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» Sammanfattning

| samband med planering av en framtida offshore vindkraftpark utanfér Gavle i Gastrikland har ljudnivaerna
fran vindkraftverken och in mot land beraknats av Kjeller Vindteknikk (KVT).

Pa grund av generell brist pa ljuddata fran offshoreturbiner har denna analys baserats pa ljuddata fran
vindkraftverk (turbiner) av mindre storlek som sedan har anvants for att estimera buller fran de framtida,
stdrre vindkraftverken.

Rapporten innehaller férdjupande information om ljudutbredning éver hav samt en kort sammanfattning av
dagens kunskap kring buller fran vindkraftsparker till havs.

Det har skapats en bullerkarta fér en layout bestdende av 70 stycken 20 MW turbiner. Ljudnivaerna for
turbinerna har uppskattats eftersom det inte finns data tillganglig fran turbintillverkarna. 20 MW turbinen har
en uppskattad ljudeffektniva pa Lwa = 115,4 dB. Resultaten visar att bullernivan pa land ar langt under
Naturvardsverkets riktvarde pa Laeq = 35 dB. Berdkningarna visar att gransan dar Laeq = 35 dB ligger mellan
20-40 km fran land.

Nar det har beslutats vilken turbintyp som ska anvandas i en realisering av projektet behdver en ny analys
utféras med faktisk ljuddata fran turbinleverantor. Enligt 5verenskommelse med kund har KVT anvant
NORD2000 fér berakning av ljudnivan enligt Naturvardsverkets rekommendationer (Naturvardsverket, 2020-
12-01).
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1 Inledning

Deep Wind Offshore (DWO), kunden, planerar en offshore vindkraftpark nordvast om Gavle. Kjeller
Vindteknikk (KVT) har fatt i uppdrag att i tidig fas utféra ljudberakningar for att undersdka ljudutbredningen in
mot land.

Omradet for den ténkta vindkraftsparken ligger ca 35 km fran kusten och visas i Figur 5. Omradet ligger
utanfér den svenska territorialgransen, som gar ca. 22,2 km fran kusten, men tydligt innanfér Sveriges
ekonomiska zon.

Vinden blaser huvudsakligen fran land, med dominerande vindriktningar fran sydvast och sydsydvast (Figur
1). Det ar en liten andel vind som utgor palandsvind, vilket ar den mest kritiska vindriktningen nar det galler
ljudutbredningen fran vindkraftsparken in mot land.

Det har antagits att det ska anvandas en turbinstorlek som annu inte finns tillganglig pa marknaden, med en
effekt pa 20 MW. En 6versikt dver layoutalternativet visas i Tabell 1.

Ljuddata fran offshoreturbiner av denna storlek finns idag inte tillganglig och darfér har ljuddatan fér dessa
framtida turbinstorlekar uppskattats genom estimering fran tillganglig data fran mindre vindkraftverk, detta
beskrivs nadrmre i avsnitt 1.3.

Resultaten fran ljudberdkningarna presenteras i avsnitt 4 i form av en bullerkarta.

Tabell 1: Oversikt 6ver layouten med antagen turbinstorlek pa 20 MW.

Installerad effekt Antal Rotordiameter | Navhojd

per turbin [MW] | turbiner [m] [m]
20 70 330 205
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Figur 1: Berdknad vindros for perioden 2000 — 2021. Vindrosen &r berdknad i 10 m héjd 6ver marken och &r baserad pa
WRF3km-data. Fadrgkoden péa vindrosen visar vindhastighet som 10 min medelvind [m/s]. L&dngden pa varje sektorstolpe
visar andelen av tid med vind fran given riktning. Norr motsvarar O °.
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Buller fran stora vindkraftverk till havs

1.1 Allmant om buller fran stora vindkraftverk

Buller fran vindkraftverk kan beskrivas som bredbandigt ljud, dvs ljudet innehaller energi fran manga olika
frekvenser. Lag-frekvensdelen av ljudet orsakas av de stora komponenterna pa ett vindkraftverk, sasom
rotorblad och torn. Med 6kande storlek pa dessa delar 6kar ocksa den delen av ljudet som ar lagfrekvent.
Detta har med geometri och fysik att géra, och ar darmed oberoende av fabrikat. Det kan darfor férvantas att
framtida och stérre vindkraftverk kommer att ge mer lagfrekvent buller an dagens vindkraftverk.

Lagfrekvent buller har mindre dampning éver avstand &n vad buller i mellan- och hégfrekvensspektrumet
har. Under annars lika villkor kommer alltsa framtida stora vindkraftverk att orsaka buller dver ett stdrre
geografiskt omrade an dagens vindkraftverk. Detta faktum kan fa konsekvenser for bland annat;

1. Val av berakningsmetod for ljudutbredning dver stora avstand. Berakningsmetoden maste kunna
hantera utbredning av lagfrekvent ljud éver hav pa ett bra satt.
2. Hantering av buller inomhus fran vindkraftverk (Bolin, et al., 2014).

1.2 Ljudutbredning over hav fran vindkraftverk

Det ar kant att ljud sprider sig bra 6ver hav, framférallt i medvind. Det finns flera orsaker till en sa effektiv
ljudutbredning, de tva viktigaste ar:

1. Det finns ingen naturlig ljudavskarmning fran terrang, byggnader eller andra objekt.
Vid vissa atmosfariska forhallanden kan ljudet reflekteras mellan havsyta och skikt i atmosfaren,
sasom visas i Figur 2. Detta kan liknas vid att /judet kanaliseras, dvs fangas mellan havsytan och
skikt i atmosfédren sa att en mindre del av ljudenergin slapps igenom till andra delar av atmosfaren.
Ljudstyrkan minskar darfor inte med 6kande avstand lika mycket som i andra och mer vanliga
atmosfariska situationer. For vanliga ljudkallor i normal atmosfar minskar ljudet med = 6 dB per
fordubbling av avstandet i fjarrfaltet, medan ljudet dver hav i forhallanden som ovan endast minskar
med = 3 dB per avstandsfordubbling.
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Figure 1. Schematic of the atmospheric boundary layer (ABL) show-  line), and free troposphere. Near-ground sound propagation for a
ing the atmospheric surface layer (ASL; between the straight dashed  high-wind condition, with the wind blowing from left to right, is de-
line and the ground), mixed layer, capping inversion (curvy dashed  picted.

Figur 2: lllustration av viktiga teman i ljudutbredning, hér visat éver land. For ljudutbredning éver hav kommer
reflektioner frén havsytan att betyda mer &n vid ljudutbredning éver land. Over hav &r det ocksa vanligt att laga jet-vindar
(«Low level jets») &r mer stabila, vilket ger mer distinkta ljudreflektioner nedat. (Wilson, et al., 2015)
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Ljudutbredning over hav fran vindkraft-imiterade ljudkallor har studerats empiriskt och modellbaserat av Bolin
et. al. (Bolin, et al., 2009). Ett exempel pa modell-predikerad ljudutbredning fran den artikeln visas i figuren
nedan.
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Figur 3: Datamodellerad ljudutbredning, hér i form av férlust/ddmpning (« Transmission loss»), som funktion av avstand
och hojd éver havet (figuren til héger). Effektiv ljudhastighet som funktion av héjd éver havet visas i figuren till vénster.
L&gg maérke till «kanalisering» av ljudet i héjd med maxima av ljudhastigheten (= 200 m éver havet). Detta &r figur 8 i
artikeln av Bolin et.al. (Bolin, et al., 2009).

Figuren ovan galler for lamin&r strémning i atmosfaren, en situation som kan vara vanlig i Ostersjon under
var och tidig sommar.

Bolin et. al. har senare ocksa studerat langtidsestimat for lagfrekvent ljud fran vindkraftverk till havs (Bolin, et
al., 2014). Den artikeln visar ocksa ljudutbredning for olika vindriktningar mellan vindkraftverk och mottagare
(sasom en bostad pa land).

| den tillgangliga litteraturen ar det konsensus om att ljudutbredning i medvind pa stora avstand fran ett
vindkraftverk till havs medfor en reduktion pa = 3 dB per férdubbling av avstand. | motvind eller sidvind
kommer reduktionen att vara mycket stérre. Aven i medvind, men med mycket turbulens i atmosfaren
kommer reduktionen troligen vara stérre an = 3 dB per avstandsfordubbling.

1.2.1 Lite om buller fran vindkraftsparker vs. buller fran enskilda vindkraftverk

| facklitteraturen behandlas oftast buller fran enskilda vindkraftverk. Buller fran hela vindkraftsparker har
alltsa studerats mindre. Variationer i kallstyrka (till féljd av variationer i turbulens uppstréms i parken) och
varierande ljudutbredning (variationer i atmosfaren) kommer jdmnas ut i rum och tid. Detta har konsekvenser
for hur ljudet fran en vindkraftspark breder ut sig jamfort med ljudet fran ett enskilt vindkraftverk. Vi har inte
funnit litteratur som tar sig an detta tema men generellt s& kommer saddana fenomen att leda till mindre
korttidsvariationer i bullernivan péa stora avstand (till exempel till en bostad pé land). A andra sidan kommer
turbinerna i en vindkraftspark leda till mer turbulens inom parkomradet. Mer turbulens leder bland annat till
forlust i elproduktionen (vakforluster) och mer buller. Det ar svart att pa férhand avgéra hur balansen mellan
dessa tva effekter kommer att falla ut for en vindkraftspark.

1.2.2 Lite om potentiella akustiska- och psykoakustiska effekter av havsvagor

Vi har inte satt oss in i vilken betydelse vagor pa havsytan har for ljudreflektionerna mellan hav och
eventuella ljudreflektioner i atmosfaren.
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Det ar kant att under kraftig vind kan ocksa naturligt forekommande ljud fran vagor pa havet vara starkt och
kan ha potential till att maskera buller fran vindkraftverk. Detta har studerats av bland annat Bolin et al.
(Bolin, et al., 2012). Den studien behandlade inte specifikt lag-frekvent buller och det ar darfor ovisst hur
relevant studien ar for framtida vindkraftverk (se ovan). Ljud fran vagor har studerats specifikt i en studie fran
2010 (Bolin & Abom, 2010). Férhallandet mellan direkta vind-induserade vagor (som har relativt kort
vaglangd) och dyningar (som har langre vaglangd) kommer nog ocksa paverka eventuell maskering.
Dyningar bildas latt dver stora, 6ppna hav och det ar osakert hur vanligt det &r med dyningar i detta omrade
av Ostersjon. Observera att dyningar kan vara kvar ett tag efter att vindar har reducerats och i tiden fram tills
dess att dyningarna ocksa har avtagit kan maskeringen vara annorlunda an i perioder med stabil vind.
Omvant sa byggs dyningar upp langsamt over tid sa att det kommer vara lite dyningar en tid efter att det
bdrjat blasa igen efter en period med lite vind. Detsamma kan antas galla for ljudreflektioner som namnts
ovan. Dessa tva teman bér studeras namre, garna ocksé fér denna specifika del av Ostersjén.

1.2.3 Vindprognos som méjlig atgdrd mot buller

Vindmodeller/prognoser med bra upplésning i tid och rum har potential till att ge kunnskap om atmosfariska
forhallanden som paverkar ljudutbredning. Kombinerat med bra modeller for ljudutbredning kan detta
anvandas som ett verktyg till att ta fram prognoser (pa tex tim- eller dygnsbasis) for ljudutbredningen in till
land fran vindkraftsparker. Vid risk for god ljudutbredning (dvs hoga bullernivaer vid land) kan man stélla ner
vindkraftverken till ett mindre ljudalstrande modus. Bra vindmodeller/prognoser ar forstas ocksa anvandbara
verktyg for energiplanering och elhandel.
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1.3 Uppskattning av oktavdata for framtida stora vindkraftverk

Ljuddata for den turbinstorlek som har anvants i denna rapport har inte funnits tillganglig. Det finns generellt
valdigt lite information angaende ljuddata fran stora vindkraftverk att tillga. | den har rapporten har darfér
uppskattad ljuddata anvants for att berakna buller fran framtida, storre vindkraftverk.

En artikel i Journal of Acustical society of America handlar om buller fran stora vindkraftverk, dar man har
uppskattat bade 1/3-oktav- och oktavdata for vindkraftverk med en effekt runt 10 MW (Mgller & Pedersen,
2010). Data fran vindkraftverk i storlekarna 650 kW till 2,5 MW anvandes for att extrapolera data till 10 MW-
turbiner. Ekvation (1) ar angiven i rapporten och beskriver férhallandet mellan kallljudet for en referensturbin
och kallljudet for en annan turbin. Datan som ar anvand i rapporten ger vardet 11,0 dB pa konstanten,
Refpower ar 1 MW og RefLwa 101,1 dB (Mgller & Pedersen, 2010).

Power

Ly 4 = konstant - 10g10< ) + RefLyy @Y

Refpower

Ekvation (1) har anvants pa liknande satt i defta arbete for att uppskatta Lwa-varden (ett varde for
ljudeffektniva) for den framtida turbinstorleken pa 20 MW. Motsvarande ekvation har ocksa anvants for att
extrapolera 1/3-oktavdatan for ljudeffektniva till 20 MW-turbinerna. Uppskattade Lwa-varden for 2,5 MW
turbiner fran rapporten har da anvants tillsammans med olika tillpassade konstanter for varje centerfrekvens.
Darefter ar de uppskattade 1/3 oktavsdatan summerade upp till den uppskattade oktavdatan. Oktavdatan
som ar given i rappporten av Mgller og Pedersen, och de resulterande vardena efter extrapolering till stérre
vindkraftverk ar angivna i Tabell 2.

Tabell 2: Uppskattade ljudeffektnivaer fér vindkraftverk av storlek runt 2,5 MW, 5 MW och 10 MW fran Tabell IlI i
rapporten av Maller og Pedersen (Mgaller & Pedersen, 2010), och extrapolerade vérden for vindkraftverk av storlek kring
15 MW och 20 MW. Notera att datan inte innehaller nagra sékerhetsmarginaler.

Ljudeffektniva, Lwa [dB] |
Fran Mgller och Pedersens rapport Extrapolerat av KVT

Ce“te{lf_lrze]k"e"s 2,5 MW 5 MW 10 MW 15 MW 20 MW
315 78,3 83,6 88,8 91,9 941
63 88,8 93,5 98,1 100,9 102,8
125 95,5 99,5 1035 105,8 107,5
250 98,7 102,3 105,8 108,0 109,5
500 99,7 103 106,3 108,2 109,6
1000 99,2 102,3 105,3 107,1 108,3
2000 96,7 99,3 101,9 103,4 104,5
4000 90,8 92,7 943 95,4 96,1
8000 79.4 80,1 80,6 81,1 81,4
S Lwa 105,5 108,8 1121 114.0 115.4

Det ar viktigt att notera att detta ar uppskattade varden for bullernivaer for framtida, stdrre vindkraftverk och
vid ett framtida val av en specifik turbintyp behéver nya bedomningar goras med ljuddata fran vald
turbinleverantor.

Det finns i nuldget ingen tillgénglig ljuddata fran turbintillverkare som kan anvandas till berdkningen. Den
enda informationen tillganglig for V236-15MW é&r ljudeffektnivan Lwa =115,3 dB'. Detta motsvarar det
extrapolerade vardet for den 20 MW-turbin som anvants, vilket innebar att det finns en risk att vardet ar
underskattat.

1V236-15.0 MW™ (vestas.com)
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Figur 0-4: Uppskattad oktavdata fér vindkraftverk med storlek runt 2,5 MW, 5MW och 10 MW fran Maller och Pedersens
rapport (Maller & Pedersen, 2010), samt extrapolerade vérden for vindkraftverk med storlekar runt 15 MW och 20 MW.
Lagg madrke till en forskjutning av spektrumet mot mer bas med 6kande storlek pé vindkraftverk.
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2 Bullerberakningar

21 Svenska bullergranser

Naturvardsverket gav i december 2020 ut en ny vagledning som ger riktlinjer om hur man ska berakna buller
fran vindkraftverk (Naturvardsverket, 2020-12-01). Vagledningen anger aven riktvarden fér buller som inte
bor dverskridas vid bostader samt vid frilufts- och rekreationsomraden, se Tabell 3. Riktvardena galler den
totala bullernivan, fran alla narliggende vindkraftverk.

Tabell 3: Riktvdrden (ljudniva som inte bér éverskridas) for buller fran vindkraftverk (Naturvardsverket, 2020-12-01).

Omradesanvandning Riktvéarde Leq [dBA]
Utomhus vid bostader (permanent- och 40
fritidsboende)
Utomhus inom friluftsomraden 35

Observera att det i denna rapport anvands ratt fackterm, Laeq, for den tidsgenomsnittliga och A-vagda
ljudtrycksnivan.

Naturvardsverket rekommenderar att man i de flesta fall anvander sig av metoden NORD2000 for berakning
av vindkraftsbuller. Det finns aven enklare, svenska beradkningsmetoder som ar framtagna av
Naturvardsverket som kan anvandas i vissa fall (Naturvardsverket, 2020-12-01).

2.2 NORD2000

NORDZ2000 ar en generell utredningsmodell fér buller. Modellen ar inte framtagen specifikt fér vindkraft men
ar tillrackligt generell for att aven fungera for vindkraftverk (DELTA, 2009) och andra hdga bullerkallor.
Eftersom modellen innehaller parametrar for bland annat marktyper och meteorologi ges det méjlighet att
genomféra berakningar med hdg noggrannhet i komplexa miljder. Naturvardsverket anser att berakningar i
normalfallet alltid ska goras for meteorologiska forhallanden som motsvarar medvind i samtliga riktningar
(Naturvardsverket, 2020-12-01).
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3 Resultat

Har presenteras resultaten i form av en bullerkarta. Figur 5 visar resultatet for de 70 stycken 20 MW-
turbinerna. Pa grund av den hoga osakerheten i berakningarna presenteras endast kartor.

Gransen pa Laeq = 35 dB ligger langt utanfor kusten, mellan 20-40 km fran land. Storre avstand ger storre
modellosékerhet vid laga bullernivéer (i akustiska sammanhang) sa som i detta fall dar ljudet rér sig mellan
20 och 40 km och har nivaer pa 35 dB och lagre. Samtidigt ar det &ven en stor osakerhet knuten till de
uppskattade kallljuden eftersom det har funnits knapphandigt dataunderlag att basera dessa berakningar pa.

| tidig planeringsfas som detta projekt kan resultaten i denna rapport vara till hjalp for att skapa sig en bild av
ljudutbredningen fran den planerade vindkraftsparken. Vid ett framtida val av turbintyp for projektet behéver
det goras en ny beddémning av bullernivaer dar oktavdata fran relevant turbinleverantér anvands istallet for
uppskattad data.
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Figur 5: Bullerkarta fér Olof Skétkonung med 20 MW- turbiner.
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