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Vindkraft &r idag mer aktuellt an nagonsin och vi kommer under de narmaste 5-10 aren att fa
se en kraftig utbyggnad av framférallt stdrre vindkraftverk med rotordiametrar omkring 100
meter och effekter i MW klassen. En aktuell fraga nar det galler vindkraft ar det ljud som
skapas. For att bedoma hur mycket ljud som ett vindkraftverk kommer att ge pa en viss plats
behovs berakningsmodeller. En sadan modell ar den som Naturvardsverket rekommenderar
for beddmning av ljudimmission fran vindkraft [1]. En avgorande skillnad mellan denna
modell och modeller i andra lander &r att i Naturvarsverkets modell antas “cylindrisk”
ljudutbredning for havsbaserad vindkraft. Det normala &r att férenklade modeller av denna typ
antar “sfarisk” utbredning utomhus d.v.s att ljudet sprids jamnt i alla riktningar.
En “cylindrisk” utbredning innebar att ljud som utreder sig i medvind bojer av nedat och
darfor kommer att stanna under en viss maximal hgjd. Detta innebér ett ljudet inte sprids i alla
riktningar utan blir kvar inom ett skikt i atmosfaren vars hoéjd bestams av meteorologiska
faktorer sasom vind och temperaturprofil. Hojden pa detta skikt [2] kan &ven tolkas som det
avstand dar man skall byta fran en ”sfarisk” utbredningsmodell till en “cylindrisk”. |
Naturvardsverkets model [1] for ljudutbredning Gver hav antas det att ett representativt varde
pa skikthdjden &ar 200 m. Varfor ar det dd viktigt att skilja mellan “sfarisk”
respektive cylindrisk” ljudutbredning? Svaret har att géra men den stora skillnad som dessa
bagge antaganden ger for ljudets dampning med avstandet. En "sfarisk” modell innebar att
ljudets styrka minskar med en faktor 4 (6 dB) per avstandsfordubbling men enbart med en
faktor 2 (3 dB) for en “cylindrisk” modell. Detta ger avsevérda skillnader i den férvéntade
ljudnivan pa stora avstand (5-10 km) vilket har stor konsekvens for bedémningen av
mojligheten att etablera havsbaserad vindkraft. Naturvardsverkets modell [1] har darfor sedan
den lanserades varit mycket omdebatterad. Ett problem med modellen ar ocksa att den bygger
pa ett ganska litet urval av dldre matningar [3]. Med syfte att bl.a. skapa béttre underlag for att
bedéma giltigheten hos Naturvardsverkets modell [1] har ett projekt finansierat inom
Energimyndighetens vindforskprogram genomforts. Projektet har dels utvecklat nya metoder
for att mata ljud pa stora avstand (> 5 km) samt genomfort langtidsméatningar i Kalmarsund.
Med hjélp av ljudkallor installerade pa Utgrundens fyr, idag ombyggd till en matstation,
skickades ljud i riktning mot Oland, se Figur 1 och 2. P& Oland (Hammarby) installerades en
akustisk antenn som forstarkte infallande ljud i riktning fran Utgrunden, se Figur 3. Eftersom
det pa grund av den dampning som férekommer i atmosfaren enbart &r lagfrekvent ljud som
kommer att kunna vara horbart pa stora avstand genomférdes métningen enbart for frekvenser
upp till 400 Hz. Den totala dampningen pé strackan (9750 m) mellan Utgrunden och Oland
(Hammarby), kompenserad for atmosfarens dampning, kan uttryckas som olika statistiska
fordelningar t.ex en kumulativ. I Figur 4 visas den resulterande utbredningsddmpningen
sammanvagt for de tre frekvenser (80, 200 samt 400 Hz) for vilka matningar genomfordes. De
lodréta linjerna vid 80 respektive 63 dB svarar mot den ddmpning som en “sfarisk” modell
respektive en “cylindrisk” modell [1] ger. Som framgdr av Figur 4 uppvisar
utbredningsdampningen en mycket stor variation som sammanhanger med de meteorologiska
forhallandena pa strackan. Detta ar viktigt att komma ihdg i samband med férenklade
modeller av ljudutbredning sasom Naturvardsverkets modell [1]. | dessa modeller anvands
vanligen ett sa kallat energimedelvarde for att beskriva den forvantade dampningen. | tabell 1



sammanfattas olika matt pa utbredningsdampningen baserat pa matningarna under detta
projekt. For medelvardet av den ddmpning som uppmaéttes under perioden Juni 2005/2006

erholls vardet 68.4 dB.
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Figur 1 Karta som visar matplatsen i Kalmarsund. P& Utgrundens fyr idag en matstation som drivs

av E.ON. monterades ljudkallor, se Figur 2. Ljudet fangades sedan upp pa Oland vid Hammarby,
se Figur 3. Avsténdet ljudkélla-mottagare var 9750 meter.

Figur 2: Ljudkéllor monterade pa plattformen 6verst pd Utgrundens fyr (30 meter 6.h). Den
dvre kallan &r en tryckluftsdriven siren fran Kockums som alstrar en grundton pa 200 Hz samt
en éverton pd 400 Hz. Den undre kéllan &r en bashdgtalare monterad till ett avstamt ror som

ger en ton vid 80 Hz.



Figur 3: Mikrofonantenn med 8 mikrofoner pa Oland (Hammarby) for att fAnga upp och
forstarka ljud i riktning fran Utgrundens fyr.
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Figur 4: Kumulativ fordelning for utbredningsdampning TL baserat pa matningar i Kalmarsund Juni
2005/2006. Fordelningen visar hur ofta (i %) som ett viss TL varde éverskrids. De lodréra linjerna vid
80 respektive 63 dB svarar mot den ddmpning som en "sfarisk” modell respektive en “cylindrisk”
modell [1] ger.

Jamfort med det véarde pa 63 dB som Naturvarsverkets modell [1] ger innebér detta att det
avstand fran vilket “cylindrisk” utbredning skall tillampas inte &r 200 m utan 700 m. Konkret
betyder detta att de nya matningarna tyder pa att Naturvarsverkets modell [1] 6verskattar det
ljud som uppstar fran vindkraftverk till havs med c:a 5 dB. Eller annorlunda uttryckt kan
avstandet till en vindkraftspark till havs minskas med en faktor 3.5 for ett givet krav pa
ljudimission fran parken. Detta ar forstas en signifikant skillnad men det maste papekas att
resultaten bygger pa matningar fran ett omrade (Kalmarssund) samt en viss period av aret
(Juni). Det &r svart att uttala sig om hur allmangiltigt resultatet ar. Har kraves matningar pa
fler platser vilket ar bade tidsodande och kostsamt. Ett alternativ vore att nyttja moderna
simuleringsmetoder, till exempel sd kallade stralgdngsmetoder utvecklade hos FOI, for
ljudutbredning i atmosfaren kombinerat med den rikstdckande vinddata statistik som idag
finns hos Meteorologiska institutionen i Uppsala (MIUU). De detaljerade data som samlats in
under detta projekt kan forst anvandas for att verifiera att det gar att prediktera statistik for
ljudets dampning for en viss plats. Om detta kan verifieras kan sedan dampstatistik for nya
platser berdknas genom att utnyttja vinddata fran MIUU. En sadan fortséttning av detta
projekt ar redan planerad och berdknas starta kring arsskiftet 2007/2008. For en fullstandig
rapport av arbetet i detta projekt hanvisas till Ref. 2 som kan bestallas fran KTH.



Data from Utgrunden
June 2005/2006

Average TL = izl(yT L/10 (dB)
N 5

80 Hz 200 Hz 400 Hz All frequencies

70 67 67 68.4
TL10 (dB) 97 94 95 97
TL90 (dB) 65 62 62 64

Tabell 1: Medelvarden av utbredningsdampning TL samt TL10 och TL90 baserat pa data fran matningar i
Kalmarssund Juni 2005/2006. TLX &r den ddmpning som 6verskrids X% av méttiden. Det kan noteras att TL90
vardet (medelvérde alla frekvenser) ar ganska nara det varde pa 63 dB som Naturvarsverkets modell [1] ger.
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