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FORORD

Vindmoller bliver storre og storre, og der er opstaet frygt for, at stojen fra mollerne
derfor flytter sig nedad i frekvens, og at indholdet af lavfrekvent stoj og infralyd vil
stige og na et niveau, hvor det kan genere naboerne. Dagspressen fortxller jevnligt
om rumlende og generende stoj fra store vindmeller, og det hevdes ofte, at stojen
udbreder sig ret langt. Den videnskabelige litteratur om infralyd og lavfrekvent stoj
fra store vindmeoller er derimod mere begranset.

Dette var baggrunden for et dansk projekt, hvor Delta, et konsulentfirma og
officielt akustiklaboratorium for Miljestyrelsen, skulle mile og optage stoj fra store
vindmeoller, og Aalborg Universitet skulle lave lytteforseg i laboratoriet for at
vurdere generne fra mollerne og sammenligne med generne fra andre, mere kendte
stojkilder, f.cks. trafikstoj. Undersogelsen skulle dakke hele frekvensspektret af
stojen men legge serlig vagt pd lavirekvent stoj og infralyd. Undersogelsen skulle
gore brug af et szrligt laboratorium for lavfrekvent lyd pa Aalborg Universitet [1,2]
og 1 ovrigt udnytte universitetets engagement gennem artier 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 rakke
sporgsmél af betydning for udvzlgelse og dokumentation af lydoptagelser til
lytteforsegene. Det var heller ikke muligt for Aalborg Universitet at fa adgang til alle
optagelserne, noget som forfatterne af denne rapport mener, er essentielt for en
begrundet udvalgelse af optagelser til sidanne forseg. Lytteforsogene er siledes ikke
blevet gennemfort, og denne rapport begrenser sig derfor til analyser og
diskussioner af de fysiske malinger.

Der er modtaget okonomisk stotte fra FEnergiforskningsprogrammet under
Energistyrelsen og fra Aalborg Universitet.

Aalborg, 11. juni 2010

Henrik Moller og Christian Sejer Pedersen

I denne opdaterede udgave af rapporten er datamaterialet suppleret med malinger
fra 17 nyere moller publiceret af Delta 1 november 2010. Alle vasentlige resultater
og konklusioner er de samme, nu blot pa et storre og mere representativt
datamateriale.

Aalborg, 27. maj 2011

Henrik Moller, Christian Sejer Pedersen og Steffen Pedersen






RESUME

I undersogelsen analyseres malinger af stojen fra 65 vindmeller, 25 store (2,3-

3,6 MW) og 40 sma (op til 2 MW).

Resultaterne viser, at de store moller udsender relativt mere lavfrekvent stoj end de
sma. Forskellen er statistisk signifikant for frekvensomradet 63-250 Hz, uanset om
der regnes pa alle de store moller, eller der kun medtages nye, ferdigudviklede
moller. Der er ikke signifikante forskelle mellem prototypemoller og de nye moller.
Pa grund af vindstej 1 malingerne pa de sma moller er det ikke muligt at afgere, om
forskellen pa sma og store moller fortsatter lengere ned i frekvens.

Ser man pa det A-vagtede lydtryk i relevante naboafstande, udgor de lave frekvenser
en vasentlig del af stojen fra de store moller, og der er ingen tvivl om, at den
lavfrekvente stoj bade kan hores og vaere generende. Nar det samlede A-vagtede
lydtrykniveau er det samme, vil der i gennemsnit vare cirka 3 dB mere lavfrekvent
stoj fra store moller end fra sma. Pa store afstande bliver stojens karakter endnu
mere lavfrekvent, fordi luftens absorption reducerer de hoje frekvenser mere end de
lave.

Den lavfrekvente stoj indendors blev beregnet ud fra mellernes udsendte stoj og
malinger af lydisolationen for 9 rum i normale boliger. Athangigt af lydisolationen
kan den lavfrekvente stoj ogsa vare generende indenders. Hvis det samlede A-
vegtede lydtrykniveau udendors er 44 dB, vil den lavfrekvente stoj kunne hores
indendors i alle husene og for alle de store moller. Lydtrykniveauet vil i mange
tilfaelde overskride den indendors granse for aften og nat pa 20 dB.

Miljostyrelsens stadigt fastholdte pastand om, at der ikke vil forekomme niveauer af
lavfrekvent stej over 20 dB indenders, hvis den udenders grense pa 44 dB
overholdes, holder ikke. Selv nar det indenders niveau beregnes med Styrelsens
anbefalede isolationstal, ses overskridelser for mindst halvdelen af de store moller.

Den lavfrekvente stoj fra flere af de undersogte store moller indeholder toner,
formodentlig fra gearkassen. Tonerne findes ikke blot i prototyperne, men ogsi i
terdigudviklede moller. Tonetillegget 1 de danske regler sikrer ikke, at tonerne bliver
fiernet eller reduceret, da tonerne ikke er tilstrakkeligt udtalte, til at de overhovedet
udloser et tonetilleg.

Forskellen i lavfrekvent stej fra sma til store moller kan udtrykkes som en
forskydning nedad i frekvens af det relative frekvensspektrum pid omkring 1/3
oktav. Et yderligere skift af lignende storrelse ma forventes for vindmeller 1 10 MW
storrelsen med dertil svarende foregede gener fra lavfrekvent stoj.

Vindmeoller udsender ogsa infralyd, men niveauerne er lave, nir man tager
menneskets folsomhed overfor disse frekvenser 1 betragtning. Selv tet pa mollerne



er lydtrykniveauet langt under den normale horetarskel, og infralyd betragtes ikke
som et problem for moller af konstruktion og sterrelse som de undersogte moller.

Den udsendte A-vagtede lydeffekt stiger proportionalt med den nominelle
elektriske effekt. Derfor forurener store vindmeller det samme areal med stoj som
sma moller, nar den samlede elektriske effekt er den samme. Der er siledes ingen
stojmassig fordel ved at udskifte sma moller med store.

Der er forskelle pa flere decibel pa stojen fra forskellige moller af samme storrelse,
selv for moller af samme fabrikat og model. I planlegningsfasen ma man derfor
indregne en sikkerhedsmargin i sterrelsesordenen 3-4 dB for at sikre, at de rejste
vindmeller vil overholde stojgraenserne. Hvis man blot benytter gennemsnittet for
molletypen, er der 50 % risiko for, at den aktuelle molle vil overskride gransen.

Under visse atmosfariske betingelser kan stojen fra vindmeller vare mere
generende og — isar den lavfrekvente del — udbrede sig meget lengere end normalt
antaget. Det er nodvendigt med mere viden om sidanne fanomener og deres
forekomst.



1 INTRODUKTION

1.1 Lavfrekvent lyd og infralyd

Det vil vere hensigtsmaessigt med et par indledende bemarkninger 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 graense for den menneskelige horelse er
omkring 20 hertz (forkortet Hz, lig svingninger per sekund), og for frekvenser
herunder benyttes udtrykkene znfralyd og infrasonisk. Frekvensomradet 20-200 Hz
betegnes som det /layfrekvente omrade (undertiden med en lidt anden ovre graense).

Men som en overraskelse for mange mennesker, stopper horelsen ikke ved 20 Hz.
Hyvis lydtrykket er tilstrekkelig hojt, kan mennesker hore infralyd i det mindste ned
til én eller to hertz. Lyden opfattes gennem orerne, men den subjektive kvalitet er
anderledes end for lyd med hojere frekvenser. Under 20 Hz forsvinder den tonale
opfattelse, lyden fiar en diskontinuert karakter, og der opstir en trykkende
fornemmelse ved trommehinderne. Ved nogle fa hertz @ndrer opfattelsen sig til
separate trykstod, og det er muligt at folge og tzlle de enkelte svingninger af en
tone.

Ved lave frekvenser og iser infralyd, stiger horestyrken (den subjektive lydstyrke)
stejlere over horetaersklen end ved hojere 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 ogsa generende (Andresen og
Moller [8], Moller [9], Inukai et al. [10], Subedi et al. [11]). Da der er en naturlig
spredning 1 horeterskler, kan en lyd, der er uhotlig eller svag for nogle mennesker,
vere kraftig og generende for andre. Lavfrekvent stoj over horetersklen kan ogsa
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 stoj under horetersklen (se f.eks. Berglund og Lindvall

[14]).

Infralyd males med G-vagtningskurven [15], som dakker frekvensomradet 1-20 Hz.
Ved den normale horeterskel for rene toner (Whittle et al. [4], Yeowart og Evans
[16], Yamada et al. [17], Landstrém et al. [18], Watanabe og Moller [19] og Inukai et
al. [10]), er det G-vaegtede lydtrykniveau 1 storrelsesordenen 95-100 dB. Man regner
normalt ikke med, at mennesker kan opfatte G-vagtede lydtrykniveauer under
90 dB [15] eller 85 dB [20].

1.2 Tidligere undersggelser

Der findes mange undersogelser, som beskaftiger sig teoretisk med de mekanismer,
der skaber lavfrekvent stej og infralyd fra vindmeller, mens det er langt mere
begraenset, hvad der findes af originale studier vedrorende 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
vindmellestoj iser med fokus pa undersogelser udfert ved NASA i mere end to
artier og omfattende vindmeller pa op til 4,2 MW. Det blev konstateret og forklaret
ved numeriske modeller, at harmoniske af vingepassage-frekvensen skyldes forskelle
1 vindhastighed henover rotorarealet og, for vindmeller med rotoren pa lesiden af
molletarnet (‘baglobere’), impulser skabt ved vingens passage gennem tarnets
slipstrom. Iser den sidste mekanisme er ansvarlig for et hojt niveau af diskrete
frekvenser i infralyd- og lavfrekvensomradet for vindmeller med rotoren i le. Der
skabes ogsa ‘bredbands-‘ (stokastisk, kontinuert-spectrum) stej ved lave og
infrasoniske frekvenser pa grund af turbulens i den tilstrommende luft. Turbulens 1
tilstromningen er hovedarsagen til bredbandsstej under nogle hundrede hertz.
Udbredelsen af lyd fra vindmeller blev ogsid undersogt, og det blev observeret og
forklaret med atmosferisk refraktion, at udbredelsen i leretningen af lave frekvenser
(vist som eksempel ved 8-16 Hz) var cylindrisk fra en vis afstand og ikke sfarisk,
som normalt antaget ved beregninger af stoj. Det betyder, at niveauet falder med
3 dB per fordobling af afstanden og ikke 6 dB. At mollestoj nogle gange opfattes
lettere indendors end udendors, blev forklaret med rumresonanser og lav
lydisolation ved lave frekvenser. Infralyddelen af spektret 1i under den normale
horeterskel i alle de undersogte tilfaelde af klager, men det blev havdet, at infralyden
var drsag til merkbare vibrationer og klirren af vinduer og vaegmonterede genstande,
hvilket bidrog til negative reaktioner over vindmellestoj. Med nogle af de samme
moller som eksempler, viste Guidati et al. [23], at interaktionen mellem vinger og
tarn skaber impulsiv infrasonisk og lavfrekvent stoj ogsa ved moller med rotoren i
vindretningen (‘frontlobere’), dog vasentligt mindre end for meller med rotoren i
lzeretningen.

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

Betke et al. [25] og Betke og Remmers [26] prasenterede en teknik til at reducere
vindstej i malinger af lavfrekvent stoj fra vindmeller. De brugte to mikrofoner
monteret 1 jorden med en afstand pa 10 m og en krydskorrelationsteknik. I en
afstand af 200 m fra en 500 kW molle synes frekvensspektret at vare kontinuert, nar
der analyseres med en meget fin frekvensoplesning, dog med toppe ved
vingepassage-frekvensen og dens harmoniske. G-vagtede lydtrykniveauer pa denne
afstand var 63,9 dB.

Jakobsen [27] gennemgik data fra de undersogelser, der er nevnt i de tre foregiende
paragraffer og sogte yderligere oplysninger 1 de originale malerapporter og ved
kontakt til forfatterne. Han estimerede G-vagtede niveauer for 10 vindmeller pa
50 kW til 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 hojere. Det blev konkluderet, at selv tat
pa moller med rotoren 1 vindretningen vil det G-vagtede niveau savel udendors som
indendors vare under graensen pa 85 dB i de danske retningslinjer for lavfrekvent
stoj og infralyd [20]. For vindmeller med rotoren i l af tarnet kan denne granse
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overskrides pa afstande op til flere hundrede meter. Selv for meller med rotoren i la
var niveauet af infralyd dog for lavt til at kunne forklare klager rapporteret 1 de
oprindelige undersogelser pa afstande op til 2km. I et forsog pa at finde en
alternativ forklaring estimerede Jakobsen det indenders A-vagtede niveau for
10-160 Hz frekvensomradet, et mal der anvendes af de danske retningslinjer for lave
frekvenser. Den anbefalede aften/natgrense pa 20 dB for boliger var overskredet i
alle tilfelde pa naxr ét. P4 den anden side var de normale udendors A-vegtede
niveauer i disse tilfalde ogsa heje nok til at forklare klagerne (47-61 dB), sa det er
ikke muligt sige, om klagerne skyldtes den normale eller den lavfrekvente stoj.
(Jakobsen henviste fejlagtigt til den danske aften/natgraense som 25 dB).

Van den Berg [28] gjorde opmarksom pd, at vingernes passage foran molletarnet
giver anledning til stoj i infralydomadet, men endnu vigtigere til modulation af
stojen ved hojere frekvenser, si der opstir en ‘swish-swish’ lyd. I en stabil
atmosfare, som ofte findes om natten, er forskellen 1 vindhastighed mellem top og
bund af rotoren meget hojere end pa andre tidspunkter, og dette oger modulationen
og axndrer swish-lyden til en “’klapren, banken eller dunken”. For en vindmellepark
med 17 vindmeller pa hver 2 MW, kunne dette hores tydeligt mindst én kilometer
vaek. Der blev lavet malinger om natten, 100 m fra hver af to af mollerne samt
750 m fra den nzrmeste rekke af 10 moller. Selv for de nermeste malinger var
niveauerne langt under den normale horeterskel for 1/3-oktavbindene op til 20 Hz.
Niveauerne var over den normale horeterskel (ISO 389-7 [29]) for
1/3-oktavbandene fra 31,5 eller 40 Hz og op, selv ved 750 m.

Pedersen og Moller [30] analyserede indendors lavfrekvent stoj og infralyd fra fire
huse i nzrheden af en eller flere vindmeller (0,6-2,75 MW) med en afstand til
nermeste molle pa 90-525 m. Der var ingen horbare harmoniske af vinge-passage-
frekvensen, men der var horbare komponenter i lavfrekvensomradet, i flere tilfalde
med en vis tonal karakter. G-vaegtede niveauer var 65 dB eller lavere, hvilket vil sige
langt under den normale horeterskel, 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/natgrense for boliger pa 20 dB [20]. De
hojeste niveauer var malt ved en lav vindhastighed (6,6 m/s), men tattere pa en
vindmelle end folk normalt vil bo (90 m), eller lengere vaek (325 m) i den eneste
maling, som blev lavet ved en hojere vindhastighed (9,4 m/s). Malingerne blev lavet
efter malemetoden i1 de danske retningslinjer, dog uden at der var en klager til at
udpege malepositioner, hvor stejen var hejest, hvilket er vigtigt i metoden [20].
Milingerne blev ikke generelt korrigeret for baggrundsstej, men der blev gjort en
betydelig indsats for kun at analysere perioder uden forstyrrelser. Ekstra malinger i
to af husene tyder pa, at folk kan blive udsat for hejere niveauer andre steder i
rummet, end der blev malt med den officielle metode. Resultaterne var ikke entydige
vedrorende den lavfrekvente stoj, og undersogelsen var en del af motiveringen for
det aktuelle projekt.

Konsulentfirmaet Hayes Mckenzie Partnership Ltd. [31] malte infralyd i en afstand
af 360 m 1 leretningen af en vindmellepark med tolv 1,65 MW moller. Ved
vindhastigheder pa op til 20 m/s, var de G-vaegtede niveauer op til 80 dB. I en
anden del af undersogelsen blev der malt lavfrekvent stoj i tre huse, hvor beboerne
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havde klaget over lavfrekvent stej fra vindmolleparker med 3-16 moller.
Mollestorrelse og afstand til melleparken blev kun angivet for et af tilfaeldene (tre
1,3 MW moller, afstand 1030 m). Det blev konkluderet, at for 10-160 Hz omradet
var niveauerne lavere end granser foresliet af Moorhouse et al. [32, 33] for det
britiske ministerium for miljo, fodevarer og landdistriktsporgsmal (DEFRA), og den
danske 20 dB graense [20]. Ikke desto mindre viser data, at begge grenser 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 forste position optog lyd fra et narliggende vandleb snarere end
fra vindmollerne. 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 vandlobet, men ikke fra vindmellerne. Bide 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 malepunkt (eller begge) var domineret af
lyd fra vandlebet. I det andet hus blev der kun rapporteret gener to gange i
maleperioden, og bade de britiske og de danske granser var overskredet den ene
gang. Et vindue stod abent begge gange, og det havdedes, at bade de britiske og de
danske retningslinjer kraver, at vinduerne er lukket under malingerne. Dette er dog
ikke korrekt. De britiske dokumenter har ikke instruktioner om vinduesindstillinger
under malingerne, men kraver en omfattende udsporgen 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 dbne vinduer, hvis klageren finder, at stojen er
kraftigere i denne tilstand.

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

Lee et al. [37] og Jung et al. [38] malte stoj fra to vindmeller med rotor i
vindretningen pa henholdsvis 660 kW og 1,5 MW nominel elektrisk effekt. Den
A-vegtede stoj steg med vindhastigheden for 1,5 MW mollen, mens den var
nogenlunde konstant over det meste af driftsomradet for 660 kW mellen. De to
moller var henholdsvis stall- og pitch-regulerede, og den manglende stigning i den
A-vegtede stoj ved hojere vindhastigheder havdedes at vare typisk for pitch-
regulerede moller og til at vare en af arsagerne til, at denne form for regulering
foretreekkes for store vindmeoller. 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 stoj vil
blive et problem med moderne vindmeller, hvor pitch-reguleringen begranser den
A-vegtede stoj, men ikke den lavfrekvente stoj og infralyd. Det blev konkluderet, at
den lavfrekvente del af stojen fra begge vindmeller er horbar 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
varet ganske tet pa, i storrelsesordenen 70-100 m.

Gastmeier og Howe [39] milte indendors stoj i en afstand af 325 m fra den
nermeste af flere 1,8 MW moller. Vindhastigheden var 5 m/s. Niveauet havdedes
at vaeere mindst 30 dB under den normale horetarskel (fra Watanabe og Moller [19])
ved alle frekvenser under 20 Hz. Artiklens figur sammenlignede fejlagtigt
smalbindsniveauer med horeterskler for rene toner, men forfatterne af denne
rapport anslar, at der ikke desto mindre er en rimelig margin op til tersklen.

Ramakrishnan [40] malte stoj tet pa en enkelt 660 kW molle og tet pa en enkelt
molle i en vindmellepark med mere end 50 moller pa hver 1,5 MW. G-vegtede
niveauer var omkring 70 dB i begge tilfalde.

Harrison [41] gjorde opmarksom pa, at da turbulens i den tilstrommende luft er
afgorende for udsendelse af lavfrekvent stoj, bor der vare mere fokus pa kontrol af
turbulens under malinger og ved stojberegninger. Et sxrligt problem er, at
turbulensen oges i slipstrommen fra vindmeller, og det tages ikke i betragtning
under malinger af lydudsendelsen, som laves med enkeltstiende vindmoller.
Barthelmie et al. [42] viste, at turbulensen er markant foreget ved afstande op til
mindst fire gange rotordiameteren. Slipstremsturbulens kan siledes vare vigtig for
udsendelse af lavfrekvent stoj fra vindmelleparker.

1.2.1 Opsummering af resultater fra tidligere undersggelser

Ovenstiende undersogelser har anvendt en rakke forskellige metoder, og de fleste
data kan ikke sammenlignes direkte. Ingen af undersogelserne har systematisk
undersogt udviklingen af lavfrekvent stoj og infralyd med mollestorrelse. Nogle af
undersogelserne mangler grundlaeggende oplysninger, sisom information om
molle(r), maleafstand, -retning og -hojde, vindhastighed, analysebandbredde,
baggrundsstoj, lydisolation ved indenders malinger, osv. osv. lkke desto mindre
synes det at vare muligt at drage nogle konklusioner.

Passagen af vingerne gennem omrader med varierende vindhastighed og densitet
modulerer lyden ved hojere frekvenser med vingepassage-frekvensen, men skaber
ogsd infrasoniske og lavfrekvente komponenter. Forskellene 1 vindhastighed og
densitet skyldes den varierende hojde over jorden, atmosfwerisk turbulens og
tilstedevarelsen af molletirnet. Stoj fra mollens mekaniske dele kan ogsa spille en
rolle. Modulation af lyd ved hojere frekvenser kan pa grund af den lave
modulationsfrekvens fejlagtigt tolkes som vaerende infralyd.

For vindmeller med rotoren i vindretningen i forhold til tirnet (‘forlebere’) er
niveauet for infralyd langt under den normale horetarskel, selv tet pa mollen. Pa
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moller med rotoren i le af tirnet (‘baglobere’) skaber vingernes passage gennem
slipstrommen fra tirnet infralyd, som kan overskride den normale horetaerskel tet
pa vindmellen og muligvis forarsage 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 varierer mellem
undersogelserne, og det er ikke muligt fra ovenstdende at konkludere, i hvilket
omfang lavfrekvent stej fra vindmeller er skyld i eventuelle gener. Svaret vil
formentlig athaenge af molle, afstand, atmosfxriske forhold, om man er indendors
eller udendors osv.

Pa dette sted bor det nxvnes, at der ud over originale undersogelser findes en
anselig mangde af resuméer, reviews, hvidboger, informationsfoldere, websider osv.
om lavfrekvent stoj og infralyd fra vindmeller. Mange af disse er lavet af
organisationer, som arbejder ivrigt for eller imod vindmeller, og der er desvarre
mange fremstillinger af tvivlsom kvalitet. En raekke effekter og symptomer havdes
nogle steder at skyldes infralyd eller lavfrekvent lyd, uden at der er noget bevis pd en
arsagssammenhang. Der skelnes ofte ikke ordentligt mellem infralyd og lavfrekvent
lyd, og som en konsekvens heraf afvises lavfrekvent stoj ofte som arsag til gener,
blot fordi man kan se bort fra infralyd (som regel med rette, som det ses i
ovenstaende). Det pastas (stadig) ofte, at infralyd ikke kan heres og nogle gange
endda, at lavfrekvent stoj heller ikke kan, eller det fortalles, at begge dele kun kan
hores af swrligt folsomme personer — hvilket alt sammen er forkert.
Vaegtningskurver misforstas eller (mis)bruges til at give indtryk af dramatisk hoje
eller ubetydeligt lave niveauer. Nogle gange forkledes politiske markeringer (fra
begge sider) som videnskabelige bidrag.

1.3 Oversigt over undersggelsen

I projektet blev stojen fra fire store vindmoller malt, stojdata for 61 andre sma og
store moller blev indsamlet, og den lavfrekvente lydisolationen blev malt for ti rum i
normale beboelseshuse. I denne rapport benyttes data fra projektet til at undersoge
forbindelsen mellem udsendt lydeffekt og mollestorrelse. Kildespektrene analyseres
og diskuteres, og iser den hypotese, at spektret bevager sig mod lavere frekvenser
for stigende mollestorrelse, undersoges. Udendors og indendors spektre i relevante
naboafstande analyseres og diskuteres. Malingerne og dataindsamlingen blev
foretaget af Delta, og flere detaljer kan findes i de originale rapporter [43, 44, 45, 40,
47, 48]
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2 METODER

2.1 Vindmagller

Der indgik i alt 65 vindmeller i projektet, 25 ”’store” med nominel effekt pa mere
end 2 MW og 40 ”sma” med nominel effekt pa op til 2 MW. Alle moller var tre-
bladede med rotoren placeret pa vindsiden af tarnet (‘forlobere’).

Fire store prototype-moller blev malt af Delta som en del af projektet (Molle 1-4),
mens data for syv andre store moller blev hentet fra malinger foretaget af Delta
uden for projektet (Molle 5-9 og 24-25) [43, 44]. Data for 37 sma moller blev hentet
fra tidligere malinger foretaget af Delta [45]. Blandt de sma meller optraeder nogle fa
tysiske moller mere end én gang, og de reprasenterer siledes mollen malt ved
forskellige lejligheder.

I denne reviderede rapport er desuden medtaget 17 meoller opfort i danske
vindmelleparker 1 drene 2008-2010 og samlet af Delta i projektets sidste fase [47].
For disse mollers vedkommende er der altsa ikke tale om prototyper, og mollerne
benaxvnes i det folgende som “nye” moller. 14 af dem var pa mere end 2 MW
(Molle 10-23), og tre var pa under 2 MW.

2.2 Udsendt lydeffekt

Den lydeffekt, som udsendes fra vindmellerne, blev malt 1 overensstemmelse med
IEC 61400-11 [49]. Princippet i denne standard er at male lyden pa en reflekterende
plade anbragt pa jorden nedenfor vindmellen i en vandret afstand svarende til cirka
mollens totale hojde. Det malte lydtrykniveau konverteres til lydeffektniveau for en
imaginar punktkilde i rotorens centrum, som ville udsende den samme lyd i den
retning, hvor malingen er foretaget. Resultatet betegnes det apparente lydeffektnivean,
hvor ’apparente’ understreger, at det ikke er den sande lydeffekt, men den effekt
som ’ses’ i den malte retning. [Apparent, (af lat. apparens, apparentis, at apparere
‘komme til syne’), tilsyneladende; som kan iagttages. (Den Store Danske, Gyldendals
abne encyklopadi)].

Det apparente lydeffektniveau blev bestemt for 1/3-oktavbind og som et samlet
A-vagtet niveau, Lwa. Desuden blev et sarligt lavfrekvensmal, Lwarr, det apparente
A-vaegtede lydeffektniveau for 1/3-oktavbindene 10-160 Hz beregnet. Det
A-vegtede lydtrykniveau for dette frekvensomride, Iparr, benyttes af de danske
retningslinjer for lavfrekvent stoj [20].

Ordet apparent er meget lidt mundret og sjeldent brugt pa dansk, men der findes desverre ikke et
andet dekkende ndtryk til brug for en oversattelse af det engelske ‘apparent sound power level
Det eneste lydeffektnivean i denne rapport, som ikke er apparent lydeffektnivean, optrader i det
folgende afsnit 2.3, og ordet apparent udelades derfor i den efterfolgende del af rapporten, inklusive
resultatafsnit og diskussioner.
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Data blev fremskaffet for alle moller i laeretningen, benevnt referenceretningen, ved en
vindhastighed pa 8 m/s (10 m over jorden). Denne vindhastighed bruges ofte ved
stojregulering, 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 1 en mulig retningsafhengighed af
lydudsendelsen, blev Molle 1-3 ogsd milt ved * 60° til siderne i forhold til
referenceretningen samt i vindretningen, stadig pa jorden. Alle meller blev malt i det
frekvensomrade, standarden kraever, 50 Hz til 10 kHz, og de fleste moller blev malt
ned til 31,5 eller 25 Hz. Molle 1-4 blev malt ned til 4 Hz, og de nye moller ned til
10 Hz.

2.3 Udendgrs lydtrykniveau ved naboer

Fritfelt-lydtrykniveau, I, hos naboer i leretningen blev beregnet efter metoden 1i
ISO 9613-2 [50], bortset fra at der blev anvendt 1/3-oktavbind i stedet for
oktavband.

Retningen til naboer er mere vandret end den retning, hvor det apparente
lydetfektniveau blev malt, men i mangel af mere pracise data, blev lydeffektniveauet
plus retningsfaktoren, Lw + Dc, erstattet af det apparente lydeffektniveau, Lwa, for
referenceretningen. Dempningen som folge af atmosfarisk absorption, ~Aam, blev
beregnet ved hjalp af data fra ISO 9613-1 [51] for 10° C og en relativ luftfugtiched
pa 80 %. ‘Dampningen’ pa grund af jordens indvirkning, I, blev sat til -1,5 dB,
hvilket betyder, at der leegges 1,5 dB til den direkte lyd fra mellen. De to resterende
led i ISO 9613-2 (dempninger pa grund af en eventuel barriere An.: og diverse
Amise) blev sat til nul.

Hvis den skra afstand fra rotorcenter til observationspunktet betegnes 4, og
dempningskonstanten er «, bliver

Lp:LWA—ZOdB-logm(ﬁJ—lldB—oc-d+1.5dB (1)

Denne beregning svarer til den, der anvendes i den danske regulering af stoj fra
vindmeller [52].

2.4 Lydisolation

For at gore det muligt at beregne den lavfrekvente stoj 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 hojttaler placeret pa jorden og rettet mod
facaden af huset med en vandret indfaldsvinkel omkring 45° midt pd facaden. Den
vinkelrette afstand fra hojttaleren til veggen var mindst 5 m. Hojttaleren blev
forsynet med bredbandsstej, lavpasfiltreret ved 250 Hz og equaliseret for at
kompensere for hojttalerkarakteristikken. Det udenders lydtrykniveau blev malt pa
facaden cirka 1,5 m over gulvniveau for modtagerummet. Fritfelt-lydtrykniveanet blev
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bestemt ved at trakke 6 dB fra de malte niveauer. Den udendors opstilling og
malingerne deler elementer med flere af metoderne i ISO 140-5 [53], 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 stojpavirkning bor det malte niveau
afspejle omrader med hojt niveau frem for gennemsnittet for rummet (se f. eks.
Jakobsen [54], Simmons [55] og Pedersen et al. [56]). For at opfylde dette, blev som
indendors lydtryknivean benyttet energigennemsnittet af malinger lavet i fire vilkarlige
tredimensionelle hjorner, dvs. hvor gulvet eller loftet moder to vegge. Hjorner tet
pa mulige koncentrerede transmissionsveje (eksempelvis ventilationskanaler, vinduer
eller dore) blev dog undgiet, og de valgte hjorner reprasenterede tilsammen alle
overflader. Pedersen et al. [56] har vist, at denne metode giver et niveau tet pa
maksimum for rummet, dog uden at give niveauer, der kun eksisterer i en meget lille
del af rummet.

At 3D-hjornemetoden er velegnet til at estimere det maksimale niveau, som folk
normalt vil blive udsat for 1 et rum, bekraftes af data fra Brunskog og Jacobsen [57],
som simulerede 100 forskellige frekvens/rum-kombinationer, hver med to
forskellige efterklangstider. De fandt, at 3-D-hjorne metoden rammer ret centralt et
mal defineret som det maksimale niveau i rummet, eksklusive positioner tettere pa
veggene end 1 m (gennemsnitlig fejl under 1 dB, standardafvigelse af fejlen 3-4 dB
afhaengig af efterklangstid).

Lydisolationen blev malt for 1/3-oktavbandene i frekvensomridet 8-200 Hz, og den
blev beregnet som forskellen mellem udenders fritfelt-lydtrykniveau og indenders
lydtrykniveau.

Der blev lavet ekstra indendersmalinger i et forsog pa at benytte en malemetode
givet 1 de danske retningslinjer for lavfrekvent stoj [20]. Metoden kraver to malinger
i omrader af rummet, hvor personer vil blive udsat for lyd under normal brug af
rummet (med visse geometriske begrensninger), og én maling i nerheden af et
hjorne af rummet (0,5-1,0 m fra vaegge, 1,0-1,5 m over gulvet). Malinger blev lavet i
positioner, som stemmer overens hermed. Imidlertid er metoden beregnet til brug i
tilfaelde af stojklager, og det er meningen, at de to ikke-hjorne positioner skal veare
positioner, hvor klageren opfatter stojen som varende kraftigst. Uden en klager og
uden den generende stoj var det ikke muligt at opfylde dette. Selvom de geometriske
betingelser 1 malemetoden var opfyldt, var malingerne siledes ikke i
overensstemmelse med metoden som helhed, og resultaterne er ikke rapporteret.
Det ma konkluderes, at metoden er uegnet til maling af lydisolation, medmindre
proceduren tilfojes en form for segning efter maksimalniveauer.

2.5 Indendgrs lydtrykniveau ved naboer

Indenders lydtrykniveauer blev fundet ved at treekke lydisolationen fra det udendors
fritfelt-lydtrykniveau, begge givet i 1/3-oktavband.
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2.6 Statistiske metoder

Forskelle er testet med Student’s t-tests, og den hojeste p-verdi, 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, nar hypotesen omfatter en bestemt retning af den mulige forskel, mens
tosidede tests bruges de ovrige steder. Eksempelvis indebaerer hypotesen om, at
frekvensspektret bevaeger sig nedad i frekvens for eget mollestorrelse, at de relative
niveauer for store moller vil vaere hojere ved lave frekvenser og lavere ved hoje
frekvenser. Der anvendes derfor ensidede tests ved lave og hoje frekvenser, mens
der anvendes tosidede tests i det mellemliggende frekvensomride, valgt som
315-1600 Hz.
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3 RESULTATER OG DISKUSSIONER

For tre af vindmellerne, en pa 1650 kW og to pa 2,3 MW (Molle 24 og 25) findes
der ikke data for 1/3-oktavbind, hvorfor kun Lwa og Liarr rapporteres. Under
nogle af mélingerne pa prototyperne (retningerne reference, venstre og hojre for
Molle 1, referenceretning for Molle 3) blev der uheldigvis benyttet 20 Hz
hojpasfiltre, sia inden databehandlingen blev virkningen af disse filtre kompenseret
ved at trekke filterkarakteristikken fra de malte niveauer 1 det berorte
frekvensomrade. Hojfrekvent elektrisk stoj fra frekvensomformeren pavirkede nogle
af malingerne ved frekvenser over 5 kHz, og data for Mellerne 1-4 er derfor ikke
medtaget ved disse frekvenser. For de sma meoller er data under 63 Hz domineret
eller pavirket af baggrundsstej (vindstej) [45], hvorfor disse data vises med stiplet
linje 1 alle figurer. En ekstra vindhztte til mikrofonen blev udviklet og benyttet ved
de store moller [43]. Hvor vindstejen kan have foroget det samlede resultat for
Ioarr for de smd moller med mere end 0,3 dB, er det bemarket i teksten. De ekstra
frekvenser under 31,5 Hz for de store moller pavirker ingen steder det samlede
resultat for Iparr for disse med mere end 0,1dB. Der er enkelte
uoverensstemmelser mellem de data, som Delta har angivet 1 de forskellige
rapporter, tabeller og figurer. Resultaterne i denne rapport er baseret pa de mindst

behandlede data, hvilket med fa undtagelser vil sige de absolutte lydeffektniveauer i
1/3-oktavbiand.

Det burde vare overflodigt at nevne, at alle de moller, der indgik 1 projektet, og som
findes i1 Deltas rapporter, er medtaget 1 analyserne. Nar det alligevel pointeres her,
skyldes det, at Miljostyrelsen og Miljoministeren har informeret offentligheden og
Folketinget om, at Aalborg Universitets analyser kun skulle vare lavet pa et uddrag
af”’ data fra projektet [58, 59]. Det er naturligvis forkert.

3.1 Udsendt lydeffekt

3.1.1 Lwa0Qg Lwarr

Figur 1 viser Liwa og Lwarr for alle mollerne som funktion af mellestorrelse. Den
vandrette akse er logaritmisk for at passe til den lodrette decibel-akse, som 1 sig selv
er logaritmisk. Simple potenssammenhznge mellem udsendt akustisk effekt og
nominel elektrisk effekt vil saledes svare til rette linjer, og regressionslinjer er
inkluderet i figuren.
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Figur 1. Lydeffektniveauer (Lwa and Lwacr) som funktion af mellestgrrelse
for 65 mgller. Referenceretning, vindhastighed 8 m/s. Regressionslinjer: Alle
mgller medregnet (tynde linjer), fire maller under 450 kW ikke medregnet
(tykke linjer). Sorte symboler geelder prototypemgllerne, Mglle 1-4.

Det ses — ikke overraskende — at bade Lia og Liwarr stiger med stigende
mollestorrelse. Det bemarkes ogsd, at Livarr stiger kraftigere end Lia, hvilket
betyder, at den relative andel af lavfrekvent stoj stiger med stigende mollestorrelse.
Forskellen pa regressionslinjernes haldning for alle data (tynde linjer) er statistisk
signifikant (t=4,57; d.£.=117,8; ensidet p<0,001). Da det kan havdes, at de fire
mindste moller maske ikke er reprasentative for moderne vindmeoller, er der ogsa
beregnet regressionslinjer uden disse moller (tykke linjer). Haldningerne er lidt
hojere end med alle moller inkluderet, og forskellen er mindre, men stadig statistisk
signifikant (t=2,80; d.£.=105,7; ensidet p=0,003).

Den relative andel af lavfrekvent stoj kan udtrykkes som Lwarr— Liva, og en lineaxr
regression af denne storrelse har en signifikant positiv haeldning med alle moller
inkluderet (t=6,56; d.f.=63; ensidet p<0,001), savel som med de fire mindste moller
fiernet (t=4,04; d.£.=59; ensidet p<0,001).

Det ses ogsa af Figur 1, at der er nogen variation mellem moller af samme storrelse.
Som naevnt i afsnit 2.1 kan moller af samme storrelse vare af samme eller forskellige
modeller eller, for nogle fa moller under 2 MW, den samme fysiske meolle malt ved
flere lejligheder.

3.1.2 Lydeffektniveau i 1/3-oktavband
Lydeffektniveauer i 1/3-oktavband er vist i Figur 2.
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Figur 2. A-veegtede lydeffektniveauer i 1/3-oktavband. 62 mgller med
nominel elektrisk effekt mellem 75 kW og 3,6 MW.

Vedrorende infralyddelen af spektret, er det G-vagtede [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 taet pa mellen, f.eks. i en afstand
af 150 m fra rotorens centrum, vil dette kun give G-vagtede lydtrykniveauer pa
69-75 dB, hvilket er langt under den normale horeterskel [3]). Denne beregning
tager ikke hojde for eventuelle narfeltsfenomener, f.eks. fra en vinge, der passerer
tet pa.

Ved de frekvenser, hvor der er data for alle moller, varierer niveauet mellem
mollerne med 20 dB eller mere. Dette er forventeligt, da mollerne omfatter et stort
omrade 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-vegtede lydeffektniveau Lwa. Resultatet er vist i Figur 3.
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Figur 3. Normerede A-vaegtede lydeffektniveauer i 1/3-oktavband. 62 maller
med nominel elektrisk effekt mellem 75 kW og 3,6 MW. (Normeret svarer til,
at Lwa for den individuelle mglle er trukket fra alle niveauerne i
1/3-oktavband).

En eventuel forskel 1 spektret mellem sma og store moller er undersogt ved at
opdele mollerne i to grupper: Moller op til og med 2 MW, og meller over 2 MW.
Figur 4 viser gennemsnit og standardafvigelse af gennemsnit (standard error of
mean, s.e.m.) for hver af de to grupper.
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Figur 4. Normerede A-vaegtede lydeffektniveauer i 1/3-oktavband.
Gennemsnit for to grupper af mgller: <2 MW og > 2 MW. Lodrette streger
angiver +1 standardafvigelse for gennemsnittet (standard error of mean,
s.e.m.).

Spektret ligger tydeligt lavere i frekvens for de store moller end for de sma.
Forskellen i niveau er signifikant for 1/3-oktavbandene 63-250 Hz, 630 Hz, 1000
Hz, og 4-10 kHz (t=[3,52; 5,03; 4,62; 5,40; 4,65; 2,88; 3,42; -3,21; -3,19; -2,60; -2,67;
-2,12; -2,95; -2,52], d.£.=[55,1; 58,9; 56,0; 58,7; 37,2; 57,8; 59,7; 43,1; 47.8; 54,8; 55,3;
42,05 42,65 38,4], p=[<0,001; <0,001; <0,001; <0,001; <0,001; 0,003; <0,001; 0,002
(to-sidet); 0,002 (to-sidet); 0,006; 0,005; 0,020; 0,003; 0,008]). Hvis de fire mindste
moller ikke medregnes, er forskellen signifikant ved de samme frekvenser plus 315
Hz (t=[2,85; 4,64; 4,04; 5,00; 4,18; 2,21; 2,70; 2,33; -3,48; -3,68; -2,506; -3,10; -2,40; -
3,08; -2,52], d.£.=[46,2; 52,4; 49,7; 50,4; 32,8; 52,7; 55,7; 54,1; 37,7; 42,4; 53,7, 52,1,
41,2; 42,3; 38,7], p=[0,003; <0,001; <0,001; <0,001; <0,001; 0,016; 0,005; 0,023 (to-
sidet); 0,001 (to-sidet); <0,001 (to-sidet); 0,007; 0,002; 0,011; 0,002; 0,008].

At der ikke er signifikante forskelle under 63 Hz, kan skyldes, at vindstejen har
forhojet niveauerne for de sma moller ved disse frekvenser (se introduktionen til
afsnit 3).

De signifikante forskelle mellem sma og store moller er moderate, 2,2-4,0 dB ved
63-160 Hz, men systematiske, og som navnt i introduktionen (afsnit 1.1), kan selv
sma forskelle pavirke menneskers opfattelse af lyd ved lave frekvenser. Hertil
kommer, at hvis lave frekvenser er afgorende for kravene til afstand til naboer, kan
sma forskelle have stor indflydelse pa den nedvendige afstand.

Figur 5 viser gennemsnit for de sma moller op til og med 2 MW og de enkelte
moller pa over 2 MW.
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Figur 5. Normerede A-veegtede lydeffekiniveauer i 1/3-oktavband.
Gennemsnit af 39 mgller <2 MW (tyk sort linje) og 23 individuelle mgller
>2 MW.

De store moller ligger over gennemsnittet for de sma moller i nasten hvert eneste
1/3-oktavband under 315 Hz. Nogle af mollerne har en top i et eller flere
1/3-oktavband, hvilket kan skyldes tonale komponenter. Toner kan stamme fra
mollens mekaniske dele, f.eks. gearkassen eller hjelpeudstyr sisom generatorens
kolesystem (se f.eks. Wagner et al. [60]).

Ved hoje frekvenser forstyrres billedet af et atypisk monster over 2 kHz for Molle 6.
Der er ikke andre data fra denne molle, 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 stoj som ved nogle af de andre moller (se indledende
bemarkninger til Afsnit 3). Data over 2 kHz for Molle 6 er derfor udeladt i de
efterfolgende analyser og figurer. Uden disse data er forskellen mellem store og sma
moller ogsa signifikant ved 3150 Hz (t=1,85; d.£.=57,3; p=0,035).

3.1.3 Toneindhold

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

Vardierne er under 3-4 dB med undtagelse af Molle 3 ved hoje vindhastigheder. For
Molle 1 og 3 gzelder vardierne en tone, som varierer med vindhastigheden i omradet
110-145 Hz, omtrent samme frekvensomrade for begge moller. For Molle 2 galder
vaerdierne en tone med nasten konstant frekvens omkring 40 Hz. Molle 4 har flere
toner ved hojere frekvenser, og forskellige frekvenser i omradet 800-1400 Hz
dominerer pa skift athengigt af vindhastigheden. Der kan identificeres toppe 1 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 [61] specificerer et tonetilleg, som skal benyttes, nir den tonale
horbarhed overstiger 4 dB. Nationale grenser for tonetilleg kan variere, f.eks.

krever de danske regler, at den tonale herbarhed overstiger 6,5 dB, for der gives
tilleg [62].

Kun én af moellerne overstiger 4 dB greensen og kun ved hoje vindhastigheder, hvor
der ofte ikke findes regler for vindmellestej. Det er ganske overraskende, at selv
ikke den tydeligste tone i spektrene for 1/3-oktavband, 40 Hz tonen for Molle 2,
giver et tonetilleg. Det er sandsynligvis et resultat af, at de kritiske band, som
benyttes ved tonevurderingen, er meget brede ved lave frekvenser. Det er uden for
rammerne af denne rapport at vurdere, om tonerne vil blive opfattet som tydeligt
tonale, pa trods af det manglende tonetilleg.

3.1.4 Direktivitet
Figur 7 viser direktiviteten for de tre moller, den er malt for.
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Figur 7. Direktivitet for Mglle 1-3. Vindhastighed 8 m/s undtagen for Mglle 2,
frontretning, som blev malt ved 10m/s (og sammenlignet med
referenceretningen ved 10 m/s). Pa grund af elektrisk stgj i malingen
mangler data for Mglle 2, frontretningen ved 5 kHz. Farvekode for mgller
som i Figur 5.

Data varierer noget mellem mollerne, og det er svert at finde et generelt monster.
Der ses bade hojere 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 rotorplanet, f.eks. pa en nedadgiende vinge
som vist af Oerlemans og Schepers [63] og Oerlemans et al. [64], er malingerne i
denne side tattere pa 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 tilfxlde 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 saledes
ikke gzlde for alle retninger. Ved lave frekvenser kan darligt signal/stej-forhold
veere drsag til stor usikkerhed.

Retningen fra mollen til naboer er typisk mere vandret end retningen til
malepositionerne. Iser hvis der udsendes lyd ved synkrone vibrationer i vinger
og/eller tirn, er det sandsynligt, at udstrilingen vil vare kraftigere vinkelret pa
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rotorplanet og/eller tirnet, dvs. tet pd det vandrette plan. Madsen og Pedersen [47]
bemarker, at tonerne kan vaere mere fremtraedende i andre retninger end direkte
med vinden. (De mener formodentlig mere fremtraedende end i referenceretningen).
Der er brug for mere viden om meollernes retningskarakteristik.

3.1.5 Betydning af vindhastigheden

Figur 8 viser Lwa som funktion af vindhastigheden for de fire moller, der er data
for.
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Figur 8. A-veegtet lydeffektniveau, Lwa, som funktion af vindhastigheden for
Mglle 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
moller er alle pitch-regulerede, og udfladningen stemmer overens med
observationerne fra f.eks. Lee et al. [37] og Jung et al. [38] vedrerende pitch-
regulerede moller.

3.2 Udendgrs lydtrykniveau ved naboer

For hver af mollerne er beregnet den afstand, hvor det A-vagtede lydtrykniveau er
faldet til 35 dB. Pedersen og Waye [65] har vist, at andelen af sterkt generede
personer nar op over 5 % omkring ved dette lydtrykniveau, og andelen af generede
nar over 10 % (Pedersen et al. [66]). Pedersen og Nielsen [67] har anbefalet en
minimumsafstand fra vindmeller til naboer, sa mollestojen er under 33-38 dB. En
granse pa 35dB bruges ved vindmoller, f.eks. i Sverige for stille omrider [68].
35 dB synes saledes at vare en fornuftig greense for vindmollestoj.

Det er 1 ovrigt ogsa den granse, der galder i Danmark i omrider med aben og lav
bolighebyggelse (nat) og i rekreative omrader (aften, nat og weekend) for stoj fra
virksomheder [69] (men ikke for vindmellestoj [52]).
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Tabel 1 viser afstanden til de enkelte store moller samt forskellige nogletal ved

35 dB gransen.

Afstand Lpa LpaLr Loace-Lpa Lo
Mglle [m] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 629 35,0 28,8 -6,2 59,1
2 647 35,0 26,7 -8,3 54,5
3 879 35,0 28,9 -6,1 55,0
4 822 35,0 27,6 -7,4 58,0
5 679 35,0 28,0 -7,0
6 751 35,0 29,2 -5,8
7 713 35,0 28,8 -6,2
8 1.227 35,0 27,0 -8,0
9 1.144 35,0 27,0 -8,0
10 676 35,0 25,3 -9,7
11 715 35,0 25,2 -9,8
12 847 35,0 28,6 -6,4
13 768 35,0 29,2 -5,8
14 631 35,0 28,0 -7,0
15 962 35,0 29,8 -5,2
16 1.078 35,0 31,7 -3,3
17 1.042 35,0 31,5 -3,5
18 1.038 35,0 32,7 -2,3
19 594 35,0 27,2 -7,8
20 495 35,0 26,9 -8,1
21 861 35,0 26,5 -8,5
22 1.054 35,0 26,3 -8,7
23 834 35,0 26,2 -8,8
Alle mgller 2.3-3,6 MW
Gennemsnit 35,0 28,1 -6,9
Standardafvigelse 2,0
Nye mgller 2,3-3,6 MW
Gennemsnit 35,0 28,2 -6,8
Standardafvigelse 2,4
Alle mgller 450 kKW-2 MW
Gennemsnit 35,0 251 -9,9
Standardafvigelse 1,6

Tabel 1. Nggletal ved den afstand fra hver enkelt mglle, hvor det totale A-veegtede
lydtrykniveau er 35 dB. Afstanden er anfert som skra afstand til rotorcentrum, hvilket for de
aktuelle mgllehgjder er taet pa den vandrette afstand.

Den mindste afstand, hvor en 35 dB granse er overholdt, varierer betydeligt mellem
de store moller, selvom meollerne er forholdsvist ens i storrelse (2,3-3,6 MW).
Afstanden varierer fra mindre end 500 m til mere end 1200 m.
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Der er en forskel i den lavfrekvente del af stojen pa cirka 3 dB mellem sma og store
moller, uafthengigt af, om alle de store moller regnes med, eller der kun medtages de
nye. Standardafvigelsen mellem moller indenfor de to grupper er noget lavere,
omkring 2 dB. Forskellen mellem sma og store meller er statistisk signifikant
(t=6,12; d.£.=41,2; p<0,001 med alle store moller, t=4,40; d.£.=17,9; p<0,001 med
kun de nye store moller).

Spektrene for 1/3-oktavband 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 hver
enkelt mglle, hvor det totale A-vaegtede lydtrykniveau er 35 dB (se Tabel 1).
Gennemsnit af 39 mgller <2 MW (tyk sort linje) og 23 individuelle mgller
> 2 MW. Farvekode for mgller som i Figur 5.

Pa disse afstande, begynder luftens absorption at fa 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 mollerne findes det hojeste niveau for
1/3-oktavband ved 250 Hz eller lavere, selv nir der ses pd de A-vegtede niveauer
(Figur 9). Det er siledes havet over enhver tvivl, at den lavfrekvente del af spektret
spiller en vigtig rolle for stojen ved naboerne, og at lavfrekvent lyd skal tages
alvorligt 1 vurderingen af stoj fra store vindmeller. Den samlede lavfrekvente del af
spektret ligger 1 gennemsnit for de store moller ca. 7 dB under det totale A-vegtede
lydtrykiveau, men der er dog meller, hvor andelen kun ligger fa decibel under (Tabel

i

I mange tilfzelde tillades hojere udendors A-vaegtede niveauer end 35 dB. Som et
eksempel tillader de danske regler 44 dB for huse uden for boligomrader og
rekreative omrader [52]. Af visuelle hensyn tillader de danske regler ikke boliger
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tettere pa moller end fire gange den samlede mollehojde [70], og pa denne afstand
er lydtrykniveauet ofte under 44 dB, hvis der er tale om en enkelt molle. Der kan
dog sagtens forekomme niveauer pa 44 dB lengere vak end fire gange mollehojden,
nar der er flere moller sammen i1 vindmelleparker. Tabel 2 viser afstanden til sma
vindmelleparker, hvor det A-vaegtede lydtrykniveau er 44 dB, savel som forskellige
nogletal for denne afstand.

Afstand Lpa Lpalr Lpace-Lpa Loc
Mglle [m] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 530 440 37,9 -6,1 67,7
2 546 44,0 35,9 -8,1 61,1
3 831 44,0 38,1 -5,9 63,6
4 759 44,0 36,8 -7,2 66,9
5 585 44,0 37,2 -6,8
6 672 440 38,4 -5,6
7 631 440 38,0 -6,0
8 1.241 44,0 36,3 -7,7
9 1.142 44,0 36,3 -7,7
10 579 44,0 34,5 -9,5
11 624 44,0 34,5 -9,5
12 791 440 37,8 -6,2
13 695 440 38,4 -5,6
14 528 44,0 37,2 -6,8
15 934 44,0 39,0 -5,0
16 1.078 44,0 40,8 -3,2
17 1.033 44,0 40,6 -3,4
18 1.033 440 41,8 -2,2
19 487 440 36,4 -7,6
20 375 44,0 36,0 -8,0
21 805 44,0 35,8 -8,2
22 1.045 44,0 35,5 -8,5
23 771 44,0 35,4 -8,6
Alle mgaller 2,3-3,6 MW
Gennemsnit 44,0 37,3 -6,7
Standardafvigelse 1,9
Nye mgller 2,3-3,6 MW
Gennemsnit 44,0 37,4 -6,6
Standardafvigelse 24
Alle mgller 450 kKW-2 MW
Gennemsnit 44,0 34,3 -9,7
Standardafvigelse 1,6

Tabel 2. Nggletal ved den afstand, hvor det totale A-veegtede lydtrykniveau er 44 dB.
Melleparker med to raekker pa hver 6 identiske megller, 300 m afstand mellem mgller i begge
retninger (200 m for sma mgller). Observationspunkt centreret ud for den lange side. Afstand
angivet som skra afstand til neermeste mglle.

Ogsa her varierer den nodvendige afstand betragteligt mellem de store moller (375-
1241 m), ligesom der igen er en statistisk signifikant forskel i den lavfrekvente del af
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stojen pa cirka 3 dB mellem sma og store moller (t=6,17; d.£.=41,5; p<0,001 med
alle store moller, t=4,42; d.£.=18,0; p<0,001 med kun de nye store moller). Den

lavfrekvente del af stojen udger nogenlunde samme andel af den totale stoj som i
Tabel 1.

3.3 Lydisolation

Under malingerne var der alvorlige problemer med baggrundsstej ved de tre laveste
frekvenser. 18 malinger med et signal/stoj-forhold pa under 1,3 dB blev kasseret.
Syv rum/frekvens-kombinationer matte derfor beregnes ud fra maélinger i kun to
eller tre 3D-hjorner. To rum/frekvens-kombinationer, hvor der kun var maélinger fra
et enkelt 3D-hjorne blev ikke beregnet. Figur 10 viser lydisolationen for de ti rum.
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Figur 10. Lydisolation malt for 10 rum.

Ved frekvenserne 63-200 Hz, har rummene med fa undtagelser en lydisolation pa
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 usadvanlig hej isolation 1 omradet 16-31,5 Hz. Dette
var et lille varelse, der anvendes til opbevaring af mebler og andet. Rummet kan
saledes ikke betragtes som et typisk opholdsrum, og dets data benyttes ikke i de
videre beregninger.

Ver opmarksom pa, at for hvert 1/3-oktavbind refererer det indendors niveau til
det maksimale niveau, som man normalt vil blive udsat for i rummet (afsnit 2.4).
Isolationstallene er derfor, iser for den overste del af frekvensomradet, lavere end
traditionelle isolationstal beregnet til tekniske formal, hvor man typisk tilstraeber at
male det gennemsnitlige niveau 1 rummet.

3.3.1 Mangler ved lydisolationsmalemetoden

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

Et andet problem er, at det udenders fritfelt-lydtrykniveau beregnes ved blot at
traekke 6 dB fra det malte niveau pa facaden. Dette forudsetter, at facaden er stor
nok til at vare totalt reflekterende overfor alle frekvenser, en antagelse, som nappe
holder ved de laveste frekvenser. En bedre losning kunne have vzaret at male fritfelt-
lydtrykniveauet fra hojttaleren pa et sted uden reflekterende flader (bortset fra
jorden), og bruge denne vardi i beregningen.

Problemerne med baggrundsstej kunne formodentlig have varet lost ved hjxlp af
moderne teknik, der udnytter sammenhangen mellem de udendors og indendors
signaler, f.cks. maximum-length-sequence (MLS) teknik. Alternativt kunne det have
vaeret muligt at heve signalniveauet ved at mdle ét 1/3-oktavbind ad gangen,
fremfor hele frekvensomridet samtidigt.

3.4 Indendgrs lydtrykniveau ved naboer

Figur 11 viser indenders lydtrykniveauer for 1/3-oktavbind for alle 207
kombinationer af 23 store moller og 9 rum i afstanden med et samlet A-vagtet
udendors lydtrykniveau pa 35 dB. Var opmazrksom pd, at de indendors niveauer
estimerer det maksimale niveau, som man normalt vil blive udsat for i rummet og
ikke det gennemsnitlige niveau i rummet (se afsnit 2.4).
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Figur 11. Indendgrs A-veegtede lydtrykniveauer for 1/3-oktavband i den
afstand fra hver enkelt mglle, hvor det totale A-veegtede lydtrykniveau
udendgrs er 35 dB (se Tabel 1). 207 kombinationer af 23 store mgller og 9
rum. Den stiplede linje er hgretaersklen i henhold til ISO 389-7 [29]. Farverne
angiver mgllen, farvekode som i Figur 5.

Der ses store forskelle mellem molle/rum kombinationerne. Det meste af
variationen skyldes forskelle i rummenes lydisolation, undtagen ved 63 og 80 Hz,
hvor biade rum og molle bidrager nogenlunde lige meget til variationen. Hoje
verdier ved 40 Hz skyldes det hoje lydeffektniveau for en enkelt molle, mens hoje
verdier ved 200 Hz skyldes lav lydisolation af et enkelt rum.

Det ses af den indsatte horeterskel (stiplet linje), at den lavfrekvente lyd kan heres i
mange molle/rum-kombinationer, iser ved de hojeste af de lave frekvenser. Lyden
vil ikke vaere ret kraftig, men som navnt i indledningen, kan lavfrekvent lyd vare
generende, selvom den ikke er ret langt over horetersklen (afsnit 1.1), og nogle
personer kan vaere generet af lydene i Figur 11.

Figur 12 viser indendoersniveauer for situationen fra Tabel 2, hvor det udendors
A-vaegtede lydtrykniveau fra en mollepark er 44 dB.



34

40 : : :
30 -
20} -
@
o
=
& 10} 1
o
m
o
0 - -
_10 - .
_20 1 1 1
16 315 63 125 250

Frekvens [Hz]

Figur 12. Indenders A-veegtede lydtrykniveauer for 1/3-oktavband i den
afstand fra en mallepark, hvor det totale A-vaegtede lydtrykniveau udendgrs
er 44 dB (se Tabel 2). 207 kombinationer af 23 store mgller og 9 rum.
Stiplet linje er hgreteersklen i henhold til ISO 389-7 [29]. Farverne angiver
mgllen, farvekode som i Figur 5.

Her vil der vare horbar lyd nogle steder i alle rum og for alle moller. I mere end
halvdelen af tilfaldene (122 ud af 207), overskrides den normale horetarskel med
mere end 15 dB i et eller flere 1/3-oktavband, og der er risiko for, at en betydelig del
af beboerne vil vere generet af lyden.

Med henblik pa at undga sevnforstyrrelser anbefaler WHO for kontinuert stoj en
indendors graense pa 30 dB for det A-vaegtede lydtrykniveau [71], men bemzrker
ogsd, at hvis stejen indeholder en stor andel af lavfrekvent stej, “anbefales en endnu
lavere greense, fords ... lavfrekvent stoj kan forstyrre hvile og sovn sely ved lave hydtryk”. Hvor
meget lavere er ikke angivet, men medmindre niveauet over 200 Hz er usedvanlig
lavt, vil det samlede A-vaegtede lydtrykniveau tydeligvis overstige f.eks. 25dB i
mange af tilfzeldene 1 Figur 12.

3.4.1 Den danske indendgrsgreense

Den danske indendors aften/nat grense for Iparr i boliger pa 20 dB [20] gzlder
ikke for malinger 1 enkelte positioner, men for niveauet malt med den metode, som
er nevnt 1 sidste paragraf i afsnit 2.4. Metoden benytter energigennemsnittet af
milinger i tre positioner, hvoraf de to er positioner, hvor klageren opfatter stojen
som varende kraftigst.
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Antages det, at klageren udpeger sadanne positioner korrekt, vil resultatet af hele
metoden vare ganske tat pa det maksimale niveau. Det er derfor relevant at
sammenligne verdier malt med 3D-mélemetoden med den danske grense.

Det er ikke muligt umiddelbart at finde den maksimale verdi af I,arr blot ved at
legege 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 100 af de 207 meolle/rum kombinationer i Figur 12 overstiger et
A-vaegtet niveau pa 20 dB for mindst ét 1/3-oktavband i 10-160 Hz omradet, og det
er rimeligt at regne med, at det samlede lydtrykniveau for dette frekvensomrade,
Lparr, vil overstige 20 dB for endnu flere molle/rum kombinationer.

Det bor naxvnes, at vindmeller har varet undtaget fra de generelle danske
retningslinjer for lavfrekvent stoj [20] siden 20006, da bekendtgorelsen om stoj fra
vindmeller blev opdateret [52]. Argumentet var, at det indendors Iparr ikke vil
overstige 20 dB, hvis de normale udendors gransevardier overholdes [72]. Som det
ses, kommer det indendors niveau i masser af tilfzlde over 20 dB for de store
moller. Se 1 ovrigt afsnit 4.9.
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4 GENERELLE DISKUSSIONER

4.1 Stgj som funktion af mgllestarrelse

Datamaterialet giver et nyttigt overblik over, hvilken lydeffekt der udsendes fra
vindmeller af forskellig storrelse, og med forsigtiched kan resultaterne benyttes til at
ansla lydeffektniveauet for fremtidens storre moller. Figur 13 gentager data for Liya
fra Figur 1, nu med en ekstrapolering mod hojere nominel elektrisk effekt samt data
for den indsatte regressionslinie.

120 RS R
110+
=
o
—
© 100
m
© N N N Lol N N N oL N
90 L\y2=9-7 dB -log, ((nom. effekt/l MW)+100.9 dB
R?=0.75 : S :
80 N N III...I N IIIIIIII N N L
100 kW 1MW 10 MW 100 MW

Nominel elektrisk effekt

Figur 13. Lydeffektniveau (Lwa) som funktion af mgllestarrelse.
Vindhastighed 8 m/s, fire mgller under 450 kW ikke medtaget. Linezer
regressionslinje, standard error of estimates (s.e.e.) 1,79 dB. Ekstrapolation
(stiplet linje), 90 % konfidensintervaller baseret pa s.e.e. (prikket linje).

Regressionslinjen 1 Figur 13 svarer til folgende sammenhang mellem lydeffekten Pa
og den nominelle elektriske effekt, Pr:

heeldning

Pp ) 10dB
Pa = konstanty - 2
A 1 ( N I\/N(/j 2

hvor heldning er haldningen af regressionslinjen, og onstant| kan beregnes fra det

sidste led i ligningen for regressionslinjen.

Arealet A af en cirkel, inden for hvilken en given stojgranse er overskredet, er serlig
interessant. Radius af cirklen kan findes ved at lose ligning (1) med hensyn til 4, og
hvis den atmosferiske absorption, som hovedsageligt har betydning ved hoje
frekvenser og pa lang afstand, udelades, finder man, at arealet er proportionalt med
lydeffekten. Efter indsattelse af ligning (2) folger, at
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heldning
Py j 10dB

(3)

A = konstant - Py = konstant - konstanty -(1

hvor konstanty athenger af stojgraensen.

Hzldningen er 9,7, altsd tzet pa og ikke statistisk signifikant forskellig fra 10 dB
(90 % konfidensinterval 8,5-10,9). Eksponenten bliver derfor 1,0 i de to ligninger.
Lydeffekten stiger saledes proportionalt med den nominelle elektriske effekt, og det
samme gor det stojramte areal.

Dette er et bemarkelsesvaerdigt resultat, nir man tenker pa den aktuelle udvikling
med konstant stigende mollestorrelser og endda, i hvert fald 1 Danmark, strategien
med at erstatte mange sma moller med fa storre. Fra et stojforurenings-synspunkt er
der ikke tale om en forbedring. Store moller vil ramme det samme areal med stoj
som sma moller, nar den installerede nominelle elektriske effekt er den samme.

I modsatning hertil konkluderede Madsen og Pedersen [48], at store vindmeller
stojer mindre end sma, regnet i forhold til den elektriske effekt. Det skal her
understreges, at der ikke er beleg for Madsen og Pedersens konklusion, idet det ville
have kravet, at ovenstiende haldning var statistisk signifikant mindre end 10 dB.

4.2 Variation mellem magller

Hvert datapunkt 1 Figur 13 er baseret pa malinger pa en enkelt molle. For at tage
hojde for variationer mellem forskellige eksemplarer af samme mollemodel, bor der
anvendes et hojere lydeffektniveau ved projektplanlaegning. Ifelge IEC TS 61400-14
[73], skal fabrikanterne specificere vardier, som er 1,645 gange standardafvigelsen
mellem moller hojere end gennemsnittet af moller af den givne model. Denne vardi
svarer til den ovre grense pa et 90 % konfidensinterval, hvilket betyder, at
sandsynligheden er 5 %, for at en tilfaeldig melle af den aktuelle model udsender
mere stoj end den specificerede vardi.

Storrelsen af denne sikkerhedsmargin athenger saledes af variationen mellem moller
af den aktuelle model. I Figur 13 er standardafvigelserne for meller af samme
storrelse og fabrikat 1 omradet 1,6-2,9 dB, nar der ses bort fra mollestorrelser, der
omfatter gentagne malinger pa en eller flere fysiske vindmeller. Dermed bliver den
specificerede sikkerhedsmargin pa 2,6-4,8 dB for disse moller.

Broneske [74] papegede, at molleproducenterne ofte specificerer vaerdier, som ikke
har den sikkerhedsmargin, der er angivet i IEC TS 61400-14. Forfatterne af denne
rapport har ogsa det indtryk, at minimumsafstande til boliger ofte beregnes ud fra
stojdata, der mangler sikkerhedsmargin. Brug af data uden sikkerhedsmargin som
for eksempel gennemsnit for en given mollemodel, malinger fra en enkelt molle,
eller ’bedste gzt’ for fremtidens vindmeller giver i princippet en sandsynlighed pa
50 %, for at den/de faktisk opforte vindmeolle(r) vil udsende mere stoj end antaget,
og at stojgrenserne vil blive overskredet, hvis projektet er planlagt lige til graensen.
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Det skal bemaerkes, at selv sma xndringer i lydeffektniveau kan resultere i betydelige
aendringer i afstandskravene. Som et eksempel vil 3 dB hojere lydeffektniveau
resultere i et 41 % hojere afstandskrav, nar der er tale om en enkelt molle.

4.3 Data fra projekt WINDFARMperception

Van den Berg er al. [75] har gennemfort en undersogelse af visuelle og akustiske
effekter af vindmeoller for naboerne. Som en del af undersogelsen (kendt som
projekt WINDFARMperception) blev indsamlet malte spektre af stoj fra
vindmeller. Lydeffektniveauer mélt ved 8 m/s for 28 moller pa 80 kW til 3 MW og
givet 1 oktavband blev udvalgt til beregning af lydtrykniveauer hos naboer. Kun fire
moller er over 2 MW, men hvis tre 2 MW moller regnes med i gruppen af store
moller, er det muligt at foretage en relevant sammenligning af store og sma moller.

Figur 14 viser gennemsnit for moller <2 MW og = 2 MW.
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Figur 14. Normeret A-vaegtet lydeffektniveau i oktavband, gennemsnit for to
grupper af mgller: <2 MW og >2 MW. Data fra van den Berg et al. [75,
Appendix D]. Lodrette streger viser +1 standard error of mean. (Ingen af de
store meller er malt i 31,5-Hz oktavbandet).

Ogsa med disse data ligger den lavfrekvente del klart hojere for store moller end for
sma. 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 2,2 dB) er i samme storrelsesorden som forskellene i denne
undersogelse (sammenlign med Figur 4).

En sammenligning med data fra denne undersogelse regnet om til oktavband viser
desuden newsten ens vardier i de to undersogelser, 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).
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Figur 15. Normeret A-veegtet lydeffektniveau i oktavband, gennemsnit for to
grupper af mgller: <2 MW og > 2 MW og fra to undersggelser: van den Berg
et al. [75, Appendix D] og denne undersggelse.

4.4 Tonekomponenter

Sondergaard og Madsen [47] konkluderede i 2008 1) at 'frekvensspektrene af den
aerodynamiske stgj fra vindmollevingerne afviger for de store vindmoller ikke vasentligt fra
frekvensspektrene for de mindre vindmoller. Det betyder, at den lavfrekvente aerodynamiske stoj
ikke er mere fremtradende for 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
under 200 Hz.”, og 3) at dette “er ikke usedvanligt for prototyper, og almindeligis er de
Jeerdigndviklede vindmoller forbedret med hensyn til stgjemission og specielt med hensyn til horbare

toner i stojen”.

Disse konklusioner var imidlertid ikke underbygget af passende statistik eller andre
analyser af data. Adskillelsen af aerodynamiske stoj og gearstoj var ikke forklaret, og
der var ikke angivet nogen data.

Pa trods af Sendergaard og Madsens forventninger viser frekvensspektrene ikke
nogen generel udvikling fra prototyper til kommercielle moller. t-tests viser, at de
relative spektre for de nye store moller ikke afviger signifikant fra prototyperne, og
der ses ogsd tonekomponenter i det lavfrekvente omrade fra de nye moller (hvilket
Madsen og Pedersen i ovrigt ogsa noterede i 2010 [47]). Desuden afviger de nye
store moller signifikant fra de smd moller med forskelle og signifikansniveauer, som
er sammenlignelige med dem, der sis i afsnit 3.1.2 for alle de store moller (63-
250 Hz, 630 Hz, 1000 Hz, 4.000-10.000 Hz: t=[2,45; 4,04; 4,51; 5,43; 3,66; 2,08;
291; -3,18; -3,21; -1,89; -2,41; -2,17; -3,21; -2,55], d.£.=[32,4; 30,5; 29,4; 44,6; 17,1;



41

27,75 33,7; 20,65 27,7; 37,65 39,8; 37,3; 33,5; 24,2], p=[0,01; <0,001; <0,001; <0,001;
0,001; 0,024; 0,003; 0,005 (tosidet); 0,003 (tosidet); 0,033; 0,010; 0,018; 0,002;
0,009)).

Med hensyn til reduktion af tonestoj, refererer Sondergaard og Madsen flere gange
til tonetillegget som et middel til at sikre, at tonerne faktisk bliver reduceret, inden
mollerne kommer pa markedet, og de bruger udtryk som "den nodvendige reduktion af
tonerne” [47| og "...reduced to a level where there is no penalty, according to the Danish rules...”
(44, 47| ("..reduceret til et nivean, hvor der ikke er noget tillwg effer de danske regler... ”,

forfatternes oversattelse). Sendergaard og Madsen har abenbart overset, at

resultaterne af deres egne toneanalyser ikke udleser tonetilleg til nogen af mollerne
(afsnit 3.1.3).

Et nzrmere kig pa 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 sma og store moller. Figur 16 viser en tenkt situation, hvor alle toppe under
200 Hz er fjernet fra de store moller ved at erstatte niveauet ved toppene med
niveauer fremkommet ved lineaxr interpolation mellem niveauerne 1 de to
tilstodende 1/3-oktavband. 1-3 toppe er fijernet for de enkelte moller, bortset fra
seks af de 23 moller, som ikke har toppe i dette frekvensomrade.
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Figur 16. Normerede A-vaegtede lydeffekniveauer givet i 1/3-oktavband.
Gennemsnit af 39 maller <2 MW (tyk sort linje) og 23 individuelle mgller
>2 MW. Toppe i 1/3-oktavband under 200 Hz fijernet fra de store maller ved
at erstatte niveauet ved toppen med niveauer opnaet ved linezer
interpolation mellem niveauerne for de to omkringliggende 1/3-oktavband.
Farvekode for mgller som i Figur 5.

Generelt ligger de store moller stadig over gennemsnittet af de smd moller i
lavfrekvensomradet. Forskellen mellem gennemsnittene af de store og sma moller er
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fortsat signifikant i de samme 1/3-oktavbind, som den var med toppene
(63-160 Hz (uandret over 160 Hz): t=[3,15; 4,60; 4,62; 4,80; 4,38], d.£.=[59,4; 60,0,
56,05 60,0; 59,4], p=[0,001; <0,001; <0,001; <0,001; <0,001]).

Den pafaldende lighed med spektrene fra van den Berg et al. [71] (Figur 15) stotter,
at spektrene for de store moller fra det foreliggende projekt er reprasentative for
moller 1 denne storrelse.

45 Jordrefleksion

I beregningerne af lydtrykniveau ved naboerne, tages der hensyn til jordrefleksionen
ved at legge 1,5 dB til den direkte lyd. Som naxvnt i afsnit 2.3, benyttes vardien
1,5 dB i de danske regler for vindmeoller [52]. De svenske retningslinjer siger, at der
skal legges 3 dB til den direkte lyd (for afstande op til 1000 m) [76], en vardi, som
ogsa folger af ISO 9613-2 [50] for det lavest angivne oktavband, 63 Hz, uathengigt
af jordoverfladen. Under malingerne af lydeffektniveau fra mollerne [49] antages
det, at jordens refleksion tilfojer si meget som 6dB til den direkte lyd. Dér
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
cksempelvis en kildehojde pda 75m, en vandret afstand pa 800m og en
modtagerhojde pa 1,5m vil forsinkelsen mellem direkte lyd og jordrefleksionen
vere 0,82 ms, hvilket svarer til et forste dyk i lydtransmissionen omkring 600 Hz
(retlinjet lydudbredelse).

Pa denne baggrund er det rimeligt at formode, at et tilleg pa 1,5dB for
jordrefleksionen er for lavt ved lave frekvenser, og at hejere vardier op til et
teoretisk maksimum pa 6 dB vil vere mere passende. Sdledes vil den procedure, der
er anvendt til at beregne det udendors 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 foretrakker mange mennesker at sove med vinduerne i det mindste lidt
abne, og WHO anbefaler, at stojgranserne skal muliggore dette [71, 77]. I Danmark
laves indendors malinger af lavfrekvent stoj som regel med lukkede vinduer, men
hvis klageren mener, at stojen er kraftigere med dbne vinduer, skal der ogsa laves
malinger for denne situation [20]. Det havde derfor varet relevant ogsa at have malt
lydisolationen med lidt dbne vinduer og vurderet de deraf folgende indenders
lydtrykniveauer.

4.7 Estimerede lydeffekter for endnu stagrre mgller

I afsnit 3.1.2 sas den spektrale forskel mellem sma og store moller i form af forskelle
i de normerede lydeffektniveauer for bestemte 1/3-oktavband. Som en alternativ



43

made at betragte dette pa viser Figur 17 normerede spektre for store og sma moller,
men med data for de sma moller forskudt en 1/3 oktav nedad i frekvens.
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Figur 17. Normerede A-vaegtede lydeffektniveauer for 1/3-oktavband.
Gennemsnit for to grupper af mgller; <2 MW og > 2 MW, gruppen af sma
mgller forskudt 1/3 oktav nedad i frekvens.

De to kurver folger hinanden nogenlunde i det meste af frekvensomridet, hvilket
betyder, at spektret stort set har fastholdt sin form, men er forskudt cirka 1/3 oktav
nedad i frekvens fra sma til store moller (sammenlign med Figur 4). Ved de laveste
frekvenser forstyrres monsteret af baggrundsstejen 1 data fra de sma moller.

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

De logaritmiske gennemsnit af de nominelle elektriske effekter for sma og store
moller er omkring henholdsvis 700 kW og 2,8 MW, og det spektrale skift nedad pa
citka 1/3 oktav svarer derfor til et skift opad i den nominelle elektriske effekt med
en faktor i storrelsesordenen 4. Det vil derfor vare relevant at foresla, at stojspektret
forskyder sig ydetligere cirka 1/3 oktav nedad for fremtidige vindmeller i 10 MW
klassen.

Som et supplement til den lineare regression og ekstrapolation for Lia 1 Figur 13,
er konstrueret et bud pa typiske spektre for storre moller til mulig (forsigtig) brug i
fremtidige projekter. Figur 18 viser en sjette-ordens-polynomie regression af
gennemsnittet af det relative spektrum for mollerne over 2 MW.
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Figur 18. Sjette-ordens-polynomie regression (bla linje) af gennemsnit af
normerede A-veegtede lydeffektniveauer (rad linje med runde markeringer)
for meller med nominel elektrisk effekt > 2 MW.

Tabel 3 giver relative lydeffektniveauer i 1/3- og 1/1-oktavband fra regressionen i
Figur 18 for meller i storrelsesordenen 2,5 MW, og, for 5 og 10 MW moller, data
forskudt henholdsvist 1/6 og 1/3 oktav nedad i frekvens. Desuden giver tabellen
absolutte niveauer baseret pa den linezre regression af Lia 1 Figur 13. Bemark, at
estimaterne er baseret pa gennemsnit af moller, og at de ikke indeholder en
sikkerhedsmargin som navnt i afsnit 4.2.

Tabellens vardier for det absolutte niveau i 1/3-oktaver er desuden vist i Figur 19.
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Relative niveauer i forhold til Lya

Absolutte niveauer

Frek. 1/3-oktaver Oktaver 1/3-oktaver Oktaver
[Hz] |2,5 MW|5 MW|10 MW|2,5 MW|5 MW|10 MW|2,5 MW|5 MW|10 MW|2,5 MW|5 MW|10 MW
25| -38,6|-36,6] -34,5 66,2| 71,1] 76,1
31,5 -34,5/-32,4] -30,1] -28,4|-26,3] -24,3] 70,3 753 805 76,4| 814 86,3
40 -30,1| -28,1] -26,2 74,6| 79,6] 84,4
50| -26,2|-24,3] -22,5 78,6| 83,4 88,1
63| -22,5/-20,8] -19,2| -17,0/-154| -14,0] 823| 86,9] 91,4 87,8 92,3 96,6
80| -19,2|-17,8] -16,6 85,6| 89,9] 94,0
100| -16,6|-15,5] -14,6 88,1 92,2 96,0
125| -14,6/-13,8] -13,00 -9,7 -90/ -83 90,1 93,9 97,6/ 950/ 98,7 102,3
160 -13,0/-12,4] -12,0 91,8| 953 98,6
200] -12,0[-11,6] -11,3 92,8| 96,1] 99,3
250 -11,3[-111] -110] -6,6( 64 -63] 935 96,6 99,7 98,2/101,3] 1044
315 -11,0[-10,9] -10,8 93,8| 96,8] 99,8
400 -10,8/-10,8| -10,8 94,0] 96,9 99,8
500/ -10,8/-10,9, -10,9] -6,1] -6,1] -6,2| 94,0 96,8 99,7 98,7{101,6| 104,4
630 -10,9|-11,0] -11.1 93,8| 96,7 99,5
800 -11,1]-11,3] -11,4 93,6| 96,4 99,2
1000, -11.4/-116] -118 -6,7/ 69 -7,1] 934| 961 98,8 98,1/100,8] 103,5
1250, -11,8/-12,0] -124 93,0] 95,7 98,2
1600, -12,4|-12,7] -13,2 92,4| 949 974
2000] -13,2-13,7 -143] -84| -90] -9,6/ 916 940 96,3 96,3 98,7 101,0
2500, -14,3/-151] -16,0 90,5| 92,6/ 94,6
3150| -16,0|-17,1] -18,4 88,8| 90,6/ 92,2
4000, -18,4|/-20,0] -21,6) -13,3|-14,7] -16,2] 86,3 87,7 89,00 91,5 93,0] 944
5000] -21,6|-23,6] -25,8 83,2| 84,1] 8438
6300] -25,8|-28,4| -31,6 78,9| 79,3 79,0
8000] -31,6|-34,9| -38,3] -24,6|-27,4| -30,6] 73,2 72,8/ 723 80,2 80,3 80,0
10000] -38,3| -42,3| -46,5 66,5 654| 64,1
Lwa 104,8/107,7| 110,6

Tabel 3. Estimerede relative og absolutte A-vaegtede lydeffektniveauer for mgller omkring 2,5, 5
og 10 MW baseret pa sjette-ordens-polynomie approksimationen af gennemsnitligt relativt
niveau for megller > 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 +0,49 dB for at opna et totalt relativt niveau pa 0 dB, hvilket
gennemsnit af relative data (og dets approksimation) ikke ngdvendigvis har. Bemaerk, at
estimaterne er baseret p4 gennemsnit af mgller, og at de ikke indeholder en sikkerhedsmargin
som naevnt i afsnit 4.2.
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Figur 19. Estimerede A-vaegtede lydeffektniveauer i 1/3 oktavband for
mgller omkring 2,5, 5 og 10 MW. Veerdier og forudseetninger fra Tabel 3.

4.8 Atmosfeeriske forhold

Alle de foregiende beregninger antager sfarisk lydudbredelse, dvs. en 6 dB
reduktion af lydtrykniveauet per fordobling af afstanden. Under visse atmosfzriske
betingelser, f.eks. med temperaturinversion eller ‘low-level jets’, kan der vare et
lydreflekterende lag i en vis hojde, 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 Willshire [78] og Johansson [79]. Over vand
regner de svenske retningslinjer generelt med cylindrisk udbredelse ud over en
afstand pa 200 m [76], en afstand som stemmer fint med data fra Bolin et al. [80],
som viste refleksion i en hojde i storrelsesordenen 100-200 m.

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

200 m
Lp :L\X/A - 20 dB'lOglo 1m

]—11dB-o¢-d+l,5dB

)

d
—-10dB-lo
] g10(200m

Tabel 4 og Figur 20 viser henholdsvis negletal og lydtrykniveauer i 1/3-oktavbind i
den afstand, hvor det A-vagtede lydtrykniveau er faldet til 35dB under
forudsatning af cylindrisk udbredelse fra 200 m.



47

Afstand Lpa LoaLE Loace-Lpa Lo
Mglle [m] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 1.476 35,0 29,7 -5,3 60,4
2 1.414 35,0 28,2 -6,8 56,2
3 2.373 35,0 30,3 -4,7 57,1
4 2.100 35,0 29,2 -5,8 60,0
5 1.562 35,0 294 -5,6
6 1.828 35,0 30,7 -4,3
7 1.777 35,0 30,0 -5,0
8 3.482 35,0 29,7 -5,3
9 3.152 35,0 29,6 -5,4
10 1.481 35,0 26,9 -8,1
11 1.579 35,0 27,0 -8,0
12 2.257 35,0 30,1 -4,9
13 1.947 35,0 30,6 -4.4
14 1.360 35,0 29,4 -5,6
15 2.769 35,0 31,2 -3,8
16 3.405 35,0 32,9 -2,1
17 3.209 35,0 32,8 -2,2
18 3.357 35,0 33,6 -1,4
19 1.306 35,0 28,3 -6,7
20 981 35,0 27,7 -7,3
21 2.185 35,0 28,4 -6,6
22 3.063 35,0 28,0 -7,0
23 2.074 35,0 28,0 -7,0
Alle mgller 2,3-3,6 MW
Gennemsnit 35,0 29,6 -5,4
Standardafvigelse 1,8
Nye magaller 2,3-3,6 MW
Gennemsnit 35,0 29,6 -5,4
Standardafvigelse 2,3
Alle mgller 450 kW-2 MW
Gennemsnit 35,0 26,2 -8,8
Standardafvigelse 1,7

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 mgllehgjder er taet pa den vandrette afstand.
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Figur 20. A-vaegtet 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. Gennemsnit af 39 mgller <2 MW (tyk
sort linje) og 23 individuelle mgller > 2 MW. Farvekode for mgller som i Figur

Forskellen mellem sma og store moller er ogsa her statistisk signifikant (t=7,40;
d.f.=45,1; p<0,001 med alle store moller, t=5,20; d.£.=19,0; p<0,001 med kun de
nye store moller).

Det er nodvendigt med meget storre afstande (981-3482 m) for at nd ned pa 35 dB
end med ren sfarisk udbredelse, og den lavirekvente karakter af spektret er blevet
endnu mere udtalt (sammenlign med Tabel 1 og Figur 9). Cylindrisk udbredelse kan
forklare tilfxlde, hvor rumlen af vindmeller havdes at vere horbar kilometre vak.
Et worst-case scenarie, der kombinerer temperaturinversion med en vindmellepark,
der opforer sig som en linjekilde 1 et vist afstandsomrade, kan teoretisk set reducere
den geometriske dempning i dette omrade til nul. Det er imidlertid nedvendigt med
mere viden om de atmosfzriske forhold og forekomsten af forskellige fanomener.

Der er ogsi andre fenomener med relation til de atmosfariske forhold, som
fortjener en vis opmarksomhed. Det antages normalt, at vindhastigheden stiger
logaritmisk med stigende hojde over jorden, startende med en hastighed pa nul i en
hojde svarende til den sakaldte ruhedslengde af jordoverfladen. Nar man kender
ruhedslengden, kan vindhastigheden 1 alle hojder saledes bestemmes ud fra malinger
i en enkelt hojde. Vindhastigheden i en hojde af 10 m anvendes som reference for
malinger af vindmollestoj [49].

Imidlertid har flere undersogelser vist, at de virkelige vindhastighedsprofiler varierer
meget og ofte afviger vasentligt fra den antagede logaritmiske profil (van den Berg
[81], Botha [82], Palmer [83], Bowdler [84]). I en stabil atmosfzre, som ofte findes
om natten, kan variationerne med hojden vare meget storre end antaget, f.eks. med
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hoj vindhastighed i mollens hojde og kun lidt vind ved jorden. En stor variation af
vindhastigheden pa tvars af rotorarealet oger modulationen af vindmellestojen, og
den normale ‘swish-swish’-lyd andrer sig til en mere generende, ‘dunkende’,
impulsiv lyd som beskrevet af f.eks. van den Berg [28, 85, 86] og Palmer [87].
Effekten er mere fremtredende med store vindmeller, hvor forskellen i
vindhastigheden mellem rotortop og -bund kan vare betydelige. Effekten afspejles
som regel ikke i stojmalinger, 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 hoj vindhastighed — og langt hojere end antaget
ud fra vindhastigheden malt i 10 meters hojde — mens det er helt stille ved jorden.
Der er siledes mere mollestoj end forventet, men mindre vind, og mollestojen vil
derfor ikke vare maskeret med naturlig vindskabt lyd, sidan som den maske ville
have varet med den logaritmiske vindprofil.

Flere forfattere har fremfort, at den logaritmiske vindhastighedsprofil og en
referencehojde pa 10 m ikke er hensigtsmassige for moderne, hoje vindmeller
(f.ecks. van den Berg [85], Botha [82], Palmer [83], Almgren et al. [88]), og en
revideret IEC 61400-11 vil benytte den reelle vindhastighed i navhejde som
reference [89]. Vindprofiler og -statistik for det faktiske opstillingsomrade kan
derefter anvendes i stojberegning og regulering.

4.9 Miljgstyrelsens anbefalede isolationsdata

Som navnt i afsnit 2.4 blev der ved malingerne af lydisolation lavet ekstra indendors
malinger 1 positioner, som opfylder de geometriske krav i1 Miljostyrelsens
malemetode for lavfrekvent stoj [20]. For at opfylde malemetoden som helhed skal
malepositionerne, udover at opfylde de geometriske krav, valges som positioner,
hvor en klager opfatter stojen som varende kraftigst. Det pointeres i reglerne, at “det
er vasentligt at mdle i disse malepunkter”. Som navnt 1 afsnit 2.4 skete der ikke en sadan
udvalgelse af malepositioner. Malingerne opfylder dermed ikke malemetodens
bestemmelser, og resultaterne blev ikke rapporteret 1 projektet. Nar
malepositionerne ikke udpeges korrekt, bliver de indenders malinger systematisk for
lave og isolationstallene for hoje.

Ikke desto mindre har Miljostyrelsen bedt Delta beregne isolationsdata ud fra de
fejlbehaxftede malinger [90]. Med udgangspunkt i disse samt tidligere isolationsdata
behaftet med samme fejl [36] har Hoffmeyer og Jakobsen [91] foreslaet anbefalede
isolationsdata til brug ved beregning af indendors niveauer af lavfrekvent stoj.

Det siger sig selv, at Hoffmeyer og Jakobsens data ikke kan bruges til at forudsige,
hvad man vil male indenders, niar malepositionerne udvalges korrekt. Alligevel
anbefaler Miljostyrelsen, at tallene benyttes til beregning af den indenders,
lavfrekvente stoj hos naboer til vindmoller.

Forfatterne af denne rapport ma naturligvis advare mod denne brug af Hoffmeyer
og Jakobsens isolationsdata. Alligevel har vi valgt at beregne indenders niveauer
med dem. Det understreges, at der ikke er videnskabeligt grundlag for at bruge
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Hoffmeyer og Jakobsens isolationsdata, men at beregningerne udelukkende er vist
pa grund af den officielle anbefaling af disse data, og fordi de ofte benyttes i VVM-
redegorelser.

Tabel 5 viser det lavfrekvente indendors niveau fra sma og store meller, nar det
udendors A-vagtede lydtrykniveau fra en mollepark er 44 dB, og Hoffmeyer og
Jakobsens data benyttes for lydisolationen.

Mglle LoaLF

[dB]
1 20,9
2 23,7
3 20,4
4 19,8
5 20,4
6 21,7
7 20,9
8 20,7
9 21,8
10 19,4
11 18,8
12 20,7
13 21,7
14 20,2
15 21,3
16 231
17 23,0
18 23,8
19 19,1
20 19,1
21 18,7
22 17,9
23 18,5

Alle mgller 2,3-3,6 MW
Gennemsnit 20,7
Standardafvigelse 1,7
Nye mgller 2,3-3,6 MW
Gennemsnit 20,4
Standardafvigelse 1,9
Alle mgller 450 kW-2 MW

Gennemsnit 18,0
Standardafvigelse 1,6

Tabel 5. Indendgars, lavfrekvent lydtrykniveau Lpa s ved den afstand, hvor det
totale A-veegtede udendgrs lydtrykniveau er 44 dB (betingelser som i Tabel
2). Lydisolation ifglge Hoffmeyer og Jakobsen [91] og som anbefalet af
Miljgstyrelsen.
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Det ses, at gennemsnittet for de store moller ligger over den danske
aften/natgrense pa 20 dB for boliger [20], bade for alle mollerne og for de nye
moller alene. 15 af 23 store moller ligger over grensen, og blandt de nye moller
galder det 7 ud af 14 moller.

Som tidligere nzvnt vurderede Miljostyrelsen i 2006 i et notat [34], at grensen for
lavfrekvent ikke wvil overskrides, nar grensen for den totale stoj udenders
overholdes. Dette holder tydeligvis ikke for virkelighedens store moller, selv ikke
nar Miljostyrelsens anbefalede isolationsdata benyttes.

Miljostyrelsens vurdering holdt i ovrigt heller ikke stik med notatets egne data.
Alligevel har Miljostyrelsen stadigt fastholdt sit synspunkt.

For nylig har et ministersvar justeret formuleringen, sa det nu lyder ”...forventes der
tkke sarlige problemer med lavfrekvent stoj” |92] 1 stedet for ”...ikke vil optrade niveaner af
lavfrekvent stgj over 20 dB” [34]. Da Miljostyrelsen om den lavfrekvente stoj generelt
mener, at der “foreligger en vasentlig stojulempe”, nar niveauet er over 20 dB [20], gor den
andrede formulering ikke vurderingen mindre vildledende.

Det kan nzvnes, at Deltas nyligt publicerede beregninger ogsa viser overskridelser af
de 20 dB for gennemsnittet af store moller [47]. Ikke desto mindre refereres i andre
svar til Folketinget Deltas nye rapport for at have pavist, “az nar vindmoller overholder de
sadyanlige stojgranser, giver den lavfrekvente stoj ikke problemer” [93, 94].

De sma meoller holder sig stort set under 20 dB, idet kun 4 ud af 37 moller
overskrider grensen, og gennemsnittet er pa 18,0 dB. For de sma moller ma det i
ovrigt tages i betragtning, at niveauet ved frekvenser under 63 Hz er pavirket eller
domineret af vindstej (se afsnit 3). Disse frekvenser bidrager med 1,7 dB til det
gennemsnitlige lavfrekvente niveau I,aLr for de sma moller, hvorfor den korrekte
verdi for disse kan vare op til 1,7 dB lavere. Det er derfor sandsynligt, at alle de sma
moller overholder grensen.

Forskellen mellem sma og store moller er statistisk signifikant (t=6,03; d.f.=45,9;
p<0,001 med alle store moller, t=4,06; d.£.=20,7; p<0,001 med kun de nye store
moller).
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5 KONKLUSIONER

De store moller (2,3-3,6 MW) udsender relativt mere lavfrekvent stoj end de sma
(op til 2 MW). Forskellen er statistisk signifikant for frekvensomradet 63-250 Hz,
uanset om der regnes pa alle de store moller, eller der kun medtages nye,
ferdigudviklede moller. Der er ikke signifikante forskelle mellem prototypemollerne
og de nye moller. Pd grund af vindstej i malingerne pa de sma moller er det ikke
muligt at afgere, om forskellen pa sma og store moller fortsatter lengere ned i
frekvens.

Ser man pa det A-vagtede lydtryk i relevante naboafstande, udgor de lave frekvenser
en vasentlig del af stojen fra de store moller, og der er ingen tvivl om, at den
lavfrekvente stoj bade kan hoeres og vaere generende. Nar det samlede A-vagtede
lydtrykniveau er det samme, vil der i gennemsnit vare cirka 3 dB mere lavfrekvent
stoj fra store moller end fra sma. Pa store afstande bliver stojens karakter endnu
mere lavfrekvent, fordi luftens absorption reducerer de hoje frekvenser mere end de
lave.

Athxengigt af lydisolationen kan den lavfrekvente stoj ogsa vare generende
indendors. Hvis det samlede A-vaegtede lydtrykniveau udendors er 44 dB, vil den
lavfrekvente stoj kunne hores indendors i alle husene og for alle de store moller.
Lydtrykniveauet vil i mange tilfalde overskride den indenders granse for aften og
nat pa 20 dB.

Miljestyrelsens stadigt fastholdte pastand om, at der ikke vil forekomme niveauer af
lavfrekvent stej over 20 dB indenders, hvis den udenders grense pa 44 dB
overholdes, holder ikke. Selv nar det indenders niveau beregnes med Styrelsens
anbefalede isolationstal, ses overskridelser for mindst halvdelen af de store moller.

Den lavfrekvente stoj fra flere af de undersogte store moller indeholder toner,
formodentlig fra gearkassen. Tonerne findes ikke blot i prototyperne, men ogsa i
terdigudviklede moller. Tonetillegget i de danske regler sikrer ikke, at tonerne bliver
fiernet eller reduceret, da tonerne ikke er tilstraekkeligt udtalte, til at de udloser et
tonetillaeg.

Forskellen 1 lavfrekvent stej fra sma til store moller kan udtrykkes som en
forskydning nedad i frekvens af det relative frekvensspektrum pid omkring 1/3
oktav. Et yderligere skift af lignende storrelse ma forventes for vindmeller 1 10 MW
storrelsen med dertil svarende foregede gener fra lavfrekvent stoj.

Vindmoller udsender ogsa infralyd, men niveauerne er lave, nir man tager
menneskets folsomhed overfor disse frekvenser 1 betragtning. Selv tet pa mollerne
er lydtrykniveauet langt under den normale horetarskel, og infralyd betragtes ikke
som et problem for moller af konstruktion og sterrelse som de undersogte moller.

Den udsendte A-vagtede lydeffekt stiger proportionalt med den nominelle
elektriske effekt. Derfor forurener store vindmeller det samme areal med stoj som
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sma moller, nar den samlede elektriske effekt er den samme. Der er siledes ingen
stojmassig fordel ved at udskifte smd moller med store.

Der er forskelle pa flere decibel mellem stojen fra forskellige moller af samme
storrelse, selv for moller af samme fabrikat og model. I planlegningsfasen ma man
derfor indregne en sikkerhedsmargin i storrelsesordenen 3-4 dB for at sikre, at de
rejste vindmeller vil overholde stojgrenserne. Hvis man blot benytter gennemsnittet
for melletypen, er der 50 % risiko for, at den aktuelle molle vil overskride gransen.

Under visse atmosfzriske betingelser, f.eks. temperaturinversion, kan stejen veare
mere generende og — iser den lavfrekvente del — udbrede sig meget lengere end
normalt antaget. Det er nedvendigt med mere viden om siadanne fznomener og
deres forekomst.
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