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EN ANALYSE AF LAVFREKVENT ST@J FRA STORE
VINDM@LLER - LUND SYMPOSIUM 2011°

Af Christian Sejer Pedersen, Henrik Moller, Steffen Pedersen

Akustik, Aalborg Universitet, Fredrik Bajers Vej 7, B5, 9220 Aalborg @, Danmark
cp@acoustics.aau.dk

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 store vindmeller udsender relativt mere lavfrekvent stojb end
sma vindmeller. Efterhinden som stojen bevager sig vak fra mollen, bliver det
lavfrekvente indhold endnu mere udtalt, fordi luftens absorption reducerer de hoje
frekvenser mere end de lave.

Ser man pa det A-vaegtede lydtryk udendors 1 relevante naboafstande, udger de lave
frekvenser en vasentlig del af stojen. Der er derfor ingen tvivl om, at den
lavfrekvente del af stojspektret har betydning for naboernes oplevelse af stojgener
fra store vindmeoller.

Den lavfrekvente stoj kan ogsi genere indenders, naturligvis athaengigt af
lydisolationen. Hvis det udendors lydtryk for den totale stoj ligger i narheden af det
maksimalt tilladelige 1 Danmarke, er der risiko for, at en betragtelig del af naboerne
vil vere generede af lavfrekvent stoj, selv indendors.

Forskellen i lavfrekvent stej fra sma til store moller kan udtrykkes som en
forskydning nedad i frekvens af det relative frekvensspektrum pd 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.

Vindmollerne udsender ogsa infralydd, men nar man tager menneskets folsomhed
overfor disse frekvenser i betragtning, er der tale om meget lave niveauer. Selv tat
pa mollerne er lydtrykket langt under den normale horeterskel. Infralyd betragtes
derfor ikke som et problem for moller af konstruktion og storrelse som de
undersogte moller.

Under visse atmosfaxriske betingelser kan stojen fra vindmeller vere mere
generende og — iser den lavfrekvente del — udbrede sig meget lengere end normalt
antaget. Det er nedvendigt med mere viden om sadanne faenomener og deres
forekomst.

2 Hele rapporten kan downloades fra folgende hjemmeside:

http:/ /www.es.aau.dk/sections/acoustics/press/opdateret_rapport_om_stoej_fra_vindmoeller/
b Stoj i frekvensomradet 20-200 Hz

¢ Et A-vagtet lydtrykniveau pa 44 dB

d Lyd med frekvenser under 20 Hz



1 INTRODUKTION
Pa symposiet "BULLER 1 BLASVADER" den 25. marts 2011 i Lund, Sverige, blev

der prasenteret overordnede resultater fra en undersogelse, som er publiceret i sin
fulde leenge i rapporten "Lavfrekvent stoj fra store vindmeoller - opdateret 2011"e

Dette er en kort gennemgang af de prasenterede data. Statistiske analyser, yderligere
analyser og detaljer findes 1 rapporten. Rapporten indeholder desuden en
gennemgang af tidligere undersogelser.

1.1 Oversigt over undersggelsen

I projektet blev stojen fra fire store vindmeoller malt, stojdata for 61 andre sma og
store moller blev indsamlet, og den lavfrekvente lydisolationen blev malt for ti rum i
normale beboelseshuse. Disse data bruges til at undersoge forbindelsen mellem
udsendt lydeffekt og mollestorrelse. Kildespektrene analyseres og diskuteres, og isxr
den hypotese, at spektret bevager sig mod lavere frekvenser for stigende
mollestorrelse, undersoges. Udendors og indendors spektre 1 relevante naboafstande
analyseres og diskuteres. Malingerne og dataindsamlingen blev foretaget af Delta, og
flere detaljer kan findes i de originale rapporter [1, 2, 3, 4, 5].

2 METODER

2.1 Vindmgller

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’).

2.2 Udsendt lydeffekt

Den lydeffekt, som udsendes fra vindmellerne, blev malt i overensstemmelse med
standarden IEC 61400-11 [6]. 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
lydetfektniveau 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
lydetfekt, men den effekt som ’ses’ i den malte retning.

Det apparente lydeffektniveau blev bestemt for 1/3-oktavbind og som et samlet
A-vaegtet 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.

Data blev fremskaffet for alle moller i laeretningen, benevnt referenceretningen, ved en
vindhastighed pd 8 m/s (10 m over jorden).

¢ Hele rapporten kan downloades fra folgende hjemmeside:
http://www.es.aau.dk/sections/acoustics/press/opdateret_rapport_om_stoej_fra_vindmoeller/



2.3 Udendgrs lydtrykniveau ved naboer

Fritfelt-lydtrykniveau, I, hos naboer i leretningen blev beregnet efter metoden 1i
ISO 9613-2 [7], 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 atmostfarisk absorption, Aam, blev
beregnet ved hjzlp af data fra ISO 9613-1 [8] 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 legges 1,5 dB til den direkte lyd fra mollen. De to resterende
led 1 ISO 9613-2 (dempninger pa grund af en eventuel barriere A og diverse
Amise) blev sat til nul.

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

Lp=LWA—20dB-loglo(%]—lldB—cx-d+l.5dB (1)

Denne beregning svarer til den, der anvendes i den danske regulering af stoj fra
vindmoller [9]. Bemark at den svenske beregningsmetode er anderledes, og
resultaterne kan derfor ikke direkte sammenlignes med svenske graenser.

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 [4].

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

2.5 Indendgrs lydtrykniveau ved naboer

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

2.6 Statistiske metoder

Forskelle er testet med Student’s t-tests, og den hojeste p-verdi, der regnes som
signifikant og rapporteres, er 0,05.



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 Lwarr rapporteres. For de
sma moller er data ved og under 50 Hz domineret eller pavirket af baggrundsstoj
(vindstej) [3], hvorfor disse data er udeladt i de statistiske analyser og vist med
stiplet linje 1 alle figurer. En ekstra vindhaette til mikrofonen blev udviklet og
benyttet ved de store moller [1]. Der er enkelte uoverensstemmelser mellem de data,
som Delta har angivet i de forskellige rapporter, tabeller og figurer.

3.1 Udsendt lydeffekt

3.1.1 Lwa 0g LwaLF
Figur 1 viser Liwa og Liarr for alle mellerne som funktion af mollestorrelse.
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Figur 1. Lydeffektniveauer (Lwa and Lwar) som funktion af mgllestarrelse
for 65 maller. Referenceretning, vindhastighed 8 m/s. Regressionslinjer: Alle
mgller medregnet (tynde linjer), fire mgller under 450 kW ikke medregnet
(tykke linjer). Sorte symboler geelder prototypemagllerne, Mglle 1-4.

Det ses — ikke overraskende — at bade Liwa og Liarr stiger med stigende
mollestorrelse. Det bemarkes ogsd, at Livarr stiger kraftigere end Laa, 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. Da det kan hzvdes, at de fire mindste moller maske ikke er
reprasentative for moderne vindmeller, 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.

Det ses ogsa af Figur 1, at der er nogen variation mellem moller af samme storrelse.



3.1.2 Lydeffektniveau i 1/3-oktavband
Lydeffektniveauer i 1/3-oktavbind 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 niveauerne sa lave, at de selv tet pa mollen,
f.eks. i en afstand af 150 m fra rotorens centrum, vil vare er langt under den
normale horeterskel. Denne beregning tager ikke hejde 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-veegtede lydeffektniveauer i 1/3-oktavband. 62 meller
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 i 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 middelverdi og standardafvigelse af middelverdi (standard error of
mean, s.e.m.) for hver af de to grupper.
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Figur 4. Normerede A-veegtede lydeffektniveauer i 1/3-oktavband.
Middelveerdier for to grupper af mgller: <2 MW og > 2 MW. Lodrette streger
angiver +1 standard error of mean (s.e.m.).



Spektret ligger tydeligt lavere i frekvens for de store moller end for de mindre
moller. Forskellen i niveau er signifikant for 1/3-oktavbindene 63-250 Hz, 630 Hz,
1000 Hz, og 4-10 kHz

De signifikante forskelle mellem sma og store moller er moderate, 2,2-4,0 dB ved
63-160 Hz, men systematiske, og selv sma forskelle kan pévirke 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 middelvardien af 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-vaegtede lydeffektniveauer i 1/3-oktavband.
Middelveerdi af 39 mgller <2 MW (tyk sort linje) og 23 individuelle mgller
>2 MW.

De store moller ligger over middelverdien af 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 hjzlpeudstyr sisom generatorens
kolesystem (se f.eks. Wagner et al. [10]).

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 [11] 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. [12]). Pedersen og Nielsen [13] har anbefalet en
minimumsafstand fra vindmeller til naboer, si mollestojen er under 33-38 dB. En
graense pa 35 dB bruges ved vindmeller, f.eks. i Sverige for stille omrader [14]. Det



er ogsa den granse, der gxlder i Danmark i omriader med édben og lav
bolighebyggelse (nat) og i rekreative omrader (aften, nat og weekend) for stoj fra
virksomheder [15] (men ikke for vindmellestoj [9]). 35 dB synes derfor at vare en
ganske fornuftig greense for vindmollesto;.

Tabel 1 viser afstanden til de enkelte store moller samt forskellige nogletal ved
35 dB gransen.

Mglle Afstand | Lya LoaLe Loar-Lpa | Lps
[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 MW
Gennemsnit 35,0 28,1 -6,9
s.d. 2,0
Mgller £ 2 MW
Gennemsnit 35,0 25,1 -9,9
s.d. 1,6

Tabel 1. Nggletal ved den afstand fra hver enkelt mglle, hvor det totale A-veegtede
lydtrykniveau er 35 dB. Afstanden er anfgrt som skra afstand til rotorcentrum, hvilket for de
aktuelle mgllehgjder er teet pa den vandrette afstand. Fire mgller under 450 kW er ikke
medregnet i tallene for de sma magller.

Den mindste afstand, hvor en 35 dB granse er overholdt, varierer betydeligt mellem
de store moller, selvom mollerne er forholdsvist ens i storrelse (2,3-3,6 MW).
Afstanden varierer fra mindre end 500 m til mere end 1200 m.



Den lavfrekvente del af stojen varierer indenfor et interval pa omkring 7 dB for hver
af mollergrupperne. Det ses endvidere, at der er omkring 3 dB mere lavirekvent stoj
fra de store moller end fra de sma, og at det ikke gor nogen forskel, om der ses pa
alle de store moller eller kun pa de nye.

Spektrene for 1/3-oktavband ved disse afstande er vist i Figur 6.
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Figur 6. A-veegtet lydtrykniveau i 1/3-oktavband ved den afstand fra hver
enkelt mglle, hvor det totale A-vaegtede lydtrykniveau er 35 dB (se Tabel 1).
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 nar der ses pd de A-vaegtede niveauer
(Figur 6). 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.

I mange tilfelde tillades hojere udendors A-vaegtede niveauer end 35 dB. Som et
cksempel tillader de danske regler 44 dB for huse uden for boligomrider og
rekreative omrider [9]. Af visuelle hensyn tillader de danske regler ikke boliger
tettere pd moller end fire gange den samlede mollehojde [16], 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 i vindmelleparker. Tabel 2 viser afstanden til sma
vindmelleparker, hvor det A-vaegtede lydtrykniveau er 44 dB, savel som forskellige
nogletal for denne afstand.
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Mglle Afstand | Lja LpaLF Loar-Lpa | Lpe
[m] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 530 44,0 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 44,0 38,4 -5,6
7 631 44,0 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 44,0 37,8 -6,2
13 695 44,0 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 44,0 41,8 -2,2
19 487 44,0 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 mgller > 2 MW
Gennemsnit 44,0 37,3 -6,7
s.d. 1,9
Mgller £ 2 MW
Gennemsnit 44,0 34,3 -9,7
s.d. 1,6

Tabel 2. Nggletal ved den afstand, hvor det totale A-veegtede lydtrykniveau er 44 dB.
Maglleparker med to raekker pa hver 6 identiske mgller, 300 m afstand mellem mgller i begge
retninger (200 m for sma mgller). Observationspunkt centreret ud for den lange side. Afstand
angivet som skrd afstand til naermeste mgalle. Fire mgller under 450 kW er ikke medregnet i
tallene for de sma maller.

Ogsa her varierer den nedvendige afstand betragteligt mellem mollerne, og igen
varierer den lavfrekvente del af stojen indenfor et interval pa omkring 7 dB for hver
af mollergrupperne. Ogsa her er der omkring 3 dB mere lavfrekvent stoj fra de store
moller end fra de sma, og heller ikke her gor det nogen forskel, om der ses pa alle de
store moller eller kun pa de nye

3.3 Lydisolation

Under malingerne var der alvorlige problemer med baggrundsstej ved de tre laveste
frekvenser. 18 milinger med et signal/stoj-forhold pa under 1,3 dB blev kasseret.
Syv rum/frekvens-kombinationer matte detrfor beregnes ud fra maélinger i kun to
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eller tre 3D-hjorner. To rum/frekvens-kombinationer, hvor der kun var mélinger fra
et enkelt 3D-hjorne blev ikke beregnet. Figur 7 viser lydisolationen for de ti rum.
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Figur 7. 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.

Var 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 anvender det
gennemsnitlige niveau i rummet.

3.4 Indenders lydtrykniveau ved naboer

Figur 8 wviser indenders lydtrykniveauer for 1/3-oktavband for alle 207
kombinationer af 23 store moller og 9 rum i afstanden med et samlet A-vagtet
udendors lydtrykniveau pa 35 dB. Ver 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 8. Indenders 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 hgreteersklen i henhold til ISO 389-7. 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
veerdier 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 hores 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, og nogle personer kan
vere generet af lydene i Figur 8.

Figur 9 viser indendersniveauer for situationen fra Tabel 2, hvor det udendors
A-vegtede lydtrykniveau fra en mollepark er 44 dB.
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Figur 9. Indendgrs A-veegtede lydtrykniveauer for 1/3-oktavband i den
afstand fra en mgllepark, hvor det totale A-veegtede 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. 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 horeterskel med
mete end 15 dB i et eller flere 1/3-oktavbind, 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 granse pa 30 dB for det A-vagtede lydtrykniveau [17], men bemzarker
ogsd, at hvis stejen indeholder en stor andel af lavfrekvent stoj, “anbefales en endnu
lavere greense, fordi .... lavfrefvent stoj kan forstyrre hvile og sovn sely ved lave hdtryk”. 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 tilfaldene i Figur 9.

3.4.1 Den danske indendgrsgreense

I 100 af de 207 molle/rum kombinationer i Figur 9 overstiger et A-vagtet niveau
den danske nattegrense pa 20 dB for mindst ét 1/3-oktavbind i 10-160 Hz
omradet, og det er rimeligt at regne med, at det samlede lydtrykniveau for dette
frekvensomrade, ILparr, vil overstige 20dB  for endnu flere molle/rum
kombinationer.
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Det bor naxvnes, at vindmeller har varet undtaget fra de generelle danske
retningslinjer for lavfrekvent stoj siden 2006, da bekendtgorelsen om stoj fra
vindmeller blev opdateret [9]. Argumentet var, at det indendors Iparr ikke vil
overstige 20 dB, hvis de normale udendors gransevardier overholdes [18]. Som det
ses, kommer det indendors niveau ofte over 20 dB for store moller.

3.5 Stgj som funktion af mellestorrelse

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 10 gentager data for Liya
fra Figur 1, nu med en ekstrapolering mod hojere nominel elektrisk effekt samt data
for den indsatte regressionslinie.

120 R R
110+
=
o
—
© 100
m
© N N N Do sl N N N oL N N
901 L\yx=9-7 dB -log, ((nom. effekt/1 MW)+100.9 dB
R?=0.75 S IR '
80 N N II....I N N IIIIIII N N L
100 kW 1 MW 10 MW 100 MW

Nominel elektrisk effekt

Figur 10. Lydeffektniveau (Lwa) som funktion af magllestarrelse.
Vindhastighed 8 m/s, fire mgller under 450 kW ikke medtaget. Lineeer
regressionslinje, standard error of estimates (s.e.e.) 1,79 dB. Ekstrapolation
(stiplet linje), 90 % konfidensintervaller baseret pa s.e.e. (prikket linje).

3.6 Atmosfariske forhold

Alle de foregiende beregninger antager sfarisk lydudbredelse, dvs. en 6 dB
reduktion af lydtrykniveauet per fordobling af afstanden. Under visse atmosfwriske
betingelser, f.ecks. 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. Over vand regner de svenske retningslinjer generelt med cylindrisk
udbredelse ud over en afstand pa 200 m, en afstand som stemmer fint med data fra
Bolin et al. [19], som viste refleksion i en hejde 1 storrelsesordenen 100-200 m.

Med cylindrisk udbredelse fra 200 m gzlder folgende ligning (for afstande over
200 m):
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Tabel 3 og Figur 11 viser henholdsvis nogletal og lydtrykniveauer i 1/3-oktavband i
den afstand, hvor det A-vegtede lydtrykniveau er faldet til 35dB wunder
forudsatning af cylindrisk udbredelse fra 200 m.

Maglle Afstand | Lpa Lparr Lpatr-Lpa | Los
[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 29,4 -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 MW
Gennemsnit 35,0 29,6 -5,4
s.d. 1,8
Mgller £ 2 MW
Gennemsnit 35,0 26,2 -8,8
s.d. 1,7

Tabel 3. Nggletal ved den afstand, hvor det totale A-vaegtede 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 teet pa den vandrette afstand. Fire maller under 450 kW er ikke
medregnet i tallene for de sma maller.
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Figur 11. A-veegtet lydtrykniveau i 1/3-oktavband ved den afstand, hvor det
totale A-veegtede lydtrykniveau er 35dB (se Tabel 3). Cylindrisk
lydudbredelse er antaget fra 200 m. Farvekode for mgller som i Figur 5.

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 6). Cylindrisk udbredelse kan
forklare tilfxlde, hvor rumlen af vindmeller hevdes at vere horbar kilometre vak.
Et worst-case scenarie, der kombinerer temperaturinversion med en vindmollepark,
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 atmosfariske forhold og forekomsten af forskellige fenomener.

4 KONKLUSIONER

Resultaterne bekrefter den hypotese, at spektret af vindmellestoj flytter sig nedad i
frekvens med stigende mollestorrelse. Den lavfrekvente relative andel af den
udsendte stoj er hojere for store vindmeller (2,3-3,6 MW) end for sma vindmeller
(£2MW). Forskellen er statistisk —signifikant for 1/3-oktavbindene i
frekvensomradet 63-250 Hz. Forskellen kan ogsa udtrykkes som en forskydning af
spektret pd omkring 1/3 oktav. Et ydetligere skift af lignende storrelse ma forventes
for vindmeller i 10 MW storrelsen.

Nir man ser pa lydtrykniveauet udendoers i relevante naboafstande, bliver det
lavfrekvente indhold endnu mere udtalt. Det skyldes, at luftens absorption reducerer
de hoje frekvenser meget mere end de lave. Selv nar der ses pa A-vaegtede niveauer,
udgor lave frekvenser en vasentlig del af stojen, og for mange af de undersogte
store vindmoller ligger det 1/3-oktavband, som har det hojeste lydtrykniveau, pa
eller under 250 Hz. Det er siledes havet over enhver tvivl, at den lavfrekvente del af
spektret spiller en vigtig rolle i stojen ved naboerne.
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Den indendors lavfrekvente stoj i naboafstand varierer med vindmelle, lydisolation
af rummet og position i rummet. Hvis stojen fra de undersogte store vindmeller har
et udendors A-vaegtet lydtrykniveau pa 44 dB, det maksimale i den danske regulering
af stoj fra vindmeller, er der risiko for, at en betragtelig del af beboerne vil vare
generet af lavfrekvent stoj, selv indendors. Den danske aften/nat-grense pa 20 dB
for A-vagtet stoj i1 frekvensomradet 10-160 Hz, som gzlder for stoj fra
virksomheder (men ikke for vindmellestoyj), vil blive overskredet i opholdsrummene
hos mange af de naboer, der ligger tet ved gransen pa de 44 dB. Problemerne
reduceres betydeligt med en udenders granse pa 35 dB.

Vindmellerne udsender ganske vist infralyd (lyd under 20 Hz), men niveauerne er
lave, nar man tager menneskets folsomhed overfor disse frekvenser i betragtning.
Selv tzet pa mollerne er lydtrykniveauet langt under den normale horeterskel, og
infralyd betragtes saledes ikke som et problem for moller af samme konstruktion og
storrelse som de undersogte moller.

Den lavfrekvente stoj fra flere af de undersogte store meller indeholder toner,
formodentlig fra gearkassen, som resulterer i toppe i de tilsvarende 1/3-oktavband.
Tonetillegget hjelper ikke til at sikre, at tonerne bliver fjernet eller reduceret, da
tonerne ikke er tilstrackkeligt udtalte, til at de overhovedet udloser et tonetilleg. Den
spektrale forskel mellem store og sméd vindmeller er 1 ovrigt fortsat statistisk
signifikant, selvom toppene i 1/3-oktavbindene fjernes.

Ovenstiende konklusioner er baseret pd data for meller i omradet 2,3-3,6 MW
nominel elektrisk effekt. Problemerne med lavfrekvent stoj ma forventes at blive
storre med endnu storre 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 med den samme samlede elektriske effekt.

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

Under visse atmosfzeriske betingelser, f.eks. temperaturinversion, kan stojen veare
mere generende og — og iszr den lavirekvente del — udbrede sig meget lengere end
normalt antaget. Det er nedvendigt med mere viden om sidanne fanomener og
deres forekomst.
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