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Sammanfattning

Den havsbaserade vindparken Triton ar beldgen i sédra Ostersjon utanfoér den skanska kusten, cirka
30 km soder om Ystad. En exempellayout motsvarande “"worst-case” har tagits fram och anvants som
underlag for ljudberdkningen. Den bestar av 129 turbiner och baseras pa en framtida turbin i
storleksordningen 25 MW och rotordiameter 340 m.

Berdkning av A-vagd ekvivalent ljudniva utomhus har utférts av OX2 i modellen Nord2000 i enlighet
med praxis. Det innebér att berdkningarna har utférts for medelvinden 8 m/s pa 10 m hojd. Dartill
har en preliminar utredning av lagfrekvent ljud inomhus mellan 31,5 och 200 Hz genomforts.

For berdkningarna har en fiktiv 25 MW-turbin anvants som referens med en navhojd pa 200 m.
Eftersom denna typ av vindkraftverk i dagslaget inte finns pa marknaden har OX2 uppskattat
ljudeffektnivaer och motsvarande frekvensspektrum for den fiktiva turbinen utifran tillgéngliga data
fran befintliga turbiner.

Av resultatet framgar att riktvardena for A-vagd ekvivalent ljudniva, 40 dBA respektive 35 dBA, ligger
utanfor kusten. Det vill sdga, inga narliggande bostader och friluftsomraden langs kusten berérs av
ljudnivaer over riktvardena. Det langa avstandet till kusten och det faktum att nivan fér 30 dBA ligger
langt utanfor kusten indikerar att lagfrekvent ljud inte kommer vara nagon risk for ndrboende.



1 Ljud

Vindkraftverk i drift avger tva typer av ljud; mekaniskt och aerodynamiskt. Det mekaniska ljudet
alstras fran bland annat generator, flaktsystem och i forekommande fall vixellada. | moderna
vindkraftverk har man lyckats eliminera det mekaniska ljudet i stor utstrackning genom isolering av
maskinhuset och elastisk montering av véxelladan.

Det aerodynamiska ljudet utgoér den dominerande delen av ljudet fran ett vindkraftverk och uppstar
av rotorbladens passage genom luften. Vid nara avstand uppfattas detta vanligtvis som ett vdsande
eller svischande ljud, medan det pa storre avstand andrar karaktar och ljudet blir dovare. Det
aerodynamiska ljudet bestams bland annat av bladspetsens hastighet, bladformen samt luftens
turbulens. Av denna anledning har varje turbinmodell en specifik ljudeffektniva (kalljud).
Ljudspridningen fran olika vindkraftverk och leverantorer &r saledes inte samma vid samma
vindhastighet.

Ljudnivan avtar med avstandet fran vindkraftverken. Ljudets hérbarhet och utbredningsformaga
beror pa meteorologiska férhallanden, framst vindhastighet, fuktighet och lufttemperatur. Dessutom
paverkas ljudutbredningen av markens egenskaper i form av markdampning. Vatten ar akustiskt sett
hart, vilket medfor att ljudvagorna har en god reflexionsformaga och dampningen blir mindre 6ver
hav jamfort med over land.

For storre vindkraftverk rekommenderas att man dven beaktar férekomsten av lagfrekvent ljud vilket
ar ljud i frekvensomradet 20 — 200 Hz.

1.1 Riktvarden for ljud fran vindkraftverk

Enligt Naturvardsverket ar riktvardena avseende A-vagd ekvivalent ljudniva 40 dBA utomhus for
bostader och 35 dBA fér omraden med laga bakgrundsljud eller dar laga ljudnivaer bor efterstravas,
exempelvis utomhus inom friluftsomraden.

For riktvarden och bedomning av lagfrekvent ljud hanvisar Naturvardsverket till
Folkhdlsomyndighetens allmédnna rad om buller inomhus, FOHMFS 2014:13. Riktvardena presenteras i
Tabell 1.

Tabell 1: Riktvdrden fér Iagfrekvent ljud enligt FOHMFS 2014:13.

Frekvens (Hz) Ljudtrycksniva (dB)
31,5 56
40 49
50 43
63 42
80 40
100 38
125 36
160 34
200 32




2 Berdkning av ljud fran vindkraftverk

Enligt Naturvardsverkets tidigare vigledning ska vindstyrkan 8 m/s pa 10 meters hojd anvandas som
referensvarde for berdkning av ljudutbredning fran vindkraftverk. Detta har uppdaterats i samband
med Naturvardsverkets senaste vagledning fran 2020, Vdgledning om buller frdn vindkraftverk (2020-
12-01).

Enligt uppdateringen géller att kontroll av ljud fran vindkraftverk ska ske vid den vindhastighet da
vindkraftverket alstrar hogst ljudnivaer. Ibland kan det vara vid annan vindhastighet &n
referensforhallandena 8 m/s pa 10 m hojd.

2.1 Estimering av frekvensdata for framtida vindkraftverk

Den tekniska utvecklingen av vindkraftverk har under de senaste 20 aren resulterat i storre
vindkraftverk med hogre effekt. De stora moderna vindkraftverken alstrar inte alltid hogre ljudnivaer
an de aldre modellerna eftersom tillverkarna har arbetat med att minska ljudet genom att optimera
bladens utformning, samt utformningen av de mekaniska komponenterna.

For berdakning av ljudutbredning for vindpark Triton har en fiktiv 25 MW-turbin anvants som referens.
En sadan turbin finns inte tillganglig pa marknaden idag vilket innebar att faktiska ljuddata saknas.

Generellt sett finns det lite information om estimerade ljudeffektnivaer for framtida storre
vindkraftverk. OX2 har studerat hur sambandet mellan turbinstorlek och ljudeffektniva (Lwa-varden)
har sett ut historiskt for olika turbintillverkare. OX2 har darefter antagit att samma trend kan
appliceras for att estimera ljudeffektnivan for den framtida 25 MW-turbinen som anvénts i denna
berakning. Detta resulterade i en ljudeffektniva om 124 dBA, vilket ar i linje med indikationer fran
turbintillverkare.

OX2 har dven skalat upp frekvensspektrumet (oktavbandsdata mellan 16 och 8000 Hz samt 1/3-
oktavband mellan 12,5 och 10 000 Hz) for en befintlig referensturbin till motsvarande 25 MW-turbin.
De resulterande vardena for oktavbandsdata efter skalning redovisas i Tabell 2. Motsvarande
frekvensspektrum i 1/3-oktavband hittas i Bilaga 1.

Tabell 2: Estimerad A-viktad oktavbandsdata fér den fiktiva 25MW-turbinen. | tabellen visas vérden vid en
vindhastighet pa 11 m/s vid navhéjd, vilket fér 200 m navhéjd motsvarar 8 m/s pé 10 m héjd.

Frekvens [Hz] A-viktade oktavband [dBA]

25 MW
16 76,2
32 92,2
63 103,0
125 109,4
250 114,8
500 117,8
1000 119,7
2000 117,1
4000 108,4
8000 90,2
Total Ljudeffektniva [dBA] 124,0




3 Berdkning av ljudutbredning

Det finns flera tillgangliga berdakningsmodeller for att berakna vindkraftbuller. Nord2000 och de
svenska berdakningsmodellerna framtagna av Naturvardsverket dr de mest anvanda modellerna. De
svenska berdkningsmodellerna for saval havsbaserad och landbaserad vindkraft &r relativt enkla.
Naturvardsverket rekommenderar darfor att man i de flesta fall bor anvanda Nord2000 eftersom
denna ar en mer avancerad berakningsmodell som tar hansyn till olika parametrar, bland annat vind,
temperatur och markegenskaper. Avseende markegenskaper kan Nord2000 ta hansyn till vattenytors
akustiska egenskaper. Detta gors genom antagandet om hard yta for vatten, vilket innebar att ljudet
sprids langre.

| enighet med Naturvardsverkets vagledning har OX2 valt att utféra berdkningen for A-vagd
ekvivalent ljudnivda med modellen Nord2000. Denna berdkningsmodell behdver oktavbandsdata som
input. Data enligt Tabell 2 har anvéants for den fiktiva 25 MW-turbinen.

Naturvardsverket hdnvisar inte till nagon specifik metod avseende lagfrekvent ljud inomhus for
jamforelse mot Folkhdlsomyndighetens riktvarden. OX2 har anvant metoden Nord2000 dven for
lagfrekvent ljud och baserat berdkningarna pa ljudnivaer utomhus i 1/3-oktavband. Dérefter har
ljudnivaer inomhus i 1/3-oktavband beriknats utifran en fasaddampning, for att sedan jamféras med
riktvardena enligt FOHMFS 2014:13 i Tabell 1.

3.1 Parametrar for berakning

Eftersom det rader stora sdsongsvariationer i vader och vind i Sverige valdes varden pa
vaderparametrarna i Nord2000 enligt praxis vid bullerméatningar, vilket ar temperaturen 15 °C samt
relativa luftfuktigheten 70 %. Detta motsvarar standardiserade meteorologiska varden enligt ISA-
standarden (International Standard Atmosphere).

Enligt Naturvardsverkets rekommendation har berdkningarna utforts for medelvind 8 m/s pa hojden
10 m. Vidare har berdkningarna utférts med antagandet att det alltid blaser medvind at alla hall.
Detta kan betraktas som ett "worst-case”.

En positiv vertikal temperaturgradient, 0,05°C/m, har anvands for berakningarna vilket motsvarar en
svag inversion, det vill sdga att temperaturen stiger med hojden. Detta ar det hogsta tillatna vardet
pa temperaturgradienten enligt Naturvardsverkets rekommenderade matmetod, Elforsk 98:24, for
ljudemission. En positiv temperaturgradient ger i regel minskad dampning. Detta eftersom inversion
medfor att varmluften fungerar som ett lock och ddmpar luftens vertikala rorelse, vilket innebar att
ljudutbredningen dndras fran en halvsfarisk utbredning till en mer cylinderformad utbredning.

Markens “hardhet” eller impedans anges som flédesresistans in Nord2000 och behover specificeras
for olika terrangytor. Det finns 8 klasser, A-H, dar A motsvarar mjuka terrangytor och H harda
terrdangytor. For denna berakning har klass D ”"Crop field spring, autumn, grass (normal)” anvands for
normal mark och klass H ”Water, ice, concrete, asphalt” for vattenytor. Samtliga
berdkningsparametrar presenteras i Tabell 3.



Tabell 3: Berdkningsparametrar i Nord2000.

Berakningsparametrar Nord2000

Berdkningsprogram WindPRO 3.5
Berdakningsmodell Nord2000
Berdkningsradie 30000 m
Berakningshojd 1,5m

Relativ luftfuktighet 70%
Temperatur 15°C
Temperaturgradient 0,05 °C/m
Rahetslangd enligt NV Rapport 6241 0,01

Hojd (referensforhallanden) 10m
Vindhastighet (referensférhallanden) 8m/s
Vindriktning Alltid medvind
Standardavvikelse vindhastighet 0,5m/s
Turbulenta vindhastighetsfluktuationer 0,12 m*3/s?
Turbulenta temperaturfluktuationer 0,008 K/s?
Effektiv flodesresistans mark (land) Klass D
Effektiv flodesresistans vatten Klass H

Lagfrekvent ljud utomhus utanfor bostader har berdknats med Nord2000. Darefter applicerades en
fasaddampning for att erhalla motsvarande lagfrekventa ljudnivaer inomhus. Fasaddampningen
enligt Hoffmeyer och Jakobsen (Hoffmeyer och Jakobsen, 2010 and Danish Statutory order 1284,
2011) har anvants, se Tabell 4. Denna fasaddampning ar uppmatt pa hus i Danmark. | allménhet har
bostadshus i Sverige fasader med battre isolering som dampar ljudet battre.

Tabell 4: Antagen fasaddédmpning enligt Hoffmeyer och Jakobsen.

Frekvens (Hz) Ljudtrycksniva (dB)

31,5 6,7

40 7,6

50 10,3
63 14,2
80 17,5
100 18,4
125 17,5
160 18,6
200 22,4




4 Resultat

Nedan presenteras resultatet fér ljudutbredningen fran vindpark Triton fér exempellayouten med
den fiktiva 25 MW- turbinen och dess oktavbandsdata enligt Tabell 2.

Resultatet redovisas i ljudkartor med A-vagd ekvivalent ljudniva med ISO-linjer. Resultatet &r
redovisat for 1,5 m hojd 6ver marken, se For lagfrekvent ljud inomhus mellan 31,5 och 200 Hz har
jamforelsen gjorts mot riktvardena i Folkhdlsomyndighetens allménna rdd om buller inomhus,
FoHMFS 2014:13.

4.1 Resultat - Ekvivalent ljudniva

Resultatet av ljudberakningen visas i Figur 1. Det framgar att riktvardena for A-vagd ekvivalent
ljudniva, 40 dBA (bostdder utomhus) respektive 35 dBA (fritidsomraden), ligger flera kilometer
utanfor kusten for det beskrivna worst-case scenario. Det vill sdga, samtliga narliggande bostader och
omraden dar Iaga ljudnivaer bor efterstravas berors inte av ljudnivaer 6ver riktvardena.
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Figur 1: Resultat ljudutbredningar i WindPRO fér exempellayout f6r Triton. (Kdlla: Lantmdteriet)

4.2 Resultat - Lagfrekvent ljud

Ett antal punkter langs kusten har valts ut for berdkning av lagfrekvent ljudniva inomhus. Dessa
punkter motsvarar inte befintliga bostader, utan symboliserar ett “worst-case” da de ar beldgna
precis vid kusten. Vidare har berdkningen baserats pa konservativa antaganden for
temperaturgradient, fasadisolering och vindriktning. Resultatet av berakningen pekar pa att
l&gfrekvent ljud inte kommer att &verskrida Folkhdlsomyndighetens riktlinjer fér ndrboende. Aven
det langa avstaendet till kusten, cirka 30 km, medfor att ljudet dampas. Detta kallas
avstandsdampning och beror pa att luften har en viss tathet med reflekterande och absorberande
egenskaper. Det finns ddrmed ingenting som pekar pa att lagfrekvent ljud kommer Gverskrida
riktlinjerna.



Dessutom har svenska studier?! visat pa att sa lange buller fran vindkraftverk inte dverskrider
riktvardet 40 dBA utomhus &r risken liten att riktvardena for lagfrekvent buller inomhus 6verskrids,
forutsatt att husen ar byggda enligt Svensk byggstandard utan sarskilt ljudisolerande fonster. For
Triton ligger nivan for 30 dBA langt utanfor kusten, vilket ocksa indikerar att lagfrekvent ljud inte

kommer vara nagon risk for narboende.

I Nilsson et al, Kunskapssammanstillning om infra- och lagfrekvent ljud fran vindkraftsanliggningar:
exponering och halsoeffekter. Naturvardsverket, 2011



Bilaga 1 — Estimerad A-viktad 1/3-oktavbandsdata

Estimerad A-viktad 1/3 oktavbandsdata for den fiktiva 25MW-turbinen. | tabellen visas vérden ndr det bldser 11
my/s vid navhéjd, vilket fér 200 m navhéjd motsvarar 8 m/s pa 10 m héjd.

A-viktade 1/3 oktavband [dBA]

Frekvens[Hz]

25 MW
12,5 61,3
16 68,9
20 75,2
25 80,8
31,5 85,9
40 90,6
50 94,5
63 97,9
80 100,5
100 102,5
125 104,5
160 106,3
200 108,0
250 109,9
315 111,4
400 112,0
500 113,0
630 113,8
800 114,3
1000 114,9
1250 115,4
1600 113,9
2000 112,3
2500 109,9
3150 106,7
4000 102,3
5000 97,3
6300 89,9
8000 78,5
10000 63,5
Total Ljudeffektniva 124,0




