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» Sammanfattning

| forbindelse med planering av en framtida offshore vindkraftspark utanfér Trelleborg i Skane har
bullernivaerna fran vindkraftverken och in mot land beraknats.

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

Rapporten innehaller fordjupande information om ljudutbredning 6ver hav samt en kort sammanfattning av
dagens kunskap kring buller fran vindkraftsparker till havs.

Det har skapats en bullerkarta for tva olika alternativ for turbinplacering, ett alternativ baserat pa 15 MW-
turbiner och ett baserat pa 20 MW-turbiner. Ljudnivaan for bada turbinerna uppskattas eftersom de inte finns
pa marknaden. Resultaten for bagge alternativ antyder att bullernivan pa land inte éverskridar riktvardet pa
Leq = 35 dB(A). Nar det har beslutats vilken turbintyp som ska anvandas i en realisering av projektet behéver
en ny analys utforas med faktisk ljuddata fran turbinleverantor.

Efter en faglig vurdering ar det valgt at benytta den danska berakningsmetoden for ljudnivan.
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1 Inledning

Kustvind AB, kunden, planerar en offshore vindkraftspark sydost om Trelleborg. Kjeller vindteknikk har fatt i
uppdrag att i en tidig fas utfora ljudberékningar for att undersdka ljudutbredningen in mot land.

Vinden blaser huvudsakligen langs kustlinjen, med dominerende vindriktningar fran vast och syd-sydvast
(Figur 1). Omradet for den tankta vindkraftsparken ligger ca 8 km fran kusten och visas i Figur 2. Det ar en
relativt liten andel vind som utgor palandsvind, vilket &r den mest kritiska vindriktningen nar det galler
ljudutbredningen fran vindkraftsparken in mot land.

Varken turbintyp eller turbinstorlek har bestamts fér projektet men det ar tankt att det ska anvandas
turbinstorlekar som annu inte finns tillgangliga pa marknaden, med effekter pa 15 MW respektive 20 MW.

For att minska miljokonsekvenserna vid bottenundersdkning &r det dnskvért att placera vindkraftverken i
rader inom vindkraftsomradet. Samtidigt &ar det viktigt att ha tillrackligt med flexibilitet for placering av verk av
framtida storlekar innanfér dessa omraden. Enligt onskemal fran kunden har raderna placerats i linjer som
ar roterade 40° moturs fran nord-sydlig riktning och som tacker 30 % av parkomradet. Baserat pa dessa
radformade ytor har tva olika alternativ for turbinplacering tagits fram, en layout per turbinstorlek. En dversikt
over de tva layoutalternativen visas i Tabell 1.

Ljuddata fran offshoreturbiner av denna storlek har inte funnits och darfor har ljuddatan for dessa framtida
turbinstorlekar uppskattats genom estimering fran tillganglig data fran mindre vindkraftverk, detta beskrivs
narmre i avsnitt 2.3.

Resultaten fran ljudberakningarna presenteras i avsnitt 4 i form av tva bullerkartor, en for varje
layoutalternativ.

Tabell 1: Oversikt 6ver olika layoutalternativ fér generiska vindkraftverk av storlekarna 15 MW och 20 MW.

Alternatiy | nstallerad effekt ‘ Antal ‘ Rotordiameter Navhojd ‘ S —
per turbin [MW] turbiner [m] [m]
Layout 1 15 33 234 160
Layout 2 20 25 270 170
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Figur 1: Beréknad vindros for perioden 2000 — 2020. Vindrosen &r berdknad i 10 m hojd 6ver marken och ar baserad pa

WRF4km-data, vindkorrigead mot WRF1km. Fargkoden pa vindrosen visar vindhastighet som 10 min medelvind [m/s].
Langden pa varje sektorstolpe visar andelen av tid med vind fran given riktning. Norr motsvarar O °.
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Figur 2: Oversiktskarta dver vindkraftsparkomradet med rander som avgransningar for turbinplacering.
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2 Buller fran stora vindkraftverk till havs

2.1 Allmant om buller fr&n stora vindkraftverk

Buller fran vindkraftverk kan beskrivas som bredbandigt ljud, dvs ljudet innehaller energi frdn manga olika
frekvenser. Lag-frekvensdelen av ljudet orsakas av de stora komponenterna pa ett vindkraftverk, sdsom
rotorblad og torn. Med dkande 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 storre vindkraftverk kommer att ge mer lagfrekvent buller &n dagens vindkraftverk.

Lagfrekvent buller har mindre dampning 6ver avstand &n vad buller i mellan- och hogfrekvensspektrumet
har. Under annars lika villkor kommer alltsa framtida stora vindkraftverk att orsaka buller 6ver ett storre
geografiskt omrade an dagens vindkraftverk. Detta faktum kan fa konsekvenser for bland annat;

1. Val av berakningsmetod for ljudutbredning 6ver stora avstand. Berakningsmetoden maste kunna
hantera utbredning av lagfrekvent ljud 6ver hav pa ett bra sétt.
2. Hantering av buller inomhus fran vindkraftverk (Bolin, et al., 2014).

2.2 Ljudutbredning 6ver hav fran vindkraftverk

Det &r kant att ljud sprider sig bra éver hav, framforallt i medvind. Det finns flera orsaker till en s& effektiv
ljudutbredning, de tva viktigaste ar:

1. Det finns ingen naturlig ljudavskarmning fran terrang, byggnader eller andra objekt.

2. Vid vissa atmosfériska forhallanden kan ljudet reflekteras mellan havsyta och skikt i atmosfaren,
sasom visas i Figur 3. Detta kan liknas vid att ljudet kanaliseras, dvs fangas mellan havsytan och
skikt i atmosfaren s& 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 atmosféar minskar ljudet med = 6 dB per
fordubbling av avstandet i fjarrfaltet, medan ljudet 6ver hav i forhallanden som ovan endast minskar
med = 3 dB per avstandsférdubbling.

wind temperature free

profile profile troposphere
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Figure 1. Schematic of the atimospheric 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 3: lllustration av viktiga teman i ljudutbredning, hér visat 6ver land. For ljudutbredning éver hav kommer
reflektioner fran havsytan att betyda mer &n vid ljudutbredning éver land. Over hav &r det ocksa vanligt att 1aga jet-vindar
(«Low level jets») ar mer stabila, vilket ger mer distinkta ljudreflektioner nedat. (Wilson, et al., 2015)
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Ljudutbredning 6ver hav fran vindkraft-imiterade ljudkallor har studerats empiriskt och modellbaserat av Bolin
et. al. (Bolin, et al., 2009). Ett exempel p& modell-predikerad ljudutbredning fran den artikeln visas i figuren
nedan.
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Figur 4: Datamodellerad ljudutbredning, har i form av forlust/dampning («Transmission loss»), som funktion av avstand
och hojd dver havet (figuren til hdger). Effektiv ljudhastighet som funktion av hojd 6ver havet visas i figuren till vanster.
Lagg marke till «kanalisering» av ljudet i h6jd 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 fér laminar stromning i atmosfaren, en situation som kan vara vanlig i Ostersjon under
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
(sdsom en bostad pé 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 fordubbling av avstand. | motvind eller sidvind
kommer reduktionen att vara mycket stérre. Aven i medvind, men med mycket turbulens i atmosfaren
kommer reduktionen troligen vara storre an = 3 dB per avstandsfordubbling.

Den svenska berakningsmodellen (se avsnitt 4) kan ge ett konservativt estimat for ljudutbredning som kan
vara fornuftigt i tidig projektfas, sdsom denna rapport.

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

| facklitteraturen behandlas oftast buller fran enskilda vindkraftverk. Buller frdn hela vindkraftsparker har
alltsa studerats mindre. Variationer i kéllstyrka (till foljd av variationer i turbulens uppstroms i parken) och
varierande ljudutbredning (variationer i atmosfaren) kommer jamnas ut i rum och tid. Detta har konsekvenser
for hur ljudet frén 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 s&dana fenomen att leda till mindre
korttidsvariationer i bullernivn pa stora avstand (till exempel till en bostad pa 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 &r svart att pa férhand avgora hur balansen mellan
dessa tva effekter kommer att falla ut for en vindkraftspark.
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2.2.2 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.

Det ar kant att under kraftig vind kan ocksa naturligt férekommande 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 1ag-frekvent buller och det ar darfor ovisst hur
relevant studien ar for framtida vindkraftverk (se ovan). 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 osékert 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 s& byggs dyningar upp langsamt éver tid s att det kommer vara lite
dyningar en tid efter att det bérjat blasa igen efter en period med lite vind. Detsamma kan antas galla for
ljudreflektioner som namnts ovan. Dessa tva teman bor studeras namre, garna ocksa for denna specifika del
av Ostersjon.

2.2.3 Vindprognos som majlig atgard mot buller

Vindmodeller/prognoser med bra uppldsning 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 stalla ner
vindkraftverken till ett mindre ljudalstrande modus. Bra vindmodeller/prognoser ar férstas ocksa anvandbara
verktyg for energiplanering och elhandel.
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2.3 Uppskattning av oktavdata for framtida stora vindkraftverk

Ljuddata for de tva turbinstorlekar som har anvants i denna rapport har inte funnits tillgangliga. Det finns
generellt valdigt lite information angdende ljuddata fran stora vindkraftverk att tillga. | den har rapporten har
darfor uppskattad ljuddata anvants for att berakna buller fran de framtida, storre vindkraftverken.

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) &r angiven i rapporten och beskriver férhallandet mellan kallljudet for en referensturbin
och kallljudet for en annan turbin. Datan som &r anvand i rapporten ger vardet 11,0 dB pa konstanten,
Refpower ar 1 MW og RefLwa 101.1 dB (Mgller & Pedersen, 2010).

Power

Ly = konstant - loglo( ) + RefLy, (D

Refpower

Ekvation (1) har anvants pa liknande satt i detta arbete for att uppskatta Lwa-varden (ljudeffektniva) for de
framtida turbinstorlekarna p& 15 MW och 20 MW. Motsvarande ekvation har ocksa anvants for att
extrapolera 1/3-oktavdatan till de stérre 15 MW- och 20 MW-turbinerna. Uppskattade Lwa-varden foér 2,5 MW
turbiner fran rapporten har da anvénts tillsammans med olika tillpassade konstanter for varje centerfrekvens.
Darefter ar de uppskattade 1/3 oktavsdatan summerade upp till den uppskattade oktavdatan. Oktavdatan
som &r given i rappporten av Mgller og Pedersen, och de resulterande vardena efter extrapolering till stérre
vindkraftverk &r angivna i Tabell 2 och illustrerade i Figur 2-5.

Tabell 2: Uppskattade A-viktade bullernivaer for vindkraftverk av storlek runt 2,5 MW, 5 MW och 10 MW fran Tabell 11l i
rapporten av Mgller og Pedersen (Mgller & Pedersen, 2010), och extrapolerade varden for vindkraftverk av storlek kring
15 MW och 20 MW. Notera att datan inte innehaller nagra sékerhetsmarginaler.

| Frdn Maller och Pedersens rapport [dB(A)] | Extrapolerat [dB(A)]

Frekvens [Hz] 2,5 MW 5 MW 10 MW 15 MW 20 MW
315 78.3 83.6 88.8 91.9 94.1
63 88.8 93.5 98.1 100.9 102.8
125 95.5 99.5 103.5 105.8 107.5
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 94.3 95.4 96.1
8000 79.4 80.1 80.6 81.1 81.4
2 Lwa 105.5 108.8 112.1 114.0 115.4

Det ar viktigt att notera att detta &r uppskattade varden for bullernivaer for framtida, stérre vindkraftverk och

vid ett framtida val av en specifik turbintyp behover nya bedémningar géras med ljuddata fran vald

turbinleverantor.
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Figur 2-5: Uppskattad oktavdata for vindkraftverk med storlek runt 2,5 MW, 5SMW och 10 MW fran Mgller og Pedersens
rapport (Mgller & Pedersen, 2010), samt extrapolerade varden for vindkraftverk med storlekar runt 15 MW og 20 MW.
Lagg marke till en forskjutning av spektrumet mot mer bas med tkande storlek pa vindkraftverk.
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3 Bullerberédkningar

3.1 Svenska bullergranser

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

Tabell 3: Riktvarden (ljudniva som inte bor 6verskridas) for buller fran vindkraftverk (Naturvardsverket, 2020-12-01).

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

Naturvardsverket rekommenderar att man i de flesta fall anvander sig av metoden NORD2000 fér beréakning
av vindkraftsbuller. Det finns @ven enklare, svenska berakningsmetoder som &r framtagna av
Naturvardsverket som kan anvandas i vissa fall. For en bedémning av forvantade ljudnivaer fran en offshore
vindkraftspark kan Naturvardsverkets enklare berakningsmetod for havsbaserad vindkraft anvandas. Den
antar dock en kraftig palandsvind och ger i normalfallet en dverskattning av de faktiska ljudnivaerna
(Naturvardsverket, 2020-12-01).

3.2 Den svenska berakningsmetoden

Den svenska berakningsmetoden innehaller tre olika berakningsfall (Naturvardsverket, 2020-12-01):

1. Paland pa avstand upp til 1 km
2. Paland pa avstand 6ver 1 km
3. Til havs pa langa avstand

Ekvationen for ljudutbredningen (2) ar hamtad fran réaknearket for den svenska berakningsmodellen som
ligger tillganglig p& Naturvardsverkets hemsida, (Naturvardsverket, 2021):

r
LA =LWA—-8—-20log(r) — ALa + 10log | —— 2

9(r) 9(3og0) @)
LA &r lijudnivan dar frekvenserna ar viktade efter manniskans horsel (A-vagning), LWA ar ljudeffekten, eller
kalljudet, fran vindkraftverket och r &r avstandet till vindkraftverket. LWA &r ocksa A-vagda varden. Det ska
dven tas hansyn till ljudabsorption i luft. For berakningar av ljud fran offshore vindkraftsparker med den

svenska modellen kravs det A-vagda oktavdata for att berakna ljudabsorptionen.

Ljud sprider sig mycket langre dver vatten &n dver land, darfér antas halvsfarisk ljudspridning (dvs en
reduktion pa 6 dB per avstandsfordubbling) upp till 1 km fran vindkraftverket, och darefter cylindrisk
ljudspridning (dvs en reduktion pa& 3 dB per avstandsférdubbling). Den nya vagledningen fran
Naturvardsverket saknar dock information om hur évergangen av ljudutbredning fran hav till land ska
behandlas. | en tidigare utgava fran 2010 beskrivs det att berakningarna forst gors for ljudutbredning over
hav och sedan andras foér berakning éver land vid kustlinjen. Detta medfor att det uppstar en diskontinuitet
langs kustlinjen. EMD har utfort en test genom att utfora berakningarna enligt den metodiken och far da
ljudnivan faller med 10 dB vid kustlinjen och avtar vidare in éver land. Dessa resultat har ocksa jamforts med
berékningar som har utférts med den danska modellen som visar pa liknande resultat. EMD konkluderar
darfor att den svenska modellen inte har implementerats pa riktigt satt i WindPRO pga saknad information
om hur évergdngen hav-land vid kustlinjen ska behandlas. Den danska modellen tar hansyn til denna
dvergang och ger en jamn och kontinuerlig 6vergang i de beraknade ljudnivaerna fran hav till land. Vi har
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darfoér konkluderat att den danska beréakningsmetoden ar den metod som ar mest lampad att anvanda i detta
tillfalle.

3.3 Den danska berékingsmetoden

Végledning 51 fran Miljgstyrelsen i Danmark beskriver berékning av ljud fran vindturbiner med en enkel
metod (Miljgstyrelsen, 2021) och &r baserad pa kungérelse 135 om ljud fran vindturbiner som utkom den 7
februari 2019 (Miljg- og Fgdevareministeriet, 2019)

Den danska berakningsmetoden forutsatter att det &r medvind fran alla vindturbiner till alla
berakningspunkter. Det finns endast 3 valbara parametrar:

1. Kalljudet for de relevanta vindturbinena. Antingen given i 1/1 oktav eller 1/3 oktav.
2. Hojden pa vindturbinena.
3. Avstandet mellan vindturbinena och beréakningspunkterna.

For vindturbiner till havs s& anvands en annan korrektion (3 dB) for terrangeffekter an for vindturbiner som
star pa land (1.5 dB). Terrangkorrektionen for land galler 200 m in frn kustlinjen vilket medfér att ljudet
interpoleras linjart mellan havs- och landkorrektion inom den évergangszonen pa 200 m. | tillagg ingar det en
korrektion for mojliga reflektioner fér vindturbiner till havs. Korrektionen &r beroende av frekvensen och
hojden pa turbinen och och avstandet 6ver vattnet. Detta kommer typiskt att paverka ljudnivaerna dar
avstandet ar mellan 5 och 7 km fran turbin till berékningspunkt. Fér en vindturbin med navhojd pa 100 m
placerad till havs ca 10 km fran kusten kommer korrektionen i ljudnivan vara 2 dB (Miljgstyrelsen, 2021)
Ljudutbredningen berdknas med féljande ekvation (3).

Lpa =Layeri+10-logan(1? + h*) —11dB + ALy — AL, + ALy, 3)

3.4 Danish 2019 — WindPRO

| berékningsprogrammet WindPRO for vindkraft (EMD, 2020) &ar det i modulen DECIBEL som den danska
berakningsmodellen har lagts lagts till, under namnet «Danish 2019». Har ar det inlagt standardvarden och
installningar som motsvarar vad som finns angivet i den danska vagledningen beskriven i avsnitt 3.3, och
som delvis motsvarar den svenska vagledningen beskriven i avsnitt 3.2. Berékningarna blir utférda med en
referensvind p& bada 6 m/s och 8 m/s i 10 m hojd (endas resultatet foér 8 m/s visas i rapporten jamfér med
véagledningen) och mottagarpunkten har en hojd pa 1,5 m 6ver marken. Det &r krav pa oktavdata for
offshoreberakningar, Luftabsorption tas hansyn till och det beréknas en ekvivalent ljudniva, Leq. Vid
berékningar for en offshore vindkraftspark véljs det ett omrade som ar definierat som vatten och
ljudutbredningen beraknas enligt ekvation 3, beskriven i avsnitt 3.3.
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4 Resultat

Har presenteras resultaten fran de tva olika layoutalternativen i form av bullerkartor. Figur 6 visar resultatet
for layouten med 15 MW-turbiner och Figur 7 resultatet for 20 MW-turbiner. Pa grund av den hoga
osakerheten i berékningarna presenteras endast kartor.

For bagge turbinalternativ ligger gréansen pa Leq = 35 dB(A) val utanfor kusten. For alternativet med 20 MW
turbiner gar denna grans nagot langre in mod land an for alternativet med 15 MW turbiner. Stérre avstand
ger storre modellosékerhet vid laga bullernivaer (i akustiska sammanhang) sa som i detta fall dar ljudet ror
sig mellan 8 och 10 km och har ljudnivaer pa 35 dB(A) och lagre. Samtidigt &r det &ven en stor osékerhet
knuten till de uppskattade kallljuden eftersom det har funnits knapphandigt dataunderlag att basera dessa
berakningar pa.

Metoden som ar anvand, den danske berdkningsmetoden for havsbaserad vindkraft, resulterar generellt i en
overskattning av de faktiska ljudnivaerna. Modellen utgar fran ett antagande om palandsvind vilket i detta
omrade inte sker sarskilt ofta (Figur 1).

| 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 géras en ny bedomning av bullernivaer dar oktavdata fran relevant turbinleverantor anvands istallet for
uppskattad data.
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Figur 6: Bullerkarta for Sydkustens Vind med layouten med 15 MW- turbiner.
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Figur 7: Bullerkarta for Sydkustens Vind med layouten med 20 MW- turbiner.
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rated  diameter height wind wind
speed speed
[m] [kwl  [m] [m] [m/s] [dB(A)]  [m/s] [dB(A)]
1 415,134 6,131,423 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
2 413,283 6,131,109 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
3 414,101 6,130,147 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
4 414,910 6,129,183 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
5 411,437 6,130,812 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
6 412,254 6,129,842 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
7 413,072 6,128,883 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
8 413,884 6,127,913 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
9 414,691 6,126,959 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
10 409,333 6,130,452 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
11 410,139 6,129,498 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
12 410,961 6,128,527 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 114.1
13 411,789 6,127,557 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
14 412,606 6,126,586 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
15 413,419 6,125,621 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 114.1
16 407,087 6,130,079 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
17 407,903 6,129,113 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
18 408,719 6,128,142 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
19 409,557 6,127,138 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
20 410,406 6,126,139 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
21 411,223 6,125,162 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
22 412,041 6,124,202 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
23 405,499 6,129,221 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
24 406,304 6,128,255 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
25 407,136 6,127,278 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
26 407,963 6,126,295 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 114.1
27 408,791 6,125,318 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
28 409,613 6,124,335 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
29 403,750 6,128,158 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 114.1
30 404,677 6,127,047 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
31 405,621 6,125,936 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
32 406,539 6,124,847 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141
33 402,261 6,127,246 0.0 Generic turbine 15000 234.0 !... No  None Generic Turbine-15,000 15,000 234.0 160.0 Yes USER  Extrapolation to 15 MW 6.0 109.9 a 8.0 1141

a) Generic data based on turbine power (very uncertain)

Calculation Results

Sound level

Noise sensitive area

No. Name

A Noise sensitive point: Swedish normal frequency - Night; Recreational locations (2)
A

B Noise sensitive point: Swedish normal frequency - Night; Recreational locations (3)
B

C  Noise sensitive point: Swedish normal frequency - Night; Recreational locations (4)
C

Demands Sound level

Demands fulfilled ?

Easting Northing Z Immission Wind Noise From Distance Noise
height  speed WTGs to noise
demand
[m] [m] [m/s]  [dB(A)] [dB(A)]  [m]
410,907 6,139,095 0.0 15 6.0 350 221 5,847 Yes
8.0 35.0 29.9 2,839 Yes
408,946 6,138,918 8.2 15 6.0 350 221 5,993 Yes
8.0 35.0 29.9 2,874 Yes
399,840 6,135,554 0.0 15 6.0 35.0 21.2 6,160 Yes
8.0 35.0 29.2 3,393 Yes
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Project:

Trelleborg

DECIBEL - Main Result

Licensed user:

Kjeller Vindteknikk

Teerudgata 16

NO-2400 Lillestram

(+47) 480 50 480

Ove Undheim / ove.undheim@norconsult.com

Calculated:

2021-03-04 12:05/3.4.405

Calculation: Offshore Generic 15 MW turbine x 33, rotated stripes, Layout 1, estimated octave data, NSA, Danish 2019 code, MAP
Distances

WTG
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A
8759
8332
9500

10689
8299
9350

10438

11571

12712
8785
9627

10567

11572

12624

13706
9792

10424

11169

12033

12966

13936

14936

11258

11776

12404

13134

13938

14816

13071

13563

14181

14902

14668

(m)
B
9719
8933
10173
11416
8479
9660
10850
12062
13267
8474
9495
10584
11711
12864
14029
9032
9860
10778
11796
12862
13943
15038
10291
10985
11780
12661
13601
14598
11949
12615
13400
14275
13451

C
15842
14159
15251
16361
12529
13665
14818
15988
17158
10777
11947
13155
14378
15601
16824

9082
10319
11566
12855
14152
15413
16666

8492

9749
11033
12317
13597
14878

8366

9786
11221
12629

8654
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Project: Licensed user:
Trelleborg Kjeller Vindteknikk
Teerudgata 16
NO-2400 Lillestram
(+47) 480 50 480
Ove Undheim / ove.undheim@norconsult.com

Calculated:

2021-03-08 12:18/3.4.405

DECIBEL - Main Result

Calculation: Offshore Generic 20 MW turbine x 25, rotated stripes, Layout 2, estimated octave data, NSA, Danish 2019 code, MAP

Noise calculation model: o

Danish 2019 5
The calculation is based on "BEK nr 135 af 07/02/2019" from the
Danish Environmental Agency.
For wind turbines classified as offshore wind turbines multiple
reflections (Lm) are applied. ‘E”—””f

All coordinates are in
Swedish UTM 33-SWEREF99 (SE)

: 6
< 1
s om B T
A 2& . 1_1 11
21 24 16
Scale 1:250,000

A New WTG & Noise sensitive area
WTGs
WTG type Noise data
Easting Northing Z Row data/Description Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Offshore Creator Name First LwaRef Last LwaRef
rated  diameter height wind wind
speed speed
[m] [kwl ~ [m] [m] [m/s] [dB(A)]  [m/s] [dB(A)]
1 413,939 6,131,221 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
2 414,989 6,129,977 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
3 411,606 6,130,832 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
4 412,667 6,129,574 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
5 413,682 6,128,372 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
6 414,703 6,127,161 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
7 409,336 6,130,454 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
8 410,355 6,129,245 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
9 411,374 6,128,036 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
10 412,393 6,126,828 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
11 413,410 6,125,622 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
12 407,179 6,130,097 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
13 408,324 6,128,737 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
14 409,586 6,127,238 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
15 410,988 6,125,574 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
16 412,100 6,124,254 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
17 405,420 6,129,173 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
18 406,432 6,127,969 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
19 407,450 6,126,759 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
20 408,469 6,125,549 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
21 406,715 6,124,762 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
22 405,291 6,126,455 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
23 403,826 6,128,199 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
24 409,484 6,124,344 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
25 402,988 6,126,830 0.0 Generic Turbine 20000 270.0 ...No  AAER Generic Turbine-20,000 20,000 270.0 170.0 Yes USER  Extrapolation to 20 MW 6.0 1108 a 8.0 1155
a) Generic data based on turbine power (very uncertain)
Calculation Results
Sound level
Noise sensitive area Demands Sound level Demands fulfilled ?
No. Name Easting Northing Z Immission Wind Noise From Distance Noise
height  speed WTGs to noise
demand
[m] [m] [m/s]  [dB(A)] [dB(A)]  [m]
A Noise sensitive point: Swedish normal frequency - Night; Recreational locations (2) 410,907 6,139,095 0.0 15 6.0 350 21.6 5,960 Yes
A 8.0 35.0 30.2 2,617 Yes
B Noise sensitive point: Swedish normal frequency - Night; Recreational locations (3) 408,946 6,138,918 8.2 1.5 6.0 35.0 21.7 6,041 Yes
B 8.0 35.0 30.3 2,577 Yes
C  Noise sensitive point: Swedish normal frequency - Night; Recreational locations (4) 399,840 6,135,554 0.0 15 6.0 35.0 20.9 6,093 Yes
C 8.0 35.0 29.6 3,026 Yes

Distances (m)

WTG A B C
8437 9175 14750
9990 10792 16144
8292 8512 12678
9682 10057 14153

11076 11560 15594

12523 13090 17069

To be continued on next page...
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Project:

Trelleborg

DECIBEL - Main Result

Licensed user:

Kjeller Vindteknikk

Teerudgata 16

NO-2400 Lillestram

(+47) 480 50 480

Ove Undheim / ove.undheim@norconsult.com

Calculated:

2021-03-08 12:18/3.4.405

Calculation: Offshore Generic 20 MW turbine x 25, rotated stripes, Layout 2, estimated octave data, NSA, Danish 2019 code, MAP

...continued from previous page

WTG A

7 8782
8 9865
9 11068
10 12356
11 13703
12 9740
13 10675
14 11930
15 13521
16 14888
17 11338
18 11992
19 12811
20 13763
21 14933
22 13831
23 12994
24 14819
25 14599
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B
8472
9775
11149
12571
14025

8996
10200
11697
13499
14999
10363
11233
12250
13377
14330
12987
11878
14583
13476

C
10779
12262
13767
15288
16816

9146
10883
12812
14962
16673

8476
10049
11630
13211
12795
10606

8365
14787

9274
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