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A test centre for wind turbines at @sterild in north-western Jutland will ensure Denmark’s leading position within wind energy
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grid, Ssterild will be tomorrow's workshop for wind energy research, one that can maintain
Denmark's leading position within research and industry.

The national test centre for wind turbines at @sterild is
vitally important for consolidating and expanding
Denmark’s leading position within the wind energy
sector.

At the same lime, @sterild will pave the way for more
wind energy in the Danish energy system, thereby
ing to making D rk ind of fossil
fuels. Al the national test cenlre at @sterild in north-
westem Jutland, lomormow's mega wind turbines
measuring up to 250 metres in height can bae tesled,
and il is therefare here that the wind turbines of the
fulure will be developed and produced. The test
centre will thus help to safeguard lots of Danish jobs
within the wind energy sector, both at the wind lurbine
rers and at the b to
the wind energy seclor,
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The nalional lest cenlra is going to be big. On a more
than 4-kilomsire-long site, seven mega wind turbines
up to 260 melres in height will be srected for testing
purposes. Morecver, 150-metre-high measuring
masts will be constructed to perform measurements
on these massive wind turbines, as well as two 250-
melra-high light masts which will also be used for
gical its. The ing masts
will thus almost rise as high as the pylons on lhe
Great Belt Link. Mega wind Lurbines will cost in the
region of several hundred million Danish kroner each.

“This initiative is vitally crucial to preserving
Denmark’s leading position within wind energy R&D
and thereby safeguarding the Danish wind turbine
industry’s dominant role in the global wind turbine

The lest centre at @sterild will provide a sile
for wind turbines up to 250 metres in height
and with a capacity of 15-20 MW.

The grid conneclion capacity of the entire
facility can receive slectrical current from
seven wind lurbines, each up to 18 MW,
The 250-melre-high measuring masts will
maich the height of the pylons on the Great

| Belt Bridge which are 254 metres high.

The test centre ¢can be further expanded
according to need.

The first wind turbine Is expecied lo be
efected at the end of 2011 or the beginning
of 2012,

Until the really big wind turbines arrive,
several smaller wind turbines can be tested
at the cenlre.

on aterild (in Danish):
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markel,” says Peter Hjuler Jensen, Head of Risa's Wind Energy Division

The @slerild test cenlre will supplement Risa's existing tes! station for large wind turbines at Hevsere in

western Denmark south of Lemvig At Havsere, it is only passible 1o test wind turbines up to 160 melres in

hah

height, and there are also significant topographical dif

H. and @slerild. The new

test centre opens up completely new vistas for wind research:

http://www.risoe.dtu.dk/news_archives/news/2010/0817_oesterild.aspx?sc_lang=en[02-01-2011 21:39:43]
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A test centre for wind turbines at @sterild in north-westem Jutland will ensure Denmark's leading position within wind energy

A visualisation of the national test centre for wind turbines at Bsterild as seen from the dunes at Hjardemét
Kiit, whore the closest neighbours to the north are to be found. The distance io the neares! wind furbine is
approx. 2.6 k.

Source: Environmental Impact Assessment: National lest cenire for wind turbines af Dsterild, Danish
Ministry of the Environment, December 2009.

“Unlike Hovsere, Bstenld has both an open landscape and woods so that of the seven test stands, two of
the test sites will ba for tesling wind turbines in ¢onditions which are prevalent in wooded areas,” says
Peter Hjuler Jensen, and adds: “This is why Dsterild is a fantastic supplement lo Hovsore, which is an
open, flat area. Psterild provides a perfect mix of open strelches of countryside as well as woodtand. It
gives us far more varied measuring possibilities, which will contribute many new facets to wind power
meteorolagy.”

He points cut thal the wind lurbines at @sterild will be placad in an area with a higher degree of
‘roughness' than Hevsare, which, in addition to being able to site two turbinas in a stretch of woodland,
translates inlo unique possibilities for testing wind turbines under greatly varying conditions,

The idea is lhat wind turbine manufacturers can buy or lease a test stand and erect their wind turbines,
afier which Rise DTU's researchers can, in collaboration with the industry, carry out a wide range of
complex measurements in connection with the testing of the wind lurbines. A number of privale companies
that perform measurements on commercial lerms will also assist the wind lurbine manulaciurers.

New and important knowledge for wind power meteorology

The extremely varied landscape at @slerild presents new opportunities for examining the dominant wind
conditions present in different types of terrain. “We will exploit this to expand our thecretical knowledge
within wind power meteorolagy, and we can then verify the theories through measurements at @sterild.
Osterild therefora presents unique possibilities for improving our calculation models,” says Peter Hjuler
Jensen.

Researchers will also study Ihe wind conditions at different heights, because not that much is known about
wind conditions in the air strata above 250 metres where the wind turbines operate. “There hasn’t really
been a need for it before now,” says Peter Hjuler Jensen. Together with Lighl Delechon and Fargpng
{LIDARs) Ihe new 250-metre-high measuring masts allow wind measurements al considerable heights
This will ensure less uncertainty in the calculation models, giving the wind turbine manufacturers a higher
degree of cerfainty that they are designing wind turbines correctly in relation lo the conditions, which leads
to increases in operational reliabifity and lifespan as well as cost-effectiveness

“Moreover, we get a much more pracise delermination of wind resources, which makes it more certain thal
the major invesiments in wind turbines will generate the expected returns,” says Peter Hjuler Jensen

http:/fwww.risoe.dtu.dk/news_archives/news/2010/0817 _oesterild.aspx?sc_lang=en{02-01-2011 21:39:43]
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The project proposal comprises seven Foundations for mega wind turbines up to 20 MW and 250 metres in
height.
Source: Envi tal impact A it Nalional test centre for wind turbines at Psterild, Danish

Ministry of the Environment, December 2009,

improved design basis for mega wind turbines

The marked diffsrences in the landscape between Hovsere and @sterild also make it possible to study
how the wind turbines react to such differing wind conditions. For example, there is far mote wind
turbulence at @sterild than at Hevsere. This knowledge can be used to improve the so-calied aeroelaslic
madels, which are models for aerodynamic design and wind turbine optimisalion. They are used, among
other things, for numerical wind tunnels where wind turbine designs are lested virtually in supercomputers.
“There will be far less uncertainty when designing wind turbines in future,” says Peter Hjuler Jensen. He
also says it presents comnpletely new possibilities for getling a better insight into the wind turbines'
aerodynamic response to the wind conditions, while very precise measurements can be conducied on the
enlire transmission system from the rotar 1o the generalor thal produces the alectrical current. This will
graally decrease Lhe likelihood of errors and breakdowns in mega wind turbines.

Wind turbines connected to the electricity grid using highly advanced technology
Wilh Denmark on ils way to a fossil fuel-frea future, there is a pressing need for suitable facilities for
testing how best lo connect wind parks to Ihe electricity grid withoul the risk of grid system failure.

Bsterild is expected to offer unique possibilities in this respect, An advanced grid-connection facilily is
planned, which will make it possible to lest the wind turbines under varying conditions without affecting the
overall eleclricity grid. It is vitally important to sludy this aspscl in depth as an ever-increasing proportion of
slectricity production is coming from wind power, and wind turbines therefore need to make a greater
contribution to maintaining a reliable grid.

With Risa as the lead partner, a consorlium has been sel up with e.g. Vestas, Siemens, Suzlon, Gamesa,
DONG Energy, Vattenfall and ABB, which has received funding from the Energy Technology Development
and Demonstration Programme (EUDP) for a preliminary project. This is expected 10 be completed at the
beginning of 2011. The EUDP preliminary project will help to assess lhe possibilities for building an
advanced grid-connection facility.

Once the preliminary project has been carried oul, the grid facility can be ready for use by early 2013, The
test cenlre is designed for seven 16 MW wind turbines, or 112 MW in all, a huge amount of electricity, so
the test facility therefore needs to be connected lo the overall 150 kV grid.

“Basically, we will be able to insert a filter between the wind turbines and the electricity grid by switching
between DC and AC and back again. This enables us to lest things on the wind turbines which the
electricity grid is unable to ‘see’ or feel’, which is a basic requirement for being able to experiment with the
connection of wind turbines to the grid. Afler all, we do not want lo see the test centre at @sterild causing
power cuts in the grid as a result of the researchers’ experiments,” says Peter Hjuler Jensen.

Wilh the new grid-connection facility, researchers can, for example, subject the wind turbines to changes in
grid frequency and observe how they react. And they can identify methods for preventing the wind lurbines
from disconnecting in the event of grid frequency variations, “In the wind turbine industry, an important
compelilion parameter is that wind turbines are tolerant to errors and frequency variation in the electricity
grid,” says Peter Hjuler Jensen, and continues: "All in all, we expect @sterild to become a unique lest
facility wotldwide and to give researchers and the wind iurbine industry a broad palette of unique
experimental possibiliies so in fact this represents a sirong card in the efforts being made to maintain
Denmark's leading position within wind energy research.”

He is proud that Risa DTU is involved here wilh something unique, which also calches people's interest
abroad: “No ane | have met is in any doubt thal this is the way ahead, but that we have come as far as we
have in Denmark surprises everyona,” he says.

Now that the legistation is in place, the project is a significant step further towards becoming a reality.
Peler Hjuler Jensen is very confident thal the project will run smoothly because it is in the hands of the
same peaple that helped to build Hevsere, including Freddy Mortensen from DTU Campus Service who
managed the Hevsere conslruction projecl, as well as Poul Hummelshej, Head of Programme at Risp

http://www.risoe.dtu.dk/news_archives/news/2010/0817_oesterild.aspx?sc_lang=en[02-01-2011 21:39:43]
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DTU's Wind Energy Division, who is now responsible for running Hevsere. “Given all the competencias
and experience al our disposal, | am convinced that this will be a test centre that fully lives up to all the
very high expeclations. Throughout the entire pracess, a slrong, inlerdisciplinary team of all sorls of
experts, from lawyers o hard core researchers at DTU, has steered the project steadily lhrough the
negetiations,” says Peter Hjuler Jensen. “As Denmark’s National Laboratory for Sustainable Energy, we are
obviously obliged to launch this initiative which can secure Denmark's leading position within wind gnergy
research and wind turbine production. We are justifiably proud to take on this important, national task,” he
concludes. The task is one which the former Rise would have found difficull, but following the merger wilh
DTU, has the size to take on such big challenges.

In addition to tesling mega wind turbines, @sterild will alse make it possible to study COz exchange
between woods, the landscape and the atmosphere, a central slement when assessing lomorrow's climale
changes. It has alsc been agreed thal the test cenlre will be home to a moniloring programme that can
help Denmark lo become world -leading, not just within wind energy research but also regarding the impact
of wind turbines on the natural world.

17.08 2010
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FORORD

I den VVM-redegorelse, som 14 til grund for vedtagelsen af placering af et nationalt
testcenter for vindmeller ved @sterild, var stojberegningerne baseret pa syv meller
pd hver 12 MW. Imidlertid har det siden vist sig, at mellerne bliver pd op til 20 MW
hver, og da storre meoller stojer mere, er det nedvendigt med reviderede beregninger
af stojen.

Et andet forhold, som ger reviderede beregninger aktuelle, er, at beregningetne i
VVM-redegorelsen forudsatter, at stojspektret fra 12 MW mellerne ikke afviger fra
spektret fra moller pi nogle fi megawatt. Det har imidlertid vist sig, at spektret
tykker nedad i frekvens med stigende mellestorrelse, hvorfor det mi forventes at
ligge lavere for moeller pa 12 MW end forudsat i VVM redegorelsen og endnu lavere
for meller pi 20 MW.

Vi har desuden konstateret, at VVM-redegorelsen har overset adskillige boliger,
hvor stojkravene ikke kan overholdes, selv eftet VVM-redegorelsens beregninger.

Med baggrund i disse forhold er der lavet reviderede beregninger af stojen fra
testcenteret. Disse prasenteres i rapporten, og konsekvenserne diskuteres.

Rapporten er blevet til i et samarbejde mellem Sektion for Akustik og Sektion for
Geoinformatik og Arealforvaltning, som har varet ansvarlige for henholdsvis
stojberegningerne og sammenkadningen med topografi og boliger.

Der er ikke modtaget ekonomisk stette til arbejdet.

Aalborg, 29. oktober 2010

Hentik Moller!, Steffen Pedersen! og Jan Kloster Staunstrup?

! Sektion for Akustik, Institut for Elektroniske Systemer, Aalborg Universitet
2 Sektion for Geoinformatik og Arealfotvaltning, Institut for Samfundsudvikling og Planlegning,
Aalborg Universitet






RESUME

Rapporten indeholder nye beregninger af stojen fra det kommende testcenter for
vindmeller i Dsterild. Beregningerne er lavet i anledning af, at det er kommet frem,
at der planlegges med meller pa op til 20 MW og ikke kun 12 MW som forudsat i
VVM-redegorelsen.

I rapporten estimeres de fremtidige mellers kildestytke og spektrum, lydtrykket i
omgivelserne beregnes og omszttes til stojkonturer, hvorefter antallet af boliger og
beboere indenfor konturerne bestemmes. Desuden bestemmes stejens
frekvensspektrum pd udvalgte stedet i omgivelserne.

Stejgrznsen pd 44 dB for det dbne land vil blive overskredet for fem holiger,
forudsat en mellestorrelse pd 12 MW som i VVM-redegorelsen. Det er planen, at
disse boliger eksproprieres. Med en mellestorrelse pi 20 MW, som der nu
planlegges for, vil grensen for det dbne land blive overskredet ved yderligere tre
boliger, som ikke er planlagt eksproprieret.

Stejniveauet vil ligge over graensen pd 39 dB fot boligomrider og anden stajfelsom
anvendelse i et omride pid 33-44 kvadratkilometer afhengigt af mellestarrelsen,
Inden for dette omride er tre omrider udlagt dl stojfelsom anvendelse. Med
12 MW meoller bliver grensen overskredet for omkring halvdelen af boligerne i
Frestruplejren, plus 2 boliger i Hjardemdl By. Dette er ikke nzvnt i VVM-
redegorelsen, og der er ikke planlagt ekspropriationer. Der bor i alt 80 personer i
Frostruplejren. Med 20 MW moller overskrides grensen for alle boliger i
Frostruplejren, 12 boliger i Hjatdemal By plus hele hotel- og campingomridet i
Hjardemil Klit..

Bekendtgerelsen om stoj fra vindmeller kan siledes ikke opfyldes uden yderligere
ekspropriationer, selv ikke med den oprindelige mollestorrelse pd 12 MW.

I atstande, hvor stojgrenserne er overholdt, vil stejens hejfrekvente indhold vare
dempet af luftens absorpton. Den kendte swish-swish lyd, som forbindes med
vingernes rotation, er vak, og lyden vil i hejere grad blive opfattet som en
lavfrekvent rumlen. Det md forventes, at meollerne kan hores adskillige kilometer
vek.






1 INDLEDNING

Testcenteret er planlagt til at omfatte syv meller pd op til 250 meters hojde.
Desuden ligger der i omridet allerede tolv 900 kW meller fordelt i grupper pi otte
og fire henholdsvis vest og ost for testmollerne.

Forskellige forhold ger en ny vurdering af stejens betydning for naboerne
nedvendig, herunder:

® Stojberegningerne i VVM-redegorelsen [1] et baseret pa syv meller pi hver
12 MW. Senere er det offentliggjort [2], at mellerne hver vil blive pd op til
20 MW.

® VVM-redegorelsen har antaget, at stojspektret fra de kommende meller vil
vere det samme som fra eksisterende store moller. Moller og Pedersen [3] har
imidlertid vist, at stojspektret rykker nedad i frekvens med stigende
mollestorrelse.

¢ VVM-redegorelsen har overset adskillige boliger, hvor stejkravene ikke kan
overholdes, selv efter VVM-redegorelsens beregninger.

De danske regler om stej fra vindmeller findes i en sztlig bekendtgerelse herom [4].
Ved en vindhastighed pi 8 m/s er grenserne 44 dB ved nabobeboelse i det dbne
land og 39dB for udendors opholdsarealer i omrider til stojfelsom anvendelse.
Stojfelsom anvendelse gzlder for omrider, der anvendes til, eller er udlagt til, bolig-,
institutions-, sommerhus-, ellet kolonihaveformil eller som rekreative omrider. For
en vindhastighed pi 6 m/s er grenserne henholdsvis 42 og 37 dB.

Stojen males ikke direkte pd det aktuelle sted men beregnes ud fra milinger tzt pa
mellen/mellerne.

Der findes ogsd en bestemmelse om, at vindmeller skal ligge mindst fite gange
mellens totalhejde fra nabobeboelser [5]. Bestemmelsen skyldes hensyn til visuelle
gener som glimt og skyggekast og ikke hensynet til stej. I praksis vil stejen
naturligvis vzre dempet i denne afstand, somme tider tl under 44/42 dB. Reglen
kan sdledes i visse tilfzlde udgere en bedre beskyttelse mod stej end de specifikke
regler om stoj.

I rapporten estimeres de fremtidige mellers kildestyrke og spektrum, lyderykket i
omgivelsetne beregnes og omszxttes til stojkonturer, hvorefter antallet af boliger og
beboere indenfor konturerne besternmes. Resultaterne diskuteres, og omrider, hvor
reglerne om stwj ikke kan overholdes, identificeres.

Beregningerne gennemfores for testmoller pd henholdsvis 12 og 20 MW. Selvom
stojkravene skal opfyldes for vindhastigheder pi bide 6 og 8 m/s, gennemfores
beregningerne kun for 8 m/s. Grenserne er ganske vist 2 dB lavere ved 6 m/s, men
da meller typisk udsender omkring 2 dB mindre stej ved denne vindhastighed,
bliver der som regel kun lille eller ingen forskel pd konturerne.
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2 METODER

2.1 Estimering af meollernes kildestyrke

P4 basis af mélinger p4 48 vindmeller mellem 450 kW og 3.6 MW udfert af Delta [6]
har Meller og Pedersen [3] fundet folgende regression af sammenhzngen mellem
nominel elektrisk effekt og kildestyrke for stajen, det samlede A-vzgtede apparente
lydeftektniveaun, La:

Lwa = 11,0 dB - logyo (S22 4 101,1 dB (1

Formlen er for en vindhastighed p4 8 m/s.

Liwa for meller pd 12 og 20 MW er fundet ved indsettelse i ligning (1), hvilket giver
henholdsvis 113,0 og 115,4 dB. Det bemzarkes, at det for 12 MW mellet er precist
samme veerdi som benyttet i VVM-redegorelsen [1].

For den notdligste melle er der i VVM-redegorelsen regnet med en kildestyrke pa
kun 104,5 dB, uanset at mellen er angivet med samme elektriske effekt som de
ovrige moller. Der findes ingen forklaring p4, hvordan man vil sikre sig, at en molle
stojer hele 8,5 dB mindre end estimeret. Forholdet kan maske forklares ved, at der
ligger en bolig, som ikke forventes nedlagt, kun 840 meter fra denne molle, hvorfor
mollen kun mi vere 210 meter hej. P4 trods af effektangivelsen i VVM-
redegorelsen mi denne molle altsi blive mindre end de ovrige meoller, som mi vere
op til 250 meter hoje. Selvom forholdet ikke er tilstrekkeligt belyst, er der i denne
rapport regnet med 8,5 dB lavere stej fra den nordligste melle, altsi henholdsvis
104,5 dB og 106,9 dB, nir melletne generelt er pi 12 og 20 MW.

For de tolv eksisterende 900 kW moller anvendes VVM-redegorelsens data for
kildestyrke.

2.2 Estimering af mollernes kildespektrum

P4 baggrund af de allerede nevnte milinger pa 48 moller viste Meller og Pedetsen
[3], at store meller udsender relativt mere lavfrekvent staj end smi meller.
Forskellen kan udtrykkes som en forskydning nedad i frekvens af det relative
frekvensspektrum pi ca. 1/3 oktav for en egning af den elektriske effekt med en
faktor fire. At spektret rykker nedad i frekvens med stigende elektrisk effekt, viste
Meller og Pedersen ogsi for en hollandsk samling af milinger p4 28 vindmeller pa
op dl 3 MW givet af van den Betg et al. [7], hvotfor tesultatet ma anses for at vare
meget sikkert.

Moller og Pedersen beregnede en sjette-ordens-polynomie regression for
middelvzrdien af de relative spektre i 1/3-oktaver for meller i omridet omkring
2,6 MW, som de flyttede i frekvens for at estimere relative spektre for 5 og 10 MW
meller. Det siledes beregnede relative spektrum for 10 MW moller anvendes i
denne rapport for 12 MW meller, medens det relative spektrum for 5 MW meller
forskudt 1/3 oktav nedad anvendes for 20 MW meller. 1/3-oktavverdierne for
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kildestytken er derefter omregnet til 1/1-oktaver med henblik pi beregning af
lydtryk i omgivelserne i henhold til de officielle danske regler [4].

De anvendte kildespektre er vist i Tabel 1.

Tabel 1. A-vaegtede kildespektre for projektmeller givet i oktavband.

A-vaegtet kildespektrum [dB re 1 pW]

Frekvens [Hz] 12 MW maller 20 MW meller
31,5 89,7 93,9
63 99,0 102,5
125 104,3 107,3
250 106,8 109,3
500 107,2 109,5
1000 106,2 108,2
2000 102,8 104,2
4000 95,2 95,8
8000 81,4 80,7

VVM-redegorelsen angiver at anvende en frekvensfordeling for “en typisk moderne
megawattmelle”, uden at der dog findes nogen referencer, hverken for at det skulle
vare rigtigt, eller for spektrets verdier. Beklageligvis er der desuden vist to meget
forskellige spektre 1 VVM-redegorelsens bilag I og bilag 111, som begge behandler
stojen.

Kildespektrene er vist grafisk i Figur 1, som desuden til orientering viser de to
kildespektre, som er benyttet i VVM-redegorelsen.



13

L e — Y T T——1 i cateca e —

|| —a— 2w
VM Bing | |
= — VW Biag il |

L1 | SRR A S 7 ,l
75 L i i 1 - L L L 1 1

s 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frekvens [Hz]

Figur 1. A-veegtede kildespekire for projekimaller pa 12 MW (bla) og 20 MW
(red}. Kildespektre benyttet i ViVM-redegerelsens Bitag | og Bilag |1l er vist
med tynd red linje, henholdsvis fuldt optrukket og stiplet.

Det ses i Figur 1, at spektret ligger hejere for 20 MW mellerne (bl4 linje) end for
12 MW meller (tyk red linje), mest udtalt ved lave frekvenser,

Spektret fra VVM-redegerelsens bilag I (tynd red fuldt optrukken linje) ligger tet pa
spektret fra denne rapport (tyk red linje) fra 125 Hz og op, medens spektret fra
VVM-redegorelsens bilag III (tynd red stiplet linje) afviger noget. Ved lavere
frekvenser ligger begge spektre fra VVM-redegorelsen lavere end spektret fra denne
rapport.

For de tolv eksisterende 900 kW meller anvendes VVM-redegorelsens data for
kildespektrum.

2.3 Beregning af lydtryk i omgivelserne

Det A-vegtede lydtryk fra en given melle , i et givet observationspunkt /, og for et
givet oktavband &, L, .« er givet siledes:

Lpijie = Lwaiic — 20 B - logyo (“4) — 11dB — @ - 17 + 1,5 dB @)

1m

Lwajs er den A-vegtede kildestyrke for den pigzidende melle i det pigzldende
oktavbind, 7, er afstanden fra meollen til observatdonspunktet, og e er
luftabsorptionskoefficienten for oktavbindet.

Det samlede A-vagtede lydtryk i observationspunktet j, Ly, findes ved summering
over oktavbidnd og meller:

Ly =10dB logio ¥ X 10[Lpisk/(10dBY )
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Metoden svarer til den metode, som er anvist i bekendtgerelsen om vindmeller [4],
og bekendtgarelsens vardier for ae er benyteet.

Frekvensspektret 1 et givet observationspunkt er fundet ved at undlade
summationen over £ og i stedet beregne verdierne for de enkelte oktavband.

Alle beregninger af lydtryk og frekvensspektre er udfert i MATLAB [8].

2.4 Stojkonturer og placering af boliger

For et kvadratisk omridde pd 10 gange 10 kilometer omkring testmollerne er
lydtrykket beregnet i et gitter af punkter med en afstand pd 50 meter. Data i
tekstformat er konverteret til dbf-filer i Access [9] og ovetfort dl ArcGIS [10], hvor
koordinaterne er transformeret fra UTM zone 32/EDS50, som er benyttet for
mallernes positioner og stejberegningerne, til UTM zone 32/ETRS89, som er den
nutidige standard for rumlige data. Punkt-temaet er konverteret til et cellebaseret
tema med samme oplasning, hvorfra kontutlinjer for stejgrenserne pa 39 og 44 dB
er generetet.

Adresser tildeles i Danmark i overensstemmelse med reglerne i BBR-loven [11] og i
adressebekendtgerelsen [12]. Det fremgir heraf, at samtlige boligenheder har en
adresse, men ogsa at ubebyggede arealer, bygninger med erhvervsanvendelse som
eks. lager, kontor og pumpestation kan have en adresse. Placeringen af boliger er
derfor bestemt som samtlige adresser i det aktuelle omride fra det officielle danske
adresseregister [13], for hvilke der i BBR-registret [14] er registreret en bygning med
boligareal som hovedanvendelse. Med den valgte opgorelsesmetode er sommerhuse
siledes medregnet som boliger.

Det bemarkes, at Frostruplejren kun har én adresse og en enkelt registreret bygning
med boligareal som hovedanvendelse. Den anvendte opgerelsesmetode betyder
derfor, at lejren kun optreder som en enkelt bolig i tabeller og pa kort, uanset at der
er mange beboelsesbygninger i lejren.

Savel stejkonturer som placering af boliger er vist pa topografiske kort [15]. For
omrider med lokalplan eller byplanveduegt er vist luftfotos [16] med angivelse af
omridet og dets anvendelse [17]. Stejkonturerne er desuden konverteret til
polygoner, hvorefter boligerne indenfor hver af stejgrenserne er fundet ved en
simpel overlay-analyse.

Der findes ikke umiddelbart tilgzengelige databaser med information om antallet af
beboere pa adresseniveau, men i et nystartet informationsprojekt [18] er der udviklet
en metode til geografisk lokalisering af befolkningsdata summeret i kvadrat-net ved
anvendelse af adressekoordinater. Befolkningsdata baseret pa folkeregisteradresser
er anskaffet fra Danmarks Statistik i kvadratiske celler med en kantzngde pa 250 m.
I tilfzlde, hvor der kun er én bolig indenfor et kvadrat, er befolkningstallet tillagt
denne bolig. I tilfelde, hvor der er flere boliger indenfor et kvadrat, er det
gennemsnitlige antal personer pr. bolig beregnet, og dette antal er efterfolgende
tilskrevet hver af boligerne. Ud fra disse tal er estimeret antal af beboere indenfor
stejgrenserne.



3 RESULTATER

3.1 Stojkonturer

Stejkonturet for henholdsvis 12 og 20 MW meoller er vist ssmmen med boligerne pi
kortene i Figur 2 og Figur 3 (bringes p4 de folgende sider, si kortene stir lige
overfor hinanden ved dobbeltsidet tryk).

Arealet indenfor stojkonturerne for de to mellestorrelser er beregnet og vist i Tabel
2

Tabel 2. Arealer indenfor stgjkonturerne,

Lydtryk 12 MW meller 20 MW maller
Starre end 44 dB 14,8 km? 21,6 km?
Starre end 39 dB 32,8 km? 44 1 km?
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Figur 2. Stgjkonturer for lydtryk pa 44 dB (bla) og 39 dB (red) ved en
vindhastighed pa 8 mfs og testmeller pa 12 MW. (Stiplede linjer angiver
beregninger som i VWM-redegerelsen, hvor der ikke er taget hensyn fil
spekirets sendring med mellestarrelse). Figuren omfatter et omrade pa 9 km
i @st-vestlig retning og 8,5 km i nord-sydlig retning, og hvis rapporten er trykt
i original st@rrelse, er malestoksforholdet 1:50.000.
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Figur 3. Stejkonturer for lydtryk pa 44 dB (bla) og 39 dB (red) ved en
vindhastighed pa 8 m/s og testmgller pa 20 MW. Figuren omfatter et omrade
pa 9km i pst-vestlig retning og 8,5km i nord-sydiig retning, og hvis
rapporten er trykt i original starrelse, er malestoksforholdet 1:50.000.
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3.2 Antal boliger og beboere indenfor konturerne
Tabel 3 viser antallet af boliger og det estimerede antal beboere indenfor

stojkonturerne.

Tabel 3. Antal boliger og estimeret antal beboere indenfor de beregnede
stejkonturer og VVM-redegerelsens stgjkonturer. Antal beboere er ikke
angivet, hvor det er mindre end 10,

Lydtrykniveau VVM 12 MW mgller | 20 MW megller
over 44 dB 5 5 8

Antal boliger
39-44 dB 19" 25" 58"
over 44 dB - - 1

Antal beboere
39-44 dB 119 126 171

' Pa grund af opgerelsesprincippet er Frastruplejren kun medregnet som 1.

3.3 Stgjens spektrum i omgivelserne

Som eksempler pi stojspektre i omgivelserne viser Figur 4 spektrene for punkter
stik syd for testmeollerne pi 44 og 39 dB konturerne. Afstanden til nermeste melle

fra disse punkter er vist i Tabel 4.
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Figur 4. Stejspektrum i punkter pa 44 og 39 dB konturerne stik syd for
testmellerne.



Tabel 4. Afstand til naarmeste malle fra punkter pa 44 og 39 dB konturerne
stik syd for testmallerne. '

12 MW moller 20 MW maller
44 dB kontur 946 meter 1292 meter
39 dB kontur 1714 meter 2303 meter

Nir mellerne stir pa en linje, skal afstanden principielt vere storre pa “langsiderne”
end i “enderne”, for stojen er faldet til et givet niveau, men da stejen pi begge
langsider i det aktuelle projekt (mod est og vest) er pivirket lokalt af stejen fra de
eksisterende moller, er det valgt ikke at beregne afstand og spektre der.
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4 DISKUSSIONER

4.1 Overholdelse af stojgraenserne

Det meste af omridet er landzone uden lokalplaner, og mange boliger ligger
enkeltvist, spredt i omridet. For disse er stejgraznsen 44 dB.

I tilfzldet med 12 MW meller (Figur 2) et det fem boliger, som ligger indenfor
44 dB konturen, og ifelge VVM-redegorelsen er det planen, at disse skal
eksproptieres. Med 20 MW meller (Figur 3) kommer der ydetligere tre boliger til,
hvor 44 dB kravet ikke kan overholdes. Det drejer sig om to boliger ved Abildhave
og en bolig mod nord op mod Hjardemal Klit.

Mellem 44 dB og 39 dB konturerne mi der ligge boliger i det ’3bne land”, men der
mé ikke vere omrider, som er udlagt som stejfelsomt omride eller anvendes som
stojfolsomt omride [4].

Indenfor 39 dB zonen findes der en byplanvedtzgt for Hjardemal By og lokalplaner
for Hjardemal Klit og Frostruplejren (ogsi kaldet Thylejren). Kun lokalplanen for
Hjardemal Klit er nevnt i VVM-redegorelsen.

Byplanvedtzgten for Hjardemal By [19] henforer omridet til byzone med blandet
bolig og erhverv samt et gront omride. Erhvervet er pilagt restriktioner vedrerende
gener fra f.eks. staj, og for beboelsen er givet parcelhuslignende vilkir med hensyn
til grundarealer, byggehojde, bebyggelsesgrad osv. Omridet anvendes desuden rent
faktisk til boligformail. Omridet er sdledes stojfolsomt omride.

Figur 5 viser luftfoto af Hjardemal By med angivelse af byplanvedtaegtens omrade,
boliger og stejkonturer. Indenfor byplanvedtegtens omrade vil to boliger blive udsat
for mere end 39 dB stej med 12 MW moller (én bolig med VVM-redegorelsens
kontur), medens 12 boliger vil ligge over grensen med 20 MW meller.
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Figur 5. Luftfoto af Hjardemal By med angivelse af byplanvedteegtens
omrade, boliger (rede firkanter) og stejkonturer for henholdsvis 12 og
20 MW maller (fuldt optrukne rede linjer) og fra VVM-redegerelsen {stiplet
rad linje).

Lokalplanen for Hjardemal Klit [20] henferer dette omtride til byzone med
anvendelse til hoteldrift og rekreative formal. Det er sdledes ogsd 39 dB grensen,
som gelder her.

Figur 6 viser luftfoto af Hjardemil Klit med angivelse af lokalplanens omrade,
boliger og stejkonturer. Grensen er overskredet i hele lokalplanens omride med
20 MW meller men ikke med 12 MW maeller.
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Figur 6. Luftfoto af Hjardemal Kiit med angivelse af lokalplanens omrade,
boliger (rede firkanter) og stejkonturer for henholdsvis 12 og 20 MW maller
{fuldt optrukne rade linjer) og fra VVM-redegerelsen (stiplet rad linje).

Ifelge lokalplanen for Frostruplejren [21] et omridet landzone og omfatter blandt
andet op til 60 beboelsesbygninger, og der er siledes tale om et beboelsesomride.
Lejren er i evrigt udlagt som helarslejrplads, altsd et rekreativt omride, som ogsi er
stojfelsomt omride.

Lejren ligger sydest for Gl Aalborgve) (rute 569, den gamle landevej mellem
Thisted og Aalborg) ud for 21 km stenen. P4 Figur 2 og Figur 3 er lejren markeret f3
millimeter fra vejen ude til hejre og midt for i nord-sydlig retning, ud for hvor
navnet “Frostruplejren” netop kan skelnes. Selvom navnet stir udenfor 39 dB
konturerne, er boligmarkeringen tydeligt indenfor p4 begge figurer.

I BBR-registret [14] er der kun registreret én bygning med boligareal i
Frostruplejren, men der findes en lang rekke beboelsesbygninger, som ikke findes i
registret og antagelig heller ikke skal vare der jevnfer den sztlige status, omradet
har i henhold til lov [22] og lokalplan [21]. Der er 80 personer med
folkeregisteradresse i lejren.

Luftfoto af lejren er vist i Figur 7, hvor det ses, at mange af bygningerne og de
tilhorende opholdsarealer ligger indenfor 39 dB grensen med 12 MW meller,
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medens nzsten hele arealet ligger indenfor graensen med 20 MW meller. Stejkravene
kan siledes ikke opfyldes for Frastruplejrens vedkommende, hverken med 12 eller
20 MW meller.

L4

"'Frggtrijp'_, Frastf\uplejfe_n iy

*. Boligomrade
Landzone

Figur 7. Luftfoto af Frestruplejren med angivelse af lokalplanens omrade, den
enkelte BBR-registrerede bolig (red firkant) og stejkonturer for henholdsvis 12 og
20 MW mgller (fuldt optrukne linjer) og fra VVM-redegearelsen (stiplet rad linje}.

Ud over omrider, det er udlagt som stejfelsomt omride, kan der vare omrider,
hvor den faktiske anvendelse gor, at omridet skal opfattes som stejfelsomt.
Vejledningen om opstilling af vindmeller [5] henleder opmarksomheden pi, at
Miljestyrelsen i forhold til en tilsvarende problemstilling om anden ekstern stej {23]
hat afgjort, at seks boliger, der 14 ved siden af hinanden pi en vej som parcelhuse,
mitte betragtes som et omride til 4ben og lav boligbebyggelse og dermed stejfelsom
anvendelse, uanset at omridet 13 i landzone, og der ikke foreld en lokalplan.

De seks huse i den nzvnte sag [24] 13 indenfor en afstand af ca. 150 meter. For et
tilgrensende omride med to boliger pid den anden side af en sterre vej, begge
indenfor cirka 80 meter fra den nermeste af de seks boliget, blev det bestemt, at den
lave stojgrense ogsé skulle gelde, hvorimod den hejere grense for landzoner skulle
gxlde for en bolig beliggende isoleret godt 100 meter lzngere nede ad samme vej
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som de seks boliger. Forfatterne et ikke bekendt med andre afgerelser, der
eksempelvis kunne fastsli, om ferre end seks boliger kan udgere et faktisk
boligomride.

I Klastrup, i Vesles Huse og i Hjardemadl Klit (uden for lokalplanen) findes grupper
af boliger, som kan hzvdes at udgere faktiske boligomrider, men hvor der er ferre
huse eller lzngere mellem husene end i den tidligere afgorelse [24]. Det mi derfor
bero pd en konkret administrativ eller retslig behandling, om boliggruppetne skal
opfattes som faktiske boligomrider. Der et mere end 39 dB stej for nogle af
boligerne alle tre steder med 20 MW meoller, og i Hjardemal Klit med 12 MW
moller.

4.2 Stgjen ved naboerne

Hvis man sammenligner faconen pa spektrene i Figur 1 og Figur 4, ses, at der er
langt mindre hejfrekvent indhold i lydtrykkene ude ved stojkonturerne, end i
kildespektrene. Det skyldes, at luftabsorptionen demper de heje frekvenser men
stort set ikke de lave (nastsidste led i ligning 2).

Resultatet er, at lyden har en mere lavfrekvent karakter et stykke vek fra mellen end
teet pd mellen. Nir der er tale om si store moller som de aktuelle, skal stojen vandre
langt for at nd ned pi stejgrenserne, og den mister detved det meste af sit
hejfrekvente indhold, inden den nir frem til stojgrenserne. Den kendte swish-swish
lyd, som forbindes med vingernes rotation, er vek, og lyden vil i hejete grad blive
opfattet som en lavfrekvent rumlen.

Nir det samlede lydtryk er det samme, som det er pi stejgrenserne, er spektrets
forskydning mod lavere frekvenser mere udtalt, jo lzngere stojen skal vandre. Det
vil sige, at forskydningen er mere udtalt for 20 end 12 MW meller (sammenlign fuldt
optrukne med stiplede linjer i Figur 4) og mere udtalt pid 39 end 44 dB konturen
(sammenlign rede med bla linjer i Figur 4).

Udover en xndret subjektiv opfattelse betyder et stotre indhold af lave frekvenser i
stejen, at den nemmere trenger ind i boligerne.

Det bemzrkes, at afstanden til nermeste molle er helt oppe p4 lidt under eller lidt
over 2 kilometer for henholdsvis 12 og 20 MW meller (Tabel 4), for stajen cr
dempet til 39 dB.

Selvom 39 dB er grensevardien, er stoj med denne styrke tydeligt herbart, og man
mi forvente, at mellerne vil kunne heres adskillige kilometer vek.

4.3 Usikkerhed

Da der endnu ikke findes meller pi sterrelse med de planlagte, er beregningerne
behzftet med en betydelig usikkethed. Ved at tage udgangspunkt i regressionen af
kildestyrker versus mollestyrke estimeres den mest sandsynlige kildestyrke for de
fremtidige meller. Der er ikke dllagt en sikkerhedsmargin, sidan som
IEC TS 61400-14 [25] foreskriver, og som Danmarks Vindmellefotening anbefaler
{26]. Uden sikkerhedsmargin er der principielt 50 % sandsynlighed for, at lydtrykket
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bliver hojere end det beregnede (og naturligvis tilsvarende 50 % chance for, at det
bliver lavere).

For prototypemeller skal der ifelge bekendtgerelsen [4] “foreligge sidanne mélinger
og beregninger... ... , at det kan sandsynliggeres, at mellen vil kunne overholde
stejgrenserne”. Med en sandsynlighed pi 50 % for overskridelser er dette
naturligvis ikke opfyldt med de beregnede konturer. Hvis der lxgges en
sikkerhedsmargin tl mellernes kildestyrke, vil stojkonturerne rykke endnu lengere
vak fra mellerne.

Der er ogsi forhold, som ger, at beregningen af lyderyk i omgivelserne miéske giver
for lave vardier. Ved hjxlp af langtidsmaélinger 530 meter fra en 100 meter hoj melle
viste Forssén et al. for nylig [27], at beregningen i de svenske regler for
vindmellesto) [28] forudsiger det gennemsnitlige niveau (men ikke det ojeblikkelige)
tilfredsstillende. Imidlertid benytter de svenske regler et tilleg pd 3dB for
jordrefleksionen i modsatning til de danske, som kun benytter 1,5 dB (sidste led i
ligning 2). Forudsigelserne efter de danske regler giver altsd 1,5 dB lavere lydtryk,
end dem, Forssén et al. sammenlignede med.

Et andet forhold, som kan medfere, at de beregnede lyduyk er for lave, er, at
beregningen tager udgangspunkt i sfeerisk lydudbredelse. Ved udbtedelse over lange
afstande kan atmosfazriske forhold gere, at udbredelsen, ikke mindst ved lave
frekvenser, bliver cylindrisk, hvorved lyduykket ikke falder med 6 dB for en
fordobling af afstanden, men kun med 3 dB |29, 30, 31]. Over vand regner de
svenske retningslinjer generelt med cylindrisk udbredelse ud over en afstand pa
200 m (28], men der savnes viden om forekomsten og betydningen af sidanne
forhold over land.

Som nzevnt i afsnit 2.1 er der regnet med, at den nordligste molle er lavere end de
ovrige moller, sidan at man kan undgi at skulle ekspropriere en bolig nord for
mollerne pa grund af afstandskravet pid mindst fire gange mollehojden. Selv med en
udokumenteret og miske diskutabel reduktion i stejen fra denne molle pd 8,5 dB
bringer beregningen for 20 MW meller lydtrykket ved denne bolig op over 44 dB,
hvorfor den alligevel mi eksproprieres, hvilket giver mulighed for at have
hejderestriktionen for den nordlige melle. Hvis man ger det, skal man vere
opmzarksom pi, at stejgrenserne vil udvides i det nordlige omriade, og flere boliger
vil muligvis komme indenfor 44 dB grensen.

Pi grundlag af den manglende sikkerhedsmargin, usikkerheden om den nordligste
melle og muligheden for, at udbredelsesmodellen giver for lave vardier for
lydtrykket, mé det konstateres, at beregningerne pi ingen mide beskriver et worst-
case scenatrium, snarere det modsatte.
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5 KONKLUSIONER

Stejgrensen pd 44 dB for det dbne land vil blive ovetskredet for fem boliger,
forudsat en mellestorrelse p4d 12 MW som i VVM-redegerelsen. Det er planen, at
disse boliger eksproptieres. Med en meollestorrelse pd 20 MW, som der nu
planlegges for, vil grensen for det dbne land blive overskredet ved yderligere tre
boliger, som ikke et planlagt eksproprieret.

Stejniveauet vil ligge over grensen pi 39 dB for boligomrader og anden stajfelsom
anvendelse i et omridde pi 33-44 kvadratkilometer athengigt af mellestorrelsen.
Inden for dette omride er tre omrider udiagt til stejfelsom anvendelse. Med
12 MW meller bliver grensen overskredet for omkring halvdelen af boligerne i
Frostruplejren og 2 boliger i Hjardemil By. Dette er ikke nzvnt i VVM-
redegorelsen, og der er ikke planlagt ekspropriationer. Der bor i alt 80 personer i
Frostruplejren. Med 20 MW meller overskrides grensen for alle boliger i
Frostruplejren, 12 boliger i Hjardemdl By plus hele hotel- og campingomridet i
Hjardemal Klic..

Bekendtgprelsen om stej fra vindmeller kan siledes ikke opfyldes uden ydetligere
ekspropriationer, selv ikke med den oprindelige mellestarrelse pi 12 MW.

I afstande, hvor stejgranserne er overholdt, vil stejens hejfrekvente indhold vere
dempet af luftens absorption. Den kendte swish-swish lyd, som forbindes med
vingetnes rotation, er vzk, og lyden vil i hojere grad blive opfattet som en
lavfrekvent rumlen. Det mi forventes, at mollerne kan hores adskillige kilometer
vak.
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FORORD

Vindmealler bliver storre og sterre, og der er opstiet frygt for, at stojen fra mellerne
derfor flytter sig nedad i frekvens, og at indholdet af lavfrekvent stoj og infralyd vil
stige og nd et niveau, hvor det kan genere naboerne. Dagspressen fortzller jevnligt
om rumlende og generende stej fra store vindmeller, og det hzvdes ofte, at stojen
udbreder sig ret langt. Den videnskabelige litteratur om infralyd og lavfrekvent stej
fra store vindmeller er defimod mere begrenset.

Dette var baggrunden for et dansk projekt, hvor Delta, et konsulentfirma og
officielt akustiklaboratorium for Miljestyrelsen, skulle mile og optage stej fra stote
vindmeller, og Aalborg Universitet skulle lave lytteforseg i laboratoriet for at
vurdere generne fra mollerne og sammenligne med generne fra andre, mere kendte
stojkilder, f. eks. trafikstej. Undersegelsen skulle dzkke hele frekvensspektret af
stojen men legge serlig vegt pa lavirekvent stoj og infralyd. Undersegelsen skulle
gore brug af et serligt laboratorium for lavfrekvent lyd pa Aalborg Universitet [1,2)
og 1 evrigt udnytte universitetets engagement gennem Airtier indenfor forskning i
lavfrekvent lyd og infralyd.

Desvarre matte Aalborg Universitet forlade projektet, inden lytteforsegene blev
gennemfort, fordi Delta ikke var i stand til, eller villige til, at afklare en rzkke
sporgsmil af betydning for udvzlgelse og dokumentation af lydoptagelser til
lytteforsagene, Det var heller ikke muligt for Aalborg Universitet at fi adgang til alle
optagelserne, noget som forfatterne af denne rapport mener, er essentielt for en
begrundet udvzlgelse af optagelser til sidanne forseg. Lytteforsegene er sdledes ikke
blevet gennemfert, og denne rapport begrenser sig detfor dl analyser og
diskussioner af de fysiske milinger.

Der er modtaget okonomisk stette fra Energiforskningsprogrammet under
Energistyrelsen og fra Aalborg Universitet.

Aalborg, 11. juni 2010

Henrik Meller og Christian Sejer Pedersen






RESUME

I undersogelsen analyseres data fra 48 smi og store vindmeller. Resultaterne viser, at
store vindmeller (2,3-3,6 MW) udsender relative mere lavfrekvent stej' end smi
vindmeller (op til 2 MW), Eftethinden som stejen bevaeger sig vak fra mollen,
bliver det lavfrekvente indhold endnu mere udtalt, fordi luftens absorption
reducerer de hoje frekvenser mere end de lave.

Ser man pi det A-vaegtede lydtryk udendess i relevante naboafstande, udger de lave
frekvenser en vasentlig del af stejen. Der er derfor ingen tvivl om, at den
lavfrekvente del af stojspektret har betydning for naboernes oplevelse af stojgener
fra store vindmeller.

Den lavfrekvente stej kan ogsi genere indenders, naturligvis afhangigt af
lydisolationen. Hvis det udenders lydtryk for den totale stoj ligger i nzrheden af det
maksimalt tlladelige 1 Danmark?, er der risiko for, at en betragtelig del af naboerne
vil vere generede af lavfrekvent stej, selv indenders.

Forskellen i lavfrekvent stej fra smid dl store meller kan udtrykkes som en
forskydning nedad i frekvens af det relative frekvensspektrum pa omkring 1/3
oktav. Et ydetligere skift af lignende sterrelse ma forventes for vindmeller i 10 MW
storrelsen med dertil svarende foregede gener fra lavfrekvent ste).

Vindmellerne udsender ogsé infralyd, men nir man tager menneskets folsomhed
overfor disse frekvenser i betragtning, er der tale om meget lave niveauer. Selv tet
pd mellerne er lydtrykket langt under den normale hereterskel. Infralyd betragtes
derfor ikke som et problem for meller af konstruktion og storrelse som de
undersegte moller.

Den udsendte A-vegtede lydeffekt stiger proportionalt med mellernes elektriske
effekt eller sandsynligvis endnu mere. Derfor forurener store vindmeller det samme
— eller et storre — areal med stej, sammenlignet med smi meller med den samme
samlede elektriske effekt.

Der er forskelle pi flere decibel pa stejen fra forskellige meller af samme sterrelse,
selv for meller af samme fabrikat og model. I planlegningsfasen mi man derfor
indregne en sikkerhedsmargin for at sikre, at de rejste vindmeller vil overholde
stojgrenserne. Der findes en international teknisk specifikation for dette, men den
anvendes ofte ikke.

Under visse atmosferiske betingelser kan stejen fra vindmeller vaere mere
generende og — iser den lavfrekvente del — udbrede sig meget lengere end normalt
antaget. Det er nedvendigt med mere viden om siddanne frnomener og deres
forekomst.

1 Ste] i frekvensomridet 20-200 Hz
2 Et A-veegtet lydurykniveau pd 44 dB
3 Lyd med frekvenser under 20 Hz
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1 INTRODUKTION

1.1 Lavfrekvent lyd og infralyd

Det vil vere hensigtsmassigt med et par indledende bemazrkninger om lavfrekvent
lyd og infralyd. For en mere omfattende gennemgang af den menneskelige horelse
ved lave frekvenser og infralyd, se f.eks. Moller og Pedersen [3].

Det er normalt underforstiet, at den nedre granse for den menneskelige horelse er
omkring 20 hertz (forkortet Hz, lig svingninger per sekund), og for frekvenser
herunder benyttes udtrykkene infralyd og infrasonisk. Frekvensomradet 20-200 Hz
betegnes som det Jaufrekvente omride (undertiden med en lidt anden avre grense).

Men som en overraskelse for mange mennesker, stopper herelsen ikke ved 20 Hz.
Hyvis lydtrykket er tilstrekkelig hejt, kan mennesker here infralyd i det mindste ned
til én eller to hertz. Lyden opfattes gennem ererne, men den subjektive kvalitet er
anderledes end for lyd med hejere frekvenser. Under 20 Hz forsvinder den tonale
opfattelse, lyden fir en diskontinuert karakter, og der opstir en trykkende
fornemmelse ved trommehinderne. Ved nogle fi hertz @ndrer opfattelsen sig til
diskontinuerte separate tryksted, og det er muligt at felge og tzlle de enkelte
svingninger af en tone.

Ved lave frekvenser og isa@r infralyd, stiger herestyrken (den subjektive lydstyrke)
stejlere over hetetersklen end ved hejere frekvenser (Whittle et al. {4], Moller og
Andresen [5], Bellmann et al. [6], ISO 226 [7]), og en lyd, som kun er moderat over
tersklen, kan opfattes ikke bare som kraftig, men ogsid generende (Andresen og
Meller [8], Meller [9], Inukai et al. [10], Subedi et al. [11]). Da der er en naturlig
spredning i heretarskler, kan en lyd, der er uhotlig eller svag for nogle mennesker,
vare kraftig og generende for andre. Lavfrekvent stoj over horetersklen kan ogsd
pavirke arbejdsevnen (Waye et al. [12]) og give sovnforstyrrelser (Waye et al. [13]).
Der er ingen troverdig dokumentation for fysiologiske eller psykologiske virkninger
af infralyd eller lavfrekvent stej under horetersklen (se f.eks. Berglund og Lindvall

[14]).

Infralyd mailes med G-vagtningskurven [15], som dzkker frekvensomridet 1-20 Hz.
Ved den normale horeterskel for rene toner (Whitte et al. [4], Yeowart og Evans
[16], Yamada et al. [17], Landsttém et al. [18], Watanabe og Meller [19] og Inukai et
al. [10]), er det G-vagtede lydtrykniveau i storrelsesordenen 95-100 dB. Man regner
normalt ikke med, at mennesker kan opfatte G-vagtede lydtrykniveauner under
90 dB [15] eller 85 dB [20].

1.2 Tidligere undersggelser

Der findes mange undersegelser, som beskaftiger sig teoretisk med de mekanismer,
der skaber lavfrekvent stej og infralyd fra vindmeller, mens det er langt mere
begrenset, hvad der findes af originale studier vedrerende stojen fra komplette
vindmeller. I det folgende betragtes kun vindmeller med vandret akse.
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Hubbard og Shepherd [21] og Shepherd og Hubbard [22] gennemgik litteraturen om
vindmollestoj iser med fokus pi undersogelser udfert ved NASA i mere end to
artier og omfattende vindmeller pi op til 4,2 MW. Det blev konstateret og forklaret
ved numeriske modeller, at harmoniske af vingepassage-frekvensen skyldes forskelle
i vindhastighed henover rotorarealet og, for vindmeller med rotoren pa lesiden af
molletirnet (‘baglebere’), impulser skabt ved vingens passage gennem tirnets
slipsttem. Iszr den sidste mekanisme er ansvarlig for et hejt niveau af diskrete
frekvenser i infralyd- og lavfrekvensomridet for vindmeller med rotoren i le. Der
skabes ogsd ‘bredbinds-* (stokastisk, kontinuert-spectrum) stej ved lave og
infrasoniske frekvenser pi grund af tutbulens i den tilstremmende luft. Turbulens i
tilstromningen er hoveddrsagen til bredbindsstej under nogle hundrede hertz.
Udbredelsen af lyd fra vindmeller blev ogsa undersegt, og det blev observeret og
forklaret med atmosfarisk refraktion, at udbredelsen i lzretningen af lave frekvenser
(vist som eksempel ved 8-16 Hz) var cylindrisk fta en vis afstand og ikke sferisk,
som normalt antaget ved beregninger af stej. Det betyder, at niveauet falder med
3 dB per fordobling af afstanden og ikke 6 dB. At mellestej nogle gange opfattes
lettere indenders end udenders, blev forklaret med rumresonanser og lav
lydisolation ved lave frekvenser. Infralyddelen af spektret 14 under den normale
horetzrskel i alle de undersegte tilfxlde af klager, men det blev hevdet, at infralyden
var drsag til merkbare vibrationer og klirren af vinduer og vegmonterede genstande,
hvilket bidrog til negative reaktioner over vindmellestaj. Med nogle af de samme
moller som eksempler, viste Guidati et al. [23], at interaktionen mellem vinger og
tirn skaber impulsiv infrasonisk og lavfrekvent stoj ogsi ved meller med rotoren i
vindretningen (‘frontlebere’), dog vesentligt mindre end for meller med rotoren i
leretningen.

Legerton et al. [24] malte stoj fra to 450 kW vindmeller i en afstand af 100 m. De
rapporterede niveauer for 1/3-oktavbindene op til 20 Hz er langt under den
normale horetztskel for rene toner, mens niveauerne i 31,5 Hz bindet er lige under
tersklen.

Betke et al. [25] og Betke og Remmers [26] przsenterede en teknik til at reducere
vindste] i malinger af lavfrekvent stoj fra vindmeller. De brugte to mikrofoner
monteret i jorden med en afstand pd 10 m og en krydskorrelationsteknik. I en
afstand af 200 m fra en 500 kW melle synes frekvensspektret at vere kontinuert, nir
der analyseres med en meget fin frekvensoplesning, dog med toppe ved
vingepassage-frekvensen og dens harmoniske. G-vagtede lydtrykniveauer pi denne
afstand var 63,9 dB.

Jakobsen [27] gennemgik data fra de undersegelset, det er nzvnt i de tre foregiende
paragraffer og segte ydetligere oplysninger i de originale malerapporter og ved
kontakt til forfatterne. Han estimerede G-vagtede niveaver for 10 vindmeller pi
S0kW tl 42MW og fandt, at niveauet fra vindmellerne med rotoren i
vindretningen er omkring 70 dB eller lavere i en afstand af 100 m, mens niveauet fra
vindmellerne med rotoren i le er 10-30 dB hajere. Det blev konkluderet, at selv tet
pé meller med rotoren i vindretningen vil det G-vagtede niveau sivel udenders som
indendors vere under grensen pa 85 dB i de danske retningslinjer for lavfrekvent
stej og infralyd [20]. For vindmeller med rotoren i ke af tirnet kan denne grense
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overskrides pd afstande op til flere hundrede meter. Selv for meller med rotoren i l=
var niveauet af infralyd dog for lavt til at kunne forklare klager rapporteret i de
oprindelige undersegelser pi afstande op ul 2km. I et forseg pd at finde en
alternativ forklaring estimerede Jakobsen det indenders A-vagtede niveau for
10-160 Hz frekvensomradet, et mél der anvendes af de danske retningslinjer for lave
frekvenser. Den anbefalede aften/natgrense pa 20 dB for boliger var overskredet i
alle tilfzlde pd nar ét. P4 den anden side var de normale udenders A-vagtede
niveauer i disse tilfzlde ogsa heje nok til at forklare klagerne (47-61 dB), sd det er
ikke muligt sige, om klagerne skyldtes den normale eller den lavfrekvente stoj.
(Jakobsen henviste fejlagtigt til den danske aften/natgtznse som 25 dB).

Van den Berg [28] gjorde opmerksom pd, at vingernes passage foran melletirnet
giver anledning ul ste) i infralydomidet, men endnu vigtigere til modulation af
stojen ved hojere frekvenser, si der opstir en ‘swish-swish’ lyd. I en stabil
atmosfzre, som ofte findes om natten, er forskellen i vindhastighed mellem top og
bund af rotoren meget hojere end pa andre tidspunkter, og dette eger modulationen
og =ndrer swish-lyden tl en "’klapren, banken eller dunken”. For en vindmellepark
med 17 vindmeller pd hver 2 MW, kunne dette heres tydeligt mindst én kilometer
vek. Der blev lavet malinger om natten, 100 m fra hver af to af mellerne samt
750 m fra den nzrmeste rakke af 10 meller. Selv for de nermeste malinger var
niveauerne langt under den normale horetzrskel for 1/3-oktavbindene op til 20 Hz.
Niveauerne var over den normale hereterskel (SO 389-7 [29]) for
1/3-oktavbindene fra 31,5 eller 40 Hz og op, selv ved 750 m.

Pedersen og Meller [30] analyserede indenders lavfrekvent stej og infralyd fra fire
huse i nzrheden af en eller flere vindmeller (0,6-2,75 MW) med en afstand til
nzrmeste melle pd 90-525 m. Der var ingen horbare harmoniske af vinge-passage-
frekvensen, men der var herbare komponenter i lavfrekvensomridet, i flere tilfzelde
med en vis tonal karakter. G-vegtede niveauer var 65 dB eller lavere, hvilket vil sige
langt under den normale heretzrskel, og det blev konkluderet, at infralyden ikke vil
give anledning til gener. A-vagtede niveauer for 10-160 Hz frekvensomradet var
omkring eller under den danske aften/natgteense for boliger pid 20 dB [20]. De
hejeste niveauer var mélt ved en lav vindhastighed (6,6 m/s), men tzttere pi en
vindmelle end folk normalt vil bo (90 m), eller lengere vak (325 m) i den eneste
miling, som blev lavet ved en hejere vindhastighed (9,4 m/s). Milingerne blev lavet
efter milemetoden i de danske retningslinjer, dog uden at der var en klager til at
udpege mélepositioner, hvor stejen var hejest, hvilket er vigtigt i metoden [20].
Milingerne blev ikke generelt kotrigeret for baggrundsste], men der blev gjort en
betydelig indsats for kun at analysere petioder uden forstyrrelser. Ekstra mailinger i
to af husene tyder pa, at folk kan blive udsat for hejere niveauer andre steder i
rumnmet, end der blev malt med den officielle metode. Resultaterne var ikke entydige
vedrerende den lavfrekvente stej, og undersegelsen var en del af motiveringen for
det aktuelle projekt.

Konsulentfirmaet Hayes Mckenzie Partnership Ltd. [31} milte infralyd i en afstand
af 360 m i leretningen af en vindmellepark med tolv 1,65 MW meller. Ved
vindhastigheder pa op tl 20 m/s, var de G-vzgtede niveauer op til 80 dB. I en
anden del af undersegelsen blev der milt lavfrekvent stej i tre huse, hvor beboerne
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havde klaget over lavfrekvent stej fra vindmolleparker med 3-16 meller.
Moellestorrelse og afstand til melleparken blev kun angivet for et af tilfzldene (tre
1,3 MW moiller, afstand 1030 m). Det blev konkluderet, at for 10-160 Hz omridet
var niveauerne lavere end granser foresldet af Moorhouse et al. [32, 33] for det
britiske ministerium for milje, fedevarer og landdistriktspergsmal (DEFRA), og den
danske 20 dB grense [20]. Ikke desto mindre viser data, at begge granser faktisk
blev overskredet i to af de tre huse. I det ene hus skete det jevnligt, indtil
mikrofonen blev flyttet til en anden placering i rummet. Det blev fremfort, at
mikrofonen i den ferste position optog lyd fra et nzrliggende vandleb snarere end
fra vindmellerne. Forfatterne af denne rapport er skeptiske over for idéen om, at
flytning af mikrofonen inden for det samme rum skulle reducere lavfrekvent lyd og
infralyd fra vandlebet, men ikke fra vindmellerne. Bdde de britiske og de danske
retningslinjer specificerer, at stojen skal males, hvor lyden er kraftigst, og det er ikke
muligt at se af data, om lyden i det forste milepunke (eller begge) var domineret af
lyd fra vandlebet. I det andet hus blev der kun rapporteret gener to gange i
méilepetioden, og bide de britiske og de danske grenser var overskredet den ene
gang. Et vindue stod dbent begge gange, og det hievdedes, at bide de britiske og de
danske retningslinjer kraver, at vinduetne er lukket under milingerne. Dette er dog
ikke korrekt. De britiske dokumenter har ikke instruktionet om vinduesindstillinger
under milingerne, men krver en omfattende udspergen af den generede person
om forholdene under generne, og det er logisk at antage, at malingerne skal
foretages under samme betingelser. De danske retningslinjer angiver specifikt, at der
skal foretages malinger med 4bne vinduer, hvis klageren finder, at stojen er
kraftigere i denne tilstand.

Jakobsen [34] brugte den udsendte lydeffekt (primzrt ved 8 m/s) fra 10 forskellige
vindmeller i storrelsen 850 kW til 3 MW til at beregne lydtrykniveauet i en afstand
af 200-800 m. Udenders A-vagtede niveauer og indenders A-vegtede niveauer for
10-160 Hz frekvensomrédet blev beregnet, de indenders niveauer ved hjzlp af
lydisolationsdata, som anvendes i den danske regulering af lavfrekvent stej fra
hurtigferger [35]. Det blev konkluderet, at indenders A-vagtede niveauer for
10-160 Hz ikke vil overstige den danske 20 dB aften/nat greense [20], medmindre
det udenders A-vaegtede niveau for hele frekvensomridet overstiger 45 dB. Data
viser imidlertid noget andet. Med et udendors niveau lige under 45 dB ligger det
indenders niveau over 20 dB i omkring halvdelen af de beregnede tilfzlde. Det blev
fremfert, at lydisolationsmilinger af byhuse [upubliceret] havde vist bedre
lydisolation end bygningerne i baggrundsmaterialet for reguleting af stej fra
hurtigferger [36].

Lee et al. [37] og Jung et al. [38] milte stej fra to vindmeller med rotor i
vindretningen pi henholdsvis 660 kW og 1,5 MW nominel elektrisk effekt. Den
A-vegtede stoj steg med vindhastigheden for 1,5 MW mellen, mens den var
nogenlunde konstant over det meste af driftsomridet for 660 kW meollen. De to
moller var henholdsvis stall- og pitch-regulerede, og den manglende stigning i den
A-vegtede sto) ved hejere vindhastigheder havdedes at vere typisk for pitch-
regulerede megller og til at vare en af irsagerne til, at denne form for regulering
foretrekkes for store vindmeller. Infralydomridet var domineret af vingepassage-
frekvensen og dens harmoniske, og niveauet steg med stigende vindhastighed for
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begge moller. Der blev udtrykt bekymring for, at infralyd og lavfrekvent stej vil
blive et problem med moderne vindmeller, hvor pitch-reguleringen begrenser den
A-vegtede stoj, men ikke den lavfrekvente stej og infralyd. Det blev konkluderet, at
den lavirekvente del af stejen fra begge vindmeller er herbar for en gennemsnitlig
person og sandsynligvis vil fore til klager, og at infralyddelen kan medfere klager pa
grund af klirren, f. eks. fra vinduerne. Afstanden til mollerne for denne konklusion
blev ikke rapporteret, men det kan udledes af andre data i artiklen, at det ma have
veret ganske tat p, i storrelsesordenen 70-100 m.

Gastmeier og Howe [39] milte indenders stej i en afstand af 325m fra den
nermeste af flere 1,8 MW moller. Vindhastigheden var 5 m/s. Niveauet hxvdedes
at vaere mindst 30 dB under den normale haretarskel (fra Watanabe og Meller [19])
ved alle frekvenser under 20 Hz. Aruklens figur sammenlignede fejlagtigt
smalbidndsniveauer med heretzrskler for rene toner, men forfatterne af denne
rapport anslar, at der ikke desto mindre er en rimelig margin op tl tersklen.

Ramakrishnan [40] mélte stgj tzt pd en enkelt 660 kW melle og tzt pi en enkelt
molle i en vindmellepark med mete end 50 meller pd hver 1,5 MW. G-vagtede
niveauer var omkring 70 dB i begge tilfzlde.

Harrison [41] gjorde opmarksom p4, at da tutbulens i den tilstremmende luft er
afgerende for udsendelse af lavfrekvent stej, ber der vere mere fokus pa kontrol af
turbulens under milinger og ved stojberegninger. Et sxrligt problem er, at
turbulensen oges i slipstrammen fra vindmeller, og det tages ikke i betragtning
under milinger af lydudsendelsen, som laves med enkeltstiende vindmeller.
Barthelmie et al. [42] viste, at turbulensen er markant foreget ved afstande op tl
mindst fire gange rotordiameteren. Slipstremsturbulens kan siledes vare vigtig for
udsendelse af lavfrekvent stej fra vindmelleparker.

1.2.1 Opsummering af resultater fra tidligere undersggelser

Ovenstiende undersogelser har anvendt en rzkke forskellige metoder, og de fleste
data kan ikke sammenlignes direkte. Ingen af undersegelserne har systematisk
undersogt udviklingen af lavfrekvent ste] og infralyd med mellestorrelse. Nogle af
undersagelserne mangler grundleggende oplysninger, sisom information om
melle(r), mdleafstand, -retning og -hejde, vindhastighed, analysebindbredde,
baggrundsstej, lydisolation ved indenders milinger, osv. osv. Ikke desto mindre
synes det at vere muligt at drage nogle konklusioner.

Passagen af vingerne gennem omrider med varierende vindhastighed og densitet
modulerer lyden ved hejere frekvenser med vingepassage-frekvensen, men skaber
ogsd infrasoniske og lavfrekvente komponenter. Forskeilene i vindhastighed og
densitet skyldes den varierende hejde over jorden, atmosfzrisk turbulens og
tilstedevaerelsen af melletirnet. Stej fra mellens mekaniske dele kan ogsi spille en
rolle. Modulation af lyd ved hejere frekvenser kan pd grund af den lave
modulationsfrekvens fejlagtigt tolkes som varende infralyd.

For vindmeller med rotoren i vindretningen i forhold til tirnet (‘forlebere’) er
niveauet for infralyd langt under den normale heretzrskel, selv tzt pi mellen. P4
moller med rotoren i le af tirnet (‘baglebere’) skaber vingernes passage gennem
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slipstrammen fra tirnet infralyd, som kan overskride den normale horeterskel tat
pid vindmellen og muligvis forirsage klirren af f.eks. vinduer selv i relevante
naboafstande. De fleste moderne vindmeller, men ikke alle, har rotoren i
vindretningen.

For lavfrekvensomridet er resultaterne mindre sikre. Indikationerne afviger mellem
undersogelserne, og det er ikke muligt fra ovenstiende at konkludere, i hvilket
omfang lavfrekvent stgj fra vindmeller er skyld i eventuelle gener. Svaret vil
formentlig athznge af melle, afstand, atmosferiske forhold, om man er indenders
eller udenders osv.

P4 dette sted ber det nzvnes, at der ud over originale undersogelser findes en
anselig mengde af resuméer, reviews, hvidbeger, informationsfoldere, websider osv.
om lavfrekvent stej og infralyd fra vindmeller. Mange af disse er lavet af
organisationer, som arbejder ivrigt for eller imod vindmeller, og der er desverre
mange fremstillinger af tvivisom kvalitet. En tzkke effekter og symptomer hevdes
nogle steder at skyldes infralyd eller lavfrekvent lyd, uden at der er noget bevis pi en
irsagssammenhang. Der skelnes ofte ikke ordentligt mellem infralyd og lavfrekvent
lyd, og som en konsekvens heraf afvises lavfrekvent stoj ofte som 4rsag til gener,
blot fordi man kan se bort fra infralyd (som regel med rette, som det ses i
ovenstiende). Det pistds (stadig) ofte, at infralyd ikke kan heres og nogle gange
endda, at lavfrekvent stej heller ikke kan, eller det fortwlles, at begge dele kun kan
hores af szrligt felsomme personer — hvilket alt sammen er forkert.
Vegtningskurver misforstds eller (mis)bruges til at give indtryk af dramatisk haje
eller ubetydeligt lave niveauer. Nogle gange fotkledes politiske markeringer (fra
begge sider) som videnskabelige bidrag.

1.3 Oversigt over undersogelsen

I projektet blev stejen fra fire store vindmeller milt, stojdata for 44 andre smi og
store meller blev indsamlet, og den lavfrekvente lydisolationen blev malt for ti ram i
normale beboelseshuse. I denne rapport benyttes data fra projektet til at undersage
forbindelsen mellem udsendt lydeffeke og mellestorrelse. Kildespektrene analyseres
og diskuteres, og iszr den hypotese, at spektret beveger sig mod lavere frekvenser
for stigende meollestorrelse, underseges. Udenders og indenders spektre i relevante
naboafstande analyseres og diskuteres. Milingerne og dataindsamlingen blev
foretaget af Delta, og flere detaljer kan findes i de originale rapporter [43, 44, 45,
44).



2 METODER

2.1 Vindmoller

Der indgik i alt 48 vindmeller i projektet. Fire prototype-meller med nominel
elektrisk effekt pi over 2 MW blev mdlt af Delta som en del af projektet Melle 1-4),
mens data for syv andre meller over 2 MW blev hentet fra milinger foretaget af
Delta uden for projektet (Melle 5-11) [43, 44]. Data for 37 vindmeller med en
nominel effekt pa eller under 2 MW blev hentet fra tidligere mélinger foretaget af
Delta [45]. Blandt de smi meoller optrader nogle fa fysiske moller mere end én gang,
og de reprasenterer siledes mellen milt ved forskellige lejligheder. Alle moller var
tre-bladede med rotoren placeret pi vindsiden af tirnet (‘fotlobere’).

2.2 Udsendt lydeffekt

Den lydeffekt, som udsendes fra vindmellerne, blev milt i overensstemmelse med
IEC 61400-11 [47]. Princippet i denne standard er at mdle lyden pa en reflekterende
plade anbragt pd jorden nedenfor vindmellen i en vandret afstand svarende til citka
mollens totale hojde. Det milte lydtrykniveau konverteres til lydeffektniveau for en
imaginzr punktkilde i rotorens centrum, som ville udsende den samme lyd i den
retning, hvor milingen er foretaget. Resultatet betegnes det apparente hdeffektnivean,
hvor ’apparente’ understreger, at det ikke er den sande lydeffekt, men den effekt
som ’ses’ 1 den mdlte retning. [Apparent, (af lat. apparens, apparentis, af apparere
‘komme til syne’), tilsyneladende; som kan iagttages. (Den Store Danske, Gyldendals
dbne encyklopzdi)].

Det apparente lydeffektniveau blev bestemt for 1/3-oktavbind og som et samlet
A-veegtet niveau, Liwa. Desuden blev et swrligt lavfrekvensmal, Lwacr, det apparente
A-vegtede lydeffektniveau for 1/3-oktavbandene 10-160 Hz beregnet. Det
A-vaegtede lydtrykniveau for dette frekvensomride, LpaLr, benyttes af de danske
retningslinjer for lavfrekvent stej [20].

Ordet apparent er meget lidt mundret og sjeldent brugt pa dansk, men der findes desverre ikke et
andet dekkende udtryk fil brug for en oversmitelse af det engelske ‘apparent sound power level
Det eneste lydeffektnivean i denne rapport, som ikke er apparent lydeffekinivean, optreder i det
Salgende afsnit 2.3, og ordet apparent ndelades derfor i den efterfolgende del af rapporten, inklusive
resultatafinit og diskussioner.

Data blev fremskaffet for alle meller i leretningen, benaevnt referenceretningen, ved en
vindhastighed pa 8 m/s (10 m over jorden). Denne vindhastighed bruges ofte ved
stejregulering, og de fleste analyser i denne rapport er lavet for denne hastighed.
Mollerne 1-4 blev ogsa malt ved forskellige andre vindhastigheder. For vurdering af
indholdet af rene toner blev tonal herbarhed (tonal audibility), AL, bestemt for
Molle 1-4, og for at give et indblik i en mulig retningsafthengighed af
lydudsendelsen, blev Molle 1-3 ogsd malt ved + 60° til siderne i forhold il
referenceretningen samt i vindretningen, stadig pa jorden. Alle moller blev malt i det
frekvensomride, standarden krzever, 50 Hz tl 10 kHz, og de fleste moller blev méle
ned til 31,5 eller 25 Hz. Malle 1-4 blev malt ned til 4 Hz, '
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2.3 Udenders lydtrykniveau ved naboer

Fritfelt-lydtrykniveau, Ly, hos naboer i leretningen blev beregnet efter metoden i
ISO 9613-2 [48], bortset fra at der blev anvendt 1/3-oktavbind i stedet for
oktavbind.

Retningen tl naboer er mere vandret end den retning, hvor det apparente
lydeffektniveau blev milt, men i mangel af mere przcise data, blev lydeffektniveauet
plus retningsfaktoren, Ly + D, etstattet af det appatente lydeffektniveau, Lwa, for
referenceretningen. Dempningen som folge af atmosferisk absotption, Aum, blev
beregnet ved hjzlp af data fra ISO 9613-1 [49] for 10° C og en relativ luftfugtighed
pa 80 %. ‘Dzmpningen’ pi grund af jordens indvirkning, L., blev sat til -1,5dB,
hvilket betyder, at der legges 1,5 dB til den direkte lyd fra mellen. De to resterende
led i ISO 9613-2 (dzmpninger pi grund af en eventuel barriere Ay og diverse
Amisc) blev sat til nul.

Hvis den skri afstand fra rotorcenter til observationspunktet betegnes 4, og
dempningskonstanten er o, bliver

Lp=LWA—20dB-1og10[£J—11dB—a-d+1.5dB 1)

Denne beregning svarer til den, der anvendes i den danske regulering af stoj fra
vindmeller [50].

2.4 Lydisolation

For at gere det muligt at beregne den lavfrekvente stej indenders, blev
lydisolationen ved lave frekvenser malt for ti rum, to rum i hvert af fem normale
beboelseshuse [46].

Huset blev eksponeret med lyd fra en hejttaler placeret p3 jorden og rettet mod
facaden af huset med en vandret indfaldsvinkel omkring 45° midt p4 facaden. Den
vinkelrette afstand fra hejttaleren tl vaeggen var mindst 5m. Hejttaleren blev
forsynet med bredbdndsstej, lavpasfiltreret ved 250 Hz og equaliseret for at
kompensere for hejttalerkarakteristikken. Det udenders lydtrykniveau blev malt p3
facaden cirka 1,5 m over gulvniveau for modtagerummet. Frigfelt-hydtrykeniveanet blev
bestemt ved at trekke 6 dB fra de mélte niveauer. Den udenders opstilling og
milingerne deler elementer med flere af metoderne i ISO 140-5 [51], men ingen
enkelt metode er samlet set overholdt.

Ved lave frekvenser kan indendersniveauet variere meget inden for det samme rum,
og det er en generel opfattelse, at til vurdering af stejpivirkning ber det malte niveau
afspejle omrider med hojt niveau frem for gennemsnittet for rummet (se f. eks.
Jakobsen [52], Simmons [53] og Pedersen et al. [54]). For at opfylde dette, blev som
indendors hydiryknivean benyttet energimiddelvatdien af milinger lavet i fire vilkirlige
tredimensionelle hjerner, dvs. hvor gulvet eller loftet meder to vegge. Hjorner tet
p4 mulige koncentrerede transmissionsveje (cksempelvis ventilationskanalet, vinduer
eller dere} blev dog undgiet, og de valgte hjerner reprasenterede tilsammen alle
overflader. Pedersen et al. [54] har vist, at denne metode giver et godt estimat pd det
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niveau, som et overskredet i 10 % af rummet, dvs. tet pd maksimum for rummet,
men uden at give niveauer, det kun eksisterer i en meget lille del af rummet.

At 3D-hjernemetoden er velegnet til at estimere det maksimale niveau, som folk
notmalt vil blive udsat for i et rum, bekraftes af data fra Brunskog og Jacobsen [55],
som simulerede 100 forskellige frekvens/rum-kombinationer, hver med to
forskellige eftetklangstider. De fandt, at 3-D-hjerne metoden rammer ret centralt et
mal defineret som det maksimale niveau i rummet, eksklusive positioner tzttere pi
vaggene end 1 m (gennemsnitlig fejl under 1 dB, standardafvigelse af fejlen 3-4 dB
afhaengig af efterklangstid).

Lydisolationen blev milt for 1/3-oktavbindene i frekvensomradet 8-200 Hz, og den
blev beregnet som forskellen mellem udenders fritfelt-lydtrykniveau og indendors
lydtrykniveau.

Der blev lavet ekstra indendersmilinger i et forseg pa at benytte en milemetode
givet 1 de danske retningslinjer for lavfrekvent stej [20]. Metoden krever to mélinger
i omrader af rummet, hvor personer vil blive udsat for lyd under normal brug af
rummet (med visse geometriske begrensninger), og én miling i nerheden af et
hjerne af rummet (0,5-1,0 m fra vegge, 1,0-1,5 m over gulvet). Milinger blev lavet i
positioner, som stemmet overens hermed. Imidlertid er metoden beregnet til brug i
tilfelde af stejklager, og det er meningen, at de to ikke-hjerne positioner skal vere
positioner, hvor klageren opfatter stojen som vxrende kraftigst. Uden en klager og
uden den generende stej var det ikke muligt at opfylde dette. Selvom de geometriske
betingelser 1 maélemetoden var opfyldt, var mdlingerne siledes ikke i
overensstemmelse med metoden som helhed, og resultaterne er ikke rapporteret.
Det méd konkluderes, at metoden er uegnet til miling af lydisolation, medmindre
proceduren tilfejes en form for segning efter maksimalniveauer.

2.5 Indendors lydtrykniveau ved naboer

Indenders lydttykniveauer blev fundet ved at traekke lydisolationen fra det udendors
fritfelt-lydtrykniveau, begge givet i 1/3-oktavband.

2.6 Statistiske metoder

Forskelle er testet med Student’s t-tests, og den hajeste p-vardi, der regnes som
signifikant og rapporteres, er 0,05. I to-sample tests, er der ikke forudsat samme
varians for de to samples, og der anvendes derfor Welch’s tilpasning af t-testen og
Welch-Satterthwaite frihedsgrader (degrees of freedom, d.f). Ensidede tests
anvendes, nir hypotesen omfatter en bestemt retning af den mulige forskel, mens
tosidede tests bruges de ovrige steder. Eksempelvis indebzrer hypotesen om, at
frekvensspektret bevager sig nedad i frekvens for eget mollestorrelse, at de relative
niveauer for store meller vil vere hejere ved lave frekvenser og lavere ved heje
frekvenser. Der anvendes detfor ensidede tests ved lave og heje frekvenser, mens
der anvendes tosidede tests i det mellemliggende frekvensomride, valgt som
315-1600 Hz.
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3 RESULTATER OG DISKUSSIONER

Tre vindmeller, en pd 1650 kW og to pi 2,3 MW, blev fojet til materialet pd et sent
tidspunkt, og der er ikke data for 1/3-oktavbind tilgengelige for disse, si kun
resultater for Lwa og Lwair rapporteres. Der var uheldigvis benyttet 20 Hz
hojpasfiltre under nogle af malingerne (retningerne reference, venstre og hejre for
Melle 1, referenceretning for Melle 3), s4 inden databehandlingen blev virkningen af
disse filtre kompenseret ved at trxkke filterkarakteristikken fra de mdlte niveauer i
det berorte frekvensomride. Hojfrekvent elektrisk staj fra frekvensomformeren
pavirkede nogle af milingerne ved frekvenser over 5 kHz, og data for Mellerne 1-4
er sdledes ikke rapporteret ved disse frekvenser. Der er enkelte uoverensstemmelser
mellem de data, som Delta har angivet i de forskellige rapporter, tabeller og figurer.
Resultaterne i denne rapport er baseret pid de mindst behandlede data, hvilket med
f4 undtagelser vil sige de absolutte lydeffektniveauer i 1/3-oktavbind.

3.1 Udsendt lydeffekt

3.1.1 LWA og LWALF

Figur 1 viser Lwa og Lwarr for alle mellerne som funktion af mellesterrelse. Den
vandrette akse er logaritmisk for at passe til den lodrette decibel-akse, som i sig selv
er logaritmisk. Simple potenssammenhange mellern udsendt akustisk effekt og
nominel elektrisk effekt vil siledes svare dl rette linjer, og regressionslinjer er
inkluderet i figuren.

T T TR L
i) SO W A 5 - b

dBre 1 pW

TR TP = g DU A F O S U I O SN

LWALF

70 R R R — .
10 kw 100 KW 1 MW 10 MW
Nominel elektrisk effekt

Figur 1. Lydeffektniveauer (Lwa and Lware) som funktion af mallestarreise
for 48 maller. Referenceretning, vindhastighed 8 m/s. Regressionslinjer: Alle
mgller medregnet (tynde linjer}), fire meller under 450 kW ikke medregnet
{tykke linjer). Sorte symboler geelder Malle 1-4.

Det ses — ikke overraskende — at bide Lwa og Lwair stiger med stigende
mollestorrelse. Det bemaerkes ogsd, at Lwavr stiger kraftigere end Laya, hvilket
betyder, at den relative andel af lavfrekvent stej stiger med stigende mollestorrelse.
Forskellen pd regressionslinjernes hxldning for alle data (tynde linjer) er statistisk
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signifikant (t=3,94; d.£.=90,0; ensidet p<0,001). Da det kan hzvdes, at de fire
mindste meller maske ikke er reprasentative for moderne vindmeller, er der ogsa
beregnet regressionslinjer uden disse moller (tykke linjer). Haldningerne er lidt
hejere end med alle meller inkluderet, og forskellen er mindre, men stadig statistisk
signifikant (t=1,82; d.£.=79,8; ensidet p=0,036).

Den relative andel af lavfrekvent stej kan udtrykkes som LwaLr— Lia, og en linezr
regression af denne storrelse har en signifikant positiv hzldning med alle meller
inkluderet (t=5,42; d.f.=46; ensidet p<0,001), sivel som med de fire mindste meller
fletnet (t=2,54; d.£.=42; ensidet p=0,007).

Det ses ogsa af Figur 1, at der er nogen vatiation mellem meller af samme storrelse.
Som nzvnt i afsnit 2.1 kan meller af samme stortelse vere af samme eller forskellige
modeller eller, for nogle f4 meller under 2 MW, den samme fysiske molle malt ved
flere lejligheder.

3.1.2 Lydeffektniveau i 1/3-oktavband
Lydeffektniveauer i 1/3-oktavbdnd er vist i Figur 2.
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Figur 2. A-veegtede lydeffektniveauer i 1/3-oktavband. 45 maeller med
nominel elekirisk effekt mellem 75 kW og 3.6 MW,
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Vedrerende infralyddelen af spektret, er det G-vegtede [15] lydeffektniveau,
beregnet ud fra niveauerne i 1/3-oktavbindene op til 20 Hz, 122-128 dB for de fire
moller, hvor der er data for disse frekvenser. Selv tzt pd mellen, f.eks. i en afstand
af 150 m fra rotorens centrum, vil dette kun give G-vegtede lydtrykniveauer pa
69-75 dB, hvilket er langt under den normale heretzrskel [3]). Denne beregning
tager ikke hejde for eventuelle nzrfeltsfenomener, f.eks. fra en vinge, der passerer
tet pa.

Ved de frekvenser, hvor der er data for alle mellet, varierer niveauet mellem
mellerne med 20 dB eller mere. Dette er forventeligt, da mollerne omfatter et stort
omride af nominel elektrisk effekt. For tydeligere at vise mulige spektrale forskelle
mellem mollerne er niveauerne i 1/3-oktavbind normeret til den enkelte molles
samlede A-vagtede lydeffektniveau Liwa. Resultatet er vist i Figur 3.

250 500
Frekvens [Hz]

Figur 3. Normerede A-vazgtede lydeffektniveauer i 1/3-oktavbénd. 45 meller
med nominel elekirisk effekt mellem 75 kW og 3,6 MW. (Normeret svarer til,
at Lwa for den individuelle melle er trukket fra alle niveauerne i
1/3-oktavband).

En eventuel forskel i spektret mellem smi og store meller er undersegt ved at
opdele mollerne i to grupper: Moller op til og med 2 MW, og meller over 2 MW.
Figur 4 viser middelverdi og standardafvigelse af middelvardi (standard error of
mean, s.e.m.} for hver af de to grupper.
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Figur 4. Normerede A-vaegtede Iydeffekiniveauer i 1/3-oktavbéand.
Middelveerdier for to grupper af meller: <2 MW og > 2 MW. Lodrette streger
angiver +1 standard error of mean (s.e.m.).

Spektret ligger tydeligt lavere i frekvens for de store meller end for de mindre
moller. Forskellen i niveau er signifikant for alle 1/3-oktavbind i frekvensomridet
63-250 Hz og ved 4 kHz (t=[3,49; 4,52; 2,81; 3,27, 3,49; 2,63; 2,52; -2,10],
d.f.=[14,3; 23,1; 17,0, 13,5; 13,6; 23,8; 22,6; 12,5], ensidet p=[0,002; <0,001; 0,006;
0,003; 0,002; 0,007; 0,010; 0,028]). (Hvis de fire mindste meller ikke medregnes, er
forskellen signifikant ved de samme frekvenser plus 5 kHz (t={2,94; 4,09; 2,22; 2,76;
2,97,1,93;1,83; -2,07; -1,93], d.£.=[11,7; 18,0; 14,5; 11,1; 11,6; 18,7; 20,1; 12,9; 11,7],
ensidet p={0,006; <0,001; 0,022; 0,009; 0,006; 0,035; 0,041; 0,030; 0,039]).

De signifikante forskelle mellem sma og store meller er moderate, 1,5-3,2 dB, men
som nzvnt i introduktionen (afsnit 1.1), kan selv smi forskelle pavirke menneskers
opfattelse af lyd ved lave frekvenser. Hertil kommer, at hvis lave frekvenser er
afgerende for kravene til afstand til naboer, kan smi forskelle have stor indflydelse
pa den nedvendige afstand.

Figur 5 viser middelvaerdien af de smd meller op til og med 2 MW og de enkelte
moller pd over 2 MW.
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Figur 5. Normerede A-vazgtede lydeffekiniveauer i 1/3-oktavband.
Middelvaerdi af 36 moller <2 MW (tyk sort linje) og 9 individuelle maller
>2 MW.

De store moller ligger over middelverdien af de smd meller i nasten hvert eneste
1/3-oktavbind under 315 Hz. Nogle af mellerne har en top i et eller flere
1/3-oktavbind, hvilket kan skyldes tonale komponenter. Toner kan stamme fra
mollens mekaniske dele, f.eks. gearkassen eller hjzlpeudstyr sisom generatorens
kalesystem (se f.eks. Wagner et al. [56]).

Ved hoje frekvenser forstyrres billedet af et atypisk menster over 2 kHz for Melle 6.
Der er ikke andre data fra deane melle, for eksempel for en anden vindhastighed
eller en anden retning, som kan bruges til at kontrollere, om dette virkelig er stoj fra
mollen og ikke elektrisk stej som ved nogle af de andre meller (se indledende
bemearkninger til Afsnit 3). Hvis Melle 6 udelades ved disse frekvenser, ligger de
store moller pd eller under middelvaerdien af de smd meller i nasten hvert
1/3-oktavband over 2 kHz. Forskellen mellem middelverdien af de to grupper er i
dette tilfzlde signifikant for alle 1/3-oktavbindene i frekvensomridet 2,5-10 kHz
(t=|-1,83; -2,49; -3,47; -3,18; -2,42; -2,76; -2,64], d.f.=[15,2; 15,6; 14,5; 14,8; 4,1, 4,6;
6,3], ensidet p=[0,044; 0,012; 0,002; 0,003; 0,036; 0,022; 0,018]).

3.1.3 Toneindhold

Toneanalyserne viser, at tonerne generelt varierer i niveau og frekvens med
vindhastigheden. Figur 6 viser tonal herbarhed for de mest fremtredende toner for
Melle 1-4.
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Figur 6. Tonal harbarhed, AL, som funktion af vindhastighed for Melle 1-4,
referenceretning. Farvekode for meller som i Figur 5.

Verdierne er under 3-4 dB med undtagelse af Melle 3 ved haje vindhastigheder. For
Molle 1 og 3 gxlder vardierne en tone, som varierer med vindhastigheden i omridet
110-145 Hz, omtrent samme frekvensomride for begge moller. For Melle 2 gzlder
vrdierne en tone med nasten konstant frekvens omkring 40 Hz. Melle 4 har flere
toner ved hojere frekvenser, og forskellige frekvenser i omradet 800-1400 Hz
dominerer pd skift athengigt af vindhastigheden. Der kan identificeres toppe i de
tilsvarende 1/3-oktavbind i Figur 5 for de to meller med tonalitet over 0 dB ved
8 m/s (Molle 2, 40 Hz; Molle 3, 160 Hz).

ISO 1996-2 [57] specificerer et tonetilleg, som skal benyttes, nir den tonale
horbarhed overstiger 4 dB. Nationale grznser for tonetilleg kan variere, f.eks.

kriever de danske regler, at den tonale herbarhed overstiger 6,5 dB, for det gives
tilleg [58].

Kun ¢én af mellerne overstiger 4 dB graensen og kun ved heje vindhastigheder, hvor
der ofte ikke findes regler for vindmellestaj. Det er ganske overraskende, at selv
ikke den tydeligste tone i spektrene for 1/3-oktavbind, 40 Hz tonen for Melle 2,
giver et tonetilleg. Det er sandsynligvis et resultat af, at de kritiske bind, som
benyttes ved tonevurdetingen, er meget brede ved lave frekvenser. Det er uden for

rammerne af denne rapport at vurdere, om tonetne vil blive opfattet som tydeligt
tonale, pd trods af det manglende tonetilleg.

3.1.4 Direktivitet

Figur 7 viser direkuviteten for de tre meller, den er milt for.
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Figur 7. Direktivitet for Melle 1-3. Vindhastighed 8 m/s undtagen for Molle 2,
frontretning, som blev malt ved 10m/s (og sammenlignet med
referenceretningen ved 10mis). P& grund af elekirisk stej | malingen
mangler data for Melle 2, frontretningen ved 5 kHz.. Farvekode for meller
som i Figur 5.

Data varierer noget mellem meollerne, og det er svert at finde et generelt menster,
Der ses bide hejere og lavere niveauer i andre retninger end referenceretningen.
Ved de laveste frekvenser ville man forvente en lav direktivitet, men dette ses ikke.
En malt retningsvirkning kan afspejle en sand retningsvirkning, men hvis den
vigtigste stojkilde er til den ene side i rotorplaner, f.eks. pi en nedadgiende vinge
som vist af Oerlemans og Schepers [59] og Oerlemans et al. [60], er milingerne i
denne side txttere pd kilden, hvilket kan give en falsk indikation af en
retningsvirkning.

En mulig fejlkilde for direktiviten er, at malingerne for de forskellige retninger ikke i
alle tlfzlde er lavet i den samme periode. Hver af de andre retninger blev ganske
vist malt samtidigt med referenceretningen, men de blev ikke alle sammen malt
samtidigt. Der findes kun ét szt data for referenceretningen, og dette kan siledes
ikke gzlde for alle retninger. Ved lave frekvenser kan dirligt signal/stej-forhold
veere drsag til stor usikkerhed.

Retningen fra mellen tl naboer er typisk mere wvandret end retningen il
malepositionerne. Iser hvis der udsendes lyd ved synkrone vibrationer i vinger
og/eller tirn, er det sandsynligt, at udstrilingen vil vere kraftigere vinkelret pi
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rotorplanet og/eller tirnet, dvs. tzt pd det vandrette plan. Der er brug for mere
viden om dette.

3.1.5 Betydning af vindhastigheden

Figur 8 viser Lwa som funktion af vindhastigheden for de fire meller, der er data
for.
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Figur 8. A-vaegtet lydeffektniveau, Lwa, som funktion af vindhastigheden for
Malle 1-4. Farvekode for mgller som i Figur 5.

Stojen stiger med vindhastigheden, men kurven flader dog ud over 7-8 m/s. De fire
meller er alle pitch-regulerede, og wudfladningen stemmer overens med
observationerne fra f.eks. Lee et al. [37] og Jung et al. [38] vedrerende pitch-
regulerede moller.

3.2 Udendors lydtrykniveau ved naboer

For hver af de store moller er beregnet den afstand, hvor det A-vzgtede
lydtrykniveau er faldet til 35 dB. Pedersen og Waye [61] har vist, at andelen af sterkt
generede personer ndr op over 5 % omkring ved dette lydtrykniveau, og andelen af
generede nidr over 10 % (Pedersen et al. [62]). Pedersen og Nielsen [63] har
anbefalet en minimumsafstand fra vindmeller til naboer, si mellestojen er under
33-38 dB. En greense pd 35dB bruges ved vindmeller, feks. i Sverige for stille
omrider [64]. Det er ogsi den graense, der gxlder i Danmark i omrider med 4ben og
lav boligbebyggelse (nat) og i rekreative omrider (aften, nat og weekend) for stoj fra
virksomheder [65] (men ikke for vindmellestoj [S0]). 35 dB synes derfor at vere en
ganske fornuftig graense for vindmellestoj.

Tabel 1 viser afstanden til de enkelte meller samt forskellige negletal ved 35 dB
grensen.
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Melle Middel
1 2 3 4 5 6 i 8 9 sma
Afstand [m] 629 647| 879 B22| 679 758| T713| 1227 1144| 453
Lga [dB] 35,0] 350] 350| 350| 35.0| 350| 350f 350| 350] 350
Loar [dB] 288| 26,7] 289| 278| 28,0] 29| 288| 27V0| 27.0] 248
Loae-Loa [dB] 62| -83| -61 -74] -70] 59| 82| -80| -80| -102
Lyg [dB] 59.1] 54,5 55,0 580

Tabel 1. Nagletal ved den afstand fra en enkelt molle, hvor det totale A-veegtede lydtrykniveau
er 35dB. Afstanden er anfert som skrd afstand til rotorcentrum, hvilket for de aktuelle
mollehajder er teet pa den vandrette afstand.

Den mindste afstand, hvor en 35 dB grense er overholdt, varierer betydeiigt mellem
de store meller, selvom melletne er forholdsvist ens i sterrelse (2,3-3,6 MW).
Afstanden varierer fra lidt over 600 m til mere end 1200 m.

Spektrene for 1/3-oktavbind ved disse afstande er vist i Figur 9.
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Figur 9. A-vaegtet lydtrykniveau i 1/3-oktavband ved den afstand fra en
enkelt melle, hvor det totale A-vaegtede lydtrykniveau er 35 dB (se Tabel 1).
Farvekode for maller som i Figur 5.

Pi disse afstande, begynder luftens absorption at fi betydning. Den pavirker iser de
hoje frekvenser, og resultatet er, at flytningen af spektret i retning mod lavere
frekvenser bliver mere udtalt end for lydeffektniveauet (sammenlign med Figur 5).

Det er vigtigt at bemarke, at for flere af mellerne findes det hejeste niveau for
1/3-oktavbind ved 250 Hz eller lavere, selv nir der ses pd de A-vzgtede niveauer
(Figur 9). Det er sdledes hzvet over enhver tvivl, at den lavfrekvente del af spektret
spiller en vigtig rolle for stejen ved naboerne, og at lavfrekvent lyd skal tages
alvorligt i vurderingen af stej fra store vindmeller.
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I mange tilfzlde tillades hojere udendots A-vaegtede niveauer end 35 dB. Som et
eksempel tillader de danske regler 44 dB for huse uden for boligomrider eller
rekreative omrader [50]. Af visuelle hensyn tillader de danske regler ikke boliger
tettere pd meller end fire gange den samlede meollehojde, og pi denne afstand er
lydtrykniveauet ofte under 44 dB, hvis der er tale om en enkelt molle. Der kan dog
sagtens forekomme niveauer pi 44 dB lengere vk end fire gange mollehojden, nir
der er flere moller sammen i vindmelleparker. Tabel 2 viser afstanden til smi
vindmelleparker, hvor det A-vagtede lydtrykniveau er 44 dB, sivel som forskellige
nagletal for denne afstand.

Mplle Middel
1 2 3 4 5 6 7 8 9 sma
Afstand [m] 530 546 831 759 585 679 631 1241| 1142 393
| Lpa [dB] 440| 440 44,0 440 440( 440 440| 440| 440 44,0
| Lpacg [dB] 37,91 359| 381 36,8| 372| 383 380 36,3| 363| 33,9
LoaLe-Lps [dB] -6,1 -8,1 -59 -7,2 -6,8 -5,7 -6,0 -7,7 7,7 -10,1
Lo [dB] 684| 63,9 646] 674

Tabel 2. Nagletal ved den afstand, hvor det totale A-vaegtede lydtrykniveau er 44 dB.
Mglleparker med to raekker pa hver 6 identiske meller, 300 m afstand mellem mgller i begge
retninger (200 m for smé meller). Observationspunkt centreret ud for den lange side. Afstand
angivet som skra afstand til neermeste meolle.

3.3 Lydisolation

Under milingerne var der alvorlige problemer med baggrundsstej ved de tre laveste
frekvenser. 18 mélinger med et signal/stej-forhold pi under 1,3 dB blev kasseret.
Syv rum/frekvens-kombinationer métte detfor beregnes ud fra milinger i kun to
eller tre 3D-hjerner. To rum/frekvens-kombinationet, hvor der kun var malinger fra
et enkelt 3D-hjerne blev ikke beregnet. Figur 10 viser lydisolationen for de ti rum.

. : : : !

8 16 31.5 63 125 250
Frekvens [Hz]

Figur 10. Lydisolation malt for 10 rum.
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Ved frekvenserne 63-200 Hz, har rummene med fi undtagelser en lydisolation pé
10-20 dB. Mod lavere frekvenser falder isolationen, og forskellen mellem rummene
bliver storre. Nogle rum viser en meget lille eller endog negativ isolation ved visse
frekvenser. Et enkelt rum har usedvanlig hej isolaton i omridet 16-31,5 Hz. Dette
var et lille vzrelse, der anvendes til opbevaring af mebler og andet. Rummet kan
sdledes ikke betragtes som et typisk opholdsrum, og dets data benyttes ikke i de
videre beregninger. '

Var opmazrksom pi, at for hvert 1/3-oktavbind refererer det indenders niveau til
det maksimale niveau, som man normalt vil blive udsat for i rummet (afsnit 2.4).
Isolationstallene er derfor, iser for den everste del af frekvensomridet, lavere end
traditionelle isolationstal beregnet til tekniske formail, hvor man typisk anvender det
gennemsnitlige niveau i rummet.

3.3.1 Mangler ved lydisolationsmalemetoden

En mangel ved den anvendte metode er, at eksponeringen er fokuseret pi facaden
af huset. I en situation, hvor huset udszttes for stej fra vindmeller, bliver hele huset
inklusive tag, og ved lave frekvenser ogsd bagsiden af huset, udsat for nasten den
samme lyd. I malesituationen var der mindre lyd pi disse flader pi grund af
hojttalerens retningsvirkning, hejere afstand til hojttaleren, skyggevirkning osv.

Et yderligere problem er, at det udenders fritfelt-lydtrykniveau beregnes ved blot at
trekke 6 dB fra det milte niveau pi facaden. Dette forudsatter, at facaden er stor
nok til at vere totalt reflekterende overfor alle frekvenser, en antagelse, som nappe
holder ved de laveste frekvenser. En bedre losning kunne have veret at mile fritfelt-
lydtrykniveauet fra hejttaleren pd et sted uden reflekterende flader (bortset fra
jorden), og bruge denne vzrdi i beregningen.

Problemerne med baggrundsstej kunne formodentlig have varet lost ved hjzlp af
moderne teknik, der udnytter sammenhzngen mellem de udenders og indenders
signaler, f.eks. maximum-length-sequence (MLS) teknik. Alternativt kunne det have
varet muligt at haxve signalniveauet ved at mile ét 1/3-oktavbind ad gangen,
fremfor hele frekvensomridet samtidigt.

3.4 Indenders lydtrykniveau ved naboer
Figur 11 viser indenders lydtrykniveauer for 1/3-oktavbind for alle 81
kombinationer af 9 meller og 9 rum i afstanden med et samlet A-vagtet udendots
lydtrykniveau pa 35 dB. Vaer opmarksom p4, at de indenders niveauer estimerer det
maksimale niveau, som man normalt vil blive udsat for i rummet og ikke det
gennemsnitlige niveau 1 rummet (se afsnit 2.4).
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Figur 11. Indendars A-vaegtede lydtrykniveauer for 1/3-oktavband i den
afstand fra en melle, hvor det totale A-vzegtede lydtrykniveau udenders er
35dB (se Tabel 1). 81 melle/rum kombinationer. Den stiplede linje er
hereteersklen i henhold til 1SO 389-7 [29). Farverne angiver mallen,
farvekode som i Figur 5.

Der ses store forskelle mellem melle/rum kombinationerne. Det meste af
variationen skyldes forskelle i rummenes lydisolation, undtagen ved 63 og 80 Hz,
hvor bide rum og melle bidrager nogenlunde lige meget til variationen. Vardier ved
40 Hz i den ovre ende af intervallet skyldes det hoje lydeffektniveau for en enkelt
melle, mens heje verdier ved 200 Hz skyldes lav lydisolation af et enkelt rum.

Det ses af den indsatte horetzerskel (stiplet linje), at den lavfrekvente lyd kan heres i
mange molle/rum-kombinationet, iser ved de hejeste af de lave frekvenser. Lyden
vil ikke vere ret kraftig, men som nevnt i indledningen, kan lavfrekvent lyd vere
generende, selvom den ikke er ret langt over heretzrsklen (afsnit 1.1), og nogle
personer kan vere generet af lydene i Figur 11.

Figur 12 viser indendersniveauer for situationen fra Tabel 2, hvor det udenders
A-vegtede lydtrykniveau fra en mellepatk er 44 dB.
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Figur 12. Indenders A-veegtede lydtrykniveauer for 1/3-oktavband i den
afstand fra en mellepark, hvor det totale A-vaegtede lydtrykniveau udenders
er 44dB (se Tabel 2). 81 mgllefrum kombinationer. Stiplet linje er
haretaersklen i henhold til 1S0O 389-7 [29]. Farverne angiver mallen,
farvekode som i Figur 5.

Her vil der vaere herbar lyd nogle steder i alle rum og for alle meller. I mere end
halvdelen af dlfzldene (48 ud af 81), overskrides den normale hereterskel med mere
end 15 dB i et eller flere 1/3-oktavbind, og der er risiko for, at en betydelig del af

beboerne vil vare generet af lyden.

Med henblik pi at undgi sevnforstyrrelser anbefaler WHO for kontinuert stej en
indenders grense pid 30 dB for det A-vegtede lydtrykniveau [66], men bemarker
ogsd, at hvis stejen indeholder en stor andel af lavfrekvent stej, “anbefales en endnu
lavere granse, fordi .... lavfrekvent stof kan forstyrre hvile og sovn sely ved lave hydiryk”. Hvor
meget lavere er ikke angivet, men medmindre niveauet over 200 Hz er usedvanlig
lavt, vil det samlede A-vzgtede lydtrykniveau tydeligvis overstige f.eks. 25dB i
mange af tilfaldene i Figur 12.

3.4.1 Den danske indendgrsgranse

Den danske indenders aften/nat grense for Lpair 1 boliger pd 20 dB [20] gelder
ikke for milinger i enkelte positioner, men for niveauet méilt med den metode, som
er nevnt 1 afsnit 2.4. Metoden benytter energimiddelverdien af mdlinger i tre
positioner: En position i nzrheden af et hjerne af rummet og to positioner, hvor
klageren opfatter stojen som vzrende kraftigst. Antages det, at klageren udpeger
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sidanne positioner korrekt, vil resultatet af hcle metoden — energimiddelvardien
med en hjernemaling — stadig vaere et niveau tzt pd det maksimale.

Det er ikke muligt umiddelbart at finde den maksimale vaerdi af Loair blot ved at
legge niveauerne for 1/3-oktavbind sammen fra Figur 11 eller Figur 12, da de
forskellige 1/3-oktavbind kan have deres maksimum i forskellige omrider af
rummet. Men 40 af de 81 melle/rum kombinationer i Figur 12 overstiger et
A-veegtet niveau pa 20 dB for mindst ét 1/3-oktavband i 10-160 Hz omridet, og det
er rimeligt at regne med, at det samlede lydtrykniveau for dette frekvensomride,
LpaLr, vil overstige 20 dB for endnu flere melle/rum kombinationer.

Det ber nzvnes, at vindmeller hat varet undtaget fra de generelle danske
retningslinjer for lavfrekvent stej [20] siden 2006, da bekendtgerelsen om stej fra
vindmeller blev opdateret [50]. Argumentet var, at det indenders Loair ikke vil
overstige 20 dB, hvis de normale udenders grenseverdier overholdes [67]. Det
gzelder muligvis for mindre meoller, men som det ses, kommer det indenders niveau
ofte over 20 dB for stote moller over 2 MVW.
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4 GENERELLE DISKUSSIONER

4.1 Stej som funktion af mellestorrelse

Datamaterialet giver et nyttgt overblik over, hvilken lydeffekt der udsendes fra
vindmeller af forskellig storrelse, og med forsigtighed kan resultaterne benyttes til at
ansla lydeffektniveauet for fremtidens storre meller. Figur 13 gentager data for Lwa
fra Figur 1, nu med en ekstrapolering mod hejere nominel elektrisk effekt samt data
for den indsatte regressionslinie.
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Figur 13. Lydeffektniveau {(Lwa) som funktion af mellesterrelse.
Vindhastighed 8 m/s, fire meller under 450 kW ikke medtaget. Lineser
regressionslinje, standard error of estimates (s.e.e.)=1,64 dB. Ekstrapolation
(stiplet linje), 90 % konfidensintervaller baseret pa s.e.e. (prikket linje).

Regressionslinjen i Figur 13 svarer til felgende sammenhang mellem lydeffekten Pa
og den nominelle elektriske effekt, Pe:

beelduing
Pg 10dB

Py = konstant, -(1 (2)

hvor heldning er hzldningen af regressionslinjen, og konstant{ kan beregnes fra det

sidste led i ligningen for regressionslinjen. Da hzldningen cr 11,0dB, er
eksponenten 1,10, hvilket betyder, at lydeffekten stiger mere end proportionalt med
den nominelle elektriske effekt. I den udstrekning, mellerne folger udviklingen fra
regressionslinjen, udsender en vindmelle af dobbelt storrelse altsd mere end den
dobbelte lydeffekt.

Arealet A1 af en cirkel, inden for hvilken en given stejgranse er overskredet, er serlig
interessant. Radius af citklen kan findes ved at lese ligning (1) med hensyn til 4, og
hvis den atmosfweriske absorption, som hovedsageligt har betydning ved hoje
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frekvenser og pé lang afstand, udelades, finder man, at arealet er proportionalt med
lydeftekten. Efter indsattelse af ligning (2) folger, at

beldning

PE 10dB
A = konstanto - Py = konstanto - konstanty - 3
2 Pa 2 1 [1 M\X/) 3

hvor konstanty athenger af stojgrensen.

Med regressionslinjens haldning stiger det stojramte areal altsi mere end
proportionalt med den nominelle elektriske effekt. Dette er et bemarkelsesvardigt
resultat, nir man tznker pi den aktuelle udvikling med konstant stigende
meollestotrelser og endda, i hvert fald i Danmark, strategien med at erstatte mange
smi moller med fa storre. Fra et stgjforurenings-synspunkt forekommer dette som
et skridt tilbage. Hvis den installerede nominelle elektrisk effekt er den samme, vil
stote vindmoller ramme et storre areal med stoj, end sma meller vil.

Det skal tilfojes, at hzldningen af regressionslinjen ikke er signifikant hejere end
10dB (90 % konfidensinterval [9,53 dB; 12,40 dB], p(hzldning <0 dB)=0,133).
Med en hzldning pa 10 dB er det stojbelastede arcal det samme for store og sma
meller for den samme installerede nominelle elektriske effekt.

4.2 Variation mellem moller

Hvert datapunkt i Figur 13 er baseret p4 milinger pa en enkelt melle. For at tage
hojde for vatiationer mellem forskellige eksemplarer af samme mellemodel, ber der
anvendes et hojere lydeffektniveau ved projektplanlegning. Ifelge IEC TS 61400-14
[68], skal fabrikanterne specificere vardier, som er 1,645 gange standardafvigelsen
mellem meller hejere end middelverdien af meller af den givne model. Denne vardi
svarer til den ovre grense pid et 90% konfidensinterval, hvilket betyder, at
sandsynligheden er 5 %, for at en tilfzldig molle af den aktuelle model udsender
mere stoj end den specificerede vardi.

Storrelsen af denne sikkerhedsmargin afhenger siledes af variationen mellem meller
af den aktuelle model. I Figur 13 er standardafvigelserne for meller af samme
sterrelse og fabrikat i omridet 1,6-3,5dB, nir der ses bort mellestorrelser, der
omfatter gentagne milinger pd en eller flere fysiske vindmeller. Da
standardafvigelsen skal ganges med 1,645, bliver det typisk til en margin p adskillige
decibel.

Broneske [69] papegede, at melleproducenterne ofte specificerer verdier, som ikke
hat den sikkerhedsmargin, der er angivet i IEC TS 61400-14. Forfatterne af denne
rapport har ogsd det indtryk, at minimumsafstande til boliger ofte beregnes ud fra
stojdata, der mangler en passende sikkerhedsmargin. Brug af data uden
sikkerhedsmargin som for eksempel middelverdier for en given mellemodel,
milinger fra en enkelt molle, eller ’bedste gzt’ for fremtidens vindmeller giver i
princippet en sandsynlighed pa 50 %, for at den/de faktisk opferte vindmelle(r) vil
udsende mere stej end antaget, og at stejgrenserne vil blive overskredet, hvis
projektet er planlagt lige til grensen. '
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Det skal bemzarkes, at selv smd @ndringer i lydeffektniveau kan resultere i betydelige
@ndringer i afstandskravene. Som et eksempel vil 3 dB hejere lydeffektniveau
resultere i et 41 % hejere afstandskrav, nir der er tale om en enkelt molle.

4.3 Data fra projekt WINDFARMperception

Van den Berg er al. [70] har gennemfort en undersegelse af visuelle og akustiske
effekter af vindmeller for naboerne. Som en del af undersogelsen (kendt som
projekt WINDFARMperception) blev indsamlet malte spektre af sto] fra
vindmeller. Lydeffektniveauer milt ved 8 m/s for 28 meller pi 80 kW &l 3 MW og
givet i oktavband blev udvalgt tl beregning af lydtrykniveauer hos naboer. Kun fire
meller er over 2 MW, men hvis tre 2 MW meller regnes med i gruppen af stote
moller, er det muligt at foretage en relevant sammenligning af store og sm4 meller.

Figur 14 viser middelverdierne for meller < 2 MW og = 2 MW.

Matler <2 MW |
Maller =2 MW

I... L N i I i i |
315 83 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frekvens [Hz]

Figur 14. Normeret A-vaegtet lydeffektniveau i oktavband, middelvaerdi for to
grupper af meller; <2 MW og =2 MW. Data fra van den Berg et al. [70,
Appendix D]. Lodrette streger viser +1 standard error of mean. {Ingen af de
store meller er malt | 31,5-Hz oktavbandet).

Ogsa med disse data ligger den lavfrekvente del klart hejere for store moller end for
smi. Niveauforskellene ved 63 og 125 Hz er statistisk signifikante (t=[2,70; 2,39],
d.£.=[12,8; 16,9], ensidet p=[0,009; 0,015].

Forskellene (3,6 og 2,2dB) er i samme sterrelsesorden som forskellene i denne
undersogelse (sammenlign med Figur 4).

En sammenligning med data fra denne undersogelse regnet om tl oktavbind viser
desuden nzsten ens vardier i de to undersegelser, se Figur 15. Data fra de to
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undersogelser for den samme mollegruppe er ikke signifikant forskellige ved nogen
frekvens. (Der er ingen overlap i de originale data).

van den Berg et al. <2MW
: ; —— denne undersagelse <2MW
=45 - : i | ———— van den Berg et al, 22MW
: : —— denne undersggelse 22M
,_,5“, L i i L i L I
31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frekvens [Hz]

Figur 15. Normeret A-vaegtet lydeffekiniveau i oktavband, middelvaerdi af to
grupper af mgller: <2 MW og = 2 MW og fra to undersegelser: van den Berg
et al. [70, Appendix D] og denne undersggelse.

4.4 Tonekomponenter

Sendetgaard og Madsen [71] konkluderer 1) at “frekvensspektrene af den aerodynamiske
stgj fra vindmoellevingerne afviger for de store vindmoller ikke vasentligt fra frekvensspektrene for de
mindre vindmeller. Det betyder, at den layfrekvente aerodynamiske stej ikke er mere fremtradende
Jor store moller end for mindre moller”, 2) at en konstateret “svag stigning i den relative mangde
af lavfrekvent stoj .... skyldes hovedsageligt gear toner ved frekvenser nnder 200 Hz.”, og 3) at
dette er ikke usadvanligt for prototyper, og almindelignis er de fardigndviklede vindmoller
Jorbedret med hensyn til stojemission og specielt med bensyn til horbare toner i stojen”.

Disse konklusioner er imidlertid ikke underbygget af passende statistik eller andre
analyser af data. Den anforte adskillelse af den acrodynamiske stoj og gearstajen er
ikke forklaret, og der er ikke angivet nogen data. Med hensyn til udviklingen af stoj
fra prototyper til kommercielle vindmeller, er der ikke angivet data eller referencer.
Hvis der ses pid meollerne i dette projekt, et det uklart, hvorvidt Melle 5-11 er
prototyper eller ¢), da mellerne er anonyme, og oplysningerne afviger mellem
rapporterne. Den oprindelige rapport [44] angiver kun Melle 1-4 som prototyper,
men en sammenfattende rapport [71} henviser til alle mellerne over 2 MW som
prototyper. Hvis Molle 5-11 faktisk er prototyper, betyder det, at konklusion
nummer 3) er lavet uden data for ferdigudviklede stote meller. Hvis Molle 5-11 til
gengzld er ferdigudviklede meller, er det verd at bemarke, at ogsa flete af disse har
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tydelige toppe i 1/3-oktavbind (Figur 5), og at deres stojudsendelse (Lwa og Lwacr)
ikke er lavere end for Melle 1-4, maske tvertimod (Figur 1).

Med hensyn til reduktion af tonestaj, refererer Sendergaard og Madsen flere gange
til tonetillegget som et middel til at sikre, at tonerne faktisk bliver reduceret, inden
mellerne kommer pi markedet, og de bruger udtryk som “den nedvendige rednkiion af
tonerne” [T1] og ”...reduced to a level where there is no penalty, according to the Danish rules...”
[44, 71 (..reduceret til et nivean, hvor der ikke er noget fillwg efter de danske regler... ”,
forfatternes overszttelse). Sendergaard og Madsen har dbenbart set bort fra det
faktum, at resultaterne af deres toneanalyser ikke udleser tonetilleg til nogen af

meollerne (afsnit 3.1.3).

Et nzrmere kig p3 data viser, at selvom nogle af toppene i 1/3-oktavbind ved lave
frekvenser er meget tydelige, er toppene ikke generelt ansvarlige for forskellen
mellem smi og store meller. Figur 16 viser en tenkt situation, hvor alle toppe under
200 Hz er fjetnet fra de store moller ved at erstatte niveauet ved toppene med
niveauer fremkommet ved linezr interpolation mellem niveaverne i de to
tilstedende 1/3-oktavband. 1-3 toppe er fjernet for de enkelte meoller, bortset fra
Molle 4, som ikke har toppe i dette frekvensomride. Det er kun fjernelsen af
40 Hz-toppen for Melle 2, der pivirker middelverdien for de store meller med
mere end 1,0 dB.

315 63 125 250 500 1Kk 2K 4k 8k
Frekvens [Hz]

Figur 16. Normerede A-vaegtede lydeffekniveauer givet i 1/3-oktavband.
Middelvaerdi af 36 meller <2 MW (tyk sort linje) og individuelle maller
> 2 MW. Toppe i 1/3-oktavband under 200 Hz fiernet fra de store maller ved
at erstatte niveauet ved toppen med niveauer opnaet ved lineaer
interpolation mellem niveauerne for de to omkringliggende 1/3-oktavband.
Farvekode for meller som i Figur 5.
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Generelt ligger de store moller stadig over middelverdien af de smi meller i
lavfrekvensomridet. Forskellen mellem middelverdien af de store (> 2 MW) og smi
meller (< 2 MW) er fortsat signifikant i de samme 1/3-oktavbind, som den var med
toppene (63-160 Hz (uzndret over 160 Hz): t=[3,03; 3,59; 2,81; 2,83; 3,18],
d.f.=[22,4; 23,6; 17,0; 19,2; 18,9], ensidet p=[0,003; <0,001; 0,006; 0,005; 0,003)).

Den péfaldende lighed med spektrene fra van den Berg et al. [71] (Figur 15) stotter,
at spektrene for de store meller fra det foreliggende projekt er reprasentative for
meller i denne sterrelse.

4.5 Jordrefleksion

I betegningerne af lydirykniveau ved naboerne, tages der hensyn til jordrefleksionen
ved at legge 1,5dB til den direkte lyd. Som nzvnt i afsnit 2.3, benyttes vaerdien
1,5 dB i de danske regler for vindmeller [50]. De svenske tretningslinjer siger, at der
skal lzgges 3 dB til den direkte Iyd (for afstande op tl 1000 m) [72], en vardi, som
ogsh folger af ISO 9613-2 [48] for det lavest angjvne oktavband, 63 Hz, uathzngigt
af jordoverfladen. Under milingerne af lydeffektniveau fra mellerne [47] antages
det, at jordens refleksion tilfejer si meget som 6dB til den direkte lyd. Der
anvendes ganske vist en reflekterende plade under mikrofonen, men pladen har kun
ringe effekt ved lave frekvenser, hvor den antagne 6 dB refleksion hovedsageligt
skyldes selve jordfladen.

En mulig destruktiv interferens mellem den direkte lyd og jordrefleksionen, hvis
modtageren er havet over jorden, vil have ringe virkning ved lave frekvenser. Ved
eksempelvis en kildehejde pi 75m, en vandret afstand pi 800m og en
modtagerhojde pi 1,5 m vil forsinkelsen mellem direkte lyd og jordrefleksionen kun
vere 0,8 ms, hvilket svarer til et forste dyk i lydtransmissionen ved 625 Hz (retlinjet
lydudbredelse).

P4 denne baggrund er det rimeligt at formode, at et tlleg pi 1,5dB for
jordrefleksionen er for lavt ved lave frekvenser, og at hejere vaerdier op til et
teoretisk maksimum pd 6 dB vil vere mere passende. Siledes vil den procedure, der
er anvendt til at beregne det udenders lydtrykniveau ved naboerne, sandsynligvis
undervurdere den lavfrekvente lyd.

4.6 Vinduer

Milingerne af lydisolation blev lavet med lukkede vinduer. Men i store dele af
verden, foretrekker mange mennesker at sove med vinduerne i det mindste lidt
abne, og WHO anbefaler, at stojgrenserne skal muliggere dette [66, 73]. I Danmark
laves indenders maélinger af lavfrekvent sto] som regel med lukkede vinduer, men
hvis klageren mener, at stojen er kraftigere med 4bne vinduer, skal der ogsi laves
malinger for denne situation [20]. Det havde derfor veret relevant ogsa at have malt
lydisolationen med lidt dbne vinduer og vurderet de deraf felgende indendors
lydtrykniveauer.
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4.7 Estimerede lydeffekter for endnu storre moller

I afsnit 3.1.2 sds den spektrale forskel mellem sma og store melier i form af forskelle
i de normerede lydeffekiniveauer for bestemte 1/3-oktavbind. Som en alternativ
méde at betragte dette pi viser Figur 17 normerede spektre for store og smi moller,
men med data for de smi meller flyttet en 1/3 oktav nedad i frekvens.

Gennemsnit sma forskudt
Gennemsnit store

315 63 126 260 500 1k 2k 4k 8k
Frekvens {Hz]

Figur 17. Normerede A-veegtede lydeffektniveauer for 1/3-oktavband.
Middelvaerdier for to grupper af mgller; < 2 MW og > 2 MW, gruppen af sma
maller forskudt 1/3 oktav nedad i frekvens. (Melle 6 ikke medregnet over
2 kHz, se Afsnit 3.1.2).

De to kurver ligger meget tt pd hinanden i1 det meste af frekvensomridet, hvilket
betyder, at spektret har fastholdt sin form, men er forskudt cirka 1/3 oktav nedad i
frekvens fra sma til store moller (sammenlign med Figur 4). Forskelle ved de laveste
frekvenser kan vare reelle eller vere resultatet af mileusikkerhed ved disse
frekvenser pa grund af baggrundsstej, et spergsmal der ikke er gjort fuldstendigt

rede for 1 datamaterialet.

For den leser der matte mene, at en forskydning pid en enkelt 1/3 oktav er
beskeden, er det veerd at bemzarke, at det svarer til det musikalske interval en stor
terts, nesten forskellen mellem to strenge ved siden af hinanden pa en guitar.

De logaritmiske middelvardier af de nominelle elektriske effekter for smi og store
moller er omkring henholdsvis 650 kW og 2,6 MW, og det spektrale skift nedad pa
cirka 1/3 oktav svarer derfor til et skift opad i den nominelle elektriske effekt med
en faktor i storrelsesordenen 4. Det vil derfor vaere relevant at foresla, at stejspekteret
forskyder sig yderligere cirka 1/3 oktav nedad for fremtidige vindmeller i 10 MW

klassen.
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Som et supplement til den linezre regression og ekstrapolation for Lwa i Figur 13,
er konstrueret et bud pa typiske spektre for vindmeller omkring 2,5, 5 og 10 MW til
mulig (forsigtig) brug i fremtdige projekter. Figur 18 viser en sjette-ordens-
polynomie regression af middelverdien af det relative spektrum for mellerne over
2 MW.

|
N
o

L}

1

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frekvens [Hz]

Figur 18. Sjette-ordens-polynomie regression (bl3 linje) af middelveerdi af
normerede A-vaegtede lydeffekiniveauer (red linje med runde markeringer)
for maller med nominel elektrisk effekt > 2 MW. (Malle 6 ikke medregnet
over 2 kHz, se Afsnit 3.1.2).

Tabel 3 giver relative lydeffektniveauer i 1/3- og 1/1-oktavband for 2.5 MW moller
fra regressionen i Figur 18 og, for 5 og 10 MW meoller, data forskudt henholdsvist
1/6 og 1/3 oktav nedad i frekvens. Desuden giver tabellen absolutte niveauer
baseret pd den linewxre regression af Lwa i Figur 13. Bemark, at estimaterne et
baseret pd middelvaerdier af moller, og at de ikke indeholder en sikkerhedsmargin
som nzvnt i afsnit 4.2.

Tabellens verdier for det absolutte niveau i 1/3-oktaver et desuden vist i Figur 19.
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Relativt niveau i forhold til Lwa Absolut niveau
Frek. 1/3-oktaver Oktaver 1/3-oktaver Oktaver
[Hz] |2.5MW| 5 MW [10 MW|2.5MW| 5 MW [10 MW [2.5MW| 5 MW |10 MW |2.5MW| 5 MW [10 MW
25 -374| -353| -332 68,1 735| 789
315 | -33,2| -311| -29,0f -27.2| -252| -23,3| 723 77,7| 831 783 836| 8838
40 -29,0| -270| -253 76,5/ 818 86,8
50 -25,3| -236| -22,0 80,2 852 901
63 -220| -20,5| -191| -16,7| -153| -14,0| 83,5| 883 93,0, 888| 93,5] 981
80 -19,1| -17.8| -16,8 864 91,0 953 )
100 -16,8| -158| -15,0 88,7| 930| 971
125 | -15,0| -142| -134| -10,0| -9,3| -86| 905 946| 98,7 955| 99,5| 1035
160 -13,4| -12,8] -12,3 92,1 960| 998
200 -12,3| -11,9| -11,5 93,2| 969| 10086
250 -11,5( -11,2| 11,0/ -68| -65| -6,3| 940 976 101,1| 987| 102,3] 1058
315 -11,0| -108| -10,6 945 98,0 1015
400 -10,6| -106| -10,5 94,9 982| 1016
500 -10,5| -10,5| -105| -58| -58| -58| 950| 983| 1016/ 99,7| 103,0| 106,3
630 -10,5| -106| -10,7 95,0 982 1014
800 -10,7| -108| -11,0 94,8| 98,0| 1011
1000 | -11,0 -11,3| -11,5| -63| -65, -6,8 94,5 975 1006, 992 102,3| 1053
| 1250 | -11,5| -11,9]| -124 L 94,0| 96,9 997
1600 | -124| -12,9| -13,5 931| 959| 986
2000 | -13,5| -14,3| -15.1 88| 95| -10,2| 92,0 945| 97,0| 967, 993 1019
2500 | -151| -16,0| -17.,2 904| 928 949|
‘3150 | -17,2| -18,4| -20,0 88,3 904| 921
4000 | -20,0| -21.6| -23,3| -147| -16,1| -17.8| 855| 87,2 888 908 927 943
5000 | -23,3| -25,3| -275 82,2| 835 8486
6300 | -275| -29,9| -32,8 78,0 78,9 793
8000 | -32,8| -35,6| -38,5| -28,1| -28,7| -31,6| 72,7| 732 736| 794| 801) 806
10000 | -38,5| -41,9| -45.2 67,0| 66,2 66,9
Lwa 105,5| 108,8| 112,1| 105,5| 108,8| 1121

Tabel 3. Estimerede relative og absolutie A-vaegtede lydeffektniveauer for maller omkring 2,5, 5
0g 10 MW baseret pd sjette-ordens-polynomie approksimationen af middel relativt niveau for
meller > 2 MW fra Figur 18 og Lwa fra den linesere regression i Figur 13. Relative niveauer
forskudt 1/6 og 1/3 oktav nedad i frekvens for henholdsvis 5 og 10 MW. Approksimationen
justeret med +0,38 dB for at opna et totalt relativt niveau pa 0 dB, hvilket middelvaerdien af
relative data (og dens approksimation) ikke nedvendigvis har. Bemaerk, at estimaterne er
baseret pd middelveerdier af meller, og at de ikke indeholder en sikkerhedsmargin som naavnt i
afsnit 4.2.
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Figur 19. Estimerede A-vzegtede lydeffektniveauer i 1/3 oktavband for
meller omkring 2,5, 5 og 10 MW. Veerdier og forudsastninger fra Tabel 3.

4.8 Atmosfariske forhold

Alle de foregiende beregninger antager sferisk lydudbredelse, dvs. en 6 dB
reduktion af lydtrykniveauet per fordobling af afstanden. Under visse atmosferiske
betingelser, f.eks. med temperaturinversion eller low-level jets’, kan der vare et
lydreflekterende lag i en vis hejde, og dermed ligner lydudbredelsen ud over en vis
afstand mere cylindrisk udbredelse, som kun giver 3 dB reduktion per fordobling af
afstanden. Dette blev observeret for lave frekvenser f.eks. af Hubbard og Shepherd
[21] og forklaret f.eks. af Zorumski og Willshite [74] og Johansson [75]. Over vand
regner de svenske retningslinjer genetelt med cylindrisk udbredelse ud over en
afstand pd 200 m [72], en afstand som stemmer fint med data fra Bolin et al. [76],
som viste tefleksion i en hejde i sterrelsesordenen 100-200 m.

Med cylindrisk udbredelse fra 200 m gzlder felgende ligning (for afstande over
200 m): .

)—11 dB-a-44+1,5dB

4

200 m d
L,=L =20dB-lo -10dB-lo
p = Lwa 810( - J 810(200m

Tabel 4 og Figur 20 viser henholdsvis negletal og lydtrykniveauer i 1/3-oktavbind i
den afstand, hvor det A-vegtede lydirykniveau er faldet til 35dB under
forudsztning af cylindrisk udbredelse fra 200 m.,
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Malle Middel
1 2 3 4 5 6 7 8 9 sma
Afstand [m] 1476 1414| 2373| 2100| 1562| 1829| 1776| 3482| 3152]| 827
Loa[dB] 350 350| 350] 350| 350 350| 350| 350| 350] 350
Loace [dB] 207| 282 303; 292| 294| 30,7 30,0| 29,7 296] 256
|Loar-LoaldB)| 53] 68| 47| -58] -56| -43| -50| -53| -54; -94
| Lo [dB] 604! 56,2] 57,1 60,0

Tabel 4. Nagletal ved den afstand, hvor det totale A-veegtede lydtrykniveau er 35 dB. Cylindrisk
udbredelse er antaget fra 200 m. Afstanden er angivet som skra afstand til rotorcenter, hvilket
for de aktuelle mellehgjder er tast pa den vandrette afstand.

dB re 20 pPa

35 63 125 250 500 1k 8k
Frekvens [Hz]

Figur 20. A-vzegtet lydtrykniveau i 1/3-oktavband ved den afstand, hvor det
totale A-veegtede lydtrykniveau er 35dB (se Tabel 4). Cylindrisk
lydudbredelse er antaget fra 200 m, Farvekode for maller som i Figur 5.

Det er nedvendigt med meget storre afstande (1414-3482 m) for at nd ned pa 35 dB
end med ren sfzrisk udbredelse, og den lavfrekvente karakter af spektret er blevet
endnu mere udtalt (sammenlign med Tabel 1 og Figur 9). Cylindrisk udbredelse kan
forklare tilfzlde, hvor rumlen af vindmeller hevdes at vare herbar kilometre vaek.
Et worst-case scenarie, der kombinerer temperaturinversion med en vindmellepatk,
der opforer sig som en linjekilde i et vist afstandsomrade, kan teoretisk set reducere
den geometriske dempning i dette omride til nul. Det er imidlertid nedvendigt med
mere viden om de atmosfzriske forhold og forekomsten af forskellige fznomener.

Der er ogsid andre fznomener med relaton til de atmosfxriske forhold, som
fortjener en vis opmzrksomhed. Det antages normalt, at vindhastigheden stiger
logaritmisk med stigende hejde over jorden, startende med en hastighed pa nul i en
hojde svarende til den sdkaldte ruhedslengde af jordoverfladen. Nir man kender
ruhedslengden, kan vindhastigheden i alle hejder siledes bestemmes ud fra milinger
i en enkelt hojde. Vindhastigheden i en hejde af 10 m anvendes som reference for
malinger af vindmellestej [47].
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Imidlertid har flere undersegelser vist, at de virkelige vindhastighedsprofiler varierer
meget og ofte afviger vasentligt fra den antagede logatitmiske profil (van den Berg
[77], Botha [78], Palmer [79], Bowdler [80]). I en stabil atmosfere, som ofte findes
om natten, kan variationerne med hejden vare meget storre end antaget, f.eks. med
hej vindhastighed i mollens hejde og kun lidt vind ved jorden. En stor variation af
vindhastigheden pé tvaers af rotorarealet eger modulationen af vindmellestajen, og
den normale ‘swish-swish™lyd ndrer sig til en mere generende, ‘dunkende’,
impulsiv lyd som beskrevet af feks. van den Berg [28, 81, 82] og Palmer [83].
Effekten er mere fremtreedende med store vindmeller, hvor forskellen i
vindhastigheden mellem rotortop og -bund kan vere betydelige. Effekten afspejles
som regel ikke i steymdlinger, da disse hovedsageligt udferes i dagtimerne, hvor den
logaritmiske profil er mere sedvanlig.

En anden konsekvens af stor variation af vindhastigheden med hejden er, at mellen
kan udsende stoj, som svarer til en hej vindhastighed — og langt hejere end antaget
ud fra vindhastigheden milt i 10 meters hojde — mens det er helt stille ved jorden.
Der er siledes mere mollestoj end forventet, men mindre vind, og mellestajen vil
derfor ikke vare maskeret med naturlig vindskabt lyd, sidan som den miske ville
have veret med den logaritmiske vindprofil.

Flere forfattere har fremfort, at den logaritmiske vindhastighedsprofil og en
referencehojde pid 10 m ikke er hensigtsmassige for moderne, hoje vindmeller
(f.eks. van den Berg [81], Botha [78], Palmer [79], Almgren et al. [84]), og en
revideret IEC 61400-11 vil benytte den reelle vindhastighed i navhejde som
reference [85]. Vindprofiler og -statistik for det faktiske opstillingsomride kan
derefter anvendes i stojberegning og regulering.
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5 KONKLUSIONER

Resultaterne bekrafter den hypotese, at spektret af vindmellestoj flytter sig nedad i
frekvens med stigende mellestorrelse. Den lavfrekvente relative andel af den
udsendte st@] er hajere for store vindmeller (2,3-3,6 MW) end for smi vindmeller
(£2MW). Forskellen er statistisk signifikant for 1/3-oktavbindene i
frekvensomridet 63-250 Hz. Forskellen kan ogsi udtrykkes som en forskydning af
spektret p4 omkring 1/3 oktav. Et ydetligere skift af lignende storrelse ma forventes
for vindmeller i 10 MW storrelsen.

Nir man ser pd lydtrykniveauet udenders i relevante naboafstande, bliver det
lavirekvente indhold endnu mere udtalt. Det skyldes, at luftens absorption reducerer
de hoje frekvenser meget mere end de lave. Selv nir der ses pi A-vagtede niveauer,
udger lave frekvenser en vasentlig del af stejen, og for mange af de undersegte
store vindmeller ligger det 1/3-oktavbind, som har det hejeste lydirykniveau, pi
eller under 250 Hz. Det er siledes hxvet over enhver tvivl, at den lavfrekvente del af
spektret spiller en vigtig rolle i stojen ved naboerne.

Den indenders lavfrekvente ste) i naboafstand varierer med vindmelle, lydisolation
af rummet og position i rummet. Hvis stejen fra de undersegte store vindmeller har
et udenders A-vagtet lydtrykniveau pa 44 dB, det maksimale i den danske regulering
af sto] fra vindmeller, er der risiko for, at en betragtelig del af beboerne vil vare
generet af lavfrekvent stej, selv indenders. Den danske aften/nat-grense pa 20 dB
for A-vaegtet sto] i frekvensomridet 10-160 Hz, som gzlder for stej fra
virksomheder (men ikke for vindmellesta), vil blive overskredet i opholdsrummene
hos mange af de naboer, der ligger =t ved graensen pi de 44 dB. Problemerne
reduceres betydeligt med en udenders grense pa 35 dB.

Vindmellerne udsender ganske vist infralyd (yd under 20 Flz), men niveauerne er
lave, nir man tager menneskets felsomhed ovetfor disse frekvenser i betragtning.
Selv tzt pd mellerne er lydttykniveauet langt under den normale heretzrskel, og
infralyd betragtes saledes ikke som et problem for moller af samme konstruktion og
sterrelse som de undersogte meller.

Den lavfrekvente ste] fra flere af de undersogte store meller indeholder toner,
formodentlig fra gearkassen, som resulterer i toppe i de tilsvarende 1/3-oktavbénd.
Tonetillzgget hjzlper ikke til at sikre, at tonerne bliver fjernet eller reduceret, da
tonerne ikke er tilstrazkkeligt udtalte, ul at de ovethovedet udleser et tonetilleg. Den
spektrale forskel mellem store og smd vindmeller er i ovrigt fortsat statistisk
signifikant, selvom toppene i 1/3-oktavbindene fjernes.

Ovenstiende konklusioner er baseret pid data for meller i omradet 2,3-3,6 MW
nominel elektrisk effekt. Problemerne med. lavfrekvent stej mi forventes at blive
stotre med endnu sterre moller.

Den udsendte A-vagtede lydeffekt stiger proportionalt med den nominelle
elektriske effekt eller sandsynligvis endnu mere. Derfor forurener store vindmeiler
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det samme ~ eller et stotre — areal med stej, sammenlignet med smi meller med den
samme samlede elektriske effeke.

Der er forskelle pa flere decibel mellem stojen fra forskellige meller af samme
starrelse, selv for meller af samme fabrikat og model. Det er derfor ikke relevant at
foretage beregninger ned til brokdele af en decibel og tro p4, at dette holder for de
aktuelle moller, som bliver stillet op. Der m4 indregnes en vis sikkerhedsmargin i
planlzgningsfasen for at sikre, at de faktisk rejste vindmeller vil overholde
stojgrenserne. Der findes en international teknisk specifikation til dette, men den
anvendes ofte ikke.

Under visse atmosferiske betingelser, f.eks. temperaturinversion, kan stejen vaere
mete generende og — og isxr den lavfrckvente del — udbrede sig meget lengere end
normalt antaget. Det er nedvendigt med mere viden om sidanne fenomener og
deres forekomst.
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