13g ljudnivan fran anldggningen &r. Minsta lilla stérning
fran t ex biltrafik gor att det storande ljudet dominerar éver ljudet
frdn anlaggningen. Trots att ljudnivan i matpunkt 1 &r lag kan vi se
att karaktaren pa ljudspektrum ar ungefar lika med det i referens-
punkten vid full drift. Kompressorerna har en grundton vid ungefar
200 Hz. Sedan upptrader ljudnivatoppar i intervaller om cirka 200 Hz.

1 figur 4.2 redovisas motsvarande fér anlaggningen pé Lidings. Aven
har underskrider ljudnivan i maéatpunkt 1 vid full drift ljudnivan i
referenspunkten vid driftstopp. Anledningen ar dels att referens-
punkten ligger narmare trafikerad vig, och dels att det finns nagra
flaktar pa intilliggande fastighet som inte gick att stinga av.

Vi ser har att det inte finns n&gra spar av ljud fran anlaggningen pé
det ljudspektrum som harrér till matpunkt 1 vid full drift. Det
stammer ocks& 6verens med de horselintryck vi hade vid métningen.
Det var omojligt att uppfatta nagot ljud fran anlaggningen, da vi
befann oss i matpunkt 1.

| figur 4.3 och 4.4 redovisas ljudspektrum vid anlaggningen i
Varberg. Figur 4.3 visar skillnaden i ljudspektrum i referenspunkten
vid full drift respektive driftstopp. Figur 4.4 visar skillnaden i
matpunkt 3 vid full drift respektive driftstopp. Har kan vi se att
skillnaden mellan kurvorna ar betydligt mindre an i figur 4.3. Vi ser
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en topp vid 175 Hz och tre stycken mellan 400-600 Hz. Det ar
kompressorerna som ger dessa. | ovrigt ar kurvorna nastan identiska,
vilket innebar att ljudet fran anlaggningen i matpunkt 3 ar mycket
svagt.

Vid samtliga frekvensanalyser ar bandbredden logaritmisk. Det far
till féljd att kurvorna blir sammantryckta vid héga frekvenser. Det
ser darfor ut som om ljudnivavariationerna ligger tatare vid de hogre
frekvenserna. Anledningen till att man har logaritmisk bandbredd ar
att horseln fungerar pd samma satt. Nar vi lyssnar pa t ex musik sa
gor vi utan att tinka pd det en logaritmisk frekvensanalys av det
uppfattade ljudet. Det innebdr att om vi redovisar ljudspektrum
logaritmiskt ger det en béattre anpassning till hur vi sjalva uppfattar
ljudet.

4.4 Driftsituationen

Vid ljudmatningarna har jamforts ljudnivderna for tva driftfall,
namligen

0 Maximalt effektuttag
0 Driftstopp

1 ndgot fall har det ej varit mojligt att uppna full effekt pd grund av
att driftstorningar intraffat under mattillfallet. Det har yttrat sig pé
sd sétt att t ex en kompressor automatiskt stangts av, p& grund av att
utetemperaturen varit for hég. Hansyn till detta har tagits vid den
bedémning som gjorts for den aktuella anldaggningen. Ovriga kompli-
kationer och avvikelser finns angivna i texten for respektive anlagg-
ning.
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Figur 4.2

Frekvensanalys av ljudspektrum vid anlaggningen pa Lidingo
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Figur 4.3

Frekvensanalys av ljudspektrum vid anlaggningen i Varberg
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Figur 4.4

Frekvensanalys av ljudspektrum vid anlaggningen i Varberg
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5 BYGGNADSTEKNISKA ASPEKTER
5.1 Bullerbekampning

De atta anlaggningar som vi undersokt har i stort goda egenskaper ur
byggnadsakustisk synvinkel. Brister finns dock, vilket innebar att
anlaggningarna kan goras battre.

Ett problem nar det galler bullerbekdmpning ar att om utférandet
inte blivit ratt fran borjan, si ar det svart att reparera skadan.
Anledningen &ar att manniskor som en gang blivit stérda av buller
nastan alltid fortsatter att klaga, aven om man lyckas minska bullret
till en niva, som fran borjan inte skulle upplevts som stérande.

Ljud som alstras hos t ex en kompressor har tre spridningsvagar.
Forst har man luftljud som reflekteras mot omgivande begransnings-
ytor. Sedan direktljudet som gar fran ljudkallan direkt till mottaga-
ren. Slutligen har man vibrationer som fors éver direkt fran ljudkallan
till underlaget och dar fortplantas som stormljud for att pd andra
stéllen kunna alstra nytt luftburet ljud. Eftersom vi &r intresserade
av storningar vid narmaste bostader ar problemen i varmepump-
anlaggningar oftast knutna till reflekterat ljud och direktljud. Vibra-
tionerna ger normalt endast storningar inom anlaggningen. Dar har de
emellertid i vissa fall varit mycket kraftiga, vilket vi aterkommer till
senare.

N&r man vill sanka ljudnivan frdn anlaggningar av detta slag kan man
antingen dampa ljudnivan vid kallan, pd végen eller vid mottagaren.
En god regel ar att man om s& &r mojligt, bor forsoka dampa ljudet
vid kallan. For att dampa det reflekterande ljudet maste nidgon form
av absorbent hiangas upp eller sattas fast pa lokalens begransnings-
ytor.

Man skiljer normalt p& tva typer av absorbenter, membranabsorben-
ter och pordsa absorbenter. De pordsa fungerar pd sd satt att en
storre del av det ljud som traffar ytan kommer att tranga in i
materialet och dar omvandlas till varme. Endast en liten del av ljudet
kommer att reflekteras tillbaka till rummet. Membranabsorbenter,
t ex skivor, fonsterglas m m, satts i svangning av den tryckforandring
som de utsatts for. Darvid kommer en del av rorelseenergin att
omvandlas till varme, dels i materialet, dels i skivans fastspanning
langs kanterna.

Hur bra ett material fungerar som ljudabsorbent uttrycks av absorb-
tionsfaktorn, som anger forhallandet mellan den i viggen absorberan-
de ljudenergin i foérhallande till den infallande. Detta varde varierar
fran 0 till 1.

Vi ska nu ocksd ta hand om det direkta ljudet. Det avtar med okat
avstdnd fran kallan, och pd ett visst avstdnd som varierar beroende
pa lokalens dampning m m, sd& kommer det reflekterande ljudet att
dominera over det direkta. Vi befinner oss d& i det sa kallade
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efterklangsféaltet. Ett satt att dampa direktljudet ar att satta upp en
skarmvéagg néra kallan s& att ljudet studsar mot den och vidare mot
tak och vaggar dar ljudet kan dampas av absorbenter. Vi kunde ocksa

ha valt att dampa ljudet genom att bygga in ljudkallan i en ljudisole-
rad lada.

De metoder som vi ovan beskrivit verkar enkla och palitliga, men det
ar mycket man ska tédnka pa for att utforandet ska bli riktigt. Varje
atgard kraver att man vet vilken frekvens man vill dampa och vilken
konstruktion som passar béast for just den frekvensen. Vidare kréavs att
man inte har nagra luckor i konstruktionen, dvs den ska vara
"jJamnstark™ nar det galler att dampa ljudet. En liten konstruktions-
miss i form av t ex en oisolerad dorr eller ett ventilationshal kan
medfora att de 6vriga atgarderna i stort sett inte har ndgon inverkan.

5.2 Sammansatta vaggars reduktionstal

Nar vi talar om en konstruktions formaga att dampa buller (luftljud)
namns reduktionstalet  for  konstruktionen. Det  definieras
som mattet pa en byggnadsdels isolering mot luftljud mellan tv& rum
uppmatt i en byggnad.

Reduktionstalet R definieras som:

R = LS-LM-lolog S

Ls = Genomsnittlig ljudtrycksniva i sandarrummet
= Genomsnittlig ljudtrycksniva i mottagarrummet
AN Mottagarrummets absorbtion

S = Byggnadselementets yta

Nar vi talar om reduktionstal ar det saledes isoleringen mellan tva
rum som avses. Det kan ej anvandas som matt pd t ex en skarmvaggs
ljudisoleringsformaga.

Oftast bestar en skiljevagg mellan tva rum av flera delelement med
sinsemellan olika reduktionstal. En dorr eller ett fonsterparti har i
allméanhet en helt annan isolering @n 6vriga delar av vaggen. Om de
olika delelementen har redukjuonstalen R,, R0, ... , R_ (dB) och
areorna S., S,, 8 (nO kan fien DerdRna det résulterande
reduktionstalet R for véaggen enligt
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S1+S2+ — + Sn
R =10 log dB
res
-R1 -R2 Ry

gixlB 10 +§fxli5 10 +...§n de 10

Antag att vi har en vdgg om 10 m2 varav 2 m2 utgors av en dorr.

Antag vidare att vaggen har ett reduktionstal pa 50 dB vid 250 Hz
vilket ar fallet for t ex en 15 cm betongvagg, och att fonstret har ett
reduktionstal om cirka 30 dBA vid 250 Hz. Vi far dd det sammansatta
reduktionstalet vid denna frekvens till

_ 2+8 _
Rres =10 |Og — 30 50 =37 dB

2 x 10 10+ 8 x 10 10

Vi ser har hur stor inverkan den daligt isolerade dorren har pa
konstruktionens totala reduktionstal.

Anledningen till denna redogoérelse ar, att av de brister vi funnit pa
de anlaggningar vi undersokt, sd ar denna typ den mest vanliga. De
flesta anlaggningar har en bra grundkonstruktion men uppvisar brister
i form av underméliga rérgenomforingar, doérrar och portar med
betydligt lagre reduktionstal &h omgivande véagg, vibrationsdampande
atgarder pd t ex kompressorer som blivit verkningslésa pd grund av
att man i ndgon punkt "kortslutit" dampningen. Andra orsaker kan
vara att man monterat flaktar pa ett sddant satt att ljudnivan fran
dessa ar dominerande i forhallande till 6vriga bullerkallor.

Vi kan peka pad en mangd utféranden av denna typ, dar en liten
forbisedd detalj, medfort att i dvrigt val utférda konstruktioner blivit
verkningslosa. For att pd nagot satt dokumentera hur man bor gora
har vi valt att beskriva en av anldggningarna i detalj. Vi har valt
Fagersjoanlaggningen. Har har man redan pa ett tidigt stadium
forsokt ta hansyn till dessa faktorer, och darmed anstrangt sig att fa
konstruktionen jamnstark.

5.3 Den sammansatta konstruktionens reduktionstal

Som framgar av foregdende avsnitt paverkas reduktionstalet hos en
sammansatt vagg mycket starkt av det samre element.

En bra ytterdorr, med hogt reduktionstal, blir kraftigt
forsdamrad om man tar upp ett brevinkast i dorrbladet!
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En flaktrumsdorr av stdl har hogt reduktionstal men
resultatet blir tyvarr daligt med utlackande flaktbuller
om inte tatningen mellan dérrblad och karm &r fullgod!

Ofta malas t ex dorr och karm efter montering varefter
dorren stdngs innan fargen hunnit att torka helt; detta
resulterar sedan vanligtvis i att dorrens tatlist fastnar
mellan dorrblad och karm och skadas da dorren forsta
gangen Oppnas. Ett bra "vaggelement” i den sammansatta
vaggkonstruktionen, med hogt reduktionstal enligt kata-
logdata, kommer darmed att i praktiken bli betydligt
samre. Det &ar sdledes viktigt att kombinera teori, tek-
niska data och berédkningar med god &vervakning och
kontroll pa byggnadsplatsen.

P& samma satt kommer ljudreduktionen hos en sammansatt konstruk-
tion att paverkas av alla de byggnadselement, sdsom vaggar, dorrar,
takdetaljer m m, som avskiljer ljudkallan inomhus fr&n omgivningen
utanfor. Oppningar, t ex daligt efterlagade ursparingar och haltag-
ningar, kommer likasd att bli helt avgorande for den sammansatta
konstruktionens, byggnadshdljets, totala sammansatta reduktionstal.

For att sékerstélla att resultatet blir fullgott ar det darfor viktigt att
man definierar en "bullergrans”, gradns mellan "ute och inne" - en
grans som sa langt som mojligt skall vara ljudtekniskt jamnstark.

54 Fagersjo - ett praktikfall

Fagersjoanlaggningen, se kapitel 13 samt separat BFR-rapport som
redovisar resultatet av den varmetekniska utvarderingen, kan utgora
ett exempel ur praktiken péd hur detta kan ga till.

Omradet bestar av flerfamiljshus byggda pd 1960-talet i anslutning
till aldre villor. Flerfamiljshusen &r placerade runt ett mindre kop-
centrum, lagre beléaget intill omradets oljeeldade varmecentral.

Héar kompletteras de boendes narmiljd med en ny anlaggning. Det ar
viktigt att denna inte uppfattas som stérande av de boende. Den far
inte ge upphov till miljéstérningar, t ex till buller som kan stdra de
boendes nattsomn. Dess utformning arkitektoniskt méaste anpassas till
omradet.

Har ar det viktigt att gora ratt fradn borjan! Man gor intrdng pa det
personliga reviret. Om de boende uppfattar den nya varmepumpan-
laggningen som en stdrning nyttjar inga argument om energibesparing
och riksnytta. Nattsomnen séatts hogre!

Har man bdérjat uppfatta den nya anldggningen som en stérning ar det
svart, kanske omojligt, att vanda oppositionen genom forbattringar av
anlaggningsprestanda, t ex genom ljuddampningsatgarder. De boende,
som en gang blivit stoérda, kommer att skdrpa horseln och &nda
uppfatta det kvarvarande ljudet som stérande.
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Det ar ocksa viktigt att tanka p& att en sankning av ljudnivan utanfor
anlaggningen med 3 dB, héar brukar grédnsen ga for vad en maéanniska
har formaga att uppfatta i ljudnivasankning, kraver en halvering av
den utsanda ljudeffekten eller en 6kning av vaggvikten med 50 %!

Det kravs saledes omfattande och dyra atgarder for att astadkomma
ett tvivelaktigt resultat i efterhand - det ar i forvdg man skall
anstranga sig att nd ett s& bra resultat att man inte behdver
korrigera det i efterhand! | manga fall 6kar svarigheterna att utféra
atgarder i efterhand av att det saknas utrymme for kompletteringar.

Varmepumpanlaggningen i Fagersjo, med uteluftférdngare och kom-
pressorcentral, har byggts i anslutning till den befintliga véarme-
centralen. Vissa utrymmen i den befintliga centralen har dessutom
utnyttjats for varmepumputrustning.

Bullret fran forangarflaktarna har reducerats genom val av:

1 flaktar med hog verkningsgrad i driftpunkten, stor flakt-
diameter och darmed lagt varvtal och Iag ljudeffektniva i
forhallande till driftdata - luftfléde och tryckuppsattning.

2 intagsljuddampare for forangarluften dimensionerade for
god lagfrekvensdampning och utférda i rat vinkel vilket
ytterligare okat insatsdampningen

3 utloppsljuddampare for forangarluften dimensionerade for
god lagfrekvensdampning, placerade efter forangarflak-
tarna och med utlopp rakt uppat.

Héarigenom minskas riktningsverkan for flaktbullret; hdg-
frekvent ljud har stark riktningsverkan och paverkar om-
givningen framst &t det hall som ljudkallan mynnar mot.
Denna riktningsverkan avtar mot lagre frekvenser och
lagfrekvent buller och ljud kan "svanga runt hornet”.

4 flaktbyqqgnad med hdgt reduktionstal.

Huset ar helt utfort i betong och saknar 6vriga dppningar
mot omgivningen an de ljuddéamparférsedda in- och ut-
loppsoppningarna for forangarluften.

Anlaggningen ar mycket kompakt, tillgdngligt utrymme har inte
medgivit annat, och utrymme for bullerabsorption inom kompressor-
rummet har varit begransat. Absorbenter har darfér priméart place-
rats i narfaltet kring kompressorerna, framst i taket direkt oOver
kompressorerna.

P& planeringsstadiet definierades "bullergransen” pa uppstéallnings-
ritningarna. Kvalitetsnivdn for ljudreduktion bestamdes av betong-
vaggarna. Gransen markerades pa ritningarna och de element som
bildade del av denna bedémdes med avseende pa ljudreduktionsvarde
och valdes s3, att de sa litet som mojligt forsamrade betongvaggarnas
reduktionstal.
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De stora staldorrarna for in- och uttransport av maskinutrustning
utgjorde en svag del av gransen, alltsd maéaste de forstarkas. Har
valdes tvd dubbelpar dorrar i serie, med aldringsbestandiga gummi-
packningar och dorrtillhdllare. Utrymme mellan de tva dorrparen
forsags med absorbentbekladnad, dels p& innerdoérrens utsida och dels
pd vagg- och takytor i mellanrummet mellan de tva dorrparen.
Héarmed hade doérrarna blivit likvardiga med vaggen i dvrigt.

Granskningen fortsatte pa detta satt med genomforingar for kablar
och ror tills dess konstruktionen var jamnstark.

Arbetet foljdes upp under byggnadstiden for att inte dolda fel skulle
kunna forsamra resultatet.

Infor idrifttagningen informerades personalen om vikten av att halla
portar och dorrar stdangda under drift. Kablar for provisorisk matning
eller matning fick t ex inte dras genom halvoppna dorrar, ndgot som
annars ofta ar fallet.

Maétningar av bullerimmissionen visade ocksa att maélet hade natts -
med ett mindre undantag!

Av sakerhetsskdl ar kompressorsystemen fdrsedda med sakerhets-
ventiler som skall 6ppna och slappa ut koéldmedium om trycket i
systemet av nagon anledning skulle stiga 6ver det tillatna. P& utsidan
av koldmediekretsarna ar ventilerna anslutna till ett gemensamt
samlingsror som &ar uppdraget genom takkonstruktionen och mynnar
over tak.

Vid matningarna visade det sig att man kunde maérka en distinkt
bulleremission, markbart p g a den ldga bakgrundsnivan, frdn detta
tomma tubrér ovan yttertaket.

Tre skal till denna ljudlackning kunde hittas. Dels var roret ej tatat
mot genomforingen i taket, detta atgardades, dels trangde
ljud fran kompressorrummet in genom den oinkladda rérvaggen och
slutligen fortplantade sig ljud via kéldmedierdor och sakerhetsventiler
frdn kompressoranlaggningen till roret och ut ur anlaggningen.

Det andra felet atgardades genom att roret bekladdes med mineralull
som ytskyddades av aluminiumplédt. Detta gjordes bade invandigt i
kompressorrummet och utvandigt ovan yttertaket. Det senare mins-
kade déarmed den yta som emitterade ljud mot omgivningen.

Det sista skalet till ljudlackning, ljud via ventilen 6ver till luftpelaren
i roret, atgardades genom att rormynningen forsdgs med en lattrorlig
andforslutning, utformad som en mineralullskork i rérmynningen och
skyddad mot nederbord av en "kineshatt”. Om ndgon av sdkerhets-
ventilerna skulle bidsa kommer "korken™ att latta men fangas upp av
en tunn lina.

Efter denna komplettering blev resultatet bra, nagra klagomal pa
bullerstérning har heller ej rapporterats trots att varmepumpanléagg-
ningen i Fagersjo, vid tiden for idrifttagandet var véarldens storsta
uteluftvarmepump!
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6 AB LIDINGO ENERGIVERK
6.1 Qmréadesbeskrivning, matpunkter

Varmeverket ar belaget pa sédra delen av Lidingd, se bilaga 6.1, i ett
val avskilt omrdde ca 100 meter fran stranden. Vasterut begransas
omradet av AGA:s industriomrdde. 100-200 meter norr om omradet
gar dels Liding6banan och dels den vil trafikerade Soédra Kungsvégen.
Dessa gar parallellt. Omedelbart norr om Sédra Kungsvéagen, paral-
lellt med denna gar Mjolksurrevagen, utmed vilken ett tiotal villor ar
belagna. Ca 200-300 meter Oster om omradet ligger nagra sma
villakvarter. Mot sjosidan finns ingen bebyggelse. Terrangen i nar-
omradet ar i stort sett flack och vegetationen &r obetydlig mellan
varmeverk och bostéader.

Vi har i det har fallet valt tvd matpunkter, utdver referenspunkten,

bada i omedelbar narhet till bebyggelsen i norr respektive Gster.

6.2 Varmepumpar, tekniska data

Varmekalla:

Dimensionerande
varmeeffekt:

Kompressor
typ och antal

Brackt havsvatten

11 MW + 3,7 MW = 14,7 MW vid +8°C havs-
vattentemperatur

1 st 2-stegs turbokompressor och 2 st skruvkom
pressorer

fabrikat: ASEA-STAL resp TETAB
varvtal: 7000 r/min resp 3000 r/min
Vaxellada

antal 1st

varvtal 1300/7000 r/min
Kompressormotorer

antal: 1+2st

varvtal: 1500 r/min resp 3000 r/min
markeffekt: 3,8 MW resp 670 kW
Fjarrvarmepump

antal: 1 st

varvtal: 1500 r/min

markeffekt: 45 kw
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6.3 Bullermétning 1986-05-21

6.3.1 Meteorologiska forhallanden
Lufttemperatur: +8°C

Relativ luftfuktighet: 70 %
Vindhastighet, 1 m 6ver mark: 0 m/s
Vindriktning:

Molnighet: Ingen
Snotécke: Inget
Nederbérd under métning: 0 mm

6.3.2 Momentan ljudnivé i referenspunkten

Full_drift vid anlég_gninge_n

Utdrag ur skrivarremsa, utvisande momentan ljudniva, dBA, vid full
drift i referenspunkten redovisas i bilaga 6.2 och 6.3.

Driftstopp vid_anlgjjgmncjen

Motsvarande som ovan, men vid driftstopp redovisas i bilaga 6.4.

6.3.3 Ljudnivéer och ljudtrycksnivSer i samtliga matpunkter

Vid maéatningen mattes i respektive matpunkt momentan ljudniva,
dBA, samt momentana ljudtrycksnivaer, dB, inom omradena 2-20 Hz
(infraljud) respektive 20 Hz - 18 kHz. Méatningarna i omgivningen till
varmepumparna utfordes vid full drift respektive driftstopp. Matning-
arna redovisas i tabell 6.1. | figur 6.1 visas motsvarande jamforelse
men endast for referenspunkten.



Matpunkt

2)

Tabell 6.1

Tid
punkt

04.55
05.06
05.14
05.52
06.00
06.05

Drift-
lage

Full
Full
Full
Stopp
Stopp
Stopp

Ljudniva

dBA

55
43
50
47
1)

m

Ljudtrycksnivaer

2-20 Hz
dB

65-70
50-55
50-55

50
1)

1)

20 Hz - 18 kHz

dB

70
58
63

62
1)

1)
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Anmarkning

Storande vent Ijud2
Stoérande vent Ijud2

Morgontrafiken drankte ljudet fran varmepumparna. Re-
presentativ matning ej genomférbar.

Avser ljud fran takflaktar pa intilliggande industrifastig-

het. Ljudet fran dessa kan eventuellt ge nagot forhojda
ljudnivéer i matpunkt 1 och 2.

Momentana ljudnivder och

matpunkter.

ljudtrycksnivaer

i samtliga

)
)



LJUDNIVA, dBA
LJUDTRYCKSNIVA, dB

@ DRIFT

CD STILLESTAND

dB(20 Hz - 18kHz) dB(2Hz-20Hz

FIG. 61 MOMENTANA LJUDTRYCKSNIVAER OCH LJUONI-
VAER | REFERENSPUNKTEN.

DEN AVBRUTNA STRECKNINGEN MARKERAR ATT
VARDET VARIERAR INOM ANGIVNA GRANSER.
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6.3.4 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

1 figur 6.2 och 6.3 redovisas den ekvivalenta ljudnivdn under nagra
tidsintervall. Vidare redovisas de ljudnivder i dBA som o6verskridits
under vissa fOrutbestamda delar av intervallet. Vi kan héar se den
sankning av ljudnivdn som vi far da anlaggningen stangs av.

LJUDNIVA dBA

DRIFT DRIFTSTOPP

FIG6-3

0450-04S5 0455-0500 0500-0S05 0S40-0S45 O0SW-0S!

FIG.6.2 EKVIVALENT LJUDNIVA | REFERENSPUNKTEN

FIG. 6.3 DETALJ UR FIG.6.2
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LEQ = Ekvivalent ljudnivd under hela tidsintervallet, har fem
minuter.

LO1l-= Ljudniva som overskridits under 1 % av intervalltiden.

L 05 = Ljudniva som overskridits under 5 % av intervalltiden.

L10 = Ljudnivd som overskridits under 10 % av intervalltiden.

L50 = Ljudnivd som 6verskridits under 50 % av intervalltiden

L9 = Ljudnivd som oOverskridits under 90 % av intervalltiden.

L99 = Ljudnivd som oOverskridits under 99 % av intervalltiden.

6.3.5 Subjektiva iakttagelser

I matpunkt 1 och 2 dominerades bullret av ljud fran flaktar pa
intilliggande hus samt ljud fran trafiken. Bidraget av buller fran
varmepumpanlaggningen bedémdes vara av ringa betydelse.

6.4 Tolkning och bedémning av maétresultaten

6.4.1 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

Vid avstangning av anlaggningen far vi en sankning av ljudnivan med i
genomsnitt 4-5 dBA i referenspunkten. Eftersom den ekvivalenta
ljudnivan for bakgrundsljudet normalt ligger pa 50 dBA och man vid

full drift av anlaggningen far ett tillskott med 5 dBA upp till 55 dBA,
far vi enligt ekv (1)

L2 = 10 log (100,1 L3 - 100,1 LI) = 53 dBA 1)

dar L" = Bakgrundsniva (50 dBA)

L_ = Ljudnivd i referenspunkten vid full drift exkl bakgrunds-
ljud

L, = Ljudniva i referenspunkten vid full drift inkl bakgrundsljud
(55 dBA)

Samtliga varden avser ekvivalentnivavarden.
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For att kunna jamfora den ekvivalenta ljudnivdan med tabellerna 3.1
och 3.2 maste vi rdkna om denna niva i referenspunkten till mot-
svarande niva vid narmaste bebyggelse. Det gér till pd s satt att vi
raknar fram skillnaden i momentan ljudniva i referenspunkten och i
en matpunkt vid narmaste bebyggelse.

S& lange inte ljudnivén i ndgon matpunkt paverkas av stérningar far vi
en andring av den ekvivalenta ljudnivdn som motsvarar den momen-
tana ljudnivaandringen. Har kan vi inte géra motsvarande jamforelse,
eftersom de momentana ljudnivderna var péverkade av stérande
ventilationsljud fran flaktar som ej har samband med varmepump-
anlaggningen. Vi kan daremot utnyttja sambandet att en avstands-
fordubbling medfor att ljudnivan sjunker med 6 dBA. Detta géller vid
punktformig ljudkalla. Eftersom vi har har en ndgot utbredd ljudkélla
galler sambandet ej exakt i detta fall. Ett battre varde bér vara cirka
5 dBA. Hansyn har d& ej tagits till markdampning m m, varfor
framraknade varden torde vara ndgot lagre an vad som redovisats.
Detta innebar att om vi forflyttar oss 80 meter bort frdn anlagg-
ningen sjunker den ekvivalenta ljudnivdn med 15 dBA jamfort med
ljudnivén i referenspunkten. Ljudnivén i referenspunkten vid full drift
exklusive bakgrundsbuller ar 53 dBA. Ljudnivan 80 meter fran anlagg-
ning blir d& 53 - 15 = 38 dBA. Narmaste bebyggelse ligger i detta fall
Ipé ca 100 meters avstand, vilket innebar att ljudnivan har blir dnnu
agre.

Detta resultat skall jamforas med de riktvarden som angetts i
tabellerna 3.1 och 3.2.

6.4.2 Momentana ljudnivder och ljudtrycksnivéer i referens-
punkten

Vi far har mellan drift och driftstopp en skillnad p& 8 dBA i omradet
20 Hz-18 kHz. | infraljudsomrédet, dvs i frekvensomradet under
20 Hz, far vi en skillnad pa ca 18-20 dB. Kansligheten for infraljud ar
dock vasentligt mindre an fér horbart ljud. | arbetarskyddsstyrelsens
forfattningssamling AFS 1986:15 ges allmanna rad om tillampningen
av foreskrifterna om buller. Har ingdr bl a exponeringsvarden for
infraljud (tabell 6.2). Dessa varden torde ej vara tillampbara i vart
fall (for boendemiljo), men boér dnda fungera som en fingervisning.
Hur infraljudet paverkar manniskan &r idag ej helt klarlagt. Man tror
sig dock veta att besvar som huvudvark och illaméende kan upptrada
vid héga nivaer.
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Mittfrekvens Ljudtrycksniva
1/3-oktavband
(Hz) (dB)
2 130
2,5 126
3,15 122
4 110
5 114
6,3 110
8 106
10 102
12,5 98
16 94
20 90
Tabell 6.2 Exponeringsvarden for infraljud

Angivna tabellvarden ligger 5-10 dB O6ver percep-
tionstroskeln . Exponering for infraljud med nivaer
under dessa varden torde normalt inte leda till
besvar. Vid kortvarig exponering torde inte heller
hogre varden normalt medféra besvar.

Med utgadngspunkt fran kapitel 6.4.1 och 6.4.2 kan vi konstatera, att
de aktuella ljudnivder som det har ar frdgan om, innebar att varme-
pumparna enligt géllande normer ej avger stérande buller till om-
givande bostader.

6.5 Ljudnivaer inne i anldggningen

Anlaggningen pa Lidingd innefattar enligt ovan tva varmepumpar, en
stor och en nagot mindre. Personalutrymmen finns i separat bygg-
nad.

| tabell 6.3 anges ljudnivaer och ljudtrycksnivaer i maskinhallen invid
den stora respektive den mindre kompressorn.

1) Med perceptionstroskel avses den lagsta vibrationsniva vid
vilken manniskan kan uppfatta helkroppsvibrationer.
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Matpunkt Ljudniva Ljudtrycksnivaer
2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz

dBA dB dB
Invid komp-
ressor till stora
pumpen 100 70 100
Invid komp-
ressor till lilla
pumpen 92 75 92
Tabell 6.3 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer inne i anlaggningen.

Som vi ser ar ljudnivderna inne i denna anlaggning hoga. Personalen
har ocksd klagat 6ver detta, eftersom det &r anstrangande att vara
inne i byggnaden vid reparationsarbeten el dylikt.

6.6 Byggnadens ljudisoleringsférmaga

Vi far har en skillnad om 45 dBA mellan ljudnivan i referenspunkten
och ljudnivan invid kompressor.



Bilaga 6.1

Karta o6ver varmepumpanlaggningen p& Lidingo



pos Referenspunkten

0522

kl.

Ddt. 86-05-21 kl. 0510

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudniva i referenspunkten (dBA)

Bilaga 6.2



Pos. Referenspunkten

- kl.

Dat. 86-05-21 kl. o5

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudniva i referenspunkten (dBA)

AY

50 Vo

T3

Bilaga 6.3

s
-

fr

a»



Pos. Referenspunkten

Dat. 86-05-21 a_5"u

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudniva i referenspunkten (dBA)

Bilaga 6.4
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7 STIFTELSEN KUNGALVSBOSTADER
7.1 Omrédesbeskrivning, matpunkter

Varmepumpanlaggningen ar belagen i utkanten av ett bostadsomrade
med flerfamiljshus, i centrala Kungélv, se bilaga 7.1.

I norr, vaster, respektive sdder begransas omradet av skogspartier.
Endast ett fatal fastigheter ar belagna inom dessa. | Oster begransas
omradet av namnda bostadsomrade, samt en panncentral. Terrangen i
naromradet ar kuperad med hojdskillnader pa ett tiotal meter.

Utdver referenspunkten har vi

anslutning till bostadsomradet i Oster, invid narmaste
fastighet i sydvast.
7.2 Varmepumpar, tekniska data

Varmekalla:

Dimensionerande
effekt:

uteluft

3,2 MW vid +8°C

Kompressor

typ: skruvkompressor
fabrikat: TETAB
antal: 2 st
varvtal 3000 r/min
Kompressormotorer

antal 2 st
varvtal: 3000 r/min
markeffekt: 700 kW
Forangarflaktar

flaktdiameter: 1980 mm
antal: 10 st
varvtal: 320 r/min

valt tvda matpunkter,



Flaktvaxel
antal:

varvtal:

Flaktmotorer

antal: 10 st

varvtal: 1500 r/min
markeffekt: 11 kw
Vérmebérarpump

antal: 2 st

varvtal: 1500 r/min
markeffekt: 18,5 kW

7.3 Bullerméatning 1986-10-01
7.3.1 Meteorologiska forhallanden
Lufttemperatur: +5°C
Relativ luftfuktighet: 85 %
Vindhastighet 1 m

over mark: 0 m/s
Vindriktning: -
Molnighet: Mulet
Snotécke: Inget
Nederbérd under

matning: 0 mm

7.3.2 Momentan ljudniva i referenspunkten

10 st

1500/320 r/min

Full drift vid anlaggningen
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Utdrag ur skrivarremsa, utvisande momentan ljudniva, dBA, vid full

drift i referenspunkten redovisas i bilaga 7.2 och 7.3.



Métpunkt
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Driftstopp vid anlédggningen

Motsvarande som ovan, men vid driftstopp redovisas i bilaga 7.4.

7.3.3 LjudnivSer och ljudtrycksnivaer i samtliga matpunkter

Vid maéatningen mattes i respektive matpunkter momentan ljudniva,
dBA, samt momentana ljudtrycksnivaer, dB, inom omrédena 2-20 Hz
(infraljud) respektive 20 Hz - 18 kHz. Maéatningarna utfordes vid full
drift respektive driftstopp. Matningarna redovisas i tabell 7.1. | figur
7.1 visas motsvarande jamforelse, men endast for referenspunkten.

Tid Driftlage Ljudniva Ljudtrycksniva
2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz
dBA dBA dBA Anm

04.33 Stopp 39 60-62 50-56

04.30 Stopp 37 50-54 42-52

04.43 Stopp 45 45-50 45-50

05.10 Full 50 74-78 70-74

05.20 Full 40 67-72 60-64

05.25 Full 45 72-76 55-60

Tabell 7.1 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer i samtliga matpunk-

ter.



LJUDNIVA, dBA
LJUDTRYCKSNIVA, dB  ©

O DRIFT

1 STILLESTAND

dB(20Hz m18 kHz) dB(2Hz'20Hz)

FIG. 7.1 MOMENTANA UUDTRYCKSNIVAER OCH LJUDNIVAER

| REFERENSPUNKTEN.
DEN AVBRUTNA STRECKNINGEN ANGER ATT
VARDET VARIERAR INOM ANGIVNA GRANSER.
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7.3.4 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

| figur 7.2 och 7.3 redovisas den ekvivalenta ljudnivdn under nagra
tidsintervall. Vidare redovisas de ljudnivaer i dBA som overskridits
under vissa forutbestamda delar av intervallet. Vi kan har se den
sankning av ljudnivan som vi far da anlaggningen stangs av.

LJUDNIVA, d BA

TID

0505- 0510 0510-0515 0430- 0435 0435-04 40

FIQ. 72 EKVIVALENT UUDNIVA | REFERENSPUNKTEN

FIG. 73 DETALJ UR FIG. 7.2
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LEQ = Ekvivalent ljudniva under hela tidsintervallet.

LO1 = Ljudniva som Overskridits under 1 % av intervalltiden som
i det har fallet &r 5 minuter.

LO 5 = Ljudniva som overskridits under 5 % av intervalltiden.

L 10 = Ljudnivi som overskridits under 10 % av intervalltiden.

L50 = Ljudnivd som overskridits under 90 % av intervalltiden.

L90 = Ljudnivd som overskridits under 90 % av intervalltiden.

L 99 = Ljudnivd som overskridits under 99 % av intervalltiden.

7.35 Subjektiva iakttagelser

Bade i matpunkt 1 och 2 var det svart att uppfatta nagot ljud fran
anlaggningen. | matpunkt 1 som &r en fristdende villa har man, enligt
maskinistens utsago, varit stord av lagfrekvent ljud, framst nattetid.
Om denna stérning kvarstar har varit svar att f4 bekréaftad.

7.4 Tolkning och bedémning av matresultaten
7.4.1 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

Vid avstangning av anlaggningen far vi en siankning av den ekvivalenta
ljudnivdn med i genomsnitt 3-4 dBA i referenspunkten.

Eftersom den ekvivalenta ljudnivan for bakgrundsljudet normalt

ligger pd 49-52 dBA och man vid full drift av anldggningen far ett
tillskott med 5-6 dBA upp till 55-57 dBA, far vi enligt ekv (1)

L2 = 10 log (10°°1L3 - 10°’1L1) = 54 dBA Q)

'~1 = Bakgrundsniva (49-52 dBA)

L2 = Ljudnivd i referenspunkten vid full drift exkl bak-
grundsljud under ljudniva.

L, = Ljudnivd i referenspunkten vid full drift inkl bak-
grundsljud (55-57 dBA).

Samtliga varden avser ekvivalentnivavarden.
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For att kunna jamfora den ekvivalenta ljudnivan med tabellerna 3.1
och 3.2 maste vi rakna om denna niva i referenspunkten till mot-
svarande niva vid narmaste bebyggelse. Det gar till pa s& satt att vi
raknar fram skillnaden i momentan ljudnivd i referenspunkten och i
en matpunkt vid narmaste bebyggelse.

Sa lange inte ljudnivan i ndgon méatpunkt paverkas av storningar far vi
en andring av den ekvivalenta ljudnivdn som motsvarar den momen-
tana ljudnivaandringen. Har har vi uppmatt en skillnad i momentan
ljudnivd om 5 dBA mellan referenspunkten och matpunkt vid narmas-
te bebyggelse. Anledningen till att skillnaden ej &r stdrre &r den
relativt hoga bakgrundsnivan.

| tabell 7.1 kan vi se att vi i méatpunkt 2, som ligger vid nadrmaste
bebyggelse ej far nagon skillnad i ljudniva mellan drift och driftstopp.
Detta innebar att ljudnivan i matpunkten - om hansyn tas endast till
bidraget fran varmepumpanlaggningen - ligger minst 10 dBA under
bakgrundsnivan som har ar 45 dBA.

Detta resultat skall jamforas med de riktvarden som angetts i
tabellerna 3.1 och 3.2.

7-4.2 Momentana ljudnivder och ljudtrycksnivaer i referens-
punkten

Vi far har for drift respektive driftstopp en skillnad p& 11 dBA i
omradet 20 Hz - 18 kHz. 1 infraljudsomradet, dvs i frekvensomradet
under 20 Hz, far vi en skillnad pd ca 18-20 dBA. Kansligheten for
infraljud &ar dock véasentligt mindre &n for horbart ljud. | arbetar-
skyddsstyrelsens forfattningssamling AFS 1986:15 ges allmanna rad
om tillampningen av foreskrifterna om buller. Har ingar bl a expone-
ringsvarden for infraljud (tabell 7.2). Dessa varden torde ej vara
tillampbara i vart fall (for boendemilj6), men bor andd fungera som
en fingervisning. Hur infraljudet paverkar manniskan ar idag ej helt
klarlagt. Man tror sig dock veta att besvar som huvudvéark och
illamaende kan upptrada vid hoga nivaer.
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Mittfrekvens Ljudtrycksniva
1/3-oktavband
(Hz) (dB)
2 130
25 126
3,15 122
4 110
5 114
6,3 110
8 106
10 102
12,5 98
16 94
20 90
Tabell 7.2 Exponeringsvéarden for infraljud.

Angivna tab”lvarden ligger 5-10 dB &ver percep-
tionstroskeln . Exponering for infraljud med nivaer
under dessa vérden torde normalt inte leda till
besvar. Vid kortvarig- exponering torde inte heller
hoégre varden normalt medféra besvar.

Med utgangspunkt fran kapitel 7.4.1 och 7.4.2 kan vi konstatera att
de aktuella ljudnivder som det har &ar frdgan om, innebar att
varmepumpanlaggningen enligt gallande normer ej avger stérande
buller till omgivande bostader.

7.5 Ljudnivaer inne i anlaggningen

Kungalvsanlaggningen innefattar ej nagra personalutrymmen, utan
endast ett kontrollrum. Anlédggningen ar normalt obemannad.

| tabell 7.3 redovisas ljudnivéer och ljudtrycksnivaer invid kompressor
samt i kontrollrum. Ljudnivéerna ar hoga, bade i maskinhallen och
kontrollrummet.

1) Med perceptionstroskel avses den lagsta vibrationsniva vid
vilken méanniskan kan uppfatta helkroppsvibrationer.
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Matpunkt Ljudniva Ljudtrycksnivéaer
2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz

dBA dB dB
Kontrollrum 72-76 70-78 82-88
Invid
kompressor 92 76-80 102
Tabell 7.3 Ljudnivéer och ljudtrycksnivaer inne i anlaggningen.
7.6 Byggnadens ljudisoleringsforméaga

Vi far har en skillnad om 42 dBA mellan ljudnivan i referenspunkten
och ljudnivén invid kompressor.



Bilaga 7.1

Karta over vamepumpanl&ggningen i Kungalv



P0s. Referenspunkten

- kl. 0506

0455

Dot. 86-01-10 Kkl.

Utdrag ur skrivarremsa utvisande-®
momentan ljudnivad i referenspunkten (dBA)

Bilaga 7.2



P0s. Referenspunkten

- kl. 05 s

Dat. 86-01-1 okl. 05w

Utdrag ur skriyarremsa utvisande

momentan Bjudnivad i referenspunkten

P 3

ppcuddn gjfjp xind

(dBA)

Bilaga 7.3

minuter

Tid,



Pos Referenspunkten

04

Kl

Dat. 86-10-01 Kkl. 04z

Utdrag ur skrivarremsa utvisande

momentan Bjudnivd i referenspunkten (dBA)

ai -p

Bilaga 7.4

minuter

Tid,
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8 STIFTELSEN HYRESFASTIGHETER VARBERG

8.1 Omradesbeskrivning, matpunkter

Varmepumpanlaggningen ar belagen ca 1 km utanfor Varbergs cen-
trum i ett omrdde med flerbostadshus, se bilaga 8.1. Den &ar helt
integrerad med bostadsbebyggelsen, och omgiven av hus i alla rikt-
ningar. P4 ca 200 meters avstdnd nordvast om anlaggningen loper
Europavag 6. Naromradet ar i Ovrigt obebyggt, och utgérs av latt
kuperad terrang. Mellan bostader och varmeverk bestar vegetationen
endast av latta buskage, som planterats utanfor husen.

Utodver referenspunkten har valts tre matpunkter, samtliga i omedel-

bar narhet till bebyggelsen i norr, séder och oster.

8.2 Varmepumpar, tekniska data

Varmekalla:

Dimensionerande

uteluft

varmeeffekt: 1 MW vid +2°C utetemperatur
Kompressorer

typ: kolvkompressorer

fabrikat: SABROE

antal: 3+ 1st

varvtal: 1500 r/min
Kompressormotorer

antal: 3+ 1st

varvtal: 1500 r/min

markeffekt: 160 kW resp 55 kW

Forangarflaktar

flaktdiameter: 1780 mm
antal: 8 st
varvtal: 315 r/min
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Flaktvaxel
antal: 8 st
varvtal: 1500/315 r/min

Flaktmotorer

antal: 8 st

varvtal: 1500 r/min
markeffekt: 3,5 kw

8.3 Bullerméatning 1986-09-30
8.3.1 Meteorologiska forhallanden
Lufttemperatur: +8°C
Relativ fuktighet: 90 %
Vindhastighet,

1 m 6ver mark: 1-2 m/s
Vindriktning: Vastlig
Molnighet: Mulet
Snotéacke: Inget
Nederbérd

under métning: 0 mm
8.3.2 Momentan ljudniva i referenspunkten

Ful_I drift vid anlaggningen

Utdrag ur skrivarremsa, utvisande momentan ljudniva, dBA, vid full
drift i referenspunkten redovisas i bilaga 8.2 och 8.3.

Driftstopp vid anlaggningen

Motsvarande som ovan, men vid driftstopp redovisas i bilaga 8.4 och
8.5.



Matpunkt

Ref

8.3.3
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Ljudnivéer och ljudtrycksnivaer i samtliga matpunkter

Vid matningen mattes i respektive méatpunkt momentan ljudniva,
dBA, samt momentana ljudtrycksnivéer, dB, inom omradena 2-20 Hz
(infraljud) respektive 20 Hz - 18 kHz. Matningarna i omgivningen till
varmepumparna utfordes vid full drift respektive driftstopp. Matning-
arna redovisas i tabell 8.1. | figur 8.1 visas motsvarande jamférelse,
men endast fér referenspunkten.

Tid-
punkt

04.30
07.15
07.20
07.10
04.45
04.50
05.00
05.55

Drift- Ljudnivd  Ljudtrycksnivaer

lage 2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz Anmarkning
dBA dB dB

Full 53 60-62 74-78

Full 52 55-62 65-70 1)

Full 48 45-50 65-70 1)

Full 50 50-54 65-70 1)

Stopp 40 52-56 56-58

Stopp 37 50-56 56-58

Stopp 35 50-54 54-56

Stopp 43 50-54 60-62

1) Matvardet paverkat av morgontrafiken.

Tabell 8.1

Momentana ljudnivder och ljudtrycksnivaer i samt-
liga méatpunkter.



LJUDNIVA, d BA
LJUDTRYCKSNIVA | dB

DRIFT

1 STILLESTAND

dB(20Hz-18kHz) dB(2Hz-20Hz

FIQ 8.1 MOMENTANA LJUDTRYCKSNIVAER OCH LJUDNIVAER
| REFERENSPUNKTEN.
DEN AVBRUTNA STRECKNINGEN MARKERAR ATT
VARDET VARIERAR INOM ANGIVNA GRANSER.
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8.34 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

| figur 8.2 och 8.3 redovisas den ekvivalenta ljudnivAn under nagra
tidsintervall. Vidare redovisas de ljudnivder i dBA som Overskridits
under vissa forutbestamda delar av intervallet. Vi kan har se den
sankning av ljudnivdn som vi far da anlaggningen stangs av.

LJUDNIVA, dBA

DRIFT DRIFTSTOPP
FIG 83
0710-071 0715-0720M0720 -0727 "041-047

FIG. 8.2 EKVIVALENT LJUDNIVA | REFERENSPUNKTEN

FIG 83 DETALJ UR FIG. 8.2
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LEQ = Ekvivalent ljudnivd under hela tidsintervallet, har fem
minuter.

LOI = Ljudniva som overskridits under 1 % av intervalltiden.

LO5 = Ljudnivd som o6verskridits under 5 % av intervalltiden.

L10 = Ljudnivd som o6verskridits under 10 % av intervalltiden.

L50 = LjudnivA som overskridits under 50 % av intervalltiden.

L90 = Ljudnivd som o6verskridits under 90 % av intervalltiden.

L99 = Ljudnivd som Overskridits under 99 % avintervalltiden.

8.3.5 Subjektiva iakttagelser

| samtliga matpunkter hér man ljudet frdn anlaggningen. Det upp-
fattas ej som speciellt storande, men med tanke pa den mattliga
ljudnivan inne i anlaggningen, far man uppfattningen att man med
enkla atgarder betraffande isoleringen av byggnadsholjet avsevart
kan sanka ljudnivan.

P& grund av driftstorningar gick det inte att fa full drift forran vid 7-
tiden pa morgonen. Morgontrafiken hade da kommit igang, vilket
ndgot kan ha hojt den allmanna bakgrundsnivan nar maéatningarna vid
full drift utférdes.

8.4 Tolkning och beddémning av méatresultaten

8.4.1 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

Vid avstangning av anlaggningen far vi en sankning av den ekvivalenta
ljudnivdn med i genomsnitt 12-13 dBA.

Eftersom den ekvivalenta ljudnivan for bakgrundsljudet normalt
ligger pa ca 45 dBA och man vid full drift av anlaggningen far ett
tillskott med cirka 12 dBA upp till 57 dBA far vi enligt ekv. (1)
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L2 = 10 log (10°’1L3 - 100’1 L1) = 57 dBA 1)
dar L~ = Bakgrundsniva (45 dBA)
L, = Ljudniva i referenspunkten vid full drift exkl bak-
' grundsljud.
L, = Ljudniva i referenspunkten vid full drift inkl bak-

grundsljud (57 dBA).
Samtliga varden avser ekvivalentnivavarden.

For att kunna jamfora den ekvivalenta ljudnivdn med tabellerna 3.1
och 3.2 maste vi rakna om denna niva i referenspunkten till mot-
svarande niva vid narmaste bebyggelse. Det gar till pa s& satt att vi
raknar fram skillnaden i momentan ljudnivd i referenspunkten och i
en matpunkt vid narmaste bebyggelse.

Sa lange inte ljudnivan i ndgon matpunkt paverkas av storningar far vi
en andring av den ekvivalenta ljudnivdn som motsvarar den momen-
tana ljudnivdandringen. Har paverkades matvardena vid full drift av
morgontrafiken, vilket gor det svart att g& till viaga pa ovan
beskrivna satt. Vi far darfor utnyttja sambandet att en avstands-
fordubbling medfor att ljudnivan sjunker med 6 dBA. Detta galler vid
punktformig ljudkéalla. Eftersom vi har har en nagot utbredd ljudkalla
géaller sambandet ej exakt i detta fall. Ett battre varde bor vara cirka
5 dBA. Hansyn har da ej tagits till markdampning m m, varfor
framraknade véarden torde vara nagot lagre &an vad som redovisats.
Har ligger narmaste bostader ca 20 meter fran anldggningen. Det
innebar att ljudnivavardet i referenspunkten ska siankas med 5 dBA.
Den ekvivalenta ljudnivan vid narmaste bostader blir da cirka 52 dBA.

Detta resultat skall jamféras med de riktvarden som angetts i
tabellerna 3.1 och 3.2.

8.4.2 Momentana ljudnivder och ljudtrycksnivaer i referens-
punkten

Vi far har for drift respektive driftstopp en skillnad pd ca 13 dBA. |
infraljudsomradet, dvs i frekvensomradet under 20 Hz, far vi en
skillnad pa ca 8-10 dBA. | arbetarskyddsstyrelsens forfattningssam-
ling AFS 1986:15 ges allmanna radd om tillampningen av foreskrifterna
om buller. Har ingér bl a exponeringsvarden for infraljud (tabell 8.2).
Dessa varden torde ej vara tillampbara i vart fall (fér boendemiljo),
men boér andd fungera som en fingervisning. Hur infraljudet paverkar
manniskan &r idag ej helt klarlagt. Man tror sig dock veta att besvéar
som huvudvark och illamaende kan upptrada vid hoga nivaer.



Mittfrekvens Ljudtrycksniva
1/3-oktavband

(Hz) (dB)
2 130
2,5 126
3,15 122
4 118
5 114
6,3 110
8 106
10 102
12,5 98
16 94
20 90
Tabell 8.2 Exponeringsvarden for infraljud.

Angivna tab”lvarden. ligger 5-10 dB 6ver percep-
tionstroskeln . Exponering for infraljud med nivaer
under dessa véarden torde normalt inte leda till
besvar. Vid kortvarig exponering torde inte heller
hogre varden normalt medfdra besvar.

Med utgangpunkt fran kapitel 8.4.1 och 8.4.2 kan vi konstatera, att de
aktuella ljudnivéder som det har ar fragan om, innebar att varme-
pumparna enligt gallande normer kommer att 6verskrida uppstéllda
gransvarden, framst kvélls-och nattetid. Varmepumpanlaggningen
ligger i det har fallet mycket néara bebyggelsen.

8.5 Ljudnivaer inne i anlaggningen

Anlaggningen i Varberg &ar helt obemannad, och har varken personal-
utrymmen eller kontrollrum. | tabell 8.3 redovisas ljudnivaer och ljud-

trycksnivaer i maskinrummet.

1) Med perceptionstroskel avses den lagsta vibrationsniva, vid
vilken méanniskan kan uppfatta helkroppsvibrationer.
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Matpunkt Ljudniva Ljudtrycksnivaer
dBA 2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz
dB dB
Maskinrum 95 95 99

invid kompressor

Tabell 8.3 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer inne i anlaggningen.

8.6 Byggnadens ljudisoleringsférméaga

Vi far har en skillnad om 42 dBA mellan ljudnivan i referenspunkten
och ljudnivan invid kompressor.
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9 UPPSALA KRAFTVARME AB

9.1 Omrédesbeskrivning, matpunkter

Varmepumpanlaggningen ar belagen i omradet Brunna, ca 2 km nord-
ost om Uppsala centrum. 50 meter sdder om anlaggningen gar
Kungséngsleden. 1 vastlig riktning (ca 200 m), ligger ett reningsverk.
Fastigheten i Oster ar for narvarande obebyggd. Norr om anlagg-
ningen (ca 100 m) ligger ett industriomrdde med byggnader av skilda
slag. Terrangen i omradet &r flack, och vegetationen &ar obetydlig.
Utover referenspunkten har tvd matpunkter valts, bagge i riktning
mot industriomradet.

9.2 Varmepumpar, tekniska data
Varmekalla: renat avloppsvatten

Dimensionerande

varmeeffekt: 39 MW
Kompressor

typ: turbokompressorer
fabrikat: ASEA-STAL

antal: 3 st

varvtal: 1500 r/min
Kompressormotorer

antal: 3 st

varvtal: 1500 r/min
markeffekt: 3,8 MW

Spillvattenpump

antal: 6 st
varvtal: 1000 r/min
markeffekt: 63 kW
Fjarrvarmepump

antal: 1 st
varvtal: 1000 r/min

effekt: 375 kW
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9.3 Bullerméatning 1986-11-09
9.3.1 Meteorologiska forhallanden
Lufttemperatur: +6 C
Relativ luftfuktighet: 80 %
Vindhastighet,

1 m 6ver mark: 1-2 m/s
Vindriktning: Sydostlig
Molnighet: Halvmulet
Snotacke: Inget

Nederbérd under
méatning: 0 mm

9.3.2 Momentan ljudniva i referenspunkten

Full drift vid anlaggningen

Utdrag ur skrivarremsa, utvisande momentan ljudniva, dBA, vid full
drift i referenspunkten redovisas i bilaga 9.2 och 9.3.

Driftstopp vid anlaggningen

Motsvarande som ovan, men vid driftstopp redovisas i bilaga 9.4.

9.3.3 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer i samtliga méatpunkter

Vid maéatningen mattes i respektive matpunkt momentan ljudniva,
dBA, samt momentana ljudtrycksnivaer, dB, inom omradena 2-20 Hz
(infraljud) och 20 Hz - 18 kHz. Matningarna i omgivningen till varme-
pumparna utfordes vid full drift respektive driftstopp. Métningarna
redovisas i tabell 9.1. | figur 9.1 visas motsvarande jamforelse men
endast for referenspunkten.
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Tid- Drift- Ljudniva Ljudtrycksnivéer
punkt lage 2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz
dBA dB dB
03.05 Full 52 60-63 70
03.07 Full 47 49-53 66
03.10 Full 46 50-53 66
03.A0 Stopp 51 59-62 72-78
03.55 Stopp 45 49-52 65
04.05 Stopp 43 47-50 63
1) Spillvattenpumpar ej avstangda vilket hojer ljudnivan med
6-8 dBA.
Tabell 9.1 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer i samtliga matpunk-

ter.

LJUDNIVA, dBA

LJUDTRYCKSNIVA, dB

Q oriFT

1 STLLLESTAND

FIG. 9.1

dB(20Hz-18kHz) dB(2Hz-20Hz)

MOMENTANA LJUDTRYCKSNIVAER OCH LJUDNI-
VAER | REFERENSPUNKTEN.

DEN AVBRUTNA STRECKNINGEN MARKERAR ATT
VARDET VARIERAR INOM ANGIVNA GRANSER.

Anm

1
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9.3.4 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

I figur 9.2 och 9.3 redovisas den ekvivalenta ljudnivdn under nagra
tidsintervall. Vidare redovisas de ljudnivier i dBA som Overskridits
under vissa forutbestamda delar av intervallet.

LJUDNIVA, dBA

DRIFT

FIG. 9.3

02-03 03 -04
FIG. 9.2 EKVIVALENT LJUDNIVA | REFERENSPUNKTEN

FIG.9.3 DETALJ UR FIG. 9.2
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LEQ = Ekvivalent ljudnivd under hela tidsintervallet, har fem
minuter.

LOI = Ljudnivd som o6verskridits under 1 % av intervalltiden.

LO5 = Ljudnivd som oOverskridits under5 % av intervalltiden.

L10 = Ljudnivd som Overskridits under 10 % av intervalltiden.

L50 = Ljudnivd som oOverskridits under 50 % av intervalltiden.

L90 = Ljudnivd som Overskridits under 90 % av intervalltiden.

L99 = Ljudniva som overskridits under 99 % av intervalltiden.

9.3.5 Subjektiva iakttagelser

Det ljud som emitteras fran varmepumpanlaggningen uppfattas som
lagt. 10 meter frdn huvudbyggnaden ligger en separat byggnad som
innehaller de spillvattenpumpar som ingér i anlaggningen. DA dessa ar
i drift hojs ljudnivan som tidigare namnts med 6-8 dBA. Ljudet fran
dessa spillvattenpumpar uppfattas som dominerande over ljudet fran
anlaggningen.

9.4 Tolkning och bedémning av matresultaten

9.4.1 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

Vid avstangning av anldggningen far vi en sdnkning av ljudnivdn med
ca 6 dBA. Eftersom den ekvivalenta ljudnivdn for bakgrundsljudet
normalt ligger p& 49 dBA och man vid full drift av anlaggningen far
ett tillskott med 6 dBA upp till 55 dBA, far vi enligt ekv. (1)

L2 = 10 log (100,1 L3 - 100,1 L1) = 54 dBA 1)
dar L~ = Bakgrundsniva (49 dBA)
L2 = Ljudniva i referenspunkten vid full drift exkl bak-
grundsljud
L = Ljudnivd i referenspunkten vid full drift inkl bak-

grundsljud (55 dBA)

Samtliga varden avser ekvivalentnivavarden.
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For att kunna jamfora den ekvivalenta ljudnivAn med tabellerna 3.1
och 3.2 maste vi rakna om denna niva i referenspunkten till mot-
svarande niva vid narmaste bebyggelse. Det gar till pd sd satt att vi
raknar fram skillnaden i momentan ljudniva i referenspunkten och i
en matpunkt vid narmaste bebyggelse.

Sa lange inte ljudnivan i ndgon matpunkt paverkas av andra storningar
an den allmanna bakgrundsnivan, far vi en a&ndring av den ekvivalenta
ljudnivdn som motsvarar den momentana ljudnivdandringen. Har kan
vi inte gora motsvarande jamforelse, pa grund av att vi inte har
ndgon bebyggelse i narheten. Vi kan daremot utnyttja sambandet att
en avstandsfordubbling medfor att ljudnivdn sjunker med 6 dBA.
Detta galler vid punktformig ljudkalla eftersom vi har har en nagot
utbredd ljudkéalla galler sambandet ej exakt i detta fall. Ett battre
varde bor vara cirka 5 dBA. Hansyn har da ej tagits till markdamp-
ning m m varfor framraknade varden torde vara nagot lagre an vad
som redovisats.

Den ekvivalenta ljudnivan i referenspunkten vid full drift exklusive
bakgrundsbuller ar 54 dBA. Om vi forflyttar oss 80 meter bort fran
anlaggningen, sjunker ljudnivAn med 15 dBA. Den ekvivalenta ljud-
nivan blir da 39 dBA.

Eftersom det inte finns ndgon bebyggelse i narheten av anlaggningen
kan vi inte gora nagra jamforelser med gallande gransvarden, men vi
kan genom att jamféra den ekvivalenta ljudnivan i referenspunkten
med motsvarande niva for andra anlaggningar fA en bra bild av
bullersituationen.

9.4.2 Momentana ljudnivder och ljudtrycksnivaer i referens-
punkten

Vi erhaller har for drift respektive driftstopp en skillnad pa 1 dBA.
Anledningen till att skillnaden &ar sa liten beror pa att de till
anlaggningen tillhérande spillvattenpumparna ej stangts av. Vi kan ur
bilaga 9.4 se att d& dessa stangs av blir skillnaden 8 dBA.

| infraljludsomradet, dvs i frekvensomradet under 20 Hz, far vi en
skillnad p& ca 2 dB. | arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamling
AFS 1986:15 ges allmanna rad om tillampningen av foreskrifterna om
buller. Har ingar bl a exponeringsvarden for infraljud (tabell 9.2).
Dessa varden torde ej vara tillampbara i vart fall (for boendemiljo),
men bor anda fungera som en fingervisning. Hur infraljudet paverkar
manniskan ar idag ej helt klarlagt. Man tror sig dock veta att besvar
som huvudvéark och illama&ende kan upptrada vid hoga nivaer.
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Mittfrekvens LjudtrycksnivS
1/3-oktavband
(Hz) (dB)
2 130
2,5 126
3,15 122
4 110
5 114
6,3 110
8 106
10 102
12,5 98
16 94
20 90
Tabell 9.2 Exponeringsvarden for infraljud.

Angivna tab”lvarden ligger 5-10 dB Over percep-
tionstroskeln . Exponering for infraljud med nivaer
under dessa vérden torde normalt inte leda till
besvéar. Vid kortvarig exponering torde inte heller
hogre varden normalt medféra besvar.

9.5 Ljudnivéer inne i anlaggningen

| tabell 9.3 redovisas ljudnivder och ljudtrycksnivaer for olika ut-
rymmen. Ljudnivderna ar hoga, speciellt i lunchrum och kontrollrum.

1) Med perceptionstroskeln avses den lagsta vibrationsniva vid
vilken manniskan kan uppfatta helkroppsvibrationer.
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Matpunkt Ljudniva Ljudtrycksnivaer
2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz
dBA dB dB
Maskinhall 96 - 95
Kontrollrum 57 -1 74-76
Lunchrum 62 -1 78-82

1) Varde ej uppmatt

Tabell 9.3 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer inne i anlaggningen

9.6 Byggnadens ljudisoleringsférmaga

Vi far har en skillnad om 44 dBA mellan ljudnivan i referenspunkten
och ljudnivan i maskinhallen.
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10 LOUDDEN, STOCKHOLM

10.1 Omréadesbeskrivning

Varmepumpanlaggningen &r beldgen ca 3 km utanfdor Stockholms
centrum, intill frihamnen som &r en del av Véartahamnen, se bilaga
10.1. Omradet ligger val avskilt. 1 vastlig riktning, ca 150 meter fran
anlaggnignen ligger ett omrdde med kontor. | nordlig och ostlig
riktning ligger frihamnen. Osterut begrinsas omradet av ett skogs-
parti. Terrangen i naromradet ar flack och ndgon vegetation férutom
skogspartiet forekommer ej. P& grund av att bebyggelse endast
forekommer i en riktning, och i det har fallet kontorsbebyggelse, har

vi valt endast en matpunkt utdver referenspunkten.

10.2

Varmekalla:

Dimensionerande

Varmepumpar, tekniska data

renat avloppsvatten

varmeeffekt: 5 MW
Kompressor

typ: 1-stegs turbokompressor
fabrikat: Schulzer

antal: 2 st

varvtal: 20200 r/min
Véxellada

typ: planetvaxel
antal: 2 st

varvtal: 3000/20200 r/min
Kompressormotorer

antal: 2 st

varvtal: 3000 r/min
markeffekt: 710 kw
Fjarrvarmepump

antal: 1 st

varvtal: 3000 r/min
markeffekt: 75 kw
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10.3 Bullermatning 1986-10-16
10.3.1 Meteorologiska forhallanden
Lufttemperatur: 11°C
Relativ luftfuktighet: 90 %
Vindhastighet,

1 m 6ver mark: 0-1 m/s
Vindriktning: Sydvast
Molnighet: Halvmulet
Snoétacke: Inget
Nederboérd

under matning: 0 mm
10.3.2 Momentan ljudniva i referenspunkten

F_ull drift vid anlaggningen

Utdrag ur skrivarremsa, utvisande momentan ljudniva, dBA, vid full
drift i referenspunkten, redovisas i bilaga 10.2.

Driftstgpp_vjd anlaggningen

Motsvarande som ovan, men vid driftstopp redovisas i bilaga 10.3.

10.3.3 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer i samtliga matpunkter

Vid matningen mattes i respektive maéatpunkt, momentan ljudniva,
dBA, inom omradena 2-20 Hz (infraljud) respektive 20 Hz - 18 kHz.
Matningarna utfordes vid full drift respektive driftstopp. Matningarna
redovisas i tabell 10.1.



Maétpunkt

Ref

Ref

Tid

01.50
01.52
02.11
02.13

Tabell 10.1

Drift- Ljudniva
lage

dBA
Full 50
Full 40
Stopp 39
Stopp 41

Ljudtrycksnivaer

2-20 Hz
dB

47-55
46-52
50-58
45-55

2D Hz - 18 kHz
dB

65-67
59-62
56-58
63-64

58

Anm

Ljudnivéer och ljudtrycksnivaer i samtliga matpunk-

ter.

LJUDNIVA, dBA
LJUDTRYCKSNIVA, dB

Q DrRIFT

G STILLESTAND

FIG.10.1

d B(20Hz "18kHzI

dB(2Hz-20Hz

MOMENTANA LJUDTRYCKSNIVAER OCH LJUDNI-
VAER | REFERENSPUNKTEN.
DEN AVBRUTNA STRECKNINGEN MARKERAR ATT
VARDET VARIERAR INOM ANGIVNA GRANSER
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10.3.4 Ekvivalent ljudnivd i referenspunkten

| figur 10.2 och 10.3 redovisas den ekvivalenta ljudnivan under nagra
tidsintervall. Vidare redovisas de ljudnivaer i dBA som overskridits
under vissa forutbestdmda delar av intervallet.

LJUDNIVA, dBA

FIQ. 10.2 EKVIVALENT LJUDNIVA | REFERENSPUNKTEN

FIG 103 DETALJ UR FIG. 10.2
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LEG) = Ekvivalent ljudniva under hela tidsintervallet.

LOI = Ljudniva som o6verskridits under 1 % av intervalltiden som
i det héar fallet &r 5 minuter.

LO5 = Ljudnivd som o6verskridits under 5 % av intervalltiden.

L10 = Ljudnivd som overskridits under 10 %av intervalltiden.

L50 = Ljudnivd som o6verskridits under 50 %av intervalltiden.

L90 = Ljudnivd som overskriditsunder 90 %av intervalltiden.

L99 = Ljudnivd som o6verskriditsunder 99 %av intervalltiden.

10.3.5 Subjektiva iakttagelser

Anlaggningen i Loudden ligger langt frdn bostadsbebyggelse. Ljudet
frdn anlaggningen ar mycket ldgmalt, och uppfattas inte som stéran-
de dven om man befinner sig i referenspunkten som ligger 10 meter
frdn fasaden. For denna anlaggning galler dven att det ljud som
emitteras dranks av ljud frdn hamnanlaggningen.

10.4 Tolkning och beddmning av métresultaten

10.4.1 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

Vid avstangning av anlaggningen far vi en siankning av ljudnivdn med
ca 10 dBA i referenspunkten.

Eftersom den ekvivalenta ljudnivan for bakgrundsljudet normalt
ligger pad 40 dBA och man vid full drift far ett tillskott med 10 dBA
upp till 50 dBA, far vi enligt ekv. (1)

L2 = 10 log (100’1 L3 - 100’1 L1) = 50 dBA 1)
dar L~ = Bakgrundsniva (40 dBA)
L2 = Ljudniva i referenspunkten vid full drift exkl bak-
grundsljud.
L, = Ljudnivd i referenspunkten vid full drift inkl bak-

grundsljud (50 dBA).

Samtliga varden avser ekvivalentnivavarden.



61

For att kunna jamfora den ekvivalenta ljudnivdn med tabellerna 3.1
och 3.2 maste vi rdkna om denna niva i referenspunkten till mot-
svarande niva vid narmaste bebyggelse. Det gar till p& s satt att vi
raknar fram skillnaden i momentan ljudniva i referenspunkten och i
en matpunkt vid narmaste bebyggelse.

Sé& lange inte ljudnivén i ndgon matpunkt péverkas av stérningar far vi
en andring av den ekvivalenta ljudnivdn som motsvarar den momen-
tana ljudnivaandringen.

Har kan vi inte gora motsvarande jamfoérelse pd grund av att vi inte
har ndgon bebyggelse i narheten. Vi kan diaremot utnyttja sambandet
att en avstandsfordubbling medfér att ljudnivan sjunker med 6 dBA.
Detta galler vid punktférmig ljudkalla. Eftersom vi har har en nagot
utbredd ljudkalla géaller sambandet ej exakt i detta fall. Ett battre
varde bor vara cirka 5 dBA. Hansyn har d& ej tagits till markdamp-
ning m m varfér framriknade varden torde vara négot lagre an vad
som redovisats.

Den ekvivalenta ljudnivan i referenspunkten vid full drift exklusive
bakgrundsbuller ar 50 dBA. Om vi forflyttar oss 80 meter bort frén
anlaggningen sjunker ljudnivdn med 15 dBA. Den ekvivalenta ljud-
nivan blir da 35 dBA.

Eftersom det inte finns ndgon bebyggelse i narheten av anlaggningen
kan vi inte gora nagra jamforelser med géallande gransvarden, men vi
kan genom att jamféra den ekvivalenta ljudnivan i referenspunkten
med motsvarande nivd for andra anldggningar far en bra bild av
bullersituationen.

10.4.2 Momentana ljudnivder och ljudtrycksnivaer i referens-
punkten

Vi erhaller har for drift respektive driftstopp en skillnad pd 11 dBA. |
infraljudsomradet, dvs i frekvensomradet under 20 Hz, far vi en
skillnad pé& 4-6 dB. Kansligheten for infraljud ar vasentligt mindre an
for horbart ljud. | arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamling AFS
1986:15 ges allmanna r&d om tillampningen av foreskrifterna om
buller. Har ingar bl a exponeringsvarden for infraljud (tabell 10.2).
Dessa varden torde normalt ej vara tillampbara i vart fall (for
boendemilj6), men bor dnda fungera som en fingervisning i detta fall.

Hur infraljudet p&verkar manniskan &r idag ej helt klarlagt. Man tror
sig dock veta att besvar som huvudvark och illamaende kan
upptrada vid héga nivaer.
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Mittfrekvens Ljudtrycksniva
1/3-oktavband
(Hz) (dB)
2 130
2,5 126
3,15 122
4 110
5 114
6,3 110
8 106
10 102
12,5 98
16 94
20 90
Tabell 10.2 Exponeringsvarden for infraljud.

Angivna tabellvarden ligger 5-10 dB 0&ver percep-
tionstroskelnl). Exponering for infraljud med nivaer
under dessa varden torde normalt inte leda till
besvar. Vid kortvarig exponering torde inte heller
hogre varden normalt medfdra besvar.

1) Med perceptionstroskeln avses den lagsta vibrationsniva vid
vilken méanniskan kan uppfatta helkroppsvibrationer.
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10.5 Ljudnivaer inne i anlaggningen

Anlaggningen i Loudden innefattar maskinhall och ett pentry. Kon-
trollrum saknas. ! tabell 10.3 redovisas ljudnivder och ljudtrycks-
nivaer i namnda utrymmen.

Matpunkt Ljudniva Ljudtrycksnivaer
2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz
dBA dB dB
Maskinhall 90 65-80 92-94
Pentry 54 55-60 71-73
Tabell 10.3 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer inne i anlaggningen.
10.6 Byggnadens ljudisoleringsformaqga

Vi far har en skillnad om 40 dBA mellan ljudnivan i referenspunkten
och ljudnivan i maskinhallen.
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11 ESKILSTUNA (Hallbybrunn)

11.1 Omrédesbeskrivning, matpunkter

Varmepumpanldaggningen ar belagen i ett glest bebyggt omrédde med
endast ett fatal villor i omgivningen, se bilga 11.1. Dessa villor ligger
alla i samma riktning ca 400-500 meter fran anlaggningen. Omradet
begréansas i sbder och véast av skog. | norr och Oster &r terrdngen
Oppen med mattlig vegetation. | nordvastlig riktning ca 200 meter
frdn anlaggningen ligger ett industriomrdde. Vi har i det har fallet
valt endast 1 méatpunkt utéver referenspunkten pa grund av den ringa
bebyggelsen.

11.2 Teknisk beskrivning

Varmekalla: uteluft och grundvatten
Dimensionerande uteluft 2,5 MW vid -2°C utetemperatur
varmeeffekt: grundvatten 1,7 MW
Kompressorer

typ: skruvkompressor
fabrikat: STAL

antal: 3 st

varvtal: 3000 r/min
Kompressormotorer

antal: 3 st

varvtal: 3000 r/min

markeffekt: 700 kw

Forangarflaktar

flaktdiameter: 2200 mm

antal: 8 st

varvtal: 280/210/168 r/min
motorernas

markeffekt: 11 kW



Infiltrationspumpar

antal: 2 st

varvtal: 1500 r/min
motorernas

markeffekt: 18,5 kW resp 5,5 kW
Varmebéararpumpar

antal: 2 st

varvtal: 3000 r/min
motorernas

markeffekt: 11 kW
Fjarrvarmepumpar

antal: 2 st

varvtal: 3000 r/min
motorernas

markeffekt: 55 kW

11.3 Bullermétning 1986-06-25
11.3.1 Meteorologiska forhallanden
Lufttemperatur: 10°C

Relativ fuktighet: 70 %
Vindhastighet,

1 m dver mark: 0 m/s
Vindriktning: -

Molnighet: Klart
Snotacke: Inget
Nederbérd under

matning: 0 mm
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11.3.2 Momentan ljudniva i referenspunkten
Rjll drift vid anlaggningen

Utdrag ur skrivarremsa utvisande momentan ljudnivd, dBA, vid full
drift i referenspunkten redovisas i bilaga 11.2 och 11.3.

Driftstopp vid_anlé_ggnincjen

Motsvarande som ovan, men vid driftstopp redovisas i bilaga 11.4 och
11.5.

11.3.3 Ljudnivaer och ljudtrycksnivéer i samtliga matpunkter

Vid maéatningen mattes momentan ljudnivd, dBA, samt momentana
ljudtrycksnivaer, dB, inom omradena 2-20 Hz (infraljud) respektive
20 Hz - 18 kHz. Matningarna utfordes vid full drift respektive drift-
stopp. Matningarna redovisas i tabell 11.1. | figur 11.1 visas mot-
svarande jamfdrelse, men endast for referenspunkten.

Tid Driftlage Ljudniva L judtrycksnivéaer
dBA 2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz

dB dB
04.50 Stopp 49 54 52
04.55 Stopp 30 49 52
05.27 Full 62 74 82
05.32 Full 32 45 52
Tabell 11.1 Ljudnivder och ljudtrycksnivéer i samtliga méatpunk-

ter.

Anm



LJUDNIVA, dBA
LJUDTRYCKSNIVA, dB
90-

Q DRIFT
Q STILLESTAND

80_ f:
70-
60- \~,
50-

7/

dBA dB(20 Hz* 18kHz) dB(2Hz-20Hz)

1 K

FIQ 111 MOMENTANA LJUDTRYCKSN IVAER OCH LJUDNI-
VAER | REFERENSPUNKTEN.

OEN AVBRUTNA STRECKNINGEN MARKERAR ATT
VARDET VARIERAR INOM ANGIVNA GRANSER.
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11.3.4 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

| figur 11.2 och 11.3 redovisas den ekvivalenta ljudnivAn under nagra
tidsintervall. Vidare redovisas de ljudnivder i dBA som Overskridits
under vissa forutbestdmda delar av intervallet. Vi kan har se den
sankning av ljudnivan som vi far da anlaggningen stangs av.

LJUDNIVA, dBA

FIG, 11.2a EKVIVALENT LJUDNIVA | REFERENSPUNKTEN

FIG. 11.2b DETALJ UR FIG. 11.2a



LJUDNIVA, dBA

STILLESTAND

FI Q. 11.3a EKVIVALENT LJUDNIVA | REFERENSPUNKTEN

FIG. 11.3b DETALJ UR FIG. 11.3a.

L 99
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LEQ = Ekvivalent ljudnivd under hela tidsintervallet, har fem
minuter.

Lol = Ljudniva som Overskridits under 1 % av intervalltiden.

LO5 = Ljudniva som oOverskridits under 5 % av intervalltiden.

L10 = Ljudnivd som Overskridits under 10 % av intervalltiden.

L50 = LjudnivS som overskridits under 50 % av intervalltiden.

L90 = Ljudnivd som oOverskridits under 90 % av intervalltiden.

L99 = Ljudnivd som Overskridits under 99 % av intervalltiden.

11.35 Subjektiva iakttagelser

Trots de stora flaktpaket som sitter pad taket till anlaggningen
upplevdes ljudet frdn dessa som relativt svagt. | matpunkt 1 som
ligger ca 200 m frdn anlaggningen, var det omdjligt att uppfatta
nagot ljud fran flaktarna.

Déaremot var den inre miljon bristfallig. En barande I-balk som var
stumt forbunden med véaggen intill kontrollrummet, medférde att
kraftiga vibrationer 6verfordes. Likasd var ledningsstegar till saker-
hetsbrytare stumt forbundna till samma végg. Detta medforde kraf-
tiga oljud inne i kontrollrummet. Kompressorerna stod uppstallda pa
fribarande fundament, som skiljdes fran den 6vriga golvkonstruk-
tionen med en elastisk fog. Pa grund av att ndgra av de I-balkar som
bar taket var stumt forbundna med det fribarande fundamentet,
oOverfordes vibrationer via takbalkarna ner i golvet.

11.4 Tolkning ooh beddémning av métresultaten

114.1 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

Vid avstangning av anldggningen far vi en sankning av ljudnivdn med
ca 15 dBA i referenspunkten. Eftersom den ekvivalenta ljudnivan for
bakgrundsljudet normalt ligger pd ca 46 dBA, och man vid full drift
av anlaggningen far ett tillskott med 15 dBA upp till ca 61 dBA, far
vi enligt ekv (1)
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1.2 = 10 log (10°’1L3 - 10°,1L1) = 61 dBA (1)
dar = Bakgrundsniva (46 dBA)
L2 = Ljudniva i referenspunkten vid full drift exkl bak-
grundsljud
L, = Ljudniva i referenspunkten vid full drift inkl bak-

grundsljud (61 dBA).
Samtliga varden avser ekvivalentnivavarden.

For att kunna jamfora den ekvivalenta ljudnivdn med tabellerna 3.1
och 3.2 maste vi rakna om denna niva i referenspunkten till mot-
svarande niva vid narmaste bebyggelse. Det gar till p&d si satt att vi
raknar fram skillnaden i momentan ljudnivd i referenspunkten och i
en matpunkt vid narmaste bebyggelse.

Sa lange inte ljudnivan i ndgon méatpunkt paverkas av andra storningar
an den allmanna bakgrundsnivan, far vi en andring av den ekvivalenta
ljudnivan som motsvarar den momentana ljudnivaandringen.

Har har vi uppmatt en skillnad i momentan ljudnivi om 30 dBA
mellan referenspunkten och méatpunkt vid narmaste bebyggelse. Det
innebar saledes att den ekvivalenta ljudnivan vid narmaste bebyggelse
blir 30 dBA lagre an véardet i ekv (1), séledes cirka 31 dBA.

Detta resultat skall jamféras med de riktvarden som angetts i
tabellerna 3.1 och 3.2.

11.4.2 Momentana ljudnivder och ljudtrycksnivaer i referens-
punkten

Vi erhaller har for drift respektive driftstopp en skillnad pa 13 dBA. |
infraljudsomradet, dvs i frekvensomradet under 20 Hz, far vi en
skillnad p& 20 dB. Kansligheten for infraljud &ar dock vasentligt
mindre an for horbart ljud. | arbetarskyddsstyrelsens forfattnings-
samling AFS 1986:15 ges allmanna rad om tillampningen av foreskrif-
terna om buller.

Har ingdr bl a exponeringsvarden for infraljud (tabell 11.2). Dessa
varden torde ej vara tillampbara i vart fall (for boendemiljé), men bor
andd fungera som en fingervisning. Hur infraljudet paverkar
manniskan ar idag ej helt klarlagt. Man tror sig dock veta att
besvar som huvudvark och illaméende kan upptrada vid héga nivaer.
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Mittfrekvens Ljudtrycksniva
1/3-oktavband
(Hz) (dB)
2 130
25 126
3,15 122
4 110
5 114
6,3 110
8 106
10 102
12,5 98
16 94
20 90
Tabell 11.2 Exponeringsvarden for infraljud.

Angivna tab”lvéarden ligger 5-10 dB 6ver percep-
tionstroskeln .. Exponering for infraljud med nivaer
under dessa varden torde normalt inte leda till
besvar. Vid kortvarig exponering torde inte heller
hégre varden normalt leda till besvar.

Med utgangspunkt fran kapitel 11.4.1 och 11.4.2 kan vi konstatera,
att de aktuella ljudnivder som det har &ar frdgan om innebar att
varmepumparna enligt gallande normer ej avger storande buller till
omgivande bostader.

115 Ljudnivaer inne i anlaggningen

| tabell 11.3 redovisas ljudnivéer och ljudtrycksnivder i maskinhall,
kompressorrum, kontrollrum samt lunchrum. Ljudnivderna &r hoga,
trots separata kompressorrum.

1) Med perceptionstroskel avses den lagsta vibrationsniva, vid
vilken méanniskan kan uppfatta helkroppsvibrationer.
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Métpunkt Ljudniva Ljudtrycksnivaer
2-20 Hz 20 Hz - 10 kHz

dBA dB dB
Maskinhall 84 80-90 98
Kompressorrum 100 85-95 105
Kontrollrum 62 65-70 72
Lunchrum 58 62 76
Tabell 11.3 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer inne i anlaggningen.
11.6 Byggnadens ljudisolering

Vi far har en skillnad om 22 dBA mellan ljudnivan i referenspunkten
och ljudnivan i maskinhallen.






Bilaga 11.1

Karta over varmepumpanlaggningen i Eskilstuna



Pos _Referenspunkten

0574

kl.

Utdrag ur skrivarremsa utvisande

momentan Ijudniva i

liniF
t UOS5utubt>u-[uv

ddn ssq.j:Eq.s

ualBuxufl3Re[UY
‘a
-z o o
c < v
+"5 DO

X3

~+ =

referenspunkten (dBA)

K

30
<O
30

o]

Bilaga 11.2

S'

R*

minuter

Tid,



P0S Referenspunkten

k1.05Jb

Dat. 86-06-25 kI.05-3

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudniva i referenspunkten (dBA)

Bilaga 11.3



Pos. Referenspunkten

ki.oa

Qo O -0 -S=

Utdrag ur skrivarremsa utvisande Bilaga 11.4
momentan ljudniva i referenspunkten (dBA)

&
o}
(@)
CT
g
i &
H
mﬁi 1
s"
B
\Y
Xl
of0 -
P. LS? fr
B
:
c ST
ofé
y 4
. [ ]
j S
f
=
B
c
0
1 .
u S
>

4
por=:1ue)

o

"\5
cd
>
o O O O O o O 0 o
ﬁ& O 0 o N © m v m cu
o



Pos-Referenspunkten

k1. 04

Dat. 86-06-25 ki1.04

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudniva i referenspunkten (dBA)

Bilaga 11.5

minuter

Tid,



74

12 VISBY

12.1 Omradesbeskrivning, matpunkter

Varmepumpanlaggningen éar beldgen ca 1 km séder om Visby hamn, i
ett val avskilt omrdde ca 10 meter fran stranden, se bilaga 12.1.
Vasterut begransas omradet av havet. Osterut ligger kontrollrum och
personalutrymmen i tva separata byggnader. Dessa ligger ca 10 meter
frdn varmepumpanlaggningen. Bakom dem reser sig en ca 10 meter
hég sluttande bergvagg.

I nord-sydlig riktning begransas anlaggningen p& bada sidor av hoga
kullar, vilket medfor att den i stort sett ar helt avskarmad fran
omgivningen. Ingen bebyggelse finns i narheten av anlaggningen.

Vi har i det har fallet valt endast en méatpunkt utdéver referenspunk-

ten pd grund av att bullret frAn anlaggningen ar sd svagt, att nagon
matbar skillnad ej foreligger mellan drift och stillestand.

12.2 Varmepumpar, tekniska data
Varmekalla: avloppsvatten/sjovatten

Dimensionerande

varmeeffekt: 8 MW
Kompressor

typ: skruvkompressor
fabrikat: STAL

antal: 2 st

varvtal: 3000 r/min
Vaxellada

antal: 2 st

varvtal: 1500/3000 r/min
Kompressormotorer

antal: 2 st

varvtal: 1500 r/min

markeffekt: 1,8 MW
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Koéldbararpumpar

antal: 2 st
varvtal 735 r/min
markeffekt: 130 kw
Fjarrvarmepumpar

antal: 2 st
varvtal: 3000 r/min (varvtalsstyrda)
markeffekt: 67 kw

12.3 Bullermétning 1986-07-24
12.3.1 Meteorologiska forhallanden
Lufttemperatur: +16°C
Relativ fuktighet: 75 %
Vindhastighet

1 m 6ver mark: 0 m/s
Vindriktning: -
Molnighet: Helt mulet
Snoétacke: Inget

Nederbérd under
matning: 2 korta skurar totalt ca 1 mm.

12.3.2 Momentan ljudniva i referenspunkten
Full drift vid anlaggningen

Utdrag ur skivarremsa, utvisande momentan ljudnivd, dBA, vid full
drift i referenspunkten, redovisas i bilaga 12.2 och 12.3. Tyvarr kunde
man vid mattillfallet ej uppratthalla full drift mer 4an ca 3 min pa
grund av ldg abonnentlast. Vi ser dnda tydligt att ljudnivan sjunker ca
8-10 dBA vid 6vergang fran koérning med bagge kompressorerna till
endast en.
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Dri_ft_stopp vid anlaggnincjen
Motsvarande som ovan, men vid driftstopp redovisas i bilaga 12.4.

Orsaken till att ljudnivdn inte sjunker ytterligare beror pa att
ljudnivan vid kérning med en kompressor ar sd lag att den né&stan
motsvarar bakgrundsnivan. Dessutom ligger kompressor 1, som vid
mattillfallet var i drift, i den dnde av byggnaden som ligger langst
bort fran mikrofonen. Orsaken till att mikrofonen ej flyttades var att
den andra anden av fastigheten ej var representativ som referens-
punkt.

12.3.3 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer i samtliga matpunkter

Vid méatningen mattes i de matpunkter dar sd var mojligt, momentan
ljudniva, dBA, samt momentana ljudtrycksnivader, dB, inom omradena
2-20 Hz (infraljud) respektive 20 Hz - 18 KHz. Matningarna utfordes
vid full drift respektive driftstopp. Maéatningarna redovisas i tabell
12.1. | figur 12.1 visas motsvarande jamforelse men endast for
referenspunkten. Pa grund av svarigheterna att uppna full drift finns
matvarden for detta tillfalle endast redovisade pad skrivarremsa enligt
bilaga 12.2 och 12.3.

Maétpunkt Tid Driftlage  Ljudniva Ljudtrycksnivaer Anm
dBA 2-20 Hz 20Hz-18 kHz
dB dB
Ref 05.05 Halv 42 65 62
1 05.20 Halv 45 65 62
Ref 0530  Stopp 38 -1 -D
1 0535  Stopp -1 -1 1)

1) Matning ej genomforbar pa grund av att ljudet fran trafik, batar
m m drankte ljudet frdn varmepumpanlaggningen.

Tabell 12.1 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer i samtliga matpunk-
ter.



LJUDNIVA, dBA
LJUDTRYCKSNIVA | dB
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FIQ 121 MOMENTANA LJUDTRYCKSNIVAER 0CH LJUD-
NIVAER | REFERENSPUNKTEN.

DEN AVBRUTNA STRECKNINGEN MARKERAR ATT
VARDET VARIERAR INOM ANGIVNA GRANSER.
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12.3.4 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

| figur 12.2 och 12.3 redovisas den ekvivalenta ljudnivAn under nagra
tidsintervall. .Vidare redovisas de ljudnivder i dBA som oOverskridits
under vissa forutbestamda delar av intervallet. Det ar har svart att
se nagon skillnad mellan drift- och stillestandsfallet. Orsaken till att
vissa intervall har en nagot hogre ljudniva, beror p& storningar i form
av bl a masskrik, ljud fran fartyg o dyl.

LJUDNIVA, dBA

DRIFT

FI6. 12.2b

40 -

0A55-05°° OS"MOS05  0S05-0510 0S™-0S15  051-05

FIG. 12.2a  EKVIVALENT LJUDNIVA | REFERENSPUNKTEN

LT1
o

FIG. 122 b DETALJ UR FIG. 12.2a



LJUDNIVA, dBA

0520_0525

FIG.12.3a

FIG. 12.3b

STILLESTAND

FI16. 12.3b

052-05» O7-0S3  O"-0S40

EKVIVALENT LJUDNIVA | REFERENSPUNKTEN

DETALJ UR FIG. 12.3a

L99

79
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LEQ = Ekvivalent ljudnivd under hela tidsintervallet, har 5 minu-
ter.

LOI = Ljudniva som 6verskridits under 1 % av intervalltiden.

LO5 = Ljudnivd som overskridits under 5 % av intervalltiden.

L10 = Ljudnivd som overskridits under 10 % av intervalltiden.

L50 = Ljudnivd som overskridits under 50 % av intervalltiden.

L90 = Ljudnivd som 6verskridits under 90 % av intervalltiden.

L99 = Ljudnivd som Overskridits under 99 % av intervalltiden.

12.3.5 Subjektiva iakttagelser

Anlaggningen i Visby har inga bullrande flaktar. Det ar i stort sett
endast kompressorerna som avger buller till omgivningen. Dessa ar i
sin tur inbyggda i ljudisolerade kompressorrum. Det ljud som avges
till omgivningen &r mycket svagt och uppfattas ej som sarskilt
storande. Det naturliga omgivningsbullret ar dominerande i forhallan-
de till bullret fran varmepumpanlaggningen.

12.4 Tolkning och beddmning av matresultaten

1241 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

Pa grund av de storningar som foreldg vid mattillfallet (faglar, batar
m m), ar matresultaten svartolkade. Intilliggande maéatperioder upp-
visar i vissa fall helt olika varden. Vi har darfér valt att uppskatta de
ekvivalenta ljudnivderna ur skrivarremsorna (se bilaga 12.2-12.4). Vi
kan, aven med krav pd stor matnoggrannhet, avlasa ekvivalent-
nivderna pd detta satt. Det beror pd att de tidsperioder d& inga
storningar finns, uppvisar endast sma variationer for ljudnivaerna.

Vid avstangning av anlaggningen far vi en sankning av ljudnivdn med
ca 9 dBA i referenspunkten. Eftersom den ekvivalenta ljudnivan for
bakgrundsljudet normalt ligger pa 45 dBA och man vid full drift av
anlaggningen far ett tillskott med 9 dBA upp till 54 dBA, far vi enligt
ekv. (1)
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|2 = 10 log (10°'1L3 - 100,1L1) = 53 dBA 1)

dar = Bakgrundsniva (45 dBA)

L? = Ljudnivd i referenspunkten vid full drift exkl bakgrunds-
ljud

L, = Ljudniva i referenspunkten vid full drift inkl bakgrundsljud
(54 dBA).

Samtliga varden avser ekvivalentnivavarden.

For att kunna jamfora den ekvivalenta ljudnivdn med tabellerna 3.1
och 3.2 maste vi rdkna om denna niva i referenspunkten till mot-
svarande niva vid narmaste bebyggelse. Det gar till pd si satt att vi
raknar fram skillnaden i momentan ljudnivd i referenspunkten och i
en maétpunkt vid narmaste bebyggelse. Sa lange inte ljudnivan i ndgon
matpunkt paverkas av storningar,far vi en andring av den ekvivalenta
ljudnivan som motsvarar den momentana ljudnivaandringen.

Har kan vi inte géra motsvarande jamforelse, p&d grund av att vi inte
har nagon bebyggelse i narheten. Vi kan daremot utnyttja sambandet
att en avstandsfordubbling medfor att ljudnivan sjunker med 6 dBA.
Detta galler vid punktférmig ljudkalla. Eftersom vi har har en nagot
utbredd ljudkalla géller sambandet ej exakt i detta fall. Ett battre
varde bor vara cirka 5 dBA. Hansyn har da ej tagits till markdamp-
ning m m varfor framraknade viarden torde vara nagot lagre an vad
som redovisats. Den ekvivalenta ljudnivan i referenspunkten vid full
drift exklusive bakgrundsbuller ar 53 dBA. Om vi for att ta ett
exempel forflyttar oss 80 meter bort fran anldggningen sjunker
ljudnivin med 15 dBA. Den ekvivalenta ljudnivdn blir da 38 dBA.
Eftersom terrdngen runt anlaggningen ar mycket kuperad har vi en
skarmverkan som medfor att denna ljudniva i sjalva verket blir dnnu
lagre. Eftersom det inte finns nagon bebyggelse i narheten av
anlaggningen, kan vi inte goéra nagra jamforelser med gallande
gransvarden, men vi kan genom att jamféra den ekvivalenta ljudnivan
i referenspunkten med motsvarande niva for andra anlaggningar fa en
bra bild av bullersituationen.

12.4.2 Momentana ljudnivder och ljudtrycksnivder i referens-
punkten

Vi kan har endast redovisa varden fran kérning med en kompressor. Vi
erhéller da for drift respektive driftstopp en skillnad pa 3-4 dBA. |
infraljudsomradet, dvs i frekvensomradet under 20 Hz, far vi en
skillnad pd 5-10 dB. Kansligheten for infraljud &ar dock vasentligt
mindre &n for hoérbart ljud. | arbetarskyddsstyrelsens forfattnings-
samling AFS 1986:15 ges allmanna rad om tillampningen av fore-
skrifterna om buller. Har ingér bl a exponeringsvarden for infraljud
(tabell 12.2). Dessa varden torde ej vara tillampbara i vart fall (for
boendemiljé), men bor &nd& fungera som en fingervisning. Hur infra-
ljudet paverkar manniskan &r idag ej helt klarlagt. Man tror sig dock

veta att besvar som huvudvark och illamaende kan upptrada vid hoga
nivéer.



Mittfrekvens Ljudtrycksniva
1/3-oktavband

(Hz) (dB)
2 130
2.5 126
3,15 122
4 110
5 114
6,3 110
8 106
10 102
12,5 98
16 94
20 90
Tabell 12.2 Exponeringsvarden for infraljud

Angivna tab”Uvéarden ligger 5-10 dB Over percep-
tionstroskeln . Exponering for infraljud med nivaer
under dessa varden torde normalt inte leda till
besvar. Vid kortvarig exponering torde inte heller
hogre varden normalt medfdra besvar.

12.5 Ljudnivéer inne i anlaggningen

Anlaggningen i Visby omfattar enligt ovan tvd kompressorer. Per-
sonalutrymmen finns i separat byggnad.

| tabell 12.3 redovisas ljudnivaer och ljudtrycksnivaer dels i maskin-
hallen, dels inne i de separata kompressorrummen. Som vi ser ar
ljudnivderna inne i denna anlaggning hoga, detta trots separata
kompressorrum.

1) Med perceptionstroskel avses den lagsta vibrationsniva vid
vilken ménniskan kan uppfatta helkroppsvibrationer.
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Matpunkt Ljudniva Ljudtrycksnivaer
dBA 2-20 Hz 20 Hz - 18 KHz
dB dB
Maskinhall 85 80-85 92
Kompressorrum 106 84-88 107
Tabell 12.3 Ljudnivaer och ljudtrycksnivaer inne i anlaggningen.
12.6 Byggnadens ljudisoleringsférméaga

Vi far har en skillnad om 31 dBA mellan ljudnivan i referenspunkten
och ljudnivan i maskinhallen.



Bilaga 12.1

Karta over varmepumpanldggningen i Visby

anlaggning

Matpu:



POS. Referenspunkten

K1 05

Dat. 86-07-24 kI.0500

Utdrag ur skrivarrremsa utvisande
momentan ljudniva i referenspunkten (dBA)

Bilaga 12.2

minuter
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P0S. Referenspunkten

kl. ObAe

Dat. 86-07-24 kl. 05

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudniva i referenspunkten (dBA)

Bilaga 12.3

minuter
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P 0S.ReferensPunkten

(03

- kL

Dat. 86-07-24 kl. 05

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudnivd i referenspunkten (dBA)

Bilaga 12.4
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13 FAGERSJO, STOCKHOLM

13.1 Omradesbeskrivning

Varmepumpanlaggningen ar beldgen i Fagersjo, cirka en mil séder om
Stockholm i ett omrade med blandad bebyggelse, se bilaga 13.1. Norr
om anlaggningen (ca 100 m) ligger en grupp flerfamiljshus. | vaster
(ca 50 m) ligger ett fatal villor. | séder (ca 50 m) ligger en stor
lekplats och i Oster ligger lastplatser for varuleveranser till Fagersjo
centrum. Anlaggningen ligger i en svacka och &ar darfor skarmad at
alla hall. Terrangen i 6vrigt ar kuperad med 6ppen vegetation.

Utdver referenspunkten har valts fyra méatpunkter, tre invid be-
byggelsen och en i anslutning till flaktutblasen.

13.2 Teknisk beskrivning

Varmekalla:

Dimensionerande

uteluft

varmeeffekt: varmeeffekt: 2
utetemperatur

Kompressorer

typ: skruvkompressor

fabrikat: STAL

antal: 2 st

varvtal: 3000 r/min

Kompressormotorer

antal: 2 st

varvtal: 3000 r/min

markeffekt: 700 kW

Forangarflaktar

flaktdiameter: 1580 mm

antal: 12 st

varvtal: 450/225 r/min

motorernas markeffekt:

4,5 kW
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Fjarrvarmepump

antal: 1 st

varvtal: 1500 r/min
markeffekt: 30 kW

13.3 Bullerméatning 1985-05-13
13.3.1 Meteorologiska forhallanden
Lufttemperatur: 10°C

Relativ fuktighet: Uppgift saknas
Vindhastighet,

1 m 6ver mark: 2-3 m/s
Vindriktning: Sydvastlig
Molnighet: Mulet
Snotécke: Inget
Nederbord

under métning: 0 mm

13.3.2 Momentan ljudniva i referenspunkten

Full drift vid anlaggningen

Utdrag ur skrivarremsa utvisande momentan ljudniva, dBA, vid full
drift i referenspunkten, redovisas i bilaga 13.2 och 13.3.

Driftstopp vid anlaggningen

Motsvarande som ovan men vid driftstopp redovisas i bilaga 13.4 och
13.5.
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13.3.3 Ljudnivéer och ljudtrycksnivaer i samtliga matpunkter

Vid matningen mattes i respektive matpunkt, momentan ljudniva,
dBA, samt momentana ljudtrycksnivaer, dB, inom omrédena 2-20 Hz
(infraljud) respektive 20 Hz - 18 KHz. Matningarna utférdes vid full
drift respektive driftstopp. Matningarna redovisas i tabell 13.1. |
figur 13.1 visas motsvarande jamforelse, men endast for referens-

punkten.

Matpunkt Tid Driftlage Ljudniva Ljudtrycksnivaer
2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz Anm
dBA dB dB

Ref 23.28 Full 42 * 62-66
1 23.30 " 39 * 54-56 1)
2 23.34 a 38 * 54-58
3 23.38 " 40 * 55-58
4 23.41 n 53 * 70-74
Ref 22.47 Stopp 40 * 55-60
1 22.49 Stopp 39 * 52-54
2 2252 Stopp 39 * 56-58
3 23.00 Stopp 40 * 54-55

* Utgar p g a matfel.

1) Flaktljud fran matvaruaffar hors.

Tabell 13.1 Ljudnivéer och ljudtrycksnivaer i samtliga matpunk-

ter.



LJUDNIVA, d BA
LJUDTRYCKSNIVA, dB

O DRIFT

1 STILLESTAND

dB(20Hz -18k Hz)

FIG. 131 MOMENTANA LJUDTRYCKSNIVAER OCH LJUDNI-
VAER | REFERENSPUNKTEN.
DEN AVBRUTNA STRECKNINGEN MARKERAR ATT
VARDET VARIERAR INOM ANGIVNA GRANSER
INFRALJUDS VARDENA (2 Hz-20 Hz) UTGAR
P.GA MATFEL.
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13.3.4 Ekvivalent ljudnivé i referenspunkten

| figur 13.2 och 13.3 redovisas den ekvivalenta ljudnivan under nagra
tidsintervall. Vidare redovisas de ljudnivéer i dBA som oOverskridits
under vissa forutbestamda delar av intervallet. Vi kan héar se den
sankning av ljudnivan vi far da anldggningen stangs av.

LJUDNIVA, dBA

DRIFT DRIFTSTOPP

F16- 13.3

2325-2330 2330- 2335 27-2340
FIG. 13.2 EKVIVALENT LJUDNIVA | REFERENSPUNKTEN

FIG. 13.3 DETALJ UR FIG. 13.2
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LEQ = Ekvivalent ljudniva under hela tidsintervallet, har 5 minu-
ter.

LOI = Ljudnivd som oOverskridits under 1 % av intervalltiden.

LO5 = Ljudniva som oOverskridits under 5 % av intervalltiden.

LIO = Ljudnivd som o6verskridits under 10 % av intervalltiden.

L50 = Ljudnivd som o6verskridits under 50 % av intervalltiden.

L90 = Ljudniv& som o6verskridits under 90 % av intervalltiden.

L99 = Ljudnivd som o6verskridits under 99 % av intervalltiden.

13.3.5 Subjektiva iakttagelser

Forutom punkt 4 som ligger vid utloppsoppning for franluftsflakt,
hors ljudet frAn anlaggningen endast i punkt 3. Har varierar ljudet.
Normalt hérs ett svagt brus, men med jamna mellanrum hors ett
starkare vasande ljud. Nar dessa hors kan storningar foreligga vid de
villor som ligger vid punkt 3. For Ovrigt far man betrakta anlagg-
ningen som mycket tyst.

13.4 Tolkning och beddmning av méatresultaten

13.4.1 Ekvivalent ljudniva i referenspunkten

Vid avstangning av anlaggningen far vi en sankning av ljudnivan med
ca 5 dBA i referenspunkten. Eftersom den ekvivalenta ljudnvian for
bakgrundsljudet normalt ligger pa 40 dBA och man vid full drift av
anlaggningen far ett tillskott med 5 dBA upp till 45 dBA far vi enligt
ekv. (1)

L2 = 10 log (100’1 L3 - 100,1 LI) =43 dBA 1)
dar L~ = Bakgrundsniva (40 dBA)
L2 = Ljudniva i referenspunkten vid full drift exkl bak-
grundsljud.
Lj = Ljudniva i referenspunkten vid full drift inkl bak-

grundsljud (45 dBA).

Samtliga varden avser ekvivalentnivavarden.
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For att kunna jamfora den ekvivalenta ljudnivan med tabellerna 3.1
och 3.2 maste vi rdakna om denna niva i referenspunkten till mot-
svarande nivad vid narmaste bebyggelse. Det gar till pd sd satt att vi
raknar fram skillnaden i momentan ljudnivd i referenspunkten och i
en matpunkt vid narmaste bebyggelse. S& lange inte ljudnivén i ndgon
matpunkt paverkas av stérningar, far vi en andring av den ekvivalenta
ljudnivan som motsvarar den momentana ljudnivaandringen.

Har far vi en skillnad i momentan ljudnivd om 2 dBA mellan referens-
punkten och narmaste bebyggelse. Det innebar att den ekvivalenta
ljudnivan sjunker fran 43 dBA till 41 dBA vi narmaste bostader.

Detta resultat skall jamforas med de riktvdrden som angetts i
tabellerna 3.1 och 3.2.

13.4.2 Momentan ljudniva i referenspunkten

Vi erhaller har for drift respektive driftstopp en skillnad pa 2-3 dBA.
Nagon matning i infraljudsomradet har ej utforts pad denna anlagg-
ning. Anledningen hartill ar att det frdn borjan inte var planerat att
mata dessa. Eftersom detta var den forsta anlaggningen dar matning-
ar utfordes uteblev detta. Betraffande gréansvarden for infraljud, se
kapitel 12.4.2. Med utgangspunkt fran kapitel 13.4.1 kan vi konstatera
att de aktuella ljudnivder som det har ar frdgan om innebar att
varmepumparna enligt géallande normer ej avger storande buller till
omgivande bostader, undantaget infraljud dar ndgon matning ej skett.

135 Ljudnivaer inne i anlaggningen

| tabell 13.2 redovisas ljudnivdn inne i det separata kompressor-
rummet.

Matpunkt Ljudniva Ljudtrycksnivaer
dBA 2-20 Hz 20 Hz - 18 kHz
dB dB
Kompressorrum 102-106 -1 )

1) Varden ej uppmatta.

Tabell 13.3 Ljudniva i kompressorrum
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13.6 Byggnadens ljudisoleringsférmaqga

Uppgift saknas har eftersom ndgon matning i maskinhallen ej ut-
forts. Det beror pa att anlaggningens utformning ar sadan att det inte
finns n&got relevant kompressorrum.



Bilaga 13.1

Karta over varmepumpanlaggningen i Fagersjo

Matpunkt |

Matpunkt\3

Anléaggning



Pos .Referenspunkten

2338 - Kk1.2338

Dat. 85-05-16 Kl.

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudnivd i referenspunkten (dBA)

Bilaga 13.2



P0S Referenspunkten

23 _

kl.

Dat. 85-05-16 kl.234

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudniva i referenspunkten (dBA)

Bilaga 13.3



- K. 22%'s Pos Referenspunkten

85-05-16 k1.22

Dat.

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudnivd i referenspunkten (dBA)

I}
([@R'Xe]

O

Bilaga T3.4

fr

o

fr

fr

fr

fr

fr

| b}
i-



- K. 23 Pos. Referenspunkten

85-05-16 .22

Dat.

Utdrag ur skrivarremsa utvisande
momentan ljudniva i referenspunkten (dBA)

Bilaga 13.5



Beteckningar och definitioner

Ljudtrycksnivan (Lp): Harmed avses den niva i decibel som definieras enligt

Lp = 20 log P/Pa dB

dar Pa = 20 u Pa ar ett referenstryck, som aproximativt utgor
hortroskeln vid frekvensen 1000 Hz, och P ar ljudtrycket i
Pascal.

Ljudnivd (L.) uttryckt i dBA: Harmed avses en med frekvensfilter A-vigd
ljudtrycksniva. Den A-vagda nivan har visat sig vara val korrelerad till bullrets
stérande verkan vid de relativt laga ljudnivider som uppmats utomhus i narheten
av varmepumpar.

Ekvivalent ljudnivd (L. ) anvands for att karaktarisera en i tiden varierande
N

- o

ljudniva.

®
LAq = 10log T — Az dt, dBA
J  Poz
LAq = den ekvivalenta ljudnivan i dBA
T matperiodens langd, s
pa<.>- momentana A-vigda ljudtrycket, Pa
Pa = referensljudtrycket har 20 u Pa

LA() = momentana ljudnivan i dBA
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