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1 Beregning af luftbdren stgj - forudszetninger Dato 2022-09-20

Der udfgres beregning af den forventede luftbarne stgj fra vindmeller tilknyttet
Energi Bornholm i to scenarier:

Effekt, MW Navhgjde, m Rotordiameter, m Rotorareal, m?
15 148 233 43.744
27 180 300 70.686 Ramball

Hannemanns Allé 53
DK-2300 Kgbenhavn S
I det fglgende redeggres for de forudseetninger, der vil blive anvendt ved

beregning af stgj fra vindmeller i de to scenarier. T +45 5161 1000

https://dk.ramboll.com

Ved fastlaeggelse af forudsaetningerne har der veaeret dialog med faglige
eksperter pa vindmglleomrddet, herunder hos en vindmglleproducent.

2 Fastlaeggelse af stgjkildestyrke, 15 MW havvindmglle

Der findes ikke detaljerede oplysninger om stgj fra 15 MW vindmgller. Vestas
oplyser dog en samlet kildestyrke (lydeffekt) for en kommende V236-15.0 MW
pa Lwa 118 dB ved vindhastigheden 8 m/s. Denne oplysning er dog ikke baseret
pa konkrete stgimalinger, fordi vindmglletypen endnu ikke findes som
prototype. Det har ikke vaeret muligt at identificere tilsvarende oplysninger for
andre vindmgller af denne stgrrelse.

I forbindelse med vurdering af stgj fra Thor Havvindmgllepark blev oplysningen
om Lwa 118 dB anvendt som grundlag for fastsaettelse af datagrund for
beregning af st@j fra denne park. Det blev antaget, at stgjen ved 6 m/s er 2 dB
lavere end ved 8 m/s. Denne forskel er almindelig for kendte, stgrre vindmgller.
Forudsaetninger om stgjens frekvensfordeling, herunder den del, der betegnes
som lavfrekvent stgj (10 - 160 Hz), blev baseret p3
miljgkonsekvensvurderinger af havvindmglleparkerne Vesterhav Nord og
Vesterhav Syd.

Rambgll Danmark A/S
CVR NR. 35128417
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Det er valgt at anvende de samme forudsaetninger ved beregning af stgj fra Energig Bornholm i
scenariet med 15 MW vindmgller. Forudsaetningerne fremgar af Tabel 1 og Tabel 2.

Tabel 1. 15 MW vindmgller. Forudsat stgjkildestyrke (lydeffekt) for den samlede stgj,
Lwa i dB ved 6 m/s og 8 m/s

1/1 oktav

centerfrekvens, 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 TOTAL
Hz

Lwa ved 6 m/s 96,7 103,2 107,4 110 111,1 108 104,2 94,3 116,0
Lwaved 8 m/s 99,9 105,3 108,7 1114 112,4 111,3 107,6 96,7 118,0

Tabel 2. 15 MW vindmgller. Forudsat stgjkildestyrke (lydeffekt) for lavfrekvent stgj,
Lwa i dB ved 6 m/s og 8 m/s

1/3 oktav
center-
frekvens,
Hz

10 12,5 | 16 20 25 | 31,5 40 50 63 80 100 125 160 | TOTAL

Lwa ved

6 m/s 62,1 | 658 |699|736|775| 8 |853|889|91,8 938|957 99,8 | 98,8 | 104,2

Lwa ved

8 m/e 61,5| 657|703 |745| 79 | 828|874 | 92 | 94,9 |97,1| 98,9 |101,5| 100,8 | 106,5

3 Fastlaeggelse af stgjkildestyrke, 27 MW havvindmglie

Sa vidt vides har ingen leverandgrer konkrete planer for vindmgller med effekter over 15 MW. Selvom
der kan vaere overvejelser om 20 MW vindmgller, foreligger der ingen konkrete oplysninger om den
forventede stgj fra vindmgller af denne stgrrelse, og derfor heller ikke for 27 MW vindmgller.

Den samlede stgjkildestyrke kan imidlertid skgnnes ud fra eksisterende viden om sammenhangen
mellem det bestrggne areal ("sweep area”) og stgjkildestyrke. En vindmglleproducent har oplyst, at der
generelt er fglgende sammenhang:

Bestrgget areal for vindmglle 1 : S1
Stgjkildestyrke for vindmglle 1 L1
Bestrgget areal for vindmglle 2 : S2
Stgjkildestyrke for vindmglle 2 : L1+ 20 *log (S2/S1)

I Tabel 3 er med udgangspunkt i den 15 MW vindmglle, der er omtalt ovenfor, og med brug af denne
sammenhaeng udfgrt en beregning af stgjkildestyrken for vindmgller med forskellig effekt. Det fremgar,
at sammenhangen for mindre vindmgller svarer til typiske katalogveaerdier. Det vurderes derfor, at
korrektionen ogsa kan anvendes for stgrre vindmgller.
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Tabel 3. Beregning af stgjkildestyrke for havvindmglleparker med korrektion for bestrgget areal.

Vindmglle Stgjkildestyrke, Rotordiameter, Bestrgget areal, Typiske
MW Lwa i dB m m? katalogveerdier,
Ved 8 m/s Lwa i dB
15
(udgangspunkt) 118 236 43.744
Beregnede veaerdier
4 105,8 117 10.751 106
9,5 112,7 174 23.779 113
20 120,4 271 57.680 Foreligger ikke
27 122,2 300 70.686 Foreligger ikke

En anden metode til vurdering af stgjkildestyrke for store vindmgller blev beskrevet i en undersggelse
udfert af Aalborg Universitet i 2010. Den er baseret pa malinger af stgj fra 48 vindmgller med en effekt
mellem 450 kW og 3,6 MW, Undersggelsen fandt den sammenhang, der er illustreret i Figur 1. Det
fremgar, at kurven viser en tendens til, at stgjkildestyrken pr. MW er faldende med @get elektrisk effekt
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Figur 1. Typisk sammenhang mellem vindmgllers effekt i MW og mgllernes stgjkildestyrke (lydeffekt),
Lwa i dB. Denne sammenhang er ved vindhastigheden 8 m/s. Efter Aalborg Universitet (2010).

Sammenhangen pa Figur 1 kan ogsd beskrives med formlen:

Stgjkildestyrke, Lwa i dB = 11 * log (MW) + 101,1, hvor MW er vindmgllens elektriske effekt.

Ved brug af denne formel kan fglgende stgjkildestyrker beregnes:

15 MW: Stgjkildestyrke Lwa 114 dB ved 8 m/s
20 MW: Stgjkildestyrke Lwa 115 dB ved 8 m/s

* Henrik Mgller, Steffen Pedersen og Jan Kloster Staunstrup, Stgj fra testcenter for vindmgller ved @sterild, Aalborg Universitet 2010
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27 MW: Stgjkildestyrke Lwa 117 dB ved 8 m/s.

Det fremgar, at denne metode resulterer i en stgjkildestyrke, der er 4 - 5 dB lavere end metoden med
korrektion for det bestrggne areal.

Det er Rambglls vurdering, at undersggelsen fra 2010 (Aalborg Universitet) er baseret pa relativt sma
vindmgller. Der er ikke umiddelbart belzeg for, at undersggelsens sammenhang mellem elektrisk effekt
og stgjkildestyrke uden videre kan overfgres til vindmgller, der er 5 - 10 gange stgrre. Derimod viser
beregningseksemplerne ovenfor, at metoden med korrektion for det bestrggne areal har en god
sammenhaeng for vindmgller med en effekt pa 4 - 15 MW.

Det kan dog ikke afvises, at den simple korrektion for det bestrggne areal er konservativ, dvs. fgrer til
hgjere stgjkildestyrke end der vil optraede, nar vindmgllerne er feerdigudviklet.

Samlet er det dog Rambglls anbefaling at anvende korrektion for det bestrggne areal ved fastlaeggelse
af forudsaetninger for stgjberegningerne, selvom det kan indebzere en overvurdering af stgjen.

Det er valgt at forudsaette, at stgjen fra 27 MW vindmgllerne har samme frekvensfordeling som 15 MW
vindmgllerne, dog parallelforskudt til den beregnede stgjkildestyrke.

De saledes fastsatte forudsaetninger fremgar af Tabel 1 og Tabel 2.

Tabel 4. 27 MW vindmgiller. Forudsat stgjkildestyrke (lydeffekt) for den samlede stgj,
Lwa i dB ved 6 m/s og 8 m/s

1/1 oktav

centerfrekvens, 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 TOTAL
Hz

Lwa ved 6 m/s 100,9 107,4 111,6 114,2 115,3 112,2 108,4 98,5 120,2
Lwaved 8 m/s 104,1 109,5 112,9 115,6 116,6 115,5 111,8 100,9 122,2

Tabel 5. 27 MW vindmgller. Forudsat stgjkildestyrke (lydeffekt) for lavfrekvent stgj,
Lwa i dB ved 6 m/s og 8 m/s

1/3
oktav
center- 10 12,5 16 20 25 [ 31,5]| 40 50 63 80 100 125 160 | TOTAL
frekvens,
Hz

Lwa ved
6 m/s 66,3 70 74,1 (77,8 81,7 | 852 [89,5]93,1 96 98 99,9 104 103 | 108,4

Lwa ved
8 m/s 65,7 [ 699 | 74,5 | 78,7 | 83,2 | 87 91,6 [ 96,2 199,1 | 101,3 | 103,1 | 105,7 | 105 | 110,7

4/8 Doc ID REH2021N00237-RAM-ME-00003 / Version 0.5



RAMBGLL

4 Eksisterende vindmgller pa land

Graenseveerdierne for stgj fra vindmgller gzelder for den samlede stgj fra alle vindmgller i et omrade.
Der kan dog ses bort fra ubetydelige stgjbidrag fra enkeltvindmgller i et punkt, hvis stgjbidraget er 10 -
15 dB under graenseveerdien.

Der er identificeret i alt 40 eksisterende vindmgller pd land p& den vestlige og sydvestlige del af
Bornholm. Disse mgller vil som udgangspunkt indg8 i stgjundersggelsen, hvis de kan have betydning for
den samlede stgj, nar der indgar bidrag fra Energig Bornholm. Alle mgllerne er identificeret med
relevante stgjdata. En liste er vedlagt.
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Figur 2. Oversigt over eksisterende vindmgller pa den vestlige og sydvestlige del af Bornholm.
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5 Stgjfolsomme omrader pa land
Stgjfelsomme omrader, hvor graensevaerdier for stgj fra vindmgller skal vaere overholdt, omfatter:

o Omrader for stgjfslsom arealanvendelse
e Beboelse i det &bne land.

Stgjfolsom arealanvendelse omfatter omrader, der anvendes til eller i lokalplan eller byplanvedtaegt er
udlagt til:

e Boligformal

o Institutionsformal
e Sommerhusformal
e Campingformal

e Kolonihaveformal

Endvidere omfatter stgjfglsom arealanvendelse omrader, der er udlagt i lokalplan eller i byplanvedtaegt
til st@gjfglsom rekreativ aktivitet.

Graenseveerdier for stgj fra vindmgller skal vaere overholdt overalt i omrader for stgjfalsom
arealanvendelse. Ved beboelse i det abne land, skal greensevaerdierne vaere overholdt i det mest
stgjbelastede punkt ved udendgrs opholdsarealer hgjst 15 meter fra beboelsen.

Graensevaerdierne er lavere for omrader for stgjfglsom arealanvendelse end for beboelse i det dbne land
(det gaelder dog ikke lavfrekvent stgj). For sommerhusomrader gaelder endvidere saerlige regler for
beregning af lavfrekvent stgj indendgrs, der betyder, at disse omrdder er mere falsomme overfor denne
del af stgjen end andre omrader. I praksis vil det ofte vise sig, at de mest kritiske omrader ved
vurdering af stgj fra havvindmgller er sommerhusomrader pd grund af de szerlige regler for beregning af
lavfrekvent stgj. Det er iseer tilfeeldet, hvis der findes eksisterende vindmgller i naerheden af disse
omréader.

Figur 3 er en aktuel oversigt over kommuneplanrammer i Bornholms Regionskommune. Omrader for

stgjfslsom arealanvendelse vil indga i stgjberegninger og vurderinger. Endvidere vil i relevant omfang
indgd beboelse i det abne land, som er placeret ved kysten og/eller taet ved eksisterende vindmgller.
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Kommuneplanrammer, vedtaget
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Figur 3. Oversigt over kommuneplanrammer, Bornholms Regionskommune (kilde: Plandata 2022-09-20)

7/8 Doc ID REH2021N00237-RAM-ME-00003 / Version 0.5



Aouaby [ejuawuodiaug ysiueq wodj ejeq (q
Y613y qny 1ayj0 wouy (3

anoso0o0no000000000000080000000000000408408

RAMBGLL
Oversigt over eksisterende vindmgller pa den vestlige og sydvestlige del af Bornholm
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