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SAMMANFATTNING

WSP har p& uppdrag av Alands landskapsregering genomfért en driftsbullerutredning. Uppdraget omfattade en
driftsbullerberakning utomhus av ett planerat vindkraftsomrade. Driftsbullerberékningen utgar fran det maximala
antalet vindkraftverk som anges i generalplanen och ar genomférd med 301 vindkraftverk med en rotordiameter pa
320 m och navhgjd 190 m. Dessa verk finns annu inte pa marknaden.

Driftsbullerberakningen ar utférd enligt den nordiska berakningsmetoden Nord 2000 i SoundPLANnNoise, v 9.1.

Driftsbullerberakningen &r konservativ och motsvarar ett moderat varsta fall. Driftsbullerberékningen ar genomférd
med ett antagande om att ljudeffektnivan ar 116 dBA utan palagd sakerhetsmarginal for ett vindkraftverk vid en
vindhastighet om 8 m/s pa en hojd 10 m 6ver mark. En sakerhetsmarginal pa 3 dB ar palagd i berdkningen.
Vindkraftverken modelleras som punktljudkallor.

Driftsbullerberékningen visar att merparten av Norra Alands fastland kan f& en ljudniva inom 30-35 dBA pa hojden
1,5 m 6ver mark. Detta ar jamforbart med naturlig bakgrundsniva.

Endast en mindre del av fastlandet, langs med Norra Alands kust, och dar norr om fastlandet beréknas ha ljudnivéer
Over 35 dBA och upp till 40 dBA. Utifran en stickprovsberakning bedoms det aven vara relativt fa fastigheter pa Norra
Aland som har ett frifaltsvéarde vid fasad 6ver 35 dBA. Den hogsta beréknade ljudnivén vid fasad &r 37 dBA. Over 35
dBA kan ljud fran vindkraftverk ibland uppfattas som stérande.

Riktvarde for utomhusbuller i Finland innehalls under de foérutsattningar som anges i rapporten.
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Planlaggning och miljobedémning av Generalplan Sunnanvind WSP Sverige AB
Bilaga 15. Underlagsutredning: Driftbullermodellering

1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Projekt Sunnanvind initierades av Alands landskapsregering &r 2021, med mélet att méjliggora etableringen av
storskalig havsbaserad vindkraft i de norra havsomradena pé Aland. Syftet &r att inbringa ekonomisk
samhallsnytta, bidra till férnybar energiomstéllning och framja entreprendrskap, forskning, utbildning samt
utveckling inom landskapet. For att uppna de malséattningar som landskapsregeringen har for etablering av
storskalig havsbaserad vindkraft, utvecklas delgeneralplaner inom samtliga kommuner for de allmanna
vattenomraden inom vilken etablering kan ske (vidare bendmnt som en generalplan). Landskapsregeringen avser
att auktionera ut nyttjanderatt for etablering av vindkraft inom planlaggningsomradet till aktorer i branschen.

Planomradet fér Sunnanvind ar beldget norr om Aland p& allméanna vatten som férvaltas av landskapsregeringen.
Delar av omradet ar inom kommungranserna for Eckerd, Hammarland, Geta, Saltvik, Kumlinge, och Brando, se
Figur 1.

Planomradet har en areal pa cirka 1320 kvadratkilometer och ar belaget cirka 15 kilometer fran den narmaste
&landska kusten (till D&né 13 kilometer fagelvagen). Planomrédet &r belaget till stérsta del utanfér Alands
ytterskargard i de marina havsomradena. | Brando gar planomradet in en liten bit 6ver gransen.

Planomradets vastligaste punkt ligger cirka 40 kilometer ifrAn Sveriges fastland och planomradets grans ligger
angransande till Sveriges ekonomiska zon. Planomradets ostligaste punkt ligger cirka 35 kilometer ifrdn Finlands
fastland, och cirka 40 kilometer fran Nystad.

Denna utredning utgdr en underlagsutredning till generalplanen.
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Figur 1. Planomrade fér Sunnanvind.
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Planlaggning och miljdbedémning av Generalplan Sunnanvind WSP Sverige AB
Bilaga 15. Underlagsutredning: Driftbullermodellering

1.2 Vindros

WSP har sammanstéllt en vindros (Figur 2) som visar genomsnittlig vindriktning och vindhastighet p& Aland under
perioden 2020-2024. Data ar hamtat fran FMI Meteorologiska Institutet! och observationsstationen Jomala
Mariehamn flygplats. Data ar uppmatt pa en hojd av ca 10 m éver mark2. Vindrosen visar att den foérharskande
vindriktningen p& Aland &r sydsydvést och att vindhastigheten oftast &r under 8 m/s.

Vindros 2020-2024
N

Vindhastighet (m/s)
[0.0:2.0) s-w
[2.0:4.0)
[4.0:6.0)
[6.0:8.0)
[8.0:10.0)

=10.0 s

§R0000

Figur 2. Vindriktning och vindhastighet under aren 2020-2024 pa observationsstationen Jomala Mariehamn flygplats. P& axeln i
polardiagrammet visas %-forekomst och vindhastighet visas i fargerna. WSP har sammanstallt vindrosen med data fran FMI.

1.3 Avgransning

WSP har pa uppdrag av Alands landskapsregering genomfért en driftsbullerutredning. Vindkraftsomradet, antalet
vindkraftverk och deras antagna position i driftsbullermodellen utgar fran den maximala utbyggnad av Sunnanvind
som anges i generalplanen. Maximal utbyggnad betyder att driftsbullerutredningen &r gjord med vindkraftverk med
maximal hojd och maximalt antal vindkraftverk. Driftsbullerutredningen motsvarar ett moderat varsta fall (fran eng.
moderate worst case) och ar darfor konservativ. Konservativ betyder att antaganden i modelleringen ar forsiktiga,
sd att beraknad ljudniva ar nagot hogre an vad som egentligen kan forvantas. Moderat varsta fall betyder att
driftsbullerberakningen &r gjord i akustiskt ogynnsamma forhallanden, i ett vaderforhallande dér ljud sprids relativt
Iatt, men att det kan finnas andra férhallanden som &r ytterligare nagot varre.

1 https://sv.iimatieteenlaitos.fi/ladda-ner-observationer
2 https://sv.ilmatieteenlaitos.fi/observationsstorheter#7gkPnzY p4gxAfXknFzh2IK
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Uppdraget omfattar en driftsbullerberékning utomhus av ett planerat vindkraftsomrade med 301 vindkraftverk med
en rotordiameter p& 320 m och en navhéjd pa 190 m. Dessa verk finns &nnu inte pd marknaden idag.

Driftsbullerutredningen begransas till hdérbara frekvenser och utomhusbuller.

Driftsbuller har beréknats enligt den nordiska berdkningsmetoden Nord 2000 i SoundPLANnNoise. Berékningen
motsvarar vaderforhallande med medvind i alla riktningar och med en vindhastighet pa 8 m/s pa hojden 10 m éver
mark3. Lufttemperaturen har antagits vara 15 grader, relativ luftfuktighet 70% och atmosfériskt tryck 1013,3 mbar.
Aven fallet med motvind fran alla hall berdknas i en férenklad modell utan terréng for jamférelsens skull.

Driftsbullerberakningen begransas till (a) en spridningskarta av driftsbuller runt vindkraftsomradet och (b) en
stickprovsberakning av frifaltsvarde* vid fasad for hus langs med Alands norra kustlinje. | uppdraget ingick det att
redovisa driftsbuller ned till ljudnivan 30 dBA.

Utover jamforelse med riktvarden for utomhusbuller i Finland eller i Sverige sa fors dven ett kort resonemang kring
vad beréknade ljudnivaer innebar.

1.4 Infraljud

Naturvardsverket definierar i Vagledning om buller fran vindkraftverk (2020) infraljud som ljud med en frekvens
under ca 20 Hz. Infraljud &r inte horbara, men kan paverka manniskor negativt om infraljudnivan &r tillrackligt hog.
Vindkraftverkens rotation ger upphov till infraljud som ofta ligger kring 1 Hz (Naturvardsverket, 2020). | det
frekvensomradet kravs en ljudniva pa ca 120 dB for att man ska se en paverkan pa manniskor (Naturvardsverket,
2020). Det finns enligt Naturvardsverkets bedémning ingen evidens for negativa halsoeffekter orsakat av infraljud
fran vindkraftverk (Naturvardsverket, 2020). Naturvardsverkets slutsats i Sverige ar alltsa att infraljud inte ar nagot
bekymmer och bedémningen ar darmed att infraljud inte kommer vara ett bekymmer kopplat till Sunnanvind. |
Finland har Statsradets utrednings- och forskningsverksamhet (Maijala et al, 2020) i Infrasound Does Not Explain
Symptoms Related to Wind Turbines kommit till samma slutsats, att det saknas evidens for att infraljud fran
vindkraftverk paverkar manniskor. Infraljud kommer inte hanteras ytterligare i denna utredning om driftsbuller.

1.5 Disposition

Nyckelbegrepp som ljudeffektniva forklaras i kapitlet Nyckelbegrepp och detta f6ljs av beddmningsgrunder i Finland
och i Sverige som forklaras i kapitlet Bedomningsgrunder.

Driftsbullermodellen &r framtagen med fiktiva vindkraftverk eftersom vindkraftverk med rotordiameter 320 m inte
finns p& marknaden i dagslaget. WSP har darfor extrapolerat elektrisk effekt, tersbandspektrum och ljudeffektniva
fran data pa mindre vindkraftverk och lagt pa en sakerhetsmarginal. Extrapoleringen beskrivs i kapitlet Ljudkallor.

Marktacket har bearbetats nagot i syfte att férenkla berakningen och darefter éversatts till impedansklasser for
Nord 2000. Bearbetningen beskrivs i kapitlet Underlag.

Darefter redovisas berakningsfall, berdkningsparametrar och berdkningsareor i kapitlet Beréakning och detta foljs av
resultatet av berakningen som redovisas i kapitlet Resultat. Detta kapitel avslutas med en diskussion kring
berakningen och resultatet.

Slutligen sa ges slutsatser fran uppdraget i kapitlet Slutsatser.

3 Standardparametrar for vind i Nord2000 ar medvind fran alla hall och en vindhastighet om 6 m/s pa en hojd 10 m 6ver mark.
“ Frifaltsvarde ar en ljudniva som inte ar paverkad av reflektion fran egen fasad.
3110359887 -« Planlaggning och miljobedémning av Sunnanvind
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2 Nyckelbegrepp

| detta kapitel forklaras olika begrepp och definitioner som anvands i denna utredning.

Ljudniva och decibel

Ljudnivan beskriver hur starkt ett ljud uppfattas och anges i enheten decibel (dB). Skalan &r logaritmisk, dar
horseltréskeln vid 0 dB motsvarar det lagsta ljud en ménniska kan uppfatta och smarttroskeln vid ca 130 dB
motsvarar den ljudniva da vi upplever fysisk smarta. | Figur 3 visas ungefarliga typiska ljudnivaer for olika ljudkallor
eller ljudmiljéer.

8 S 8 8 g 8 Ekvivalenta
o o o o Q. o ljudnivaer
o o] w o os)
> > > > > >
. » . 5 Illl
/ / Diskot k? ™
] / iskotek |
/[, SOVIUM /' giorstadsgata e TR
Tyst natur ! 1
Normalt samtal Smartgransen

Figur 3. Exempel pa typiska ljudnivaer.

En 6kning av ljudnivd med 3 dB motsvarar en férdubbling av ljudenergin medan den subjektivt upplevda
forandringen beror pé ljudkallans karaktar. Normalt upplevs en 6kning med 6 dB som en férdubbling av ljudnivan.

Ekvivalent och maximal ljudniva

Den ekvivalenta ljudnivan &r ett medelvarde 6ver en bestamd tidsperiod. Den hogsta momentana ljudnivan som
uppstar under en viss tidsperiod eller under en bullerhandelse kallas fér maximal ljudniva. lllustration av ekvivalent
och maximal ljudniva visas i Figur 4.

100

dBA

65

Tid

e Aktuell [judnivd == e=Ekvivalent ljudnivda  «+++««Maximal ljudniva

Figur 4. lllustration av ekvivalent och maximal ljudniva under en bestamd tidsperiod.
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Frekvens och A-vagning

Ljudtrycket varierar kring ett jamviktslage, oftast det normala lufttrycket. Antalet svangningar kring jamviktslaget per
sekund, frekvensen, anges med enheten Hertz (Hz). Manniskan kan uppfatta ljud inom frekvensomradet

20 Hz - 20 000 Hz, dar tonhojden okar med frekvensen. Den totala ljudnivan innehaller bidrag fran alla frekvenser,
men eftersom Grat har varierande kanslighet vid olika frekvenser korrigeras ofta den totala ljudnivan efter érats
kanslighet med en s kallad vagning. Den vanligaste vagningen, A-vagning, redovisas ofta genom att den
ekvivalenta ljudnivan anges i dBA.

Oktavband och tersband

Det horbara frekvensomradet brukar delas in i frekvensband. Detta gors for att beskriva ett visst ljuds fordelning
over frekvensen. De olika banden ansluter till varandra s att hela det horbara frekvensomradet tacks. Begreppet
oktav férekommer inom musiken och en héjning/sénkning med en oktav motsvarar en férdubbling/halvering av
frekvensen. Det ar alltsd en oktav mellan 250 Hz och 500 Hz. En oktav bestar av tre terser. Mittfrekvensen
anvands som beteckning for varje band.

Frifaltsvarde vid fasad

Med frifaltsvarde avses en ljudniva som inte ar paverkad av reflexer i den egna fasaden. Denna ljudniva kallas
aven frifaltskorrigerad ljudniva och innebar en berdknad eller uppmatt ljudniva inklusive alla relevanta reflexer, som
sedan reduceras med 6 dB vid matning dikt an mot fasad.

Elektrisk effekt
Effekt ar energi per tidsenhet. Elektrisk effekt, P, méats i watt. For ett vindkraftverk beskriver elektrisk effekt hur stor

del av energin i vinden som tas tillvara per tidsenhet.

Ljudtryck och ljudeffekt

Ljudeffektnivd, Lw, ar den styrka pa ljudnivd som stralar ut fran en ljudkallas akustiska centrum. Ljudeffektnivan
ansatts som en punkt, linje eller area. Ljudtrycksniva, Lp, ar det uppmatta/beraknade vardet i en viss punkt,
exempelvis vid en bostad.

5110359887 -« Planlaggning och miljobeddémning av Sunnanvind
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3 Beddmningsgrunder

Naturvardsverket (2020) beskriver ljud fran vindkraftverk med att det bestar av tvd komponenter — ett svischande
ljud (aerodynamiskt ljud) och ett mekaniskt ljud. Vindkraftverk alstrar ett karaktéristiskt svischande ljud orsakat av
bladens rotation genom luften. Svischandet sker med en frekvens av i storleksordningen en Hertz. Darutdver
alstras aven ljud fran generatorn, véxelladdan och 6vriga mekaniska delar. Detta mekaniska ljud kan innehalla toner.

Bullerstorning beror framst pa det upprepade svischande ljud som uppstar nar rotorbladen ror sig genom luften
(Naturvardsverket, 2021). Detta ljud har sitt huvudsakliga frekvensinnehall i mellanregistret och &r inte mer
lagfrekvent an andra vanligt férekommande ljud, till exempel buller fran vagtrafik (Naturvardsverket, 2021).
Betraffande infraljud genererar vindkraft nivaer langt under vad som &r horbart (Naturvardsverket, 2021).

Nedan presenteras riktvarden fér utomhusbuller i Finland och i Sverige. Riktvardena kompletteras &ven med
kriterier for vad som kan anses vara tyst och vad som kan anses vara normal bakgrundsniva i avsaknad av
samhallsbuller. Detta gors i syfte att forklara resultaten av driftsbullerberékningen.

| Finland gors ingen skillnad p& buller fran vindkraftverk och buller fran andra ljudkallor i lagstiftningen. | Sverige
finns det en separat vagledning fran Naturvardsverket.

3.1 Riktvarden i Finland

| Finland &r samhallsbuller reglerat i Statsradets beslut om riktvarden for bullerniva 993/1992 5. For driftsbuller fran
vindkraftverk galler dock Statsradets forordning om riktvarden for utomhusbuller fran vindkraftverk 1107/2015 6,
Riktvardena i 1107/2015 aterges i Tabell 1.

Tabell 1. Utomhusriktvarden fran Statsradets férordning om riktvarden for utomhusbuller fran vindkraftverk 1107/2015.

Dag Natt

kl. 06-18 kl. 22-06
Permanent bebyggelse 45 40
Fritidsbebyggelse 45 40
Vardinrattningar 45 40
Laroanstalter 45 -
Rekreationsomraden 45 -
Campingplatser 45 40
Nationalparker 45 40

5 https:/iwww.finlex.fi/sv/laki/alkup/1992/19920993
& https://ffinlex.fi/sv/laki/alkup/2015/20151107
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3.2 Riktvarden i Sverige

Specifikt for vindkraftverk ar Naturvardsverkets Vagledning om buller fran vindkraftverk’ det dokument som &r
vagledande vid bullerutredning i Sverige. Riktvardena i Sverige aterges i Tabell 2.

Tabell 2. Utomhusriktvarden fran Vagledning om buller fran vindkraftverk. Tabellen avser frifaltsvarden, d.v.s. en ljudniva som
inte paverkas av reflexer i egen fasad.

Utomhus vid bostader 40
(permanent- och fritidsboende)
Utomhus inom friluftsomraden 35

Riktvardet bor gélla for totalnivan fran alla narliggande vindkraftverk. Riktvardet vid bostader bor galla vid fasad och
pa uteplatser och andra ytor for utevistelse i bostadens narhet. For en normal villatomt (ca 1000-1500 kvm) &r det
rimligt att riktvardet galler p& hela tomten.

En del vindkraftverk alstrar ljud med tonala komponenter. | sddana fall bor riktvardet vara 5 dBA lagre, eftersom
ljud med tonala komponenter upplevs som mer stérande an annat ljud.

3.3 Ovriga kriterier

| glesbebyggda omraden och naturomraden sa kan det vara avsaknaden av samhallsbuller som ar malet, det vill
sdga att omraden avses vara fria fran samhallsbuller (Novak et al, 2016). For samhallsbuller sé kan foljande
indelning av omraden anvandas (Novak et al, 2016):

e 40 dBA kan anses motsvara en begransad bullerstérning i narhet till bostadsomrade
e 30 dBA kan anses motsvara en begransad bullerstdrning
e 25 dBA kan anses motsvara en liten bullerpaverkan

Specifikt for driftsbuller fran vindkraftverk sa kan féljande indelning av omrade utomhus anvandas (Mgller och
Pedersen, 2011):

e 35 dBA motsvarar den ljudniva dar andelen manniskor som stérs av vindkraftverk ar omkring 10%

3.4 Normal bakgrundsniva

Ljudet fran vindkraftsomradet kan dven séttas i relation till naturligt forekommande ljud. | avsaknad av
samhallsbuller sa finns det en naturlig bakgrundsniva fran vind som blaser i traden, vagskvalp, fagelkvitter med
mera. Bakgrundrundsnivan understiger sallan 30 dBA dagtid (Novak et al, 2016).

Bakgrundsnivan okar med vindhastigheten eftersom naturliga ljud produceras av vind som gras- och lovprassel
(Hessler och Hessler, 2006). Lagst forekomst av naturliga bakgrundsljud &r under vinterhalvaret d& det saknas
gronskande vegetation (Hessler och Hessler, 2006).

Aven under vinterhalvaret &r naturliga bakgrundsnivaer upp emot 40 dBA vid en vindhastighet om 8 m/s p& en hojd
10 m 6ver mark (Hessler och Hessler, 2006). Detta motsvarar vindhastigheten i driftsbullerberékningen.

" Naturvardsverket (2020). Vagledning om buller fran vindkraftverk.
7110359887 -« Planlaggning och miljobedémning av Sunnanvind
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Med detta sagt skulle man behéva mata faktiska bakgrundsljudnivaer p& Norra Aland dver tid for att fastsl& normal
bakgrundsniva pa Aland.

4 Ljudkallor

Vindkraftverk med navhojd 190 m och rotordiameter 320 m som ar aktuella for Sunnanvind finns inte pa
marknaden idag. Darmed saknas data pa ljudeffektnivd. WSP har darfér extrapolerat ljudeffektniva fran befintliga
data frAn mindre vindkraftverk.

4.1 Extrapolering av ljudeffektniva

Elektrisk effekt P (kW) kan antas vara proportionell mot rotorns area A = wa? (m?2) dar 2a &r rotorns diameter (van
den Berg et al., 2024). Van den Berg et al. (2024) fann att P = 0,284A4 (kW). Detta samband ger att ett fiktivt
vindkraftverk med rotordiameter 320 m har en elektrisk effekt p& ca 22,5 MW.

Ljudeffektniva beror pa logaritmen av elektrisk effekt plus en konstant (Mgller och Pedersen, 2011; Van den Berg,
2024):

Ly = C1logyo(P) + (3.
Detta samband har utnyttjats till att uppskatta tersbandspektrum och ljudeffektniva fran data for vindkraftverk med
elektriska effekter p& 10, 5 och 2,5 MW i Mgller och Pedersen (2011). Denna data motsvarar medvind med en
vindhastighet pa 8 m/s pa en hojd 10 m éver mark (Mgller och Pedersen, 2011). Koefficienterna C; och C,
bestamdes for respektive tersband med minstakvadratmetoden. Dérefter extrapolerades L, , for respektive
tershand till en elektrisk effekt pa 22,5 MW.

D& data saknades for de lagsta tersbanden, under 25 Hz, gjordes aven en extrapolering i frekvensled med hjalp av
ett andragradspolynom:

2
Lwa = Co + C1logio(f) + C;(logo ().
Polynomet anpassades till det uppskattade tersbandsspektrumet foér 22,5 MW med minstakvadratmetoden.
Darefter extrapolerades Ly, , till lagsta tersbanden.

Extrapoleringen resulterade i ett uppskattat tersbandspektrum fran ett fiktivt vindkraftverk med rotordiameter 320 m
utan palagd sakerhetsmarginal.

Data utan palagd sakerhetsmarginal motsvarar en risk att ljudeffektnivan overskrids 50% av gangerna och ar
genomsnittsvardet av uppmatt ljudeffektniva pa flera vindkraftverk (Mgller och Pedersen, 2011). WSP har valt att
lagga péa en sakerhetsmarginal p& 3,2 dB for att det ska bli ett moderat varsta fall. Detta motsvarar ett
konfidensintervall pa 95% for ursprungliga data for mindre vindkraftverk dar standardfelet var 1,64 dB (Mgller och
Pedersen, 2011).

Det finns dock en osékerhet i uppskattningen av ljudeffektniva och tersbandsspektrum och verkliga data kan skilja
sig fran denna uppskattning.

Uppskattningen gjordes i programvaran GNU Octave version 6.2.0.
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4.2 Ljudeffektniva

Ljudeffektniva utan sakerhetsmarginal redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Uppskattad ljudeffektniva Ly, i dBA for ett vindkraftverk med rotordiameter 320 m utan sakerhetsmarginal.

Mgller och Pedersen (2011) Uppskattning
Elektrisk effekt 2,5 MW 5 MW 10 MW 22,5 MW
(320 m)
Ljudeffektniva 105,5 108,8 1121 116,0

Tersbandsspektrum med sakerhetsmarginal pa ca 3 dB redovisas i Tabell 4. Detta spektrum har anvants som
indata for att modellera ett vindkraftverk med rotordiameter 320 m och navhdjd 190 m som en punktljudkalla.

Tabell 4. Uppskattat tersbandsspektrum i dBA for ett vindkraftverk med rotordiameter 320 m med sékerhetsmarginal om 3 dB.

Tersband (Hz) 10 12,5 16 20 25 31 40 50 63 80
Ljudeffektniva 70,0 74,9 80 84,3 88,5 92,7 96,2 99,2 101,9 103,9
Tersband (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
Ljudeffektniva 105,4 106,8 107,6 108,2 1086 108,9 108,8 108,7 108,4 108,1
Tersband (kHz) 1 1,25 1,6 2 2,5 3,15 4 5 6,3 8

Ljudeffektniva 107,4 106,3 105,1 103,2 100,8 97,6 94,0 89,3 83,4 77,4
Tersband (kHz) 10
Ljudeffektniva 70,0

Tersbandspektrumet motsvarar en ljudeffektniva pa 119,4 dBA.
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5 Underlag

Driftsbullermodellen ar framtagen fran underlag som innehéller hojddata, marktacke, kustlinje, vagar och
fastigheter. Hojddata ar hamtad fran Lantmaéteriet, Hojdmodell 2 m 8, i rasterform med uppldsning 2x2 m.
Rasterdata importerades direkt till SoundPLANnNoise och bearbetades till en terrangmodell med en stdrsta
elementstorlek pa 80 m. Marktacket ar hamtat fran Syke CORINE Land Cover 2018 dataset® och har tagits fram
med Copernicus satellitdata. Kustlinje, vagar och fastigheter ar hamtade fran Lantmateriverkets Terrangdatabas?®.

5.1 Bearbetning av marktacke

Enligt den nordiska berdkningsmetoden Nord 2000 ska marktacke klassificeras i impedansklasserna A-H som
beskriver markens akustiska egenskaper utifran stromningsmotstand?®l. Klass A ar akustiskt mjuk mark, exempelvis
mossa, och skalan gar sedan gradvis till Klass H som &r akustiskt hard mark, exempelvis vatten. Akustiskt mjukare
mark ar mer absorberande i sin karaktar medan akustiskt hardare mark ar mer reflekterande i sin karaktar.

Det marktacke fér Aland som anvéants som grunddata &r déaremot klassificerat enligt Copernicus!2. Copernicus
delar in marktacke i ett antal beskrivande klasser som exempelvis Blandad skog (fran eng. Mixed forest) eller Kala
klippor (frén eng. Bare rock).

WSP har, i samband med detta uppdrag, tagit fram en omklassningstabell for att 6versatta de Copernicus-klasser
som fanns i underlaget fér Aland till Nord 2000. Omklassningen utgér frdn en bedémning av respektive markklass
utifrén dess beskrivning med bilder i Copernicus riktlinjer’3. Den framtagna omklassningstabellen redovisas i
Appendix A: Omklassningstabell. Impedansklasserna i Nord 2000 redovisas i Appendix B: Impedansklasser.

Copernicus marktacket bestar av ett stort antal sma ytor som gor driftsbullermodellen alltfér detaljerad i relation till
osakerhet i ljudeffektnivan. WSP har darfér bearbetat marktécket fore omklassning. Bearbetningen gjordes med
hjalp av ett majoritetsfilter (fran eng. majority filter). Filtret hade till syfte att reducera antalet sma separata ytor med
en avvikande Copernicus klass vilket forenklar beskrivningen av marken.

Ett exempel p& hur det resulterande (filtrerade) marktacket ser ut ges i Figur 5.

Bearbetningen gjordes i programvaran ArcGIS Pro version 3.2.

8 https://www.maanmittauslaitos.fi/sv/kartor-och-geodata/datamaterial-och-granssnitt/produktbeskrivningar/terrangdatabas
9 https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7B0B4B2FAC-ADF1-43A1-A829-70F02BFOCOE5%7D
10 https:/lwww.maanmittauslaitos.fi/sv/kartor-och-geodata/datamaterial-och-granssnitt/produktbeskrivningar/terrangdatabas
1 Kunskapscentrum om buller (2024). Nord 2000 - Anvandarhandledning for berakning av buller frAn vag- och spartrafik for svenskt bruk.
12 https://land.copernicus.eu/en
13 https://land.copernicus.eu/content/corine-land-cover-nomenclature-guidelines/html/index.html
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Figur 5. Exempel p& hur en del av Aland &r indelat i impedansklasser efter filtrering. Klass A &r akustiskt mjuk mark, exempelvis
mossa, och skalan gar sedan gradvis till Klass H som ar akustiskt hard mark, exempelvis vatten.
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6 Berakning

Driftsbuller har berdknats enligt den nordiska berakningsmetoden Nord 2000 i SoundPLANnNoise.

6.1 Berakningsfall

Driftsbullermodellen utgar frdn den maximala byggratt som anges i generalplanen. Berakningsfallet med 301 fiktiva
vindkraftverk visas i Figur 6. Respektive vindkraftverk har en navhojd pa 190 m, en ljudeffektniva pa 119,4 dBA och
tersbandsspektrum fran Tabell 4. Detta motsvarar en turbin med en elektrisk effekt pa ca 22,5 MW. Vindkraftverken
modelleras som rundstralande punktljudkallor, vilka stralar ut ljud med samma intensitet i alla riktningar. Detta ar ett
akustiskt varsta fall.

| praktiken ar vindkraftverk inte rundstralande och stralar framst ljud i och mot vindens riktning (Friman, 2011).
Ingen hansyn tas till detta i modellen eftersom vindens riktning varierar.

N Bottenhavet
FINLAND
SVERIGE ALAND
Oversikt .
Vindkraftsomrade wsp
[ Planomrade Datum: 2024-12-18
Skala 000 000
Kommungranser EUREF FIN TM35FIN
@ Placering av vindkraftsverk i driftbullermodell I A

Figur 6. Placering av vindkraftverk i driftsbullermodell och placering av de byggnader som valts ut till stickprovsberékning av
fasadbuller.

6.2 Berdkningsparametrar

Eftersom vader varierar under ett ar valjs berakningsparametrarna till standardparametrar for Nord2000 i
SoundPLANnNoise som motsvararar ett moderat vérsta fall med skillnaden att vindhastigheten &r 8 m/s och
temperaturgradienten 0,05 °C/m. Vindhastigheten motsvarar vaderforhallande for den data i Meller och Pedersen
(2011) som ligger till grund for uppskattningen av ljudeffektniva. Temperaturgradienten motsvarar det hogsta
tilldtna vardet vid matning av vindkraft enligt metoden Elforsk 98:24 (Energimyndigheten, 1998).
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Berakningsparametrarna redovisas i Tabell 5.

WSP Sverige AB

Tabell 5. Parametrar som har anvants i berakningsprogrammet vid driftsbullerberékningen.

Program SoundPLANnNoise version 9.1

Standard Nord 2000
Sokradie 100 km
Antal reflektioner 1

Berakningshojd

Beror pa berakning:

1,5 m éver mark i ljudspridningskarta.

Mittpunkt pa fasad i fasadbullerberakning.

Lufttryck 1013,3 mbar
Relativ luftfuktighet 70%
Temperatur 15°C
Temperaturgradient 0,05 °C/m
Markrahetslangd 0,025 m
H6jd anemometer 10,0 m
Vindhastighet 8,0 m/s
Standardavvikelse vindhastighet 0,50 m/s

Vindriktning

Beror pa berakning:

Medvind fran alla hall i ljudspridningskarta och
fasadbullerberakning.

Medvind fran alla hall samt motvind fran alla hall i
differenskarta.

Turbulenta 0,120 m*3/s?
vindhastighetsfluktuationer

Turbulenta 0,008 K/s?
temperaturfluktuationer

Marktacke Beror pa berakning:

e Impedansklass A-H bedoémd utifran Copernicus-
data som ar forenklad med majoritetsfilter. Detta
anvands pa Alands fastland i ljudspridningskarta
och fasadbullerberékning.

e Impedansklass H i 6vriga berakningar.

o Rahetsklass &r satt till N +/- 0,25 m.

Hojddata Beror pa berakning:

Rasterdata 2x2 m for Alands fastland i
ljudspridningskarta och for berakning pa fasad.

Planmark pa 6ppet hav i ljudspridningskarta och
for berakning pa fasad.

Planmark i differenskarta.
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6.3 Berakningsareor

Terrangdata, hojddata kombinerat med marktacke, har anvants i en mer detaljerad berakning av driftsbuller pa
Alands fastland. Terrangdata anvéands har i en avgransad sektor, en berakningsarea, som inkluderar fastlandet i
ljudspridningskartan och fasadbullerberakningen.

| 6vrigt har en planmarksmodell anvants for mer 6versiktliga berdakningar pa 6ppet hav samt i berékningen av en
differenskarta mellan medvind fran alla hall och motvind frén alla hall. Det 6ppna havet ligger i en annan
berakningsarea. Oar som ligger inom berakningsarean for fastlandet men utanfér Alands landskapsgréans har inte
tagits hansyn till och betraktas som 6ppet hav.

For att f& ut en komplett ljudspridningskarta har de bada berakningarna fogats samman. Indelningen mellan
detaljerad berékning och forenklad berékning ses i Figur 7.

N
Rauma
FINLAND
FINLAND
Osthammar
SVERIGESVER]GE ’
Berakningsarea % iy
Vindkraftsomrade @ Berakningsarea - Oppet hav WS
[] Planomrade V] Berakningsarea - Fastland Bemg 020l 13
Skala 100 000
Kommungranser EUREF FIN TM35FIN

Figur 7. Areor for berakning av ljudnivaer fran vindkraftsparken.

6.4 Val av byggnader i fasadbullerberédkning

En stickprovsberakning av ljudniva pa fasad har genomforts genom att berakna fasadbuller fér samtliga byggnader
i underlaget som ar stérre 4n 50 m2 inom ett avstand av 20 km fran vindkraftsomradet.

De byggnader som har valts ut for stickprovsberékningen visas i Figur 8.

Ljudniva pa fasad har beraknats i mittpunkten pa respektive fasad for samtliga byggnader i stickprovet.
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Figur 8. Byggnader pa Norra Aland som valts ut for stickprovsberakning av ljudnivd p& fasad. De utvalda byggnaderna ligger

inom 20 km frén vindkraftsomradet och har en area stérre &n 50 m2.
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/ Resultat
7.1 Ljudspridningskarta

Ljudspridningskarta éver Norra Aland visas i Figur 9. Kartan visar att ljudnivén, pa héjden 1,5 m éver mark,
beraknas vara inom spannen 30—35 och 35-40 dBA ldngs med Alands norra kustlinje. Konturen for 40 dBA
passerar strax norr om 6n Norrskaret. En ljudspridningskarta som visar hela det beraknade omradet samt en
ljudspridningskarta éver Norra Aland i stérre format finns i Appendix C: Ljudspridningskarta.

]
20%45'

& ! Al w’? ' L

Ljudspridningskarta - Norra Aland . . D

[ vttre gréans for landskapet Aland
I Alands landyta

Il <25 55 - 60 wsp

P 25-30 M 60-65

o [ 30-35 1M -65 Datum: 2025-03-13
Alands kustlinje [ |35-40 Skala: 1:700 000
askarta ovee vildshaven: Ex armin, NaturalVue
dBAref. 20 pPa - 45 - 50 Baskarta over varldshaven: Esn, Ganun, NaturalVue SEMODnet
- 50 - 55 10359887_Surmanvind_Akustik_Kartframstallning 241218

Figur 9. Ljudspridningskarta éver Norra Aland fér vaderférhallande som motsvarar ett moderat vérsta fall. Ljudnivaer under 30
dBA fran vindkraftsomradet kan maskeras av naturliga ljud som lévprassel.

7.2 Ljudnivaer pa Fasad

Ljudnivaer pa fasad beraknades for fler an 400 byggnader inom ett avstand av 20 km fran vindkraftsomradet. Den
hogsta berdknade ljudnivan ar 37 dBA. Den lagsta berdknade ljudnivan ar 31 dBA. De trettio varst drabbade
byggnaderna i stickprovsberakningen visas i Figur 10, Figur 11, Figur 12, Figur 13 och Figur 14 tillsammans med
det hogsta frifaltsvardet vid fasad pa respektive byggnad. Havsvidden syns i Figur 13.
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Figur 11. De trettio byggnader som beraknas ha hogst frifaltsvarde pa fasad i stickprovsberéakningen, del 2 av 5.
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Figur 13. De trettio byggnader som beréknas ha hogst frifaltsvarde pa fasad i stickprovsberékningen, del 4 av 5.
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Figur 14. De trettio byggnader som beraknas ha hogst frifaltsvarde pa fasad i stickprovsberakningen, del 5 av 5.
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7.3 Differenskarta for olika vindriktningar

Skillnaden mellan medvind fran alla hall och motvind fran alla hall har beraknats i tva i 6vrigt identiska
planmarksmodeller. | motvindsforhallande, det vill siaga att det blaser fran mottagare till ljudkalla, fas en reduktion
p& 1-2 dB pé Norra Aland. En differenskarta som visar skillnaden i beréknad ljudniva ses i

Figur 15.
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Figur 15. Differenskarta som visar skillnaden i ljudniva mellan medvind och motvind.

Andra vaderfaktorer som kan paverka spridning ar temperatur, temperaturgradient och vindhastighet. Det ingick
inte i uppdraget att berakna differenskartor mellan fler vaderférhallanden.
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7.4 Diskussion

Nedan foljer ett resonemang om vad beraknade ljudnivaer innebér i avsaknad av annat samhallsbuller och jamfort
med normal bakgrundsniva pa naturligt forekommande ljud.

Berakningen utgar fran det maximala antalet vindkraftverk som anges i generalplanen och ar gjord med ett
vindkraftsomrade som omfattar 301 fiktiva vindkraftverk med en rotordiameter pa 320 m. En minskning av antalet
vindkraftverk leder dock inte nédvandigtvis till en reduktion av ljudniva eftersom aven avstandet mellan
vindkraftsomradet och Norra Aland avgor ljudnivan langs med kusten. Anlaggs vindkraftsomréadet med
vindkraftverk som har en lagre ljudeffektniva an den antagna s& kommer det ha en positiv paverkan sa att ljudnivan
sénks.

Ljudeffektnivan och tersbandsspektrum pa de fiktiva vindkraftverken i driftsbullerberakningen &r bestamda genom
extrapolering, frn data pa mindre vindkraftverk, och justerade med en sakerhetsmarginal p& ca 3 dB. Detta
resulterade i en antagen ljudeffektniva pa 116 dBA utan palagd sakerhetsmarginal. Extrapoleringen &r gjord for en
vindhastighet pa 8 m/s pa en hojd 10 m 6ver mark. Sakerhetsmarginalen gor att ljudeffektnivan kan betraktas som
ett varsta fall &ven om extrapoleringen gor driftsbullerberdkningen mer oséker &n om verkliga data hade funnits att
tillga.

Vindkraftverken har modellerats som rundstralande punktljudkallor, vilka stralar ut ljud med samma intensitet i alla
riktningar, och detta ar ett akustiskt varsta fall. Vindkraftverk &r inte rundstralande och stralar framst i och mot
vindens riktning. Den dominerande vindriktningen pa Aland &r sydsydvast vilket innebar att Norra Aland ofta &r i
den riktning dar vindkraftverken forvantas strala ut liud. | denna riktning fas samma effekt som en punktljudkalla, i
andra riktningar kan ljudnivan fran faktiska vindkraftverk forvantas avta nagot.

Vaderforhallanden med medvind fran alla hall och enligt de berakningsparametrar som redovisas i Tabell 5
motsvarar ett moderat varsta fall. Medvind fran alla hall kan inte intraffa i verkligheten.

Kombinationen av ljudeffektnivd med séakerhetsmarginal, rundstralande punktljudkallor och ett moderat varsta fall
for vaderforhallandena gor att driftsbullerberékningen ar konservativ. Konservativ betyder att antaganden ar
forsiktiga, s& att beréaknad ljudniva ar ndgot hogre 4n vad som egentligen kan forvantas.

Under de redovisade férutsattningarna visar driftsbullerberakningen att merparten av Norra Alands fastland
beraknas fa en ljudniva inom 30-35 dBA pa hojd 1,5 m 6ver mark. Det finns en mindre del av fastlandet som
beraknas kunna ha ljudnivaer 6ver 35 dBA och upp till 40 dBA. Detta innebar att riktvarde for utomhusbuller i
Finland innehalls under de forutsattningar som anges i rapporten.

En ljudniv& pa& 35 dBA motsvarar ljudnivan dar ca 10% av berdérda manniskor riskerar att storas av driftsbuller fran
vindkraftverk. Det finns darfor en risk att ménniskor pd Norra Aland stors trots att riktvardet innehalls.

Bade ljudnivan fran vindkraftverk och bakgrundsnivan okar med vindhastighet. Bakgrundsnivan okar eftersom
naturliga ljud produceras av vind som exempelvis vagskvalp, gras- och lovprassel. Lagst forekomst av naturliga
bakgrundsljud och darmed storst risk for att man upplever en storning ar under vinterhalvaret da det saknas
gronskande vegetation.

Aven under vinterhalvaret ar naturliga bakgrundsnivaer upp emot 40 dBA vid en vindhastighet pa 8 m/s p& en hojd
10 m 6ver mark. Detta gor att ljudet fran vindkraftsomradet kan maskeras pa avstand bortom den redovisade
konturen fér 30 dBA. Med detta sagt skulle man behéva méta bakgrundsljudnivaer p& Norra Aland éver tid for att
fastsla den foérandrade ljudbild som kan forvantas dar efter utbyggnad.

Sammanfattningsvis bor inte vindkraftsomradet ge mer &n en begransad storning for zonen 30-35 dBA vilken
omfattar stora delar av Norra Alands fastland. Over 35 dBA, det vill saga langs med Norra Alands kust och 6ar norr
om fastlandet, kan ljudet uppfattas som stérande.
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8 Slutsatser

Driftsbullerberakningen utgar frAn det maximala antalet vindkraftverk som anges i generalplanen och &ar genomford
med 301 vindkraftverk med en rotordiameter pa 320 m. Driftsbullerberakningen ar konservativ och motsvarar ett
moderat varsta fall. Berakningen ar genomférd med ett antagande om att ljudeffektnivan ar 116 dBA utan palagd
sakerhetsmarginal for ett vindkraftverk med rotordiameter 320 m vid en vindhastighet om 8 m/s pa htjden 10 m
over mark. En sdkerhetsmarginal pa 3 dB ar palagd i berakningen. WSP rekommenderar att de vindkraftverk som
planeras i Sunnanvind inte har en hdogre ljudeffektniva &n den som anvants i berakningen. Om ljudeffektnivan
Overstiger 116 dBA forvantas ljudnivaer 6verstiga berdknade.

Under de redovisade férutsattningarna visar driftsbullerberakningen att merparten av Norra Alands fastland
beraknas fa en ljudniva inom 30-35 dBA péa hojd 1,5 m 6ver mark. Detta kan antas vara jamfoérbart med naturlig
bakgrundsniva som finns pa platsen idag. WSP rekommenderar att bakgrundsljudnivaer méats pa enstaka platser
dver tid for att fastsla naturlig bakgrundsniva p& Norra Aland samt den fordndrade ljudbild som kan uppsta efter
utbyggnad.

Endast en mindre del av fastlandet, langs med Norra Alands kust, och 6ar norr om fastlandet beréknas ha
ljudnivaer 6ver 35 dBA och upp till 40 dBA. Utifran en stickprovsberéakning sa bedéms det vara relativt fa
fastigheter p& Norra Aland som har ett frifaltsvarde vid fasad 6ver 35 dBA. Den hogsta beréknade frifaltsvardet vid
fasad ar 37 dBA. Nar ljudnivan utomhus overstiger 35 dBA, men &r inom riktvarden, okar risken for att man kan
uppleva ljudet som stérande.

Riktvarde for utomhusbuller i Finland innehalls under de forutsattningar som anges i rapporten.
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WSP Sverige AB

Appendix A: Omklassningstabell

WSP har i samband med detta uppdrag tagit fram en omklassningstabell for att 6versatta de Copernicus-klasser
som fanns i underlaget till impedansklasser A-H i Nord 2000. En beskrivning av impedansklasserna aterges i
Appendix B: Impedansklasser. Omklassningen utgéar fran en bedémning av respektive markklass utifran dess
beskrivning med bilder i Copernicus riktlinjer4.

Nord 2000 Copernicus

A -
B Broad-leaved forest on mineral soil e Broad-leaved forest on rocky soil
Broad-leaved forest on peatland
C Coniferous forest on mineral soil e Mixed forest on peatland
Coniferous forest on peatland e Mixed forest on rocky soil
Mixed forest on mineral soil power lines
D Non-irrigated arable land e Arable land outside farming
Fruit trees and berry plantations subsidies
e Agro-forestry areas
E Continuous urban fabric e Transitional woodland/shrub, cc 10-
Discontinuous urban fabric 30%, on peatland
Commercial units e Transitional woodland/shrub, cc 10-
0 .
Road and rail networks and 30%, on rocky soil .
. e Beaches, dunes, and sand plains
associated land .
G b e Inland marshes, terrestrial
reen urban areas e Inland marshes, aquatic
Summer cotj[ages o Peathogs
Sport and leisure areas e  Salt marshes, terrestrial
Golf courses e  Salt marshes, aquatic
Racecourses
Pastures
Natural pastures
Transitional woodland/shrub, cc
<10%
Transitional woodland/shrub, cc 10-
30%, on mineral soil
F -
G Industrial units e  Mineral extraction sites
Port areas e Dump sites
Airports e  Construction sites
H Bare rock e  Water bodies
Water courses e Seaand ocean

14 B. Kosztra, G. Buttner, G. Hazeau, S. Arnold. Updated CLC illustrated nomenclature guidelines. Teknisk rapport. European Environment

Agency
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Appendix B: Impedansklasser

Nord 2000 utgar frdn markytans strémningsmotstand for att bestamma akustisk impedans (Gustafson, Genell och
Ogren, 2024). Markimpedans véljs fran atta impedansklasser A-H som beskriver olika markférhallanden i tabellen
nedan. Tabellen &r hamtad fran (Gustafson, Genell och Ogren, 2024).

Impedansklass Stréomningsmotstand Beskrivning
(kPas/m?)
A 12,5 Mycket mjuk (sné eller mossliknande)
B 315 Mjuk skogsbotten (kort, tat, ljunglik eller tjock mossa)
C 80 Okomprimerad, 16s mark (gras, 16s jord)
D 200 Normal okomprimerad mark (skogsbotten, &ngsmark),
jarnvagsspar pa ballast
E 500 Komprimerade falt och grus (komprimerade grasmattor,
parkomraden)
F 2 000 Komprimerad, tat mark (grusvag, p-plats av grus, vagyta
enligt ISO 10844), dranasfalt
G 20 000 Hard yta (normal belagd vag, ballastfria spar)
200 000 Mycket hard och tat yta (tat asfalt, betong, vatten)
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Appendix C: Ljudspridningskarta
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