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1. Forord

Miljgstyrelsen har ensket at fa foretaget malinger hos et bredt udvalg af naboer til vindmglleparker for at undersage
kritikken fra visse naboer og institutioner af, at man beregner — og ikke maler — stgjen fra vindmeller.
P4 det grundlag blev der i foraret 2016 af Miljgstyrelsen og Referencelaboratoriet for Stgjmalinger udarbejdet et

maleprogram, der bl.a. omfatter malingerne beskrevet i denne rapport.
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2. Sammenfatning og
konklusioner

Formalet med opgaven er at undersgge, om de nuveerende retningslinjer for maling af stgjemission og beregning af stg;j
fra vindmgller beskrevet i Vindmgllebekendtgarelsen giver et retvisende billede af stgjbidraget hos naboerne samt at
foretage malinger under andre betingelser, end bekendtgarelsen foreskriver.

Dokumentation af stgj fra vindmeller i Danmark foretages efter Miljgstyrelsens Bekendtggrelse 1736 [1] (eller tidligere
versioner) og foretages grundlaeggende som en kildestyrkemaling, hvorefter stgjen ved nsermeste naboer beregnes.
Kildestyrkemélingen foretages i medvindsretning i en afstand svarende til vindmgllens totalhgjde og i en vindhastighed af
6 og 8 m/s.

Til brug for undersggelsen er der foretaget malinger udendgrs og indendgrs ved naboer til en vindmgllepark ved Nollund
i Jylland under meteorologiske forhold, der omfatter flere forskellige betingelser, end der forudsaettes i Vindmgllebe-
kendtgerelsen. Vindmelleparken bestar af 3 stk. 3 MW pitchregulerede vindmeller.

Udover malingerne ved naboerne er der desuden foretaget malinger teet ved vindmgllerne samt i en position mellem
vindmgllerne og naboerne. Samlet er der foretaget samtidige malinger i op til 15 mikrofoner. Malingerne er foretaget i et
bredere interval af vindhastigheder end omkring 6 og 8 m/s, og der er malt i andre retninger end medvindsretningen fra
vindmgller til naboer.

Undersggelsens hovedresultater er:

Det er vanskeligt at sammenligne resultater af stgjmalinger hos naboerne med de geeldende stgjgraenser pa grund af
betydelig baggrundsstgj fra vegetation. Oftest er stgjbidraget fra vegetationen kraftigere eller pa niveau med stgjbidraget
fra vindmgllerne.

Der er god overensstemmelse mellem de beregnede stgjbidrag efter retningslinjerne i Vindmgllebekendtgarelsen og de
malte stgjbidrag fra vindmgllerne, nar sidstnaevnte "renses” for baggrundsstgjens pavirkning ved hjeelp af statistisk ana-
lyse.

Der er ligeledes god overensstemmelse mellem beregnede lavfrekvente stgjbidrag indenders efter retningslinjerne i
Vindmgllebekendtgerelsen og malte indenders niveauer af lavfrekvent stgj. Der er ved indendars malingerne af den
lavfrekvente stgj ikke konstateret resultater for Lpar, der overskrider stgjgreenserne i vindmgllebekendtgerelsen.

Der er ved én af de tre naboer til vindmglleparken i Nollund konstateret forekomst af tydelig amplitudemodulation (hurtige
niveaumaessige variationer i stgjbidraget fra vindmellerne).

Eventuelle toner i stgjen fra vindmellerne er ikke ngdvendigvis mest tydelige i medvindsretningen fra vindmaglle til nabo.

Ligeledes er tonerne ikke ngdvendigvis mest tydelige ved vindhastighederne 6 m/s og/eller 8 m/s. Ofte er tonerne tyde-
ligst ved vindhastigheder under 6 m/s.
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3. Summary and conclusions

The purpose is to investigate whether the current guidelines for measurement of noise emission and noise propagation
calculation from wind turbines described in the Danish Statutory Order give an accurate noise contribution at residents
and to make measurements under conditions other than the Danish Statutory Order prescribes.

Documentation of noise from wind turbines in Denmark is made by following the Danish Environmental Protection Agen-
cy Statutory Order 1736 (or earlier versions), and are basically carried out as a sound power level measurement, where-
after the noise at residents are calculated. The sound power level measurements are performed in downwind in a dis-
tance equal to the total height of the wind turbine for wind speeds of 6 and 8 m/s.

Measurements have been performed both outdoor and indoor at residents near a wind farm at Nollund in Jutland during
meteorological conditions which are both covered and not covered in the Statutory Order. The wind farm consists of 3
pitch-regulated 3 MW wind turbines.

In addition to the measurements at the neighbours, measurements have been made close to the wind turbines, as well
as in a position between the wind turbines and the neighbours. The measurements are conducted in a wider range of
wind speeds than only 6 and 8 m/s, and for wind directions not only in downwind.

The main results of the investigation:

It is difficult to compare measurements at residents with noise limits due to significant background noise from vegetation.
Most often the noise contribution from vegetation is larger or at the level of the noise contribution from the wind turbines.

There is a good consistency between calculated noise levels according to the Statutory guidelines and measured noise
levels from the turbines, when the latter are “cleaned” for the influence from the background noise by means of statistical
analysis.

There is also good agreement between calculated low-frequency noise contributions indoors according to the guidelines
in the Statutory Order and measured indoor levels of low frequency noise. In the indoors measurements of the low-
frequency noise, no LyaLr -results have been found that exceed the noise limits in the Statutory Order.

At one of the three neighbour residents of the wind farm at Nollund, the presence of prominent amplitude modulation
(fast level variation in the noise contribution from the wind turbines) is found.

Tones in the noise from the turbines are not necessarily most prominent in downwind from wind turbine to residents.

Likewise, the tones are not necessarily most prominent at wind speeds of 6 and 8 m/s. Often the tones are most promi-
nent for wind speeds lower than 6 m/s.
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4. Baggrund

Fra forskellige sider har der veeret kritik af de nuvaerende retningslinjer for maling og beregning af stgj fra vindmgller. Der
har ogsa veeret klager fra naboer til vindmgller, som med lant udstyr har malt mere stgj, end der er beregnet i henhold til
geeldende vindmgllebekendtgerelse fx Bekendtgarelse 1284 [2] eller Bekendtggrelse 1736 [1], alt efter hvad der er geel-
dende for de aktuelle vindmgller.

Miljgstyrelsen har derfor gnsket at fa gennemfart stajmalinger hos en reekke naboer til store, moderne vindmeller for at

fa den nuveerende reguleringsmetode sammenlignet med malinger. Hensigten er at styrke tilliden til metoden — alternativt
at bruge malingerne som udgangspunkt for at se naermere pa forhold, som matte vise sig utilstreekkelige.
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5. Formal og afgraensning

Formalet med opgaven er at undersgge, om de nuveerende retningslinjer for maling af stgjemission og beregning af stgj
fra vindmgller beskrevet i Vindmellebekendtggrelsen giver et retvisende billede af stgjbidraget hos naboerne samt at
foretage malinger under andre betingelser end bekendtgarelsen foreskriver.

| undersg@gelsen er der foretaget malinger udendars og indendgrs ved naboer til en vindmellepark ved Grindsted i Jyl-
land. Det er tilstraebt, at malingerne omfatter andre vindforhold end forudsat i Vindmellebekendtggrelsen. Derfor er ma-
lingerne foretaget i et bredere interval af vindhastigheder end omkring 6 og 8 m/s i 10 m hgjde, og der er malt i andre
retninger end medvindsretningen fra vindmgller til naboer.

Det er tilstreebt, at méleresultaterne i muligt omfang bl.a. kan belyse falgende spgrgsmal:

- Er der systematiske forskelle mellem maleresultater og beregningsresultater?

- Giver andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s anden stgj, tydeligere toner og/eller mere lavfrekvent (LF) stgj end
forventet?

- Giver andre vindretninger end medvind fra mglle til nabo mere stgj, tydeligere toner og/eller mere lavfrekvent
stgj?

5.1 Problemstillinger som er forsagt belyst
5.1.1 Er det ikke bedre med malinger?

Der er séet tvivl om, hvorvidt beregninger efter Bekendtggrelsen giver samme resultater som malinger. Synkrone malin-
ger ved mglle og nabo vil vaere gnskelige under forskellige vindforhold.

Resultaterne af malingerne sammenlignes med de beregnede vaerdier under hensyntagen til usikkerheden ved de udfar-
te malinger og usikkerheden ved beregningerne. Konklusionen skal tage hensyn til den statistiske usikkerhed.

5.1.2 Er de beregnede indendgrs niveauer rigtige?
For andre vindmglleparker har borgere med lant udstyr lavet "egen-malinger” af lavfrekvent stgj med hgje niveauer til
folge.

Kan hgjere maleresultater end forventet af indendars lavfrekvent stgj konstateres for den aktuelle vindmgllepark?

5.1.3 Er det nok at male ved 6 og 8 m/s?
I henhold til den danske bekendtggrelse [1][2] bliver der normalt kun malt vindmellestgj ved to vindhastigheder i med-
vind. Kan flere vindhastigheder og -retninger belyses?

Er der evt. toneproblematikker ved andre vindhastigheder og -retninger, evt. ved lavere vindhastigheder og modvind?

5.2 Afgraensning

Baggrunden for opgaven er, at der fra forskellige sider vaeret en kritik af de nuvaerende retningslinjer for maling og be-
regning af stgj fra vindmgller. Der har ogsa veeret klager fra naboer til andre danske vindmgller, som med lant udstyr har
malt mere lavfrekvent stgaj, end der er beregnet i henhold til Vindmallebekendtgarelsen.

Det gnskes derfor at fa den nuvaerende reguleringsmetode sammenlignet med malinger hos naboer til vindmeller for at
styrke tilliden til metoden — alternativt at bruge malingerne som udgangspunkt for at se neermere pa forhold, som matte

vise sig utilstraekkelige.

Malingerne udfares ved tre naboer til vindmglleparken populaert kaldet Nollund ved Billund/Grindsted. Vindmglleparken
bestar af tre vindmgller af typen Vestas V112 3,0 MW. Miljgstyrelsen star for alle aftaler med vindmelleejere, vindmelle-
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producenter og naboer. Der er DELTA bekendt ikke udfert andre malinger af vindmgllestgj fra parken, end de kontrolma-
linger DELTA har udfgrt i 2013 [7].

Inden mélekampagnen igangseettes, vil DELTA besg@ge de tre udvalgte naboer og vindmelleparken med fglgende pri-
meere formal:

- Introducere maleprogrammet for naboerne og forklare formalet med undersggelsen samt planleegge de prakti-
ske ting i forbindelse med malingerne.

- Udpege (i samrad med naboerne) relevante malepunkter indendars (3 positioner efter metoden i Oriente-
ring 9/1997 [9] med rettelser) i det mest stgjbelastede rum og udenfor ved ejendommen.

- Sikre at datainterfacet til vindmellerne fungerer.

- Identificere relevante malepunkter ved mgllerne og midtvejspositioner mellem mgller og naboer.

Nar malekampagnen igangsaettes dokumenteres stgjen i maleperioderne i form af lydoptagelser, der som minimum
daekker frekvensomradet 10-10.000 Hz. Der males lzenge nok til, at malingerne er repreesentative for forskellige forhold.
Det tilstraebes, at mélingerne omfatter andre vindforhold end de forudsaetninger, der er fastlagt i bekendtgerelsen om stgj
fra vindmgller, saledes at malingerne samlet set omfatter et bredere interval af vindhastigheder, end det der svarer til
vindhastigheder omkring 6 og 8 m/s i 10 m hgjde, og at der males bade i medvindsretningen fra melle til nabo og i andre
vindretninger. Ved valg af naboejendomme tilstreebes bl.a., at beboelsesbygningerne er repraesentative for danske for-
hold.

5.3 Specifikke spergsmal der vil blive adresseret
- Er der systematiske forskelle mellem malinger og beregninger? (bade ved medvind 6-8 m/s og i andre situatio-
ner, ude og inde)
- Giver andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s anden stgj, tydeligere toner og/eller mere lavfrekvent stgj end for-
ventet?
- Giver andre vindretninger end medvind fra mglle til nabo mere stgj, tydeligere toner og/eller mere lavfrekvent
stej?

54 Generelt om forsggsdesign
Beregninger og malinger sammenlignes (ude/inde/toner/LF):
- Under et antal forskellige meteorologiske forhold
- Ud fra en kildestyrkemaling af hver mglle under de aktuelle forhold med alle mgller i drift.
- | et punkt ca. midtvejs mellem nabo og naermeste mgller foretages en maling til sammenligning af beregnede og
malte veerdier.
- Ved tre forskellige naboer placeret i forskellige retninger i forhold til vindmelleparken

Beregninger sammenlignes som hovedregel ikke med enkelte maleresultater pga. maleusikkerheden — i stedet anvendes
gennemsnit og konfidensintervaller. Den "sande” vindhastighed baseres pa malinger fra naermeste melle. Vindhastighed

og -retning registreres ved naboerne — som minimum ved én nabo.

Der redeggres for, hvilke data der er fiernet fra malingerne og hvorfor (forventeligt typisk pga. forstyrrende baggrunds-
stgj).

Fordele og ulemper ved beregning kontra maling gennemgas ud fra de opnaede resultater.

5.5 Korttidsmalinger

Der udfgres samtidige/synkrone malinger i felgende malepositioner pa 2-3 forskellige dage:
- Under de aktuelle vejrforhold foretages en kildestyrkemaling af hver mglle med alle mgller i drift. Malepladen

lzegges pa linjen mellem hver mglle og den udvalgte nabo, der er teettest pa mgllen. Mindst én af malingerne
skal forega under medvind fra mglle til naboen (hos hvilken der foregar samtidige malinger). Om ngdven-
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digt/muligt korrigeres for indflydelsen af de 2 andre mgller. Malingerne foretages efter den seneste vindmelle-
bekendtgarelse, dog ses der bort fra kravet om medvind og specifikke vindhastigheder.
Vindmglleproducenten leverer livedata og/eller fastlog-data af produceret effekt, generatoromdrejningsha-
stighed, nacellevindhastighed samt vindmellens krgjeretning (vindretning).

- | et punkt ca. midtvejs mellem hver nabo og neermeste mealle (maks. 500 m fra meallen) foretages en maling til
sammenligning af beregnede og mélte vaerdier med henvisning til de australske stgjregler [13].

- Der males udenders 1,5 m over terraen hos naboen, fx pa den facade der vender mod mgllen og/eller i et punkt
i haven, maks. 15 m fra huset.

- Der méles indendgrs (3 positioner efter metoden i Orientering 9/1997 med rettelser) i det mest stgjbelastede
rum ved hver af naboerne. Stgjende aktiviteter/genstande i huset stoppes, og der slukkes for stremmen (hvis
muligt).

- Der males baggrundsstgj med alle mgller standset.

Malingerne analyseres mht. Lamax, Laeq, toners tydelighed, Lpa, LpaLr (Mmaks. og middel) pr. vindretning og vindhastighed.
Evt. amplitudemodulation kvantificeres.

Der udfgres beregninger af stgjbidraget i henhold til bekendtggrelsen og for de aktuelle forhold under méalingerne (med
Nord2000) ude og inde.

Malinger og beregninger sammenlignes under hensyntagen til maleusikkerhed. De gennemsnitlige afvigelser mellem
malinger og beregninger bestemmes, og det undersgges, om der er en statistisk signifikant forskel pa resultaterne.
Samlet set omfatter korttidsmalingerne ideelt felgende malepunkter:

- Tre malepunkter i kort afstand som specificeret i BEK 1736 [1] (tilsvarende IEC 61400-11[16]), én for hver mgl-
le.

- Tre malepunkter ca. midtvejs mellem hver nabo og neermeste mglle, maks. 500 m fra megllen.

- Tre malepunkter udendgrs, én ved hver nabo, enten pa facaden eller maks. 15 m fra huset.

- Niindendars malepunkter, tre ved hver nabo, i positionerne angivet i Orientering 9/1997 [9], hvis muligt.

- Samlet set op til 18 malepunkter.

- Desuden opseettes tre vindmalermaster i 10 m hgjde. En ved vindmallerne og de sidste to ved to af naboerne.

5.6 Langtidsmalinger

Der suppleres med langtidsmalinger over ca. én uge ideelt set i samme malepositioner som beskrevet ovenfor. Malin-
gerne tilses dagligt og overvages ca. 2-3 timer. Alle mgller stoppes jeevnligt (hjemmefra eller pa lokationen via telefonbe-
sked til fabrikant/ejer), sa der fas malinger af baggrundsstgjen ved nogenlunde alle forekommende vindhastigheder og -
retninger. Ved perioder med indendars malinger bar beboerne optimalt set forlade huset (og genhuses), og elektricitet
m.m. skal slas fra (hvis muligt). Vindmellefabrikanten leverer fastlog-data, sa vindforholdene kan felges lgbende. Vind-
retning og -hastighed males ved naboen i 10 m hgjde.

Analyser af langtidsmalinger foretages efter samme principper, som bruges i lande, der benytter sig af denne malemeto-
dik [13]. Der vil blive givet kurver, der for ét dggn ad gangen (eller i dag-, aften- og natperioden) viser Laeg, 1minut 0g/€ller
Laeq, 10minutter SAMt Lago, 10 minutter fOr alle positioner (dog evt. de 3 indenders midlet sammen). | perioder med uventede hg-
jellave veerdier af Laeq,1minut lyttes til optagelsen og forklaringer sgges. Der foretages en sammenligning af evt. toneim-
mission i de malte afstande fra megllerne.

Samlet set omfatter langtidsmalingerne ideelt falgende malepunkter:
- Tre malepunkter i IEC afstand, én for hver molle.
- Tre malepunkter ca. midtvejs mellem nabo og neermeste mglle, maks. 500 m fra megllen.
- Tre malepunkter udendgrs ved hver nabo, enten pa facaden eller maks. 15 m fra huset.
- Tre indendars malepunkter hos én nabo, i positionerne angivet i Orientering 9/1997, hvis muligt.
- Samlet set minimum 9 malepunkter.
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6. Malested

Det aktuelle malested er udvalgt af Miljgstyrelsen, der har staet for den indledende kontakt til vindmelleejere og naboer.
Efterfalgende besagte DELTA vindmgllerne og de udvalgte naboer med folgende primeere formal, se afsnit 5.2:

- Introducere maleprogrammet for naboerne, forklare forméalet med undersggelsen og planlesegge de praktiske
ting i forbindelse med malingerne.

- Udpegning (i samrad med naboerne) af relevante malepunkter indenfor og udenfor ved ejendommen.

- Sikring af at datainterfacet til vindmallerne fungerer.

- Identifikation af relevante malepunkter ved mgllerne samt midtvejspositioner.

6.1 Primaere vindmeller

De tre primzere vindmgller er af typen Vestas V112 3,0 MW med en navhgjde pa 84 m og en rotordiameter pa 112 m.
Vindmaellerne er placeret i fladt terraeen og omgivet af dyrket landbrugsjord. Vindmagllerne er betegnet WT1, WT2 og WT3.
Vindmgllernes effektkurve er vist i Bilag 4. Vindmallerne blev opstillet i perioden august-oktober 2012. De tre vindmaller
omtales saedvanligvis som Nollund Vindmgllepark.

FIGUR 1. Foto af vindmglle WT3 fra kontrolmalingerne udfert i 2013, se afsnit 7.
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6.2 Udvalgte naboer

Omkring de tre primezere vindmgiller ligger en reekke naboer, se FIGUR 2. Miljgstyrelsen har stéet for kontakt til naboerne
og har udvalgt tre naboer, der er placeret i hver sin retning i forhold til de tre vindmaller (Nabo 2, 8 og 13 pa kortet vist i
FIGUR 2).

| det falgende er malepunkterne navngivet ved en notation, hvor hver af de tre vindmeller (WT1, WT2 og WT3) "knytter”
sig til en nabo: WT1 knytter sig til nabo S@, WT2 til nabo N og WT3 til nabo SV, se fx FIGUR 8. Desuden angives, hvil-
ken af de tre mulige malepunkter relateret til denne vindmglle, der er tale om. De relaterede mélepunkter er P1 (taettest
pa mellen, cirka en totalhgjde (140 m) fra megllen i retning mod naboen), P2 (midtvejspunktet ca. 500 m fra megllen i ret-
ning mod naboen) og P3 (p& naboens grund). Saledes betegner fx malepunkt WT3 P2 midtvejspunktet mellem vindmglle
WT3 og nabo SV.
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FIGUR 2. Kort over omradet fra VVM-redeggrelsen fra 2011 [3]. De aktuelle vindmgller her er vist med gult, hvor de er
betegnet med M1, M2 og M3, der svarer til de i naervaerende rapport hhv. WT1, WT2 og WT3. De udvalgte naboer er pa
kortet markeret med tallene 2, 8 og 13 og med en rad cirkel.
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6.2.1 Nabopunkt nord (WT2 P3)

Den udvalgte nabo nord for vindmgllerne er placeret lige ud til krydset mellem to sma veje, hvor der dog under mélinger-
ne ofte passerede karetgjer. Ejendommen bestar af et toetages hus samt en garage. Den primeere del af haven ligger
nord for huset. Ejendommen er relativt uskaermet for vind, dog med enkelte lazehegn, se FIGUR 3, samt yderligere fotos i
Bilag 3. Den omkringliggende vegetation var generelt uden blade under malingerne. Beboerne oplyser, at de tydeligst
kan hgre vindmgllestgjen i deres stue, der er placeret i den sydvestlige ende af huset i stueplan, hvor den sydlige del af
vaeggen primeert bestar af et vinduesparti, se FIGUR 96. Der er udfert indendars malinger.

FIGUR 3. Foto fra nord af mikrofonen i haven til nabopunkt nord.

6.2.2 Nabopunkt sydest (WT1 P3)

Den udvalgte nabo mod sydgst er en gard, der ligger ca. 500 m fra @lgodvej. Ejendommen bestar af et toetagers stue-
hus, der er sammenbygget med de @vrige bygninger beliggende nordnordvest for stuehuset. Ejendommen har en ret stor
have primaert placeret syd for bygningerne. Beboerne oplyser, at de sjeeldent hgrer vindmellerne indenders, men at de
(nar mellerne er harbare) tydeligt kan hgre vindmellerne i det meste af haven, primzert de steder hvor vindmellerne er
synlige. Generelt geelder, at hvis beboerne er i haven, og vindmgllerne er synlige for stuehuset, s kan beboerne ogsa
hgre vindmgllerne. Haven og huset er omkranset af en del vegetation, der er en blanding af naletreeer og lgvtreeer, og
giver nogen skeermning for vinden. Der blev efter aftale med beboerne ikke udfgrt indendgrs malinger.

6.2.3 Nabopunkt sydvest (WT3 P3)

Den udvalgte nabo mod sydvest er en gard, der ligger i udkanten af en lille skov. Der er ca. 200 m til Jlgodvej. Ejen-
dommen bestar af et enetages stuehus samt et par fritiggende bygninger, der ligger enten vest eller nordgst for stuehu-
set. Haven til eiendommen var pa maletidspunktet under omleegning. Beboerne oplyser, at de sjeeldent hgrer vindmal-
lerne. Ejendommen er omkranset af en del vegetation, specielt mod syd, sydvest og vest. Vegetationen er en blanding af
nale- og lgvtreeer og giver god skaermning for vinden. Der blev udfert indendgrs malinger.
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6.3 Sekundare vindmgller
Udover de tre Vestas V112 vindmgller er der ogsa andre vindmagller i omradet, se kortet i FIGUR 6.

FIGUR 5. Foto fra sydest af mikrofon og bygninger ved naboen sydvest for vindmgllerne.
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FIGUR 6. Kort over omradet fra VVM-redegarelsen fra 2011 [3]. De aktuelle vindmaller her er vist med gult, hvor de med
redt markerede vindmagller viser gvrige vindmgiller. Siden kortet fra 2011 er desuden opstillet 6 nye vindmeller (markeret
med en bla cirkel pa kortet) af samme type som vindmellerne i Nollund, men med en navhgjde pa 94 m. De udvalgte
naboer i forbindelse med malingerne i 2016 og 2017 er pa kortet markeret med en rad cirkel.
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7. Udforte kontrolmalinger

I 2013 blev de tre vindmeller kontrolmalt iht. Miljgministeriets bekendtgerelse nr. 1284 af 15. december 2011: "Bekendt-
gerelse om stgj fra vindmgller” og rapporteret af DELTA [7].

Overordnet kan en kontrolméaling deles op i felgende delopgaver:

Maling af stgjniveau i en afstand fra vindmgllen svarende til totalhgjden ved vindhastighederne 6 og 8 m/s for
hver enkelt af vindmgllerne.

Analyse af data og beregning af lydeffektniveau for hver vindmaglle.

Analyse for tonalitet.

Hver delopgave er beskrevet ngjere i de fglgende afsnit.

71 Maling af stgjniveau

Stgjen fra vindmellerne blev malt i lsesiden i en vandret afstand pa 140 m til rotorcentrum for meglle WT1 og WT3 og i en
vandret afstand pa 152 m til rotorcentrum for malle WT2. Hver vindmglle blev malt for sig. Maleafstanden svarer til nav-
hgjden plus en halv rotordiameter indenfor den tilladte 20 % -tolerance. Malemikrofonen var monteret pa en rund reflek-
terende krydsfinerplade med en diameter pa 1,0 m. Pladen var placeret direkte pa jorden. Mikrofonen var monteret med
en halv vindskeaerm samt en starre vindskaerm for at minimere vindstgj i malesystemet. Malingerne blev korrigeret for
indsaetningsdaempningen i den store vindskaerm. Den mindre vindskeerm monteret pa selve mikrofonen har ingen bety-
dende indflydelse pa resultaterne i det relevante frekvensomrade.

Stegjen, vindhastigheden, den producerede effekt, generatoromdrejninger, pitch for vingerne og vindretningen blev regi-
streret. Ved maling af baggrundsstgj blev vindmgllen standset. Den naermeste nabovindmglle var slukket under maling
af vindmglle- og baggrundsstgj.

Samtidige veerdier af sekvivalent stgjniveau og vindhastighed midlet over ti-sekunders perioder blev bestemt for hele
maleperioden. Vindhastigheden blev under malingen af vindmellens stgjemission beregnet pa baggrund af den produce-
rede effekt (den anvendte effektkurve er vist i Bilag 4). For de perioder, hvor vindmgllens producerede effekt oversteg
95 % af dens nominelle effekt, blev vindhastigheden bestemt ud fra vindmellens nacelleanemometer. Under malingen af
baggrundsstgjen blev vindhastigheden bestemt med et anemometer pa en 10 m mast placeret i neerheden af vindmgl-
len, hvor vindmalingen ikke blev pavirket af vindmellen eller andre genstande i terraenet.

P& baggrund af malingerne er de aekvivalente stgjniveauer, La ik, ved reference vindhastighederne 6 m/s og 8 m/s
bestemt. Resultaterne er baseret pa middelveerdier af malte 1/3-oktavspektre.

7.2 Lydeffektniveau

Beregningen af vindmellernes lydeffektniveau, Lwa rer, i 1/3- 0og 1/1-oktavband ved referencevindhastighederne 6 m/s og
8 m/s blev foretaget ud fra den antagelse, at stgjen udstrales fra en punktkilde placeret i navhgjde.

Lysne = Laner +10-log (47 (R* +h*))— 6 dB

hvor R = den aktuelle maleafstand mellem mikrofonen og vindmellens fod
h = vindmgllens navhgjde

Der blev korrigeret med -6 dB, da mikrofonen var placeret pa en reflekterende flade. Vindmgllernes lydeffektniveauer ved
referencevindhastighederne 6 m/s og 8 m/s, Lwa rer, fremgar af TABEL 1 for hver af de tre vindmeller WT1, WT2 og WT3.
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TABEL 1. Lydeffektniveauerne for de tre vindmeller under kontrolmalingerne

Vindhastighed 6 m/s 8 m/s
Lwayrer [dB re. 1 pW]; WT1 103,2 105,8
Lwayret [dB re. 1 pW]; WT2 104,8 105,8
Lwaref [dB re. 1 pW]; WT3 103,6 105,6

7.3 Beregnet stgjbidrag ved naboer

Der blev foretaget beregninger af stgjbidraget ifglge Miljgministeriets bekendtgerelse nr. 1284 i 18 immissionspunkter
rundt om vindmgillerne. Koordinater for vindmeller og immissionspunkter var i overensstemmelse med tidligere beregnin-
ger udfart i forbindelse med projektering af vindmgllerne. Som i de tidligere beregninger udfert i forbindelse med projek-
tering af vindmgllerne indgik relevante nabovindmgller ligeledes i beregningerne. Resultatet af beregningerne for de tre
udvalgte naboer er vist i TABEL 2.

TABEL 2. Beregnet stgjbidrag ved de tre naboer

Vindhastighed 6 m/s 8 m/s

L:[dB re. 20 yPa] Beregnet Graensevaerdi Beregnet Greensevaerdi
Nabo mod sydast 38,9 42 411 44
Nabo mod nord 38,9 42 40,9 44
Nabo mod sydvest 39,1 42 41,0 44

Ligeledes er det lavfrekvente stgjbidrag ved de tre udvalgte naboer beregnet. Resultatet kan ses i TABEL 3.

TABEL 3. Beregnet lavfrekvent stgjbidrag ved de tre naboer

Vindhastighed 6 m/s 8 m/s

LpaLF ot [dB re. 20 uPa] Beregnet Graensevaerdi Beregnet Graensevaerdi
Nabo mod sydgst 12,4 20 14,7 20
Nabo mod nord 13,2 20 15,7 20
Nabo mod sydvest 12,6 20 15,1 20

7.4 Toneanalyse

Der blev foretaget analyse af tydeligt hgrbare toner i stgjen for malinger i referenceafstanden pa 140 m for vindmgiller
WT1 og WT3 og i referenceafstanden pa 152 m for vindmeglle WT2. Malingerne foretages som en del af kildestyrkema-
lingerne, dvs. pa en plade pa jorden og savidt muligt sa langt fra vegetation som muligt. Afstanden mellem baggrunds-
stgjen og totalstgjen for 1/3 oktav niveauer var mindst 10 dB i det relevante frekvensomrade. Analyserne blev foretaget i
henhold til Miljgministeriets bekendtgarelse nr. 1284. Den 1-minutperiode under malingerne, hvor tonaliteten var kraf-
tigst, blev identificeret og analyseret for tonalitet. Analysen blev foretaget pa A-vaegtede spektre.

Analyserne viste, at der i de anvendte referenceafstande ikke blev fundet toner, som overskrider graensen for tildeling af
tilleeg for tydeligt hagrbare toner i henhold til Miljgstyrelsens vejledning nr. 6/1984. De kraftigste toner blev fundet ved
falgende centerfrekvenser: 153 Hz (Vindmglle WT1, 2,9 dB under graensen), 62 Hz (Vindmglle WT2, 4,9 dB under
graensen) og 187 Hz (Vindmglle WT3, 4,2 dB under graensen). Sammenfattende viste analyserne, at malt i referenceaf-
standen indeholdte ingen af vindmgllerne toner, som overskred greensen for tildeling af tilleeg for tydeligt harbare toner i
henhold til Miljgstyrelsens vejledning nr. 6/1984[8], og det var derfor ikke ngdvendigt at undersage tydeligheden af har-
bare toner ved naboerne.

7.5 Opsummering
Samlet viste kontrolmalingerne udfert i henhold til gaeldende retningslinjer [2], at graenseveerdierne ikke var overskredet.
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8. Malesetup

De planlagte malinger kraevede en stor maengde udstyr og brugbart malevejr og desuden gnsket udfgrt omkring arsskif-
tet 2016-2017. Malingerne blev derfor af praktiske arsager delt op i to maleperioder for at opna sa mange forskellige
vejrsituationer som muligt:

Endagsmalekampagne med samtidige malinger i op til 5 mikrofoner.
Flerdagesmalekampagne med samtidige malinger i op til 15 mikrofoner i forbindelse med indendgrs malinger-
ne, dog kun samtidige malinger i 9 mikrofoner for det meste af malekampagnen.

Antallet af malepositioner pa de enkelte méledage og i de enkelte maleserier afspejler, hvad der i praksis lod sig gare.
Det havde fx vaeret gnskeligt med flere samtidige malinger inde og ude, men mulighederne for adgang til husene har
veeret begraenset.

8.1 Endagsmalekampagne
Endagsmalekampagnen blev udfgrt den 8. december 2016.

Det meste af maleperioden blev anvendt 5 mikrofoner:

En udendarsmikrofon ved den nordlige nabo (WT2 P3)

En mikrofon ved vindmalle WT2 (WT2 P1)

En mikrofon i en mellemposition mellem vindmalle WT2 og den nordlige nabo (WT2 P2)

To udendgrsmikrofoner ved naboen mod sydgst (en del af perioden):
o Enihaven (dvs. laengst vaek fra vindmallerne) (WT1 P3)
o Enved laden (dvs. teettest pa vindmallerne) (WT1 P3B)

To indendgrsmikrofoner ved naboen mod nord (kun noget af perioden):
o Enien hjgrneposition til venstre for vinduespartiet, der vender mod vindmgllerne (WT2 P3)
o  En foran vinduespartiet, der vender mod vindmgllerne (WT2 P3)

To af mikrofonerne blev flyttet mellem de indendars malinger ved naboen mod nord og udenders malinger ved naboen
mod sydgst. | FIGUR 7 er de omtrentlige positioner for det anvendte malesetup vist.

8.2 Flerdages malekampagne
Flerdages malekampagnen blev udfert i perioden 3. — 6. januar 2017.

For det meste af maleperioden blev der anvendt 9 mikrofoner:
En udendars mikrofon ved hver af de tre naboer (P3)
En mikrofon ved hver af de tre vindmgller (P1)
En mikrofon i en mellemposition mellem vindmaille og nabo (P2)

Over en periode pa 2 — 3 timer den 4. januar 2017 blev der desuden ogsé foretaget indendars malinger ved to af nabo-
erne, dvs. samtidige malinger i 15 mikrofoner.

| FIGUR 8 er de omtrentlige positioner for det anvendte malesetup vist.

8.2.1 Mikrofon ved vindmellerne

Mikrofonen ved vindmgllerne blev generelt opsat iht. anvisningerne i Bekendtggrelse 1284, reference [2] (pa dette punkt
identisk med Bekendtgarelse 1736, reference [1]), dog ikke opfyldende reglen om medvind. Det vil sige, at mikrofonen
blev placeret i en afstand af ca. 140 m fra vindmagllen i retning mod naboen. Mikrofonen blev som i Bekendtgarelse 1284
placeret pa en plade pa jorden, hvilket er en fordel i forhold til vindstgj, da vinden ved jordoverfladen saedvanligvis er lav.
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Mikrofonen blev desuden pasat bade en primaer og sekundeer vindskeerm for at skeerme mod vindstgj. Fotos af mikro-
fonplaceringerne er vist i Bilag 3.

8.2.2 Mikrofon udendors ved naboerne

Mikrofonen ved naboerne (position P3) blev opsat i hgjden ca. 1,5 m over jorden og sa vidt muligt ogsa ifelge anvisnin-
gerne i Bekendtgerelse 1284. Dog blev mikrofonen i nogle tilfaelde opsat leengere fra huset end 15 m (for at undga
skaermning fra huse, som beregningerne i Bekendtggrelse 1284 ikke medtager). Mikrofonen blev opsat pa en trefod og
pasat bade en primaer og sekundaer vindskaerm for at skeerme mod vindstgj. Fotos af mikrofonplaceringerne er vist i
Bilag 3.

8.2.3 Mikrofoner indendors ved naboerne

Mikrofonerne indenders blev opsat iht. Orientering nr. 9/1997 fra Miljgstyrelsen "Lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer i
eksternt miljg” [9], dvs. tre mikrofoner hvoraf én er placeret i et hjgrne 0,5 m fra veeggene i hgjden 1,5 m over gulvet. En
anden mikrofon er placeret 0,5 m foran et vindue, der vender mod vindmellerne i 1,5 m hgjde, og den sidste er placeret i
1,5 m hgjde i en position udvalgt af de to naboer mod henholdsvis nord og sydvest (WT2 P3 og WT3 P3), hvor disse
hver i seer oplevede stgjen som kraftigst. Da det var indendgrsmalinger, blev der ikke anvendt en vindskeerm. P& grund
af en misforstaelse i forbindelse med planlaegningen af malingerne er malepositionerne indendgrs ikke placeret efter
retningslinjerne i rettelsen til Orientering nr. 9/1997’s afsnit 3.4.1 udsendt af Miljgstyrelsen, men mélepositionerne er i
stedet placeret efter de oprindelige anvisninger i [9]. Der er derfor foretaget en undersggelse af forskellene mellem de
forventede resultater malt efter de oprindelige anvisninger og de aendrede anvisninger i rettelsen til afsnit 3.4.1 i [9].
Rettelsen til orienteringen foreskriver, at malingerne skal foretages i forskellig hajde over gulvet for at undgé at male i en
‘'node’ af en stdende belge. Der er foretaget en beregning, der viser, at de stdende bglger, som matte opsta mellem gulv
og loft (loftshgjden er 2,5 m) i frekvensomradet 10-160 Hz ikke har en 'node’ i 1,5 m hgjde. Det vurderes derfor, at ma-
lingerne ikke er pavirket af et ekstraordinaert lavt lydtryk forarsaget af stdende bglger mellem gulv og loft. Fotos af mikro-
fonplaceringerne er vist i Bilag 3.

8.2.4 Mikrofonen i mellempositionen

| en afstand ca. midt mellem vindmelle og nabo (generelt sa langt fra forstyrrende vegetation som muligt) blev endnu en
mikrofon opsat (position P2) inspireret af de australske regler for dokumentation af vindmellestgj [13]. Mikrofonen blev
placeret pa en plade pa jorden (som ved mikrofonpositionerne P1 teet pa vindmellerne) for at reducere vindstgjen mest
muligt. Mikrofonen blev desuden pasat bade en primaer og sekundaer vindskaerm for at skaerme mod vindstgj. Fotos af
mikrofonplaceringerne er vist i Bilag 3.

8.2.5 Produktionsdata for vindmellerne
Produktionsdata fra mgllerne blev logget og tilsendt af Vestas, hvilket primeert var felgende parametre:

Produceret effekt
Vindhastighed i nacellehgjde
Krgjeretning (hvilken retning er rotoren vendt mod, hvilket svarer til vindretningen)

8.2.6 Vindmalermast
For endagsmaleperioden blev opsat én vindmalermast, og for flerdagesmaleperioden blev der opsat tre vindmalerma-
ster. Disse havde en hgjde pa 10 m.

Vindmalermasten blev for endagsmaleperioden opsat i falgende position (se FIGUR 7):
Ved den mellemste vindmglle (WT2) i en afstand pa 136 m til vindmgllen (vindhastighed)

Vindmalermasterne blev for flerdagesmaleperioden opsat i falgende positioner (se FIGUR 8):
Ved nabo nord for parken (vindhastighed og -retning)
Ved nabo sydgst for parken (vindhastighed)
Ved den nordvestlige vindmglle (WT3) i en afstand pa 148 m til vindmellen (vindhastighed)
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De to af vindmalermasterne havde mulighed for at logge bade vindhastighed og -retning. Den sidste havde kun mulighed
for at logge vindhastighed. Sidstneevnte blev placeret ved vindmgllerne, da vindretningen i forvejen kendes fra data der
modtages fra vindmgllen.

Formalet med vindmalermasten placeret ved vindmgllerne er til brug for bade baggrundsstajsmalingerne og Nord2000-
beregningerne, se afsnit 12.2.

Formalet med de to vindméalermaster placeret ved naboerne er at registrere den aktuelle vindhastighed i 10 m hgjde ved
nabopositionerne.

8.2.7 Produktionsdata data fra SydEnergi

SydEnergi (SE) supplerede med registrering af strem, der blev sendt ud pa elnettet fra parken, se afsnit 9.2.

FIGUR 7. Overblik over malesetup for endagsmalekampagnen, vm er vindmalermast. Se desuden Figur 104, 105 og 106
i Bilag 3.3.
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FIGUR 8. Overblik over malesetup for malekampagnen over flere dage, vm er vindmalermast. Se desuden Figur 104,
105 og 106 i Bilag 3.3.
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9. Vejr- og produktionsforhold under
malingerne

9.1 Vejrforhold

Under malingerne, der blev udfert den 8. december 2016 og fra d. 3. januar 2017 om aftenen til og med sen eftermiddag
den 6. januar 2017, er de aktuelle vejrforhold registreret. Det er fors@gt at ramme s& bredt som muligt under mélingerne,
sa flest scenarier er med. | TABEL 4 er de aktuelle vejrforhold vist for de dage, hvor mélingerne blev udfert.

TABEL 4. Vejrforhold over maledagene, foruden vindhastighed og vindretning.

Dato Temperatur Fugtighed Skydakke Lufttryk

8. december 2016 8til11°C 85 il 99 % 2/8 til 8/8 1016 til 1017 hPa
3. januar 2017 3til7°C 70 til 80 % 4/8 til 8/8 990 til 1000 hPa

4. januar 2017 -3til5°C 50 til 85 % 0/8 til 7/8 990 til 1020 hPa

5. januar 2017 -10 til -3 °C 57 il 92 % 0/8 til 6/8 1020 til 1040hPa
6. januar 2017 -12 til-5°C 80 til 90 % 0/8 til 8/8 1030 til 1040 hPa

Vindhastighed og -retning blev logget fra alle tre mealler samt vindhastighed og -retning fra tre 10 m vindmalermaster ved
Nabo WT2 P3 og vindhastighed fra en 10 m vindmalermast ved Nabo WT1 P3 og en taet pa WT3, sidstnaevnte dog kun
med maling af vindhastighed.
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FIGUR 9. Vindhastighed beregnet ud fra produceret effekt fra vindmellerne. | perioder med baggrundsstgjmalinger er
vindhastigheden beregnet ud fra nacelleanemometret. Vindhastigheden er omregnet til 10 m hgjde.
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FIGUR 10. Vindretning beregnet ud fra Yaw-retning pa vindmellerne. Ved 0 grader bleeser det fra nord, ved 90 grader
bleeser det fra gst, ved 180 grader bleeser det fra syd, og ved 270 grader blaeser det fra vest.
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FIGUR 11. Vindhastighed og -retning registreret fra 10 m masterne ved Nabo WT1 P3, Nabo WT2 P3 og vindmglle WT3.
Der er sterre udfald i perioderne, da det ikke har veeret muligt at opretholde logning under hele malekampagnen pga.
batterikapacitet.

Som det ses af FIGUR 9, FIGUR 10 og FIGUR 11 har der vaeret vindhastigheder mellem 3-14 m/s, og det har blaest fra
nordvest over nord, gst, syd og sydvest.

9.2 Produktionsforhold

Under besigtigelsesbesgget blev fra naboernes side udtrykt en bekymring for, at vindmellerne ville kgre ulastet under
malingerne. Det aktuelle elselskab for omradet er Sydenergi, SE, som blev kontaktet for at tilsende lastprofil for de tre
vindmgller for maleperioden til sammenligning med loggede data. | FIGUR 12 og FIGUR 13 er produceret kWH logget
fra bade Vestas og Sydenergi vist sammen over tid.
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Generelt er kurverne identiske og bekraefter, at vindmgllerne har kert med last under malingerne. Supplerende blev
lastprofilerne ogsa tilsendt for maleperioden for kontrolmalingerne i 2013, der viste, at ogsa da havde vindmgllerne kart
med last.
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FIGUR 12. Sammenligning af produceret kWH logget af hhv. Sydenergi og Vestas for endagsmalekampagnen.
Registreringen er begyndt den 8. december 2016 kl. 10.
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FIGUR 13. Sammenligning af produceret kWH logget af hhv. Sydenergi og Vestas for flerdagesmalekampagnen.
X-aksens Dag 2, Dag 3 og Dag 4 svarer til kl. 00 (midnat).
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10. Langtidsanalyse

Der er foretaget malinger over sammenlagt 4 dage. Dog er malinger foretaget over 2 gange, saledes at der er foretaget
maling den 8. december 2016 og igen fra den 4.-6. januar 2017. Langtidsanalyserne er ligeledes opdelt i de 2 separate
malinger. For hver af perioderne er der udarbejdet kurver, der viser stgjen fordelt over dagnet med forskellige midlingsti-
der samt med statistiske veerdier. Der er for hvert enkelt malepunkt udarbejdet scatterplots, der viser sammenhasngen
mellem stgjniveau og vindhastigheden. Ydermere er der udarbejdet polareplots, hvor der foruden stgjniveau og vindha-
stighed ogsa er undersggt vindretningens betydning for stgjniveauet.

10.1 Endagsmalekampagne

Endagsmalekampagnen er foretaget den 8. december 2016 fra ca. kl. 10 til ca. kl. 19. Malepunkter er opstillet fra WT2
og ud mod naboen mod nord. Foruden de 3 punkter er der to supplerende punkter ved naboen mod sydgst. Begge punk-
ter ved naboen mod sydgst er placeret pa matriklen.

| FIGUR 14 ses hhv. Laegimin Samt Lagotomin i forhold til tid. For malingerne foretaget i P1 og P2 gzelder, at det er +6dB-
malinger, idet de er foretaget pa en plade jf. BEK 1736. Der er i plottet ikke korrigeret for dette. For punkterne ved nabo-
en i WT1 P3 (henholdsvis i have og ved stald) og WT2 P3 er malingerne udferti 1,5 m hgjde, og de viste resultater inde-
holder ikke en refleksion. For begge plots geelder, at det er totalstgjen, der er vist. Manglende data i plottet skyldes, at
data ikke har veeret tilgaengelig for den enkelte position.
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FIGUR 14. Stgjniveauer over tid for malingerne udfert den 8. december 2016.

| det gverste plot i FIGUR 14 ses Laeq1min. Det ses, at stajen malt teet ved mellen i P1 og mellem positionen P2 er relativ
stabil i sterstedelen af perioden. Det skyldes, at der i den periode er relativ hgj vindhastighed. Det ses ogsa, at efterhan-
den som vinden aftager, bliver stgjen i disse punkter mere fluktuerende, fordi stgjniveauet i hgjere grad pavirkes af bag-
grundsstgjen pa grund af det faldende stgjbidrag fra vindmgllerne. Specielt for nabopositionen WT2 P3 ses, at stgjen er
meget fluktuerende, hvilket skyldes placeringen relativt teet pa en befaerdet vej. Det ses ligeledes, at stgjen i WT2 P3 i
perioder overstiger stgjniveauet i punkterne taettere pa mellen.

For at kunne vurdere stajen bedre er der i det nederste plot pa FIGUR 14 vist Lago1omin. Det gores for at kunne sortere
evt. korte, forstyrrende elementer ud af stgjen. Lago er det A-vaegtede stajniveau, som stgjen har ligget over i 90 % af
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tiden, og er saledes et udtryk for den "konstante” stgj uden pavirkning af korte, stejende haendelser som fx bilpassager
og hurtigt varierende stgj fra vegetation. Det ses, at de mange bilpassager i WT2 P3 i Lago-plottet ikke optraeder, hvorved
man far et udtryk for det laveste, gentagne stgjniveau i punktet. Det ses, at niveauerne taet pa mgllen er hgjere end i
naboafstand (P3). Det ses dog ogsa, at nar stgjen fra vindmellerne aftager grundet lavere vindhastighed, sa falder det
laveste, gentagne stgjniveau i naboafstand ogsa. Det bemaerkes ogsa, at stgjen i naboafstand generelt ligger under 40
dB(A) for den givne periode.
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FIGUR 15. Scatterplots for malepositionerne fra WT2 mod naboen mod nord.

| FIGUR 15 ses gverst de samme data som i FIGUR 14 som Laeqtomin, dog afbilledet i forhold til vindhastighed i stedet for
tid. For malingerne i WT2 P1 ses det karakteristiske mgnster for en pitch-reguleret mglle. Stgjen ses at vaere stigende fra
mellen starter og indtil omkring 7 m/s, herefter stabiliseres stgjen niveaumaessigt. For malingerne i WT2 P2 ses samme
tendens dog med et lavere niveau grundet den starre afstand til mgllen. For malingerne i WT2 P3 ses det, at Laeg1omin
ligger i stort set samme niveau uanset vindhastighed. For Lago1omin (Nederst i figuren) ses dog, at den samme tendens fra
P1 og P2 kan ses i P3. Det skyldes til dels den ggede stgj fra mallen, dels ogsa den ggede stgj fra vegetationen i nabo-
punktet. Af plottene ses ogsa, at vinden i hele perioden er sidevind i forhold til malepunktet. Der er en enkelt outlier i
totalstgjen ved ca. 6,5 m/s (nederste kurver). Denne skyldes, at malingen daekker en 10-minutters periode, hvori mgllen
bade har kert og staet stille.
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FIGUR 16. Scatterplot for malepositionerne fra WT2 mod naboen mod nord.

I FIGUR 16 ses Laeqimin i forhold til vindhastigheden for de 3 punkter i retning mod naboen i nord. Det ses, at teet pa
mgllen, i P1, er der et klart mgnster for en pitchreguleret mglle [17], hvilket aftager ud mod P2; Tendensen ses dog sta-
dig. Det ses ogsa, at baggrundsstgjniveauet generelt er lavere end mgllestgjen i P1 og P2. For mélingerne foretaget i
naboafstand ses, at stgjen fra mgllen ikke som for de 2 gverste kurver danner et tydeligt manster. Stegrstedelen af de
"hgje” stajniveauer malt under 5 m/s skyldes bilpassager og anden forstyrrende stgj. Endvidere ses, at baggrundsstgjni-
veauet i P3, nar mgllerne er standset, ligger nogenlunde pa niveau med totalstgjen (nar meallerne er i drift). For hgjere
vindhastigheder ses, at variationen af stgjniveauet mindskes, hvilket skyldes at mgllestgjen stabiliseres, samtidig med at
vegetationsstajen stiger.

10.2 Flerdagesmalekampagne

Flerdagesmalekampagnen er foretaget i perioden fra den 3.-6. januar 2017. Der er malt i alt 9 udenderspunkter, tre pa
en linje fra hver mglle og ud mod den tilhgrende nabo, se FIGUR 8. De 9 punkter har veeret usendrede over hele perio-
den. Kampagnen har ikke vaeret overvaget i hele perioden, men i starstedelen af maleperioden har mindst en maletekni-
ker veeret tilstede i omradet.

I FIGUR 17 og FIGUR 18 ses hhv. Laegiomin Samt Lago1omin for de 3 maller med tilhgrende mélepunkter fra det forste hele
maledagn den 4. januar 2017. Det gaelder, at for malepunkterne P1 og P2 er det +6dB malinger pa plader pa terreen
foretaget jvf. BEK 1736. Malingerne i P3 er udfert i 1,5 meters hajde over terreen. Der er i plottene ikke korrigeret for
refleksion fra pladen og heller ikke korrigeret for baggrundsstgj. For mélingerne foretaget den 4. januar har der i den
forste periode af malingen veeret en hgj vindhastighed. Det ses derfor, at stgjen i stgrstedelen af perioden ligger meget
stabilt i P1 og P2 for alle 3 mgller. Sidst pa degnet er vinden aftagende, hvilket betyder, at stgjniveauet fra meallen falder,
hvilket ogsa ses. For perioder med mgllestop ses, at hvis niveauerne malt i P1 og P2 korrigeres til frit felt (ved at fratraek-
ke 6 dB), sa falder niveauer i P1 og P2 til niveauer, der ligger under niveauerne i P3. Det ses dog specielt i FIGUR 18
ved mgllestoppet lige inden kl. 18, at stgjen malt i naboafstand (P3) falger malingerne i P1 og P2, hvilket viser, at mgllen
pavirker det generelle stgjniveau i naboafstand.

Der er perioder i begge plots, hvor stgjen i nabopunktet P3 ikke er vist. Det skyldes den hgje vindhastighed, hvilket har
induceret stgj i mikrofonen, saledes at den er overstyret. Det har specielt vaeret et problem for WT2 P3 og WT3 P3, hvor
der er malti 1,5 m hgjde og ikke pa en plade pa terraen (hvor vindhastigheden i princippet er 0) som for P1 og P2. For
WT1 P3 ses, at det isaer er under kraftig vind i starten af dggnet, at stgjniveauet er hgjt. Det skyldes den hgje vegetation,
der er rundt om haven. Vegetationen omkring WT1 P3 har givet lae for malemikrofonen, og der er saledes kun fa perio-
der, hvor der har vaeret overstyring af mikrofonen. Det ses, at niveauet malti WT1 P3 i starten af dggnet til tider oversti-
ger niveauerne malt taet p4 meallen (P1 og P2) pa grund af vegetationen.
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FIGUR 17. Laeqtomin for mélingerne udfert den 4. januar 2017 viser totalstgjen uden korrektion for baggrundsstej for de
enkelte malepunkter for hver meglle. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret med
-6 dB.
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FIGUR 18. Lago1omin for malingerne udfert den 4. januar 2017 viser totalstgjen uden korrektion for baggrundsstgj for de
enkelte malepunkter for hver mglle. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret med
-6 dB.

I FIGUR 19 og FIGUR 20 ses tilsvarende plots for malingerne foretaget over dggnet den 5. januar 2017. Vindhastighe-
den i lgbet af den 5. januar er generelt under eller omkring 5 m/s i 10 m hgjde. Det resulterer i et lavere stgjniveau fra
mgllen og et lavere stgjniveau fra vegetationen. Det ses af plottene, at det generelle niveau malt taet pa meallerne (P1 og
P2) er lavere end de samme veerdier malt den 4. januar. For malingerne i FIGUR 19 ses hgje, kortvarige niveauer. Disse
skyldes, at der under malingen har vaeret foretaget kontrol af kalibreringen.
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Fra midnat til midnat ses en faldende tendens i stgjniveauet, hvilket skyldes, at vindhastigheden er generelt aftagende
over dggnet. Igen ses at stgjen malt i naboafstand felger stgjen malti P1 og P2 under mgllestop, om end det ses i min-
dre grad grundet det generelt lavere stgjniveau fordi vindhastigheden er lavere.
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FIGUR 19. Laeqiomin for mélingerne udfert den 5. januar 2017 viser totalstgjen uden korrektion for baggrundsstej for de
enkelte malepunkter for hver meglle. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret med
-6 dB.
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FIGUR 20. Lago1omin for malingerne udfert den 5. januar 2017, viser totalstajen uden korrektion for baggrundsstgj for de
enkelte malepunkter for hver mglle. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret med
-6 dB.

| FIGUR 21 og FIGUR 22 ses stgjdata for den sidste maledag den 6. januar 2017. Vindhastigheden er stigende gennem
hele dagen, hvilket ogsa ses pa stgjniveauerne. For WT3 har der veeret et starre udfald, der ger, at data ikke er tilgeen-
geligt for hele perioden.
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Tendenserne fra de foregdende dage ses gentaget, nemlig at stajen malt i naboafstand (P3) falger niveauet malt i P1 og
P2. Det bar igen bemeerkes, at med den stigende vindhastighed stiger stgjniveauet i P3 og overgar i perioder stajni-
veauet malti P2.
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FIGUR 21. Laegtomin for mélingerne udfert den 6. januar 2017 viser totalstgjen uden korrektion for baggrundsstej for de
enkelte malepunkter for hver meglle. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terreen, er ikke korrigeret med
-6 dB.

WT1 Jan 06
60
o~ /—"’V"_—
40 S~ ML \w\/\‘u
e~ ~—
20
T o (WIVAW)
ﬂi 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
S WT2 Jan 06 Jan 06, 2017
g 60 P—— _\\ M /\/\,_JW —Totalstej P1
$ 40 \\ A Totalstaj P2
Q ‘/JM\V — Totalstaj P3
‘E‘ 20 ——Magller Drift/Stoppet
SNATA \/
~ 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
5 WT3 Jan 06 Jan 06, 2017
60
40 f\ \J/"\
20
L\ (WAVAYAY
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tid [tt:mm] Jan 06, 2017

FIGUR 22. Lago1omin for malingerne udfert den 6. januar 2017, viser totalstajen uden korrektion for baggrundsstgj for de
enkelte malepunkter for hver mglle. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret med
-6 dB.
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For hver enkelt mglle og position er stgjniveauet i punktet i forhold til vindhastigheden undersggt. Stgjniveauet er under-
sagt i tre forskellige midlinger hhv. Laeg1omin, Lago1omin 09 Laegtmin. | FIGUR 23 ses Laegtomin 09 Lagotomin for WT1 i alle tre
tilhgrende méalepunkter. Som i det foregdende geelder, at malingerne i P1 og P2 er +6dB-malinger jf. BEK 1736, hvor-
imod malingerne i P3 er foretaget i 1,5 m hgjde og skal séledes ikke korrigeres. | plottene er der ikke korrigeret for pla-
dens refleksion i P1 og P2.

| P1 ses et klart mgnster svarende til en pitch-reguleret mglle [15], hvor baggrundsstgjniveauet generelt er mere end 5-
10 dB under niveauet af totalstajen. | P2 ses stadig et tydeligt megnster, omend baggrundsstgjniveauet ligger teettere pa
niveauet af totalstgjen.

Stejen er delt op i 4 "retninger”. Rad indikerer, at vinden bleeser fra vindmegllen mod naboen (medvind). Grgn indikerer, at
vinden bleeser fra naboen mod vindmagllen. Sort og bla indikerer sidevind i forhold til en linje mellem nabo og vindmalle.
Der ses ikke umiddelbart nogen signifikant forskel pa resultaterne som funktion af vindretningen. | perioden, hvor malin-
gerne har veeret foretaget, har der dog heller ikke vaeret en ligelig fordeling af vindretningerne under de malte vindha-
stigheder (ca. 3-15 m/s), hvilket gar det vanskeligt direkte at undersgge stgjbidraget som funktion af vindretningen. For
stajen malt i P3 ses ikke det seedvanlige mgnster fra en pitch-reguleret mglle, som hvis der méles i en totalhgjdes af-
stand (svarende til P1). Der forekommer naermere en linezer tendens, hvor stgjen stiger med vindhastigheden. Det ses
ogsa, at baggrundsstgjen i P3 ligger pa niveau med totalstgjen, hvilket indikerer, at den malte stgj i haj grad er influeret
af blandt andet vegetationen omkring malepunktet.
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FIGUR 23. Laeqiomin 0g Lago1omin SCatterplots for malingerne udfart den 3.-6. januar pa WT1 viser totalstgjen opdelt i 45°
interval uden korrektion for baggrundsstgj. Red indikerer medvind mod naboen, grgn indikerer modvind og hhv. sort og
bla sidevind. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret med -6 dB.

| FIGUR 24 ses Laeqimin i de 3 punkter tilhgrende WT1. Det ses som i FIGUR 23, at der i punkterne teet pd mgllen P1 og
P2 er et tydeligt menster fra en pitch-reguleret mglle. Det ses ogsa, at ved hgje vindhastigheder er der en stigende ten-
dens i niveauet af totalstgjen. Dette kan forklares med, at baggrundsstgjen ligeledes er stigende med @get vindha-
stighed, og derfor selv i P1 (der ligger pa en plade pa terraen) niveaumaessigt ligger teet pa den malte totalstgj. For ma-
lingerne foretaget i naboafstand P3 ses det igen, at niveauerne for bade totalstajen og baggrundsstgjen ikke er klart
adskilte, og at en linezer tendens er fremtreedende. Stgjen er praeget af vegetationsstgj, og det ses, at niveauet i P3
overstiger niveauet i P1 og P2 ved hgje vindhastigheder.
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FIGUR 24. Laeqimin Scatterplots for malingerne udfart den 3.-6. januar 2017 p&4 WT1 viser totalstgjen opdelt i 45° interval
uden korrektion for baggrundsstej. Rad indikerer medvind mod naboen, gren indikerer modvind og hhv. sort og bla side-
vind. Baggrundsstgj er indikeret ved lilla. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terreen, er ikke korrigeret
med -6 dB.

I FIGUR 25 ses tilsvarende plots for de tre punkter omkring WT2. Som i det foregaende ses der ved punkterne teet ved
mellen (P1 og P2) mgnstret fra en pitch-reguleret malle. For malingerne i P3 ses det, at specielt for Laeg1omin €r der stor
variation i stgjen, hvilket skyldes en del bilpassager. Nar malingerne analyseres som L ago1omin S€S der igen en linezer
tendens i stgjen. Ligeledes ses det, at baggrundsstaejniveauet i P3 hos naboen ligger pa niveau med totalstajen.
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FIGUR 25. Laeqtomin 0g Lagotomin Scatterplots for malingerne udfgrt den 3.-6. januar 2017 pa WT2 viser totalstgjen opdelt i

45° interval uden korrektion for baggrundsstgj. Rad indikerer medvind mod naboen, gren indikerer modvind og hhv. sort

og bla sidevind. Baggrundsstgj er indikeret ved lilla. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terraen, er ikke
korrigeret med -6 dB.
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| FIGUR 26 ses Laegimin for de tre punkter ved WT2. Der ses samme tendens som ved WT1 dog preeget af, at der er flere
bilpassager i naerheden af punkterne. Det ses igen, at totalstgjen er stigende ved hgjere vindhastigheder og ligesa er
baggrundsstgjen, hvilket medfarer, at totalstgjen bliver hgjere. Malingerne i P3 er preeget af bilpassager, hvilket gar
malingerne sveere at tolke. Det ses dog, at der er et svagt stigende niveau, hvorom stgjen ved hgje vindhastigheder

stabiliseres.
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FIGUR 26. Laeqimin Scatterplots for malingerne udfart den 3.-6. januar 2017 pa WT2, viser totalstgjen opdelt i 45° interval
uden korrektion for baggrundsstgj. Red indikerer medvind mod naboen, gren indikerer modvind og hhv. sort og bla side-
vind. Baggrundsstgj er indikeret ved lilla. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret
med -6 dB.

| FIGUR 27 ses scatterplottet for punkterne tilhgrende WT3. Igen ses manstret fra en pitch-reguleret melle tydeligt i

punkterne P1 og P2, mens der ses en lineger tendens for P3. Specielt for hgje vindhastigheder er stgjen malti P3 hg;j.
Det skyldes, at der ved malepunktet var mange hgje treeer, hvilket gav et hgjt niveau af vegetationsstg;j.
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FIGUR 27. Laegtomin 09 Laso1omin Scatterplots for malingerne udfgrt den 3.-6. januar 2017 pa WT2 viser totalstgjen opdelt i
45° interval uden korrektion for baggrundsstgj. Rad indikere medvind mod naboen, gran indikerer modvind og hhv. sort
og bla sidevind. Baggrundsstgj er indikeret ved lilla. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terraen, er ikke
korrigeret med -6 dB.

| FIGUR 28 ses Laegimin for punkterne ved WT3. Her geelder samme tendens som ved de 2 andre mgller. Jo laengere
veek fra mgllen desto sterre indflydelse/pavirkning har vegetationen, specielt her med de meget hgje traeer. Det ses ogsa
i P3, at baggrundsstgjen til tider ligger over totalstgjen.
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FIGUR 28. Laeqimin Scatterplots for malingerne udfgrt den 3.-6. januar 2017 pa WT3 viser totalstgjen opdelt i 45° interval

uden korrektion for baggrundsstej. Rad indikerer medvind mod naboen, gren indikerer modvind og hhv. sort og bla side-
vind. Baggrundsstgj er indikeret ved lilla. Malingerne i P1 og P2, der er placeret pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret
med -6 dB.
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I FIGUR 29, FIGUR 30 og FIGUR 31 er stgjniveauet malt i P1, P2 og P3 angivet som Lago1omin Vist i forhold til vindretning
og vindhastighed. Under malingerne var alle 3 meller i drift. Vindretningen er angivet i grader og henviser til, hvor det har
blaest fra, f.eks. betyder 315°, at det har blzest fra nordvest. Retningen er afstemt efter, at nord er kompasnord (0°) og er
ikke normaliseret i forhold til den enkelte nabo. Medvind mod de enkelte naboer fra den tilhgrende vindmglle er hen-
holdsvis: nabo mod sydgst, medvind fra WT1 er 324°; nabo mod nord, medvind fra WT2 er 180°; nabo mod sydvest,
medvind fra WT3 er 62°. Vindhastigheden angivet i figurerne er for 10 m hgjde.

Under malingen har der for mange af malepunkterne ikke vaeret sammenlignelige malinger i diametralt modsatte retnin-
ger. Dette gaor det sveert at vurdere, hvor stor indflydelse vindretningen har pa stgjniveauet, der kan males hos naboerne.
Dog ses det i FIGUR 30, at der er en forskel i stgjen i alle tre punkter afhaengigt af, om der har veeret direkte modvind
eller medvind mod malepunktet. Forskellen ses tydeligst for P3, hvor stgjen i medvind (180°) ved 4-6 m/s er sammenlig-
nelig med stajen i modvind(0°) ved 7-8 m/s.

Tendensen at stgjniveauet i P3 er kraftigere end i P2 ved hgjere vindhastigheder ses ogsa bekraeftet i FIGUR 29 til
FIGUR 31. Der skal igen her tages hensyn til, at malingerne foretaget i P1 og P2 er +6 dB-malinger, hvilket der ikke er
korrigeret for. Malingerne foretaget i P3 er udfert i 1,5 m hgjde.

WT1 P1 LAW 10 min [dB(A) re. 20;Pa] WT1 P2 LAsn 10 min [dB(A) re. 20Pa]

WT1P3 L, 10 min [dB(A) re. 20:Pa]

o'(N)

FIGUR 29. Polarplot af Lago1omin i forhold til vindretning og vindhastighed for WT1. Malingerne i P1 og P2, der er placeret
pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret med -6 dB. Medvind fra WT1 mod P1, P2 og P3 er 324°.
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WT2 P1L,. 10 min [dB(A) re. 20:Pa] WT2P2L, 10 min [dB(A) re. 20:Pa]

FIGUR 30. Polarplot af Lago1omin i forhold til vindretning og vindhastighed for WT2. Malingerne i P1 og P2, der er placeret
pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret med -6 dB. Medvind fra WT2 mod P1, P2 og P3 er 180°.
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FIGUR 31. Polarplot af Lago1omin i forhold til vindretning og vindhastighed for WT3. Malingerne i P1 og P2, der er placeret
pa en plade pa terraen, er ikke korrigeret med -6 dB. Medvind fra WT1 mod P1, P2 og P3 er 62°.
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10.3 Opsummering langtidsmalinger

For langtidsmalingerne er der udfart analyser, der viser hhv. Laeq10 minutter, LAeqiminut Samt Lago 1ominutter fOr hvert enkelt
dagn. Der er ligeledes fremstillet scatterplots, der viser stgjen i forhold til vindhastighed. Der er desuden anfart polare
plots til at vise stgjniveauet i forhold til vindretning og -hastighed. Alle analyserne er udfert for hver vindmeglle (WT1, WT2
og WT3) i hvert enkelt malepunkt P1 (ca. 140 m fra vindmellen), P2 (ca. 500 m fra vindmgllen) og P3 (ved naboen).

Det generelle billede er, at der for malingerne teet pa mollen (P1- og til en vis grad P2-punkterne) ses en klar sammen-
hzeng mellem malt stgjniveau og vindhastighed. Og der ses et tydeligt mgnster af en pitch-reguleret mglle, dvs. en line-
&r stigning i det A-vaegtede totale stgjniveau til ca. 7-8 m/s, derefter et nogenlunde konstant A-vaegtet stgjbidrag fra
vindmgllen, se fx FIGUR 23. For méalingerne foretaget i naboafstand (P3-punkterne) er der for alle malingerne en lineser
tendens, hvilket indikerer, at det A-vaegtede totale stgjniveau i naboafstand mere er bestemt af stajen genereret af vin-
den i den nzerliggende vegetation end af stgjen fra vindmgallerne. Desuden ses det, at stgjniveauet i P3 ved nogle vind-
hastigheder er kraftigere end stgjen malt taettere pa mellen fx i P2-punkterne. | P3-punkterne ses desuden, at bag-
grundsstgjniveauet med mgllerne stoppet er sammenligneligt med totalstgjen (med mgllerne karende), hvilket ligeledes
indikerer, at stgjen malti P3 er influeret af den vegetationsstgj, der er ved malepunktet. Denne tendens bekraeftes ogsé
af de polare plots. Ud fra mélingerne er der ikke noget der indikerer, at andre vindretninger end medvind fra vindmelle til
nabo skulle resultere i hgjere stajbidrag end det stgjbidrag, der kan males under medvind mod naboen. Det skal dog
bemeerkes, at et bredt vindhastighedsinterval (eksempelvis 3-15 m/s) ikke er repraesenteret ved alle vindretninger (ideelt
hele kompasset rundt i 20°-spring).

Alle mélingerne indikerer, at der er en generel tendens til, at stgjemissionen fra vindmellen stiger med vindhastigheden
indtil ca. 7-8 m/s, hvorefter denne stabiliserer sig nogenlunde. Dette er i overensstemmelse med tidligere undersggelse,
se fx reference [15]. Der er altsa ikke nogen vindhastigheder, hvor stgjen fra meallerne pludseligt afviger fra dette generel-
le forlgb.
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11. Korttidsanalyse

Dele af malekampagnen er foretaget under gget observation, og i efterbehandlingen af malingerne er eksterne forstyrrel-
ser fx bilpassager, flypassager, traktorer og ekstraordinzer stgj fra vegetation eller vindstgj i mikrofonen sorteret fra. Sor-
teringen er foregéet ved analyse af 1/3-oktavspektre, hvor outliers, der skiller sig tydeligt ud fra vindmgllestgjen, er sorte-
ret fra. Formalet er at sammenligne malinger af bade den almindelige stgj (50-10.000 Hz) og lavfrekvent stgj med bereg-
ninger i henhold til Nord2000 [6] eller den danske bekendtggrelse BEK1736 [1]. Alle beregninger af vindmgllernes stgjbi-
drag er foretaget med udgangspunkt i de kildestyrker, der blev beregnet i forbindelse med kontrolmalingerne i 2013 [7].

11.1 Endagsmalekampagne

Vindretningen under endagsmalekampagnen var fra V-SV. Der var altsa ingen af naboerne under endagsmalekampag-
nen, som |a indenfor medvindsretningen +45°. Vindhastigheden under endagsmalingen deekkede et stort speend fra
under 3 m/s, hvor vindmgllerne stod helt stille, til 9 m/s, hvor vindmgllerne producerede med fuld effekt. P4 FIGUR 32 er
vist et polarplot, hvoraf vindretning og vindhastighed under malingen den 8. december 2016 kan aflaeses.
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FIGUR 32. Polarplot der viser vindretningen og vindhastigheden under endagsmalingen den 8. december 2016.

Under endagsmalingen blev der i en periode foretaget simultane udendgrs- og indendgrsmalinger hos naboen WT2 P3.
Selvom vindretningen ikke er indenfor +45° mod nabo WT2 P3, er malingerne sammenlignet med beregninger efter
BEK 1736.

Resultatet for den almindelige stgj (50 til 10.000 Hz) ses pa FIGUR 33. Malingen for udendarspositionen ved WT2 P3 er
plottet for perioden 12:02:00 til 18:26:00, hvorimod den simultane maling indendgars blot varede fra 12:02:00 til 13:08:00.

Positionerne er benaevnt:

Udendgrs position: P3p+

Indendgars position i hjgrne til venstre for vinduet: P3p;
Indendgars position foran vindue der vender mod mgllerne: P3ps.
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FIGUR 33. Scatterplot der viser lydtrykniveauet Lya 1min Som funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med mid-
delveerdi og 95 % konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede stgjni-
veau jf. BEK 1736.

Det kan ses af scatterplottet, at stgjen udenders (P3p1) stiger med vindhastigheden op til ca. 7 m/s, hvorefter den flader
ud ved 8 m/s. Den stiger lidt igen ved 9 m/s, men usikkerheden pa dette resultat er stgrre pga. f& malinger ved denne
hastighed. Tendensen folger altsé, hvad der er vist i rapporten om vindmgllestgj ved forskellige vindhastigheder [15].
Middelveerdien af malingerne ligger desuden under 44 dB ved 8 m/s og under 42 dB ved 6 m/s, som er graensen ifglge
BEK 1736. Generelt ser det ud til, at der er god overensstemmelse mellem beregningerne udfert i henhold til BEK 1736
med en ubestemthed pa +2dB og malingerne. Pa trods af at det er en forholdsvis kort periode, der er malt baggrundsstgj
under, og vindhastigheden har veeret forholdsvis lav, sa viser tendensen (i stgjniveauet som funktion af vindhastighe-
den), at malingen ikke har vaeret sa pavirket af baggrundsstgj, som det ses i andre tilfaelde. Dette kan skyldes, at under
malingen den 8. december 2016 var alle blade faldet af traeer og buske i den omkringliggende vegetation.

Pa FIGUR 34 ses et scatterplot af det lavfrekvente (10-160 Hz) indendgrs og udendgrs lydtrykniveau malt hos WT2 P3
under éndagsmalingen.
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FIGUR 34. Scatterplot der viser lydtrykniveauet LyaLr,1min SOm funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med
middelvaerdi og 95 % konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede
lavfrekvente stgjniveau jf. BEK 1736.

Tendensen er den samme som der ses for den almindelige stgj (50-10.000 Hz) pa FIGUR 33: Stgjen stiger med vindha-
stigheden op til 7 m/s, hvorefter den flader ud. Ydermere ses, at det lavfrekvente stgjniveau malt indenders (P3p2 0g
P3ps3) i henholdsvis en hjgrneposition og foran vinduespartiet ligger ca. 7 dB under kravet p& 20 dB jf. BEK 1736. Sam-
menlignet med lavfrekventberegningen efter BEK 1736 ligger beregningerne ca. 2-3 dB over det malte lavfrekvente lyd-
trykniveau. Det skal bemaerkes, at der ikke har veeret medvindsretning fra vindmeallerne mod WT2 P3, og man mé4 for-
mode, at malevaerdierne ville have veeret hgjere, hvis det havde veeret tilfaeldet.

11.2 Flerdagesmalekampagne

For flerdagesmalekampagnen er der udvalgt 2 perioder til korttidsanalyse. Den ene periode var den 4. januar 2017 og
den anden periode den 6. januar 2017. | perioden den 4. januar er der hos to af naboerne (naboen mod henholdsvis
nord WT2 P3 og sydvest WT3 P3) udfert simultane indendars- og udendgrsmalinger.

Positionerne for disse plots er benaevnt (geeldende for begge naboer):
Udendgrsposition: P3p+

Indendgrsposition i hjgrne vinduet: P3p

Indendarsposition foran vindue der vender mod mellerne: P3p3
Indendgrsposition udvalgt af naboen: P3pa.

Vindretningen under flerdagesmalekampagnen var den 4. januar 2017 fra NV-N. Vindretningen er dermed inden for
medvindsretning +45° mod nabo WT1 P3, hvormed resultaterne kan sammenlignes med beregninger efter BEK 1736.
Vindhastigheden varierede fra 5 m/s til 9 m/s. P& FIGUR 35 er vist et polarplot, hvoraf vindretning og vindhastighed un-
der malingen den 4. januar 2017 kan aflaeses.
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FIGUR 35. Polarplot der viser vindretningen og vindhastigheden under malingen den 4. januar 2017.

Resultatet for den almindelige staj (50-10.000 Hz) malt den 4. januar hos nabo WT1 P3 ses pa FIGUR 36. Malingen er
foretaget i tidsrummet kl. 11:50-14:09. Der er ikke foretaget indendgrsmalinger hos denne nabo i tidsrummet.
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FIGUR 36. Scatterplot der viser lydtrykket Lya 1min SOm funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med middelveerdi
0g 95 % konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede stgjniveau jf.
BEK 1736 og Nord2000.

Det kan ses af scatterplottet, at den almindelige stgj (50-10.000 Hz) malt udendgrs (WT1 P3) ikke afviger veesentligt fra
baggrundsstgjen. Stgjen ved 6 m/s afviger fra normalen ved at vaere hgjere end stgjen ved 7-9 m/s. Det kan dog ses af
malinger taettere pa mgllen, at stgjemissionen fra mgllen ikke er kraftigere ved 6 m/s end ved 7-9 m/s. Det ggede stajni-
veau formodes derfor at veere pa grund af vegetationsstgj i omradet. Vegetationsstgj er bredspektret, og et aget stgjni-
veau forsaget af vegetationsstgj kan derfor gare det sveert at skelne fra den almindelige stgj i sorteringen af korttidsana-
lysen. Dette er verificeret ved gennemlytning af malingerne.
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De malte veerdier ligger for vindhastighederne 7-9 m/s ca. 3 dB over de beregnede (hhv. BEK 1736 og Nord2000), hvil-
ket er forventeligt, nar den almindelige stgj (50-10.000 Hz) og baggrundsstgj ligger pa samme niveau. Stgjniveauet ligger
over greenserne pa 42 dB og 44 dB ved hhv. 6 m/s og 8 m/s, men som naevnt skyldes det baggrundsstgjen i omradet.
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FIGUR 37. Scatterplot der viser lydtrykket LoaLr,1min Som funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med middel-
veerdi og 95% konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede lavfrekven-
te stgjniveau jf. Nord2000.

Tendensen set i malingen af den almindelige staj gentager sig for den lavfrekvente stgj. Pa scatterplottet af den lavfre-

kvente staj pa FIGUR 37 ses, at der er bedre overensstemmelse mellem malingerne og beregninger udfart efter
Nord2000. Der er ikke udfgrt indenders malinger i punkt WT1 P3 den 4. januar 2017.

Malingen den 6. januar 2017 er udfert i modvindsretning i forhold til nabo WT1 P3. P& FIGUR 38 kan det ses, at vinden
har blaest fra syd med vindhastigheder mellem 5-7 m/s. Derfor er mélingerne sammenlignet med Nord2000-beregninger.
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FIGUR 38. Polarplot der viser vindretningen og vindhastigheden under malingen den 6. januar 2017.

Resultatet for den almindelige staj malt den 6. januar hos nabo WT1 P3 ses pa FIGUR 39. Malingen er foretaget i tids-
rummet kl. 07:01-12:46. Der er ikke foretaget indendarsmalinger hos denne nabo i tidsrummet.
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FIGUR 39. Scatterplot der viser lydtrykket Lya 1min SOm funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med middelveerdi
0g 95 % konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede stgjniveau jf.
Nord2000.

Det kan ses af scatterplottet pa FIGUR 39, at den almindelige stgj malt udendgrs har nogenlunde samme niveauer som
baggrundsstgjen. Stgjniveauet er omtrent det samme som malt den 4. januar 2017, da malingen er pavirket af bag-
grundsstgjen fra vegetationen i omradet. Stgjniveauet ved 6 m/s ligger pa 42 dB, men er igen i hgj grad pavirket af bag-
grundsstgjen i omradet.
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FIGUR 40. Scatterplot der viser lydtrykket LoaLr,1min Som funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med middel-
veerdi og 95% konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede lavfrekven-
te stgjniveau jf. Nord2000.

Tendensen i malingen af den almindelige stgj gentager sig i det lavfrekvente omrade. P4 scatterplottet af den lavfrekven-
te stgj pa FIGUR 40 ses Nord2000-beregningen af den lavfrekvente stgj overestimerer stgjniveauet i forhold til det malte.
Der er ikke udfert indendgrsmalinger i punkt WT1P3 den 6. januar 2017.

Malingen den 4. januar 2017 hos nabo WT2 P3 er analyseret som 10-sekunders middelveerdier i tidsperioden kl. 11:50-

14:09. Malingen er udfert udendgrs og indendgrs simultant. Vindretning var fra NV-N med vindhastigheder mellem
5 m/s -11 m/s. Pa FIGUR 41 ses et polarplot over vindretning og vindhastighed i 10-sekunders middelveerdier.
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FIGUR 41. Polarplot der viser vindretningen og vindhastigheden under malingen den 4. januar 2017.
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Det kan ses af scatterplottet for den almindelige stgj pad FIGUR 42, at det udenders stgjniveau P3p1 stiger med vindha-
stigheden. Det kan dog samtidig ses, at for de vindhastigheder, hvor der er malt baggrundsstgj, ligger baggrundsstajni-
veauet ca. 3 dB under totalstgjen. Stgjen stiger derfor linezert med vindhastigheden, som det forventes, nar malingen er
influeret af baggrundsstgj fra omkringliggende vegetation [14]. Stgjniveauet beregnet efter Nord2000 er underestimeret i
forhold til det malte. Dette er forventeligt, nar malingen er influeret af baggrundsstgj i den grad, som den er. Stgjniveauet
ved 6 m/s er pa 42 dB og ved 8 m/s pa 45 dB, men som naevnt skyldes dette baggrundsstejen i omradet og ikke alene
stgjen fra vindmellerne. For indendegrsmalingerne P3pa.p4 ses det, at stgjniveauet malt i hjgrnet ved vinduespartiet som
vender mod mgllerne, forventeligt giver det hgjeste stgjniveau.
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FIGUR 42. Scatterplot der viser lydtrykket Lya 10sek SOm funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med middel-
veerdi og 95 % konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede stgjniveau
jf. Nord2000.

Pa FIGUR 43 ses et scatterplot af den lavfrekvente stgj malt hhv. udendgrs og indendars. For udendarsmalingen ses, at
den lavfrekvente stgj stiger med vindhastigheden indtil 9 m/s, hvorefter den flader ud. Forskellen mellem totalstgj og
baggrundsstgjen er ca. 3-4 dB, hvilket ogsa kan veere med til at forklare, hvorfor Nord2000-beregningerne underestime-
rer stgjen. Indendgrsmalingerne viser, at det hgjeste niveau er malt i hjgrneposition P3p2. Dog overskrider hverken mid-
delniveau eller LpaF 10sex den geeldende stgjgraense pa 20 dB. Forskellen pa totalstgj og baggrundsstgj er ca. 6 dB, og
der ses derfor ogsa en bedre overensstemmelse mellem indendarsmalinger og Nord2000-beregningen. Til Nord2000-
beregningen er de lavfrekvente lydisolationsveerdier fra BEK 1736 benyttet i beregningen af det indendars lavfrekvente
stgjniveau.
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FIGUR 43. Scatterplot der viser lydtrykket LpaLr,10sek SOm funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med middel-
veerdi og 95% konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede lavfrekven-
te stgjniveau jf. Nord2000.

Malingen den 6. januar 2017 hos nabo WT2 P3 er ligeledes analyseret i 10-sekunders midler i tidsperioden kl. 07:01-
12:48. Malingen er udfgrt udendgrs. Vindretning var fra S@-S med vindhastigheder mellem 4 m/s - 7 m/s. Vindretningen
er dermed inden for medvindsretning +45° mod nabo WT2 P3. Pa FIGUR 44 ses et polarplot over vindretning og vindha-
stighed i 10-sekunders midler.

WT2 P3 Jan 06

0°(N)
315° (NV) 45° (ND)
270° (V) oS 90° (D) ‘ * Vindhastighed i 10m hgjde, 10sek midlet [m/s]‘
|,‘". \
225° (SV) 135° (S@)
180° (S)

FIGUR 44. Polarplot der viser vindretningen og vindhastigheden under malingen den 6. januar 2017.

Pa FIGUR 45 ses et scatterplot af malingen den 6. januar 2017. Middelniveauet af baggrundsstgjen ligger i flere tilfaelde
over totalstgjen. Dog ses en bedre sammenhaeng mellem malinger og beregninger bade i henhold til BEK 1736 og
Nord2000. Niveauet ved 6 m/s ligger ca. 3,5 dB under graenseveerdien pa 42 dB.
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FIGUR 45. Scatterplot der viser lydtrykket Lpa 1min S0m funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med middelveerdi
og 95% konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede stgjniveau jf.

BEK1736 og Nord2000.

P& FIGUR 46 ses et scatterplot af den lavfrekvente stgj malt den 6. januar 2017. Tendensen for denne er den samme
som for den almindelige stgj. Baggrundsstajen ligger generelt over totalstgjen. Dog kan det tydes i totalstgjen, at kurven
for denne felger kurven for stgjen fra en pitchreguleret vindmglle.
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FIGUR 46. Scatterplot der viser lydtrykket LpaLr,1mn SOm funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med middel-
vaerdi og 95% konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede lavfrekven-

te stgjniveau jf. Nord2000.
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Malingen den 4. januar 2017 hos nabo WT3 P3 er analyseret i 1-minutmidlinger i tidsperioden kl. 11:30-15:08. Malingen
er udfgrt udenders og indendgrs simultant. Vindretning var fra N med vindhastigheder mellem 5 m/s -10 m/s. Vindretnin-
gen er dermed i enkelte periode inden for medvindsretning +45° mod nabo WT3 P3. Pa FIGUR 47 ses et polarplot over

vindretning og vindhastighed i 1-minutmidler.
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FIGUR 47. Polarplot der viser vindretningen og vindhastigheden under malingen den 4. januar 2017.

Pa FIGUR 48 ses et scatterplot af malingen den 4. januar 2017. Totalstajen stiger med vindhastigheden op til 7 m/s,
hvorefter den flader ud. Totalstajen ved 6 m/s er 2 dB over greenseveerdien pa 42 dB, og ved 8 m/s er den 4 dB over
graenseveerdien pa 44 dB. Tendensen felger den man vil forvente for stgjen fra en pitchreguleret vindmelle og generelt
ligger baggrundsstejen 6-8 dB under totalstgjen. Ved gennemlytning af optagelserne er det i flere tilfeelde stgjen fra den
omkringliggende vegetation, man kan hare, og ikke vindmgllestgjen. Der er derfor ikke s& god overensstemmelse mel-
lem malinger og beregninger i henhold til BEK 1736 og Nord2000. Pa indendgrsoptagelsen er det hgjeste stgjniveau i
dette tilfeelde malt foran vinduet (P3ps3) og ikke i hjgrnepositionen (P3py).
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FIGUR 48. Scatterplot der viser lydtrykket Lpa 1min S0m funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med middelveerdi
og 95% konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede stgjniveau jf.
BEK1736 og Nord2000.

P& FIGUR 49 ses et scatterplot af den lavfrekvente stgj malt den 4. januar 2017. Tendensen for denne er den samme
som for den almindelige stgj. Baggrundsstajen ligger generelt under totalstgjen. Dog kan det tydes i totalstgjen, at kur-
ven for denne felger kurven for stgjen fra en pitchreguleret vindmglle. Hverken middelniveau eller Lya LF 1min af den lav-
frekvente stgj malt indendars overskrider den geeldende stgjgreense pa 20 dB. | forhold til den almindelige stgj ses en
bedre sammenhaeng mellem malinger og beregninger i henhold til Nord2000 udenders og BEK1736 og Nord2000 in-
dendgrs. Til Nord2000-beregningen er de lavfrekvente lydisolationsvaerdier fra BEK 1736 benyttet i beregningen af det
indendears lavfrekvente stgjniveau.
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FIGUR 49. Scatterplot der viser lydtrykket LpaLr,1mn SOm funktion af vindhastigheden. Resultaterne er vist med middel-
veerdi og 95% konfidensinterval for hvert vindinterval (2,5-3,5 m/s,...,8,5-9,5 m/s) samt tilhgrende beregnede lavfrekven-
te stgjniveau jf. BEK1736 og Nord2000.
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11.3 Opsummering af korttidsmalinger

For korttidsmalingerne hos naboerne er der udfgrt analyse af hhv. den almindelige stgj (50-10.000 Hz) og den lavfre-
kvente stgj (10-160 Hz). Malingerne er hos 2 af naboerne udfert simultant udenders og indendars, mens der hos den 3.
nabo kun er udfert udendgrsmalinger. Resultaterne er vist som scatterplots, der viser stgjniveauet i forhold til vindha-
stighed. P4 samme scatterplots er de tilharende beregninger af stajniveauet i henhold til BEK 1736 og Nord2000 prae-
senteret.

Det generelle billede er, at udendgrsmalingerne ved naboerne, pa trods af frasortering af malinger med kraftig bag-
grundsstgj pa grundlag af 1/3-oktavspektre, er pavirket af et hgjt baggrundsstgjniveau. Dette skyldes primzert vegetati-
onsstgj i omradet, hvor der ogsa ses, at stgjniveauet stiger linezert som funktion af vindhastigheden og ikke falger kurven
for en pitch-reguleret vindmelle, som man ser i malinger teet pa vindmellerne. Dette medfarer, at stegjniveauet i flere
tilfaelde ligger over graenserne pa 42 dB og 44 dB, og det er tydeligt ved gennemlytning af optagelserne, at malingerne er
pavirket af vegetationsstgj i omradet, og at overskridelsen ikke skyldes vindmellestgjen. De lavfrekvente indendgrsma-
linger ligger alle under graensen p& 20 dB angivet som middelniveauer LpaLF.

| tilfelde, hvor malingerne ikke er influeret af baggrundsstgj, ses en god overensstemmelse mellem beregninger i hen-
hold til BEK 1736 og Nord2000, specielt for indendarsmalingerne. Ved udendgrsmalingerne, der som naevnt er influeret
af vegetationsstgj, ligger de malte stajniveauer som forventet over de beregnede stgjniveauer, som kun medtager stajbi-
draget fra vindmgllerne.
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12. Lydudbredelse

Der er foretaget beregninger af stgjen i henhold til to forskellige metoder. Den ene metode er beskrevet i bekendtggrelse
BEK 1736 (som er en forenklet Nord2000-metode, der bl.a. forudsaetter medvind fra hver vindmelle mod hvert nabo-
punkt). Den anden metode er en fuld udgave af Nord2000, der bl.a. kan beregne stgjbidraget i andre vindretninger end
medvind. Resultater beregnet med disse to metoder sammenlignes med malte resultater i perioden fra den 4.-6. januar
2017. De enkelte metoder beregner kun pa stgjen udsendt af vindmellerne og inkluderer derfor ikke andre kilder end de
tre vindmgller. For malingerne gaelder, at anden stgj kan pavirke det malte resultat iseer i naboafstand, da niveauet fra
baggrundsstgjen stort set er det samme som stgjbidraget fra vindmallerne, som det ses af langtidsmalingerne.

For begge metoder er der brugt kildestyrker for de tre meller malt i 2013 [7] i forbindelse med godkendelsen af disse.
Data fra 2013 er gennemgaet, og kildestyrken er i forbindelse med denne undersggelse beregnet for andre vindha-
stigheder end de normale 6 og 8 m/s. Hvis en vindmelle har "manglet” en kildestyrke ved en @nsket vindhastighed, er
denne beregnet pa baggrund af energimiddelvaerdierne fra de to andre. Saledes er kildestyrkerne vist i TABEL 5 benyttet
ved beregningerne af stgjniveauet.

Alle benyttede kildestyrker foreligger i 1/3-oktaver i frekvensomradet 10 til 10.000 Hz.

TABEL 5. Totale A-veegtede kildestyrker i dB re 1 pW anvendt til beregning af stgjniveau.

Vindhastighed Kildestyrke WT1 Kildestyrke WT2 Kildestyrke WT3
3mils 91,3 dB(A) 91,3 dB(A) 91,3 dB(A)
4 mis 96,9 dB(A) 96,4 dB(A) 95,8 dB(A)
5mls 101,1 dB(A) 101,6 dB(A) 102,0 dB(A)
6 m/s 103,1 dB(A) 104,8 dB(A) 103,6 dB(A)
7mls 105,6 dB(A) 105,9 dB(A) 105,8 dB(A)
8 m/s 105,8 dB(A) 105,8 dB(A) 105,6 dB(A)
9mls 105,4 dB(A) 105,4 dB(A) 104,9 dB(A)
10 m/s 105,1 dB(A) 105,3 dB(A) 104,7 dB(A)
11 m/s 104,5 dB(A) 104,5 dB(A) 104,5 dB(A)

12.1 Lydudbredelse i henhold til BEK 1736

Beregning af stgjen i henhold til BEK 1736 er foretaget ud til de tre nabopunkter. Beregningen er udfgrt for alle tre mgller
i drift og med brug af kildestyrkerne i TABEL 5. | beregningen er det forudsat, at de eneste stgjkilder er vindmgllerne, og
beregningen er saledes et udtryk for alene vindmgllernes stgjbidrag i det enkelte punkt. Beregningsmetoden antager
medyvind fra hver vindmglle til beregningspunktet, og beregningen ma derfor som udgangspunkt forventes at veere en
smule overestimerede, da medvind fra alle vindmagller til et nabopunkt i praksis ikke lader sig gere.

Ved sammenligningen af beregningerne med malingerne er der dog taget udgangspunkt i denne antagelse, der med den
aktuelle beliggenhed af vindmeller og nabopunkter kun giver anledning til mindre afvigelser. Ved sammenligningerne er
der kun medtaget malte veerdier i et nabopunkt, nar vinden har vaeret indenfor +22,5° af retningen mod beregningspunk-
tet fra den vindmaille, der er "tilknyttet” malepunktet (se afsnit 6.2). Det bevirker, at der for nogle vindhastigheder ikke har
foreligget malinger, og det har saledes ikke veeret muligt at lave en sammenligning. For de malte resultater gaelder, at
der som minimum skal vaere to malinger af Lago1omin til radighed ved den aktuelle vindhastighed, for at der er udfert en
beregning af middelvaerdien for malingen. Der er taget udgangspunkt i langtidsmalingerne med L ago1omin malinger i P3 for
hver af mgllerne.

I FIGUR 50 er resultaterne af beregning og maling vist sammen. For beregningen er der anfgrt et 95 % konfidensinterval
pa 12 dB jf. usikkerheden angivet i BEK 1736. For malingerne er konfidensintervallet beregnet pa baggrund af de malte
veerdier anvendt ved hver enkelt vindhastighed. For WT1 er der maleresultater i WT1 P3 for vindhastigheder fra 5-

11 m/s, for WT2 er der maleresultater i WT2 P3 for 4-6 m/s, og for WT3 er der maleresultater i WT3 P3 for 3-5 m/s.
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Der ses en generel god overensstemmelse mellem maling og beregning for de lavere vindhastigheder ved alle 3 punkter.
Der er kun nabomalinger ved hgj vind ved WT1 P3, og her ses det, at stgjniveauet ved malingerne generelt er sterre end
det beregnede stgjniveau, nar vindhastigheden kommer over 6-7 m/s. Der er foretaget undersagelser af méleresultater-
ne fra nabopunktet vist som scatterplots for langtidsmalingerne og foretaget aflytning af optagelserne. Pa dette grundlag
konkluderes det, at afvigelserne skyldes, at der i perioder med kraftig vind generelt er et stgrre bidrag fra vegetationen
omkring malepunktet. Stgjbidrag fra vegetation indgar ikke som en del af beregningerne.
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FIGUR 50. Sammenligning af beregnede stgjbidrag i henhold til BEK1736 og malte stgjniveauer i nabopunkterne.

12.2 Lydudbredelse iht. Nord2000

Nord2000 er en mere avanceret stgjmodel, som bl.a. giver mulighed for at lade de meteorologiske parametre indga i
beregningen, herunder skydsekke, temperatur og vindretning. | TABEL 6 er der anfert 18 forskellige scenarier med hver
deres tilhgrende meteorologi. Disse 18 meteorologiske scenarier deekker i det store hele de vejrforhold, der var til stede i
maleperioden den 4.-6. januar 2017. | tabellen angiver "Vindretning” kompasretningen for, hvor vinden kommer fra, fx
angiver 311°, at det bleeser fra nordvest.

TABEL 6. Udvalgte scenarier til Nord 2000-beregninger.

Scenarie 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Skydaekke [1/8] 6 1 1 3 4 7 6 6 0
Vindhastighed 10m hgjde [m/s] 9,6 10,8 8,4 8,6 8,4 8,8 8,7 7,2 7,0
Vindretning [grader] 294 311 329 222 355 349 345 348 346
Temperatur [grader celsius] 5 ® 4 4 4 4 4 4 -1
Fugtighed [%] 70 74 70 68 69 69 69 73 55
Scenarie 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Skydaekke [1/8] 0 1 5 5 0 0 0 0 8
Vindhastighed 10m hgjde [m/s] 6,4 518 4,3 319 4,0 5,4 6,1 6,3 6,6
Vindretning [grader] 355 358 20 14 48 179 171 170 175
Temperatur [grader celsius] -2 -3 -5 -5 -6 -8 -7 -4 -3
Fugtighed [%] 63 93 73 85 56 87 80 68 70
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For Nord2000-beregningerne er der antaget en ubestemthed pa 2 dB for de beregnede resultater. For de malte resulta-
ter er der brugt et gennemsnit af 5 vaerdier (Lagotomin) 0Omkring det tidspunkt, hvor vejrscenariet har veeret tilstede. Der er
udfert beregninger af stgjbidraget fra hver af de 3 vindmeller i de 9 punkter WT1P1, WT1P2, WT1P3, WT2P1, WT2P2,
WT2P3, WT3P1, WT3P2 og WT3P3, og for hver af disse 9 punkter er stgjbidraget fra de 3 vindmeller summeret pa
energiniveau. For beregningerne er kildestyrkerne angivet i TABEL 5 anvendt for mgllerne, og det er forudsat i beregnin-
gerne, at alle tre vindmgller har veeret i drift.

| FIGUR 51 ses sammenligningen mellem malte og beregnede resultater for punkt P1 for alle tre vindmegller. Der er taget
udgangspunkt i, at der skal veere tilstreekkelig mange data (5 stk. Lago1omin-vaerdier malt i nabopunktet), for at der er ud-
fort en sammenligning mellem mélte og beregnede vaerdier. Hvis dette er tilfeeldet, er de 5 stk. Lago1omin-veerdier midlet
aritmetisk, og denne middelveerdi er benyttet til sammenligningen med den beregnede veaerdi. Malingerne i P1 er alle

+6 dB malinger, hvilket ogsa er forudsat i Nord2000-beregningen. For scenarierne i P1 ses der en generel god overens-
stemmelse mellem de beregnede og malte resultater. Punkterne teet pa mellen ligger relativt frit og uden forstyrrende
elementer sa som hgj vegetation.
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FIGUR 51. Beregnede samlede stgjbidrag fra alle 3 vindmeller med Nord2000 sammenlignet med malinger i P1.
| FIGUR 52 ses sammenligningen for punkt P2 og igen geelder, at malingen kun er repraesenteret, hvis der er mindst 5

Laso1omin-vaerdier til radighed. For scenarierne i P2 ses igen for alle mgller en fin overensstemmelse mellem de beregne-
de og malte veerdier.
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FIGUR 52. Beregnede samlede stgjbidrag fra alle 3 vindmegller med Nord2000 sammenlignet med malinger i P2.

I FIGUR 53 ses sammenligningen for P3-punkterne (punkterne ved naboerne). Det ses her, at variationen mellem be-
regninger og malinger er sterre end i P1 og P2. Det ses specielt for WT1P3 og WT3P3 i de farste vejrscenarier, at der er
afvigelser. Det hgjere malte niveau skyldes, at der er mere vegetation omkring disse to punkter. Beregningen medtager
som bekendt kun stgjbidrag fra vindmellerne i den givne situation.

For WT2P3 ses, at der i scenarierne 9, 10 og 11 er malt et lavere niveau end beregnet. Det har ikke inden for rammerne
af dette projekt vaeret muligt at undersgge dette forhold neermere. Derudover er der for de gvrige punkter og vejrscenari-
er god overensstemmelse mellem beregninger og mélinger.
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FIGUR 53. Beregnede samlede stgjbidrag fra alle 3 vindmgller med Nord2000 sammenlignet med malinger i P3.
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12.3 Opsummering lydudbredelse

Der er foretaget sammenligning af beregninger og malinger efter to metoder henholdsvis BEK 1736 og Nord2000. For
begge metoder er der generelt god overensstemmelse mellem de malte og beregnede veerdier. Der er ikke forhold i de
sammenligninger, det har vaeret muligt at gennemfgre, der indikerer systematiske forskelle mellem malinger og bereg-
ninger, hvad enten den ene eller anden metode anvendes.

Ved specielt BEK 1736-sammenligningen var maengden af brugbare maledata hos naboerne sparsom, dog mest for
WT2P3 og WT3P3, da der ikke har veeret s& mange perioder med medvind fra vindmgllerne mod disse punkter. Der har
dog veeret medvind over en del vindhastigheder for WT1P3, og i sammenligningen er der generel god overensstemmel-
se for de lavere vindhastigheder. For de hgjere hastigheder forstyrrer vegetationen, hvilket resulterer i hgje malte vaerdi-
er sammenlignet med de beregnede stgjbidrag fra vindmgllerne.
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13. Toner

Stagjen fra mgllerne er analyseret for tydeligt hgrbare toner, som, hvis de forekommer, ggr stgjen mere generende. For-
malet var bl.a. at se, om andre malebetingelser end beskrevet i BEK 1736[1], dvs. andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s
eller andre vindretninger end medvind fra mglle til nabo, kan give tydeligere toner.

Ved hjeelp af analyseprogrammet noiseLAB Batch processor 4.1 er der foretaget automatiseret toneanalyse for hver

60 s-periode for alle udendars malepositioner. | hver af de analyserede 60 s-perioder kan der enten ikke detekteres
toner, detekteres én tone eller detekteres flere toner (i forskellige kritiske band). Analyseprocessen er beskrevet i Bilag 5,
og kun de endelige resultater vises i dette kapitel.

For at kunne undersgge betydningen af andre vindretninger end medvind og andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s, er
det nadvendigt at undersgge toner, der bade er tydelige, og som opstar ved mange vindhastigheder og vindretninger.
Som beskrevet i Bilag 5 vaelges det derfor at fokusere pa tre principielle toneomrader, her beskrevet som toneomrade 1
(pa figurer forkortet til "tone 1”), toneomrade 2 (pa figurer forkortet til "tone 2”) og toneomrade 3 (pa figurer forkortet til
"tone 3”), se eksempel i FIGUR 54. Tone 1-omradet indeholder toner med centerfrekvenser fra ca. 800 Hz til ca.

1900 Hz. Tone 2-omradet indeholder toner med centerfrekvenser fra ca. 90 Hz til ca. 200 Hz. Tone 3-omradet indeholder
toner med centerfrekvenser fra ca. 50 Hz til ca. 70 Hz.
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FIGUR 54. Vindmglle WT1, mikrofonposition P1. Oversigt over de tre udvalgte toneomrader for nsermere analyse, vist
som tonernes centerfrekvens som funktion af vindhastigheden.
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De to malekampagner (éndags og flerdages) har forskellig opsaetning og varighed og bgr analyseres separat. Da bade
datamaengden for flerdagesmalekampagnen er klart stgrre end datamaengden for endagsmalekampagnen, samt variati-
onen for bade vindhastighed og vindretning er sterst for flerdagesmalekampagnen, analyseres flerdagesmalekampagnen
forst. Analysen af flerdagesmalekampagnen er rapporteret i afsnit 13.1, og analysen af éndagsmalekampagnen er rap-
porteret i afsnit 13.2.

13.1 Flerdagesmalekampagne

Kriterievaerdien til afgerelse af om en tone er tydelig nok til at give et 5 dB-tillaeg afhaenger af tonens tydelighed, DL, eller
DL, dvs. forholdet mellem tonens niveau og niveauet af den maskerende stgj i samme kritiske band og til en vis grad af
tonens frekvens. For at forsta variationen i resultaterne, er det derfor vigtigt at iagttage alle tre parametre, DL, tonens
tydelighed, Ly, tonens niveau og L, niveauet af den maskerende stgj, for varierende vindretning og vindhastighed.
Disse parametre er neermere forklaret i Bilag 5.2.

13.1.1 Toneomrade 1

For toneomrade 1 (800-1900 Hz) illustrerer FIGUR 55 til FIGUR 58 pa forskellig vis betydning af vindretning og vindha-
stighed for parametrene AL (tonens tydelighed), Lt (tonens styrke) og Lyn (styrken af den maskerende stgj). Pa den
farste figur, FIGUR 55, er tonens tydelighed vist sammenlignet for de forskellige afstande til vindmgllen (P1 til P3), fordelt
pa de fire vindretninger over fire delplot. For figurerne i naerveerende afsnit med den flerdagesmalekampagne betyder 0°
vindretning, at det bleeser fra vindmegllen mod mikrofonen og altsé IKKE vind fra kompas-nord.
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FIGUR 55. Toneomrade 1. Tonens tydelighed, AL, som funktion af vindhastigheden fordelt pa vindretning og mikrofon-
position. Figuren viser de samlede data fra alle 3 vindmagller i tilsvarende positioner, fx P1.

Det kan af FIGUR 55 ses, at tonerne er tydeligst teettest pa vindmagllerne. Det ser desuden ud til, at tonerne er tydeligere
for lavere vindhastigheder end 6 m/s. For det aktuelle toneomrade detekteres der desuden naesten ikke toner for hgjere
vindhastigheder end 8 m/s. Overordnet ligner de fire delplot hinanden, dvs. overordnet ses der ikke den store betydning
af vindretning.

P& FIGUR 56 er styrke af bade tone og maskerende stgj vist sammenlignet for de forskellige afstande til vindmgllen,
ligeledes fordelt pa de fire vindretninger over fire delplot.
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FIGUR 56. Toneomrade 1. Toneniveau, Ly 0og stgjniveau i kritisk band Ly, som funktion af vindhastighed, fordelt pa vind-
retning og mikrofonposition. Figuren viser de samlede data fra alle 3 vindmealler i tilsvarende positioner fx P1.

Det kan af figuren ses, at styrken af bade toner og maskerende stgj er generelt kraftigst teettest pa vindmellen og sva-
gest leengst fra vindmgllen. Det skal her bemzerkes, at den maskerende stgj bestar af bade den aerodynamiske stgj fra
vindmgllen (vingernes rotation igennem luften) samt vegetationsstgj og @vrig baggrundsstgj. Den aerodynamiske stgj er
kraftigst teettest pa vindmgllen og falder med afstanden. Modsat er vegetationsstgjen formentlig kraftigere laengst fra
vindmgllen, da der er mere vegetation i naboafstand end taet ved vindmgillen (i de valgte positioner). Det kan af figuren
0gsa ses, at niveauet af bade tonerne og den maskerende stgj stiger med stigende vindhastighed.

Pa FIGUR 57 er alle parametrene vist pa samme figur fordelt pa delplots for bedre at kunne sammenligne betydning af

vindretning. For de gverste tre delplots er vist tonens tydelighed som en funktion af vindhastighed sammenlignet for de

fire vindretninger, fordelt pa afstand til vindmgllen over de tre delplot. For de nederste tre delplots er vist styrken af hhv.
toner og maskerende stgj, fordelt pA samme made som tonens tydelighed. Det ser ikke ud til, at der er meget forskel pa
resultaterne for de forskellige vindretninger.
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FIGUR 57. Toneomrade 1. Tonalitet (AL, Lpt 0g Lpn) samlet for hver vindmelle, fordelt pa vindretning og mikrofonpositi-
on. Figuren viser de samlede data fra alle 3 vindmagller i tilsvarende positioner fx P1.

For bedre at kunne se eventuelle forskelle er differensen mellem resultaterne for medvindsretning i forhold til resultaterne
for de @vrige vindretninger udregnet og vist i FIGUR 58. En negativ veerdi betyder her, at den aktuelle vindretning har en
hgjere tydelighed eller styrke end medvindsretningen. For tonetydeligheden, AL, er veerdierne relativt til sidevind gene-
relt lavere end 0, mens at veerdierne relativt til modvind generelt er over 0. Dvs. at der er en tendens til hgjere tonetyde-
lighed i sidevind end i medvind (starste forskel er 4 dB), hvorimod modvindsretningen viser en tendens til lavere tonety-
delighed end medvindsretningen (storste forskel er knapt 3 dB). For tonens niveau, Ly, er udsvingene stgrre og svinger
pa begge sider af 0, og det er sveert at se en specifik tendens.
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FIGUR 58. Toneomrade 1. Forskel mellem medvind og de @vrige vindretninger for hhv. AL 0g Lpt. Dvs. plottene viser
resultatet for medvindsretning fratrukket resultatet for den aktuelle gvrige vindretning. Figuren viser de samlede data fra
alle 3 vindmgller i tilsvarende positioner, fx P1.

FIGUR 59 viser fordelingen af valide perioder, der ville kunne indeholde toner i toneomrade 1, samt fordelingen af perio-

der indeholdende toner i toneomrade 1. Som det kan ses, er det kun en lille del af perioderne, hvori der detekteres toner.
Det kan ogsa ses, at procentvis (promillevis) flest detektioner sker ved de laveste vindhastigheder uanset position.
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FIGUR 59. Fordeling af 1-minutperioder fordelt for vindhastigheder, vindretninger og malepositioner for toneomrade 1.
Hvert delplot viser en position og vindretning. Pa hvert plot er vist antal 1-minutoptagelser (dvs. mulige perioder for de-
tektion af toner), antal detektioner (dvs. i hvor mange perioder er der detekteret toner), samt en promillevis fordeling.

Opsummerende for toneomrade 1:

- Lavere vindhastighed end 6 m/s giver hgjere tonetydelighed, DL, end ved 6 m/s

- Neesten ingen detekterede toner for 8 m/s og for hgjere vindhastigheder end 8 m/s

- Bade styrken/niveau af toner og af maskerende stgj stiger med stigende vindhastighed (data op til ca. 8 m/s)

- Der ser ud til at veere generelt lidt hgjere tonetydelighed i sidevinds retning end i medvind, mens at der ser ud til
at veere lidt lavere tonetydelighed i modvinds retning end i medvind.

- Der detekteres procentvis flest toner ved de laveste vindhastigheder (under 4 m/s).
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13.1.2 Toneomrade 2

For toneomrade 2 (100-200 Hz) illustrerer FIGUR 60 til FIGUR 63 pa forskellig vis betydning af vindretning og vindha-
stighed for parametrene AL (tonens tydelighed), Lyt (tonens styrke) og Ly (styrken af den maskerende stgj). P& den
farste figur, FIGUR 60, er tonens tydelighed vist sammenlignet for de forskellige afstande til vindmgllen (P1 til P3), fordelt
pa de fire vindretninger over fire delplot.

Det kan af figuren ses at tonerne hovedsageligt er tydeligst taettest pa vindmellerne. Det ser desuden ud til at tonerne er
tydeligere for lavere vindhastigheder end for 6 m/s, hvor specielt vindhastigheden 4 m/s giver tydelige toner.

For det aktuelle toneomrade afthaenger detektionen af toner af afstanden til vindmellen, hvor der i positionen teettest pa
vindmgllerne (P1) kan detekteres toner i vindhastigheder op til 11 m/s, mens at der i de fjerneste to positioner (P2 og P3)
ikke detekteres toner for hgjere vindhastigheder end 6 m/s. Overordnet fglger de fire delplot samme mgnster, dvs. over-
ordnet ses der ikke den store betydning af vindretning.
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FIGUR 60. Toneomrade 2. Tonalitet (AL:a) samlet for hver vindmglle, fordelt pa vindretning og mikrofonposition. Figuren
viser de samlede data fra alle 3 vindmgiller i tilsvarende positioner, fx P1.

P& FIGUR 61, er styrke af bade tone og maskerende stgj vist sammenlignet for de forskellige afstande til vindmgllen,
ligeledes fordelt pa de fire vindretninger over fire delplot. Det kan af figuren igen ses at styrken af bade toner og masker-
ende stgj er generelt kraftigst teettest pa vindmallen og svagest leengst fra vindmgllen. Det kan af figuren ogsa ses at
niveauet af bade tonerne og den maskerende stgj stiger med stigende vindhastighed.

Pa den naeste figur, FIGUR 62, er alle parametrene vist pad samme figur, fordelt pa delplots. For de gverste tre delplots er
vist tonens tydelighed som en funktion af vindhastighed sammenlignet for de fire vindretninger, fordelt pa afstand til
vindmgllen over de tre delplot. For de nederste tre delplots er vist styrken af hhv. toner og maskerende stgj, fordelt pa
samme made som tonens tydelighed. Det ser ikke ud til at der er meget forskel pa resultaterne for de forskellige vindret-
ninger.
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FIGUR 61. Toneomrade 2. Tonalitet (Lyt 0g Lpn) samlet for hver vindmaelle, fordelt pa vindretning og mikrofonposition.
Figuren viser de samlede data fra alle 3 vindmagller i tilsvarende positioner, fx P1.
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FIGUR 62. Toneomrade 2. Toneanalysens tre parametre AL, Lyt 0g Lpn Vist som funktion af vindhastigheden, fordelt pa
vindretning og mikrofonposition. Figuren viser de samlede data fra alle 3 vindmgller i tilsvarende positioner, fx P1.

For at kunne se det bedre er forskellen mellem resultaterne for medvindsretning i forhold til resultaterne for de gvrige
vindretninger udregnet og vist i FIGUR 63. En negativ veerdi betyder at den aktuelle vindretning har en hgjere tydelighed
eller styrke end medvindsretningen. For tonetydeligheden, AL, er vaerdierne generelt lavere end 0, men enkelte er over
0, hvor modvindsretningen viser en tendens til hgjere tonetydelighed end i medvindsretningen. For position 3 ser det ud
til at enkle outliers for medvindsretningen kommer til at give en forkert udlaesning. For tonens niveau, L, er udsvingene
stgrre og igen med en tendens til hgjere veerdier for modvindsretningen end for medvindsretningen.
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FIGUR 63. Toneomrade 2. Forskel mellem medvind og de @vrige vindretninger for hhv. AL, 0g Ly, dvs. plottene viser

resultatet for medvindsretning fratrukket resultatet for den aktuelle gvrige vindretning. Figuren viser de samlede data fra
alle 3 vindmgller i tilsvarende positioner, fx P1.

FIGUR 64 viser fordelingen af valide perioder, der ville kunne indeholde toner i toneomrade 2, samt fordelingen af perio-
der indeholdende toner i toneomrade 2. Som ved toneomrade 1 er det kun en lille del af perioderne hvori der detekteres
toner. Det kan igen ogsa ses at procentvis (promillevis) flest detektioner sker ved de laveste vindhastigheder uanset
position, dog ved toneomrade 2 ses specielt mange detektioner ved 4 m/s.
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FIGUR 64. Fordeling af 1-minutperioder fordelt for vindhastigheder, vindretninger og malepositioner for toneomrade 2.
Hvert delplot viser en position og vindretning. Pa hvert plot er vist antal 1-minutoptagelser (dvs. mulige perioder for de-
tektion af toner), antal detektioner (dvs. i hvor mange perioder er der detekteret toner), samt en promillevis fordeling.

Opsummerende for toneomrade 2:

Lavere vindhastighed end 6 m/s giver hgjere tone tydelighed, DL, end ved 6 m/s, specielt ved 4 m/s.
Detekterede toner op til 11 m/s for position 1, kun op til 6 m/s for @vrige positioner.

Bade styrken/niveau af toner og af maskerende stgj stiger med stigende vindhastighed op til ca. 8 m/s, jeevnt
niveau over 8 m/s.

Der er ikke den store forskel ift. vindretning, men generelt lidt lavere tonetydelighed i medvindsretning end i de
gvrige vindretninger.

Der detekteres procentvis flest toner ved de laveste vindhastigheder, specielt ved 4 m/s.
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13.1.3 Toneomrade 3

For toneomrade 3 (50-70 Hz) illustrerer FIGUR 65 til FIGUR 68 pa forskellig vis betydningen af vindretning og vindha-
stighed for parametrene AL (tonens tydelighed), Lyt (tonens styrke) og Ly (styrken af den maskerende stgj). P& den
farste figur, FIGUR 65, er tonens tydelighed vist sammenlignet for de forskellige afstande til vindmellen (P1 til P3), fordelt
pa de fire vindretninger over fire delplot.

Det kan af figuren ses, at tonerne (i modsaetning til de avrige to toneomrader) ikke ngdvendigvis er tydeligst taettest pa
vindmgllerne — dette afhaenger af vindhastigheden, og oftest er tonerne tydeligst laengst veek fra vindmellerne.

Toneomrade 3 er det svaereste af de tre omrader; dels da der er meget lidt variation i tonefrekvens pga toneanalyseme-
toden, dels da passerende karetgjer (fx lastbiler og traktorer) ofte vil udlede toner i netop dette frekvensomrade og dels
da maskerende stgj fra vegetation ofte vil vaere lav i dette frekvensomrade. Af formentlig samme arsag detekteres toner-
ne derfor for en hgjere vindhastighed end de gvrige to toneomrader

Modsat toneomrade 1 og 2 ser der ikke ngdvendigvis ud til at veere hgjest tonetydelighed ved de laveste vindhastighe-
der. For medvind og sidevind ser der generelt ud til at veere lavere tonetydelighed for lavere vindhastigheder end 6 m/s
sammenlignet med tonetydeligheden ved 6 m/s. For medvind og sidevind (-90 grader) er tonetydeligheden for hgjere
vindhastigheder end 6 m/s ca. sammenlignelig med tonetydeligheden ved 6 m/s. For sidevind (+ 90 grader) og modvind
ser det ud til, at tonetydeligheden er lavere for hgjere vindhastigheder end 6 m/s, der er dog generelt kun data for positi-
on 1. Generelt ser det dog ud til, at nogle af de hgjeste tonetydeligheder observeres ved 6 m/s.

Overordnet ser der ud til at vaere end del forskelle, dvs. overordnet ser der ud til at veere en betydning af vindretning.
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FIGUR 65. Toneomrade 3. Tonetydelighed, AL, fordelt pa vindretning og mikrofonposition. Figuren viser de samlede
data fra alle 3 vindmgller i tilsvarende positioner fx P1.

Pa FIGUR 66 ses styrken af bade tone og maskerende stgj sammenlignet for de forskellige afstande til vindmgllen, lige-
ledes fordelt pa de fire vindretninger over fire delplot. Det kan af figuren ses, at styrken af bade toner og maskerende stgj
generelt falger samme menster som ved toneomrade 1 og 2, og generelt er kraftigst teettest pa vindmellen og svagest
leengst fra vindmellen. Det kan af figuren ogsa ses, at niveauet af bade tonerne og den maskerende stgj stiger med
stigende vindhastighed.
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FIGUR 66. Toneomrade 3. Tonalitet (Lpt 0g Lpn) samlet for hver vindmelle, fordelt pa vindretning og mikrofonposition.
Figuren viser de samlede data fra alle 3 vindmgller i tilsvarende positioner fx P1.
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FIGUR 67. Toneomrade 3. Tonalitet (AL, Lyt 0g Lpn) samlet for hver vindmaelle, fordelt pa vindretning og mikrofonpositi-
on. Figuren viser de samlede data fra alle 3 vindmagller i tilsvarende positioner fx P1.

Pa FIGUR 67 er alle parametrene vist pa samme figur, fordelt pa delplots for bedst at kunne se eventuelle forskelle pa
grund af vindretninger. Pa de gverste tre delplots er vist tonens tydelighed som en funktion af vindhastighed sammenlig-
net for de fire vindretninger, fordelt pa afstand til vindmellen over de tre delplots. Pa de nederste tre delplots er vist styr-
ken af hhv. toner og maskerende stgj fordelt p& samme made som tonens tydelighed. Der ses en del forskelle i tonetyde-
lighed for vindretningerne i position 1 og 3. For position 1 er det specielt ved vindhastigheder over 6 m/s, at der er for-
skelle, samt ved 2 m/s, mens kurverne generelt folges ad ved ca. 3-7 m/s. For position 3 fglges kurverne generelt ikke,
mens kurverne generelt fglges ad for position 2.
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Forskellen mellem resultaterne for medvindsretning i forhold til resultaterne for de gvrige vindretninger er udregnet og
vist i FIGUR 68, hvor en negativ veerdi betyder, at den aktuelle vindretning har en hgjere tydelighed eller styrke end
medvindsretningen. Det ses, at mgnsteret for tonetydelighed, DL, svarer godt overens med mgnsteret for tonestyrke,
Lot, og arsagen til forskellene skyldes formentlig Lpt.. Generelt giver modvind og sidevind (+90 grader) lavere tonalitet,
mens sidevind (-90 grader) giver en hgjere tonalitet.
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FIGUR 68. Toneomrade 3. Forskel mellem medvind og de gvrige vindretninger for hhv. AL og Ly, dvs. plottene viser
resultatet for medvindsretning fratrukket resultatet for den aktuelle gvrige vindretning. Figuren viser de samlede data fra
alle 3 vindmgller i tilsvarende positioner fx P1.

FIGUR 69 viser fordelingen af valide perioder, der ville kunne indeholde toner i toneomrade 3 samt fordelingen af perio-
der indeholdende toner i toneomrade 3. Generelt detekteres et hgjt antal toner i position 1 bortset fra ved modvind. Ved
position 2 og 3 detekteres — som ved toneomrade 2 og 3 — et lavt antal toner. Detektionen af toner er spredt godt ud i
vindhastighedsomradet 4-10 m/s.

Opsummerende for toneomrade 3:

- Tonetydeligheden er nogenlunde ens for de vindhastigheder, hvor der findes data. Der er ogsa store udsving,
men generelt uden tydelige tendenser. Der er dog en lille tendens til hgjest tonetydelighed ved 6 m/s.

- Der kan detekteres toner for vindhastigheder helt op til 14 m/s for position 1. For position 3 i en enkelt vindret-
ning kan der detekteres toner for vindhastigheder op til 11 m/s, men der for resterende positioner og vindha-
stigheder generelt kun kan detekteres toner for vindhastigheder op til ca. 8 m/s.

- Bade styrken/niveau af toner og af maskerende stgj stiger med stigende vindhastighed op til ca. 8 m/s, jeevnt
niveau over 8 m/s.

- Der er stor forskel i vindretning og position, men ikke noget tydeligt mgnster der indikerer, hvad dette skyldes.

- Der detekteres procentvis flest toner ved position 1 — generelt er der god detektionsrate fra ca. 4-10 m/s.
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FIGUR 69. Fordeling af 1-minutperioder fordelt for vindhastigheder, vindretninger og malepositioner for toneomrade 3.
Hver delplot viser en position og vindretning. Pa hver plot er vist antal 1-minutoptagelser (dvs. mulige perioder for detek-
tion af toner), antal detektioner (dvs. i hvor mange perioder er der detekteret toner) samt en promillevis fordeling.

13.2 Endagsmalekampagne

Malekampagnen foretaget over én dag i december 2016 er med faerre mikrofoner end flerdagesmalekampagnen og ikke
ngdvendigvis foretaget i samme malepunkter. Det giver derfor ikke mening at sla dataene fra éndagsméalekampagnen
sammen med flerdagesmalekampagnen. Analyse i toneomrade 1 og 2 giver dog stadig god mening, hvilket er udfgrt og
vist i efterfelgende figurer, hvor resultaterne for alle 5 mikrofoner er vist i hver figur.

Farst er tonetydeligheden vist som DL i FIGUR 70 og FIGUR 71 for hhv. toneomrade 1 og 2. Bade enkelttoner i de to
toneomrader og middelveerdier er vist pa figurerne, hvor det kan ses, at der detekteres flest toner taettest pa vindmeller-
ne og feerre jo sta@rre afstand til vindmellerne. Der er detekteret f& data ved 6 m/s (og ingen ved 8 m/s), og dette selvom
der for mikrofonpositionerne relateret til WT2 (Pos 1-3) er teet pA samme antal optagne 1-minutperioder mellem 4 og 8
m/s, se FIGUR 76. Vindretningen er under optagelserne relativt konstant omkring VSV-V, se FIGUR 77. Det vil sige, at
vindretningen hovedsageligt var sidevind for begge nabopositioner.
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For mikrofonpositionerne relateret til WT1 (Pos 3 og 3B) er der ingen optagelser ved 8 m/s, mens der er ca. samme antal
optagelser ved vindhastighederne 3-6 m/s. At der detekteres toner ved lavere vindhastigheder end 6 m/s, men naesten
ikke nogen ved 6 m/s og slet ikke ved 8 m/s indikerer derfor, at tonerne i de analyserede toneomrader er tydeligere ved
lavere vindhastigheder end 6 og 8 m/s. For de mikrofonpositioner, hvor der er data nok til at beregne en middelveaerdi, er
der ikke en entydig tendens for tonetydelighed i forhold til vindhastighed, hvilket formentlig skyldes de relativt fa data-

punkter.
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FIGUR 70. Toneomrade 1. Tonetydelighed (AL) som en funktion af vindhastighed vist for bade hver 1-minutperiode for
hver mikrofon og som middelveerdi og konfidensinterval.

For bade toneniveau og niveau af maskerende stgjniveau i det kritiske band ser der for toneomrade 1, se FIGUR 72 og
FIGUR 73, ud til, at begge falder jo lavere vindhastighed. For toneomrade 2, se FIGUR 74 og FIGUR 75, er tendenserne
mindre tydelige, men toneniveauet ser ud til at stige med lavere vindhastighed, mens niveauet af den maskerende stgj
overordnet ser ud til at falde med lavere vindhastighed.
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FIGUR 71. Toneomrade 2. Tonetydelighed (AL:) som en funktion af vindhastighed vist for bade hver 1-minutperiode for
hver mikrofon og som middelveerdi og konfidensinterval.
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FIGUR 72. Toneomrade 1. Toneniveau (Lpt) som en funktion af vindhastighed vist for bade hver 1-minutperiode for hver
mikrofon og som middelveerdi og konfidensinterval.
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FIGUR 73. Toneomrade 1. Niveau af maskerende stgj i det kritiske band (L,n) som en funktion af vindhastighed vist for
bade hver 1-minutperiode for hver mikrofon og som middelveerdi og konfidensinterval.
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FIGUR 74. Toneomrade 2. Toneniveau (Lyt) som en funktion af vindhastighed vist for bade hver 1-minutperiode for hver
mikrofon og som middelvaerdi og konfidensinterval.
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FIGUR 75. Toneomrade 2. Niveau af maskerende stgj i det kritiske band (L,n) som en funktion af vindhastighed vist for
bade hver 1-minutperiode for hver mikrofon og som middelveerdi og konfidensinterval.
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FIGUR 76. Fordeling af 1-minutperioder med valide optagelser fordelt pa mikrofonposition og vindhastighed.
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FIGUR 77. Fordeling af 1-minutperioder med valide optagelser fordelt pa mikrofonposition og vindretning. X-aksen refe-
rerer til kompasretningen, hvor 0° svarer til Nord.

13.3 Opsummering af toneanalyse
Der er udvalgt tre toneomrader ved hjeelp af manstergenkendelse, hvori der (for flerdagesmalekampagnen) findes tydeli-
ge tonedetekteringer i alle positioner og for bade et stort vindhastighedsomrade og vindretningsomrade:

Toneomrade 1 (tonecenterfrekvenser fra ca. 800 Hz — 1900 Hz
Toneomrade 2 (tonecenterfrekvenser fra ca. 90 Hz — 200 Hz
Toneomrade 3 (tonecenterfrekvenser fra ca. 50 Hz — 70 Hz

Pa baggrund af mgnstergenkendelsen antages, at hovedparten af tonedetektionerne for toneomrade 1 og 2 stammer fra
vindmgllen. Resultaterne med toneomrade 3 har dog nogle store udsving. Disse kunne forklares med, at der ogsa er

kommet toner med fra andre kilder.

Flerdagesmalekampagnen er analyseret for alle tre toneomrader, og éndagsmalekampagnen er analyseret for toneom-
rade 1 og 2.

For flerdagesmalekampagnen er data for malepositionerne grupperet, dvs. alle tre mikrofonpositioner i IEC-afstand (P1-
positionerne) er samlet til ét datasaet. Ligeledes er alle P2-positionerne samlet og nabopositionerne (P3) samlet til hvert
sit dataseet. Vindretningen er udregnet for hver mikrofonposition og indsat relativt.

Analyserne er foretaget for parametrene: tonetydelighed, DL, toneniveau, Lyt og niveau af maskerende stgj, Lpn.

Pa baggrund af den udfgrte malekampagne ved Nollund kan det konkluderes, at de tydeligste toner ikke ngdvendigvis
findes ved 6 og/eller 8 m/s. Som oftest forekommer de tydeligste toner ved en lavere vindhastighed end 6 m/s. Betydnin-
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gen af vindretning er mindre sikker. Som oftest ses der kun lille eller ingen forskel mellem vindretningerne (bortset fra
ved toneomrade 3). Omvendt er tonerne ikke ngdvendigvis tydeligst i medvindsretningen.

Niveauet af bade toner og den maskerende stgj stiger generelt op til ca. 7 m/s, hvorefter begge saedvanligvis er uaendret
ved hgjere vindhastigheder.

Bortset fra toneomrade 3 detekteres fa toner over 7 m/s, og specielt for toneomrade 1 og 2 er den sterste detektionsrate
under 6 m/s.
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14. Amplitudemodulation

Amplitudemodulation (ofte forkortet AM) er et faenomen, der kan opsté i vindmgllestgjen, og er en akustisk karakter lige-
som tonalitet og impulser i stgjen. Brancheforeningen Renewable UK har gennemfart et stort studie [18], der beskriver,
hvordan og hvorfor AM opstar. Stgjen teet ved en vindmaelle vil altid veere amplitudemoduleret pga. direktiviteten af den
aerodynamiske stgj fra vingerne. Jo lzengere man bevaeger sig vaek fra vindmgllen, des mindre betydning har direktivite-
ten af den aerodynamiske stgj. P4 trods af dette kan man i naboafstande opleve, at stgjen fra vindmgller ogsa i denne
relativt store afstand er amplitudemoduleret i visse perioder.

En af konklusionerne i Renewable UK-studiet er, at faenomenet skyldes en gget vindgradient (forskel i vindhastighed
som funktion af hgjden over terreen), som typisk opstar morgen, aften og nat, men er mindre udtalt i dagperioden pa
grund af solopvarmningen. Nar forskellen mellem vindhastigheden i bunden af vingernes rotation og i toppen af vinger-
nes rotation er stor, kan det ske, at vingerne staller pga. forkert pitchvinkel i den gverste del af rotationen. Dette giver
anledning til gget stgjudsendelse, og dermed bliver vindmgllestgjen amplitudemoduleret med vingernes rotationsfre-
kvens, ogsa kaldet Blade Passage Frequency (forkortet BPF). Dette refereres ofte til med onomatopoietiske ord som
"swush”, "thump” og "whoosh” som en beskrivelse af lyden. Det britiske Institute of Acoustics har pa baggrund af Re-
newable UK-projektet udviklet en metode til at detektere AM i vindmgllestajen [19].

Indhold af amplitudemodulation er i Storbritannien fundet til at age genen af vindmgllestgj. Det er dog farst i de senere
ar, at flenomenet har faet opmaerksomhed, og hvor der er udfert forskning i omradet. Amplitudemodulation er ikke be-
skrevet i de nuveerende danske regler for vindmgllestgj. Det har dog veeret et anske fra Miljgstyrelsen, at et eventuelt
niveau af amplitudemodulation vil blive undersagt som en del af denne undersggelse. Kvantificering af niveauet af ampli-
tudemodulation i vindmellestgj giver kun mening i naboafstand, og da beboerne i naboposition WT1 P3 beskrev vindmeal-
lestgjen med nogle af de karakteristiske ord for amplitudemodulation, er vindmgllestgjen i denne position blevet analyse-
ret ved hjeelp af metoden udviklet af Institute of Acoustics.

141 Amplitudemodulation IOA-metode

Metoden fra Institute of Acoustics er en hybridmetode, der bygger pa analyse af Laeqg,100ms-vaerdier. Metoden kvantificerer
et peak-to-peak niveau, dette er modulationsdybden i stgjen. Laeq,100ms-veerdierne inddeles i blokke af 10 sekunder, og
der udfgres en Fourier-analyse for at fremstille et modulationsspektrum. Hvis der er en klar peak ved den forventede
BPF (Blade Passage Frequency) i modulationsspektret, udferes en invers Fourier-analyse, sa man igen star med det ra
tidssignal.

Modulationsdybden af 10-sekunders perioden bestemmes herefter som forskellen mellem de statistiske vaerdier Ls og
Lgs. Dette udfares for stgjen i 3 frekvensband: 50-200 Hz, 100-400 Hz og 200-800 Hz. Metoden giver en veerdi, modula-
tionsdybden, i dB for 10-sekunders perioden. Andre stgjkilder sdsom bilpassager, fugle og andet kan pavirke malingen
og i analysen af AM give en falsk, hgj AM-vaerdi. For at ggre metoden mere robust overfor udefrakommende stgjkilder
beregnes en prominence-vaerdi som forholdet mellem amplituden af vaerdien ved BPF i modulationsspektret og det ma-
skerende stgjniveau.

Den samlede AM-rating beregnes for 10-minutters perioder under kriterierne, at 50 % af perioden indeholder valide 10-
sekunders perioder med AM detekteret over 1,5 dB med prominence-vaerdier over 4.

14.2 Amplitudemodulation WT1 P3

Udendgrsmalingerne foretaget hos nabo WT1 P3 er analyseret for AM. Ferste skridt i analysen er udfert ved at analyse-
re Laeq,100ms-veerdier. De 10-minutters perioder, hvori der er detekteret AM over 3 dB, er herefter analyseret i de 3 frek-
vensband: 50-200 Hz, 100-400 Hz og 200-800 Hz.
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WT1 P3, AM som funktion af vindhastighed
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FIGUR 78. 10-minutters perioder med AM > 3 dB detekteret. Veerdierne er vist som funktion af vindhastigheden.

Som det ses af FIGUR 78 er der detekteret flere perioder med AM > 3 dB i alle 3 frekvensband. Der er dog betydeligt
flere perioder med AM i frekvensbandene 100-400 Hz og 200-800 Hz. Der er ingen sammenhaeng mellem modulations-
dybden og vindhastigheden. Dog ses det, at AM ikke opstar ved hhv. hgje og lave vindhastigheder. Det mindre antal
tifeelde med AM ved vindhastigheder over 7 m/s haenger sandsynligvis sammen med, at baggrundsstgjen fra vegetation
maskerer den modulation af vindmallestgjen, som der matte vaere. Og ved de lave vindhastigheder er stgjniveauet fra
mellerne ikke hgijt nok, til at modulationsdybden overstiger 3 dB, som er sat som den nedre greense for denne analyse.

WT1 P3, AM som funktion af vindgradient
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FIGUR 79. 10-minutters perioder med AM > 3 dB detekteret. Veerdierne er vist som funktion af vindgradienten.
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P& FIGUR 79 er modulationsdybden for 10-minutters perioder med AM > 3dB vist som funktion af vindgradienten. Vind-
gradienten er for malingerne i Nollund udregnet pa grundlag af vindhastigheden i navhgjde (som er beregnet pa grundlag
af den producerede elektriske effekt eller malt med nacelleanemometeret i de perioder, hvor effekten har oversteget 95
% af den nominelle effekt) samt vindhastigheden i 10 m hgjde malt med anemometeret pa vindmalermasten.

Ud fra resultaterne af Renewable UK-rapporten ville det forventes, at modulationsdybden steg med vindgradienten. Dette
er dog ikke tilfaeldet for vindmgllerne i Nollund. Som det ses af FIGUR 87, sa er malingen i WT1 P3 foretaget i haven,
hvor man fra positionen kan se den gverste del af rotorplanet fra WT1 og WT2. Med laden fungerende som en stgj-
skaerm ma det forventes, at stgjen udsendt fra den nederste halvdel af rotorplanet bliver deempet mere end stgjen fra
den gverste halvdel af rotorplanet.

Udover en gget vindgradient som arsag til AM kan dette ogsa vaere med til en gget forekomst af AM, som er specifik for
denne nabo og dermed maskere sammenhaengen mellem AM og vindgradient.

Perioder med AM > 5 dB er gennemlyttet og i flere af tilfeeldene er det tvivisomt, om modulationen skyldes vindmgllestg-
jen eller primaert fugle i omradet. Der har ikke vaeret tid i projektet til at gennemlytte bandpasfiltrerede filer, sé hvis dette
forhold skal afklares neermere, skal der foretages en yderligere undersggelse.

14.3 Eksempler pa AM

Af perioderne med AM over 3 dB er der udvalgt tre 30-sekunders passager med tydeligt hgrbare AM af vindmgllestgjen.
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FIGUR 80. Skriverstrimmel der viser Laeg,100ms i malepunkt WT1 P3 som funktion af tiden for de 3 frekvensband. Malin-
gen er fra perioden den 6. januar 2017 kl. 05:57:30 til 05:58:00.

Som det ses i FIGUR 80, sa kan man af det nederste plot, 200-800 Hz tydeligt se, hvordan stgjen stiger og falder perio-
disk med, hvad der svarer til BPF (ca. 0,6 Hz i dette tilfaelde). Modulationsdybden er beregnet for de tre 10-sekunders
perioder, der er i lydklippet pa 30 sekunder. Det er tydeligt, at modulationsdybden er starst i frekvensbandet 200-800 Hz,
lidt mindre ved 100-400 Hz og ved 50-200 Hz er der ikke registreret AM.
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FIGUR 81. Skriverstrimmel der viser Laeg,100ms i malepunkt WT1 P3 som funktion af tiden for de 3 frekvensband
gen er fra perioden den 6. januar 2017 kl. 06:05:50 til 06:06:20.
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FIGUR 82. Skriverstrimmel der viser Laeg,100ms i malepunkt WT1 P3 som funktion af tiden for de 3 frekvensband
gen er fra perioden den 6. januar 2017 kl. 10:12:00 til 10:12:30.
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Pa FIGUR 81 og FIGUR 82 ses den samme tendens som beskrevet for FIGUR 80. Det ses ogsa tydeligt, at AM er et

periodisk faenomen, som er tydeligere i nogle perioder end andre.
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14.4 Opsummering amplitudemodulation

Metoden fra IOA benyttet til analysen af amplitudemodulation (AM) har vist sig at vaere robust. Dog ville en sammenkgar-
sel mellem data fra vindmellernes rotationsfrekvens og den registrerede peak i modulationsspektret kunne eliminere
yderligere *false positives”, som fejlregistreringer af AM i algoritmen kaldes.

Ved gennemlytning af AM-passager med en modulationsdybde over 5 dB, var den registrerede peak i modulationsspek-
tret ofte ved en lavere frekvens, end hvad Blade Passage Frequency (BPF) burde vaere ved denne vindhastighed. Data
om vindmgllegeneratorernes omdrejningstal er registreret under mélingerne, men da gearingsforholdet ikke kendes for
mellen, har det ikke vaeret muligt at sammenkgre data med rotoromdrejningstallet. Metoden er derfor ikke fuldt automati-
seret, og perioder med AM kreever derfor stadig en subjektiv vurdering ved gennemlytning af perioden. For den specifik-
ke site (Nollund) er der ved nabomalingerne ikke registreret nogen sammenhaeng mellem AM og hhv. vindhastighed eller
vindgradient.

Der er registeret flere perioder med AM > 3 dB, som ifglge et forslag i en rapport fra Department of Energy & Climate
Change i England [19] ville give et straftilleeg p4 mellem 3-5 dB pa grund af @get gene.

Det er dog vigtigt at papege, at det kun er et forslag til et straftillaeg, og at det vil kraeve yderligere undersggelse af genen
fra amplitudemoduleret vindmellestgj, farend dette indferes. Straftillaegget er desuden udarbejdet i forhold til de engelske
stajgreenser. | denne vurdering mé det dermed antages, at en vis grad af amplitudemodulation allerede er deekket ind i
de geneundersggelser, som de danske stgjregler om vindmellestaj er sammenlignet med. Det er ikke undersggt, om
niveauet af amplitudemodulation aendrer sig uden for vindforholdene reguleret i Bekendtgerelse 1736, men udelukkende
om amplitudemodulation kan detekteres.
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15. Konklusion

Formalet med opgaven er at undersgge, om de nuveerende retningslinjer for maling af stgje-
mission og beregning af stgj fra vindmgller beskrevet i Vindmgallebekendtgarelsen giver et
retvisende billede af stgjbidraget hos naboerne samt at foretage malinger under andre betin-
gelser end bekendtgarelsen foreskriver.

| undersggelsen er der foretaget malinger udenders og indendgrs ved naboer til en vindmal-
lepark ved Nollund i Jylland. Det er tilstraebt, at malingerne omfatter andre vindforhold end
forudsat i Vindmgllebekendtgarelsen. Derfor er malingerne foretaget under et bredere interval
af vindhastigheder end omkring 6 og 8 m/s i 10 m hgjde, og der er malt i andre retninger end
medvindsretningen fra vindmgller til naboer.

Det er tilstreebt, at maleresultater i muligt omfang bl.a. kan belyse felgende spgrgsmal:

- Er der systematiske forskelle mellem maleresultater og beregningsresultater?

- Giver andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s anden stgj/tydeligere toner/anden lavfre-
kvent stgj end forventet?

- Giver andre vindretninger mere stgj/tydeligere toner/anden lavfrekvent stgj end med-
vind?

For at opna s& stor spredning i vejrforholdene under malingerne som muligt er der udfgrt ma-
linger ad to omgange:

1. Over knapt én dag med op til 5 samtidige mikrofoner — Malinger bade indenders og
udendgrs.

2. Over ca. 4 dage med op til 15 samtidige mikrofoner — Malinger bade indendars og
udendears.

Der er udfert malinger, der deekker neesten alle vindretninger, hvor vindhastigheden varierer
mellem 0 og ca. 15 m/s. Malingerne er udfert for bade positive og negative temperaturer. Det
er desuden verificeret, at mellerne har kart med last.

Der har for begge méalekampagner veeret opsat mikrofoner bade taet pa vindmellerne og teet
pa naboerne. | starstedelen af maleperioderne er der malt totalstgj, dvs. bade stgj fra vindmal-
lerne og baggrundsstgj (vegetationsstgj, vindstgj, trafikstgj osv.), men i korte perioder har
vindmgllerne veeret slukket, dvs. at niveauet af baggrundsstgjen har kunne bestemmes for
disse perioder.

Generelt observeres det, at niveauet af vindmellestgjen er kraftigst/tydeligst teet pa vindmal-
lerne, og at vindmgllestgjen er svagere, jo leengere veek fra vindmellerne der males. Ved na-
boerne varierer stgjbidraget fra vindmgllerne mellem at vaere hhv. lavere og hgjere end bag-
grundsstgjen.

Korttidsmalingerne viser generelt, at udendgrsmalinger ved naboerne er pavirket af bag-
grundsstgj fra primaert vegetation. Derfor er det problematisk at sammenligne malingerne hos
naboerne med gaeldende stejgreenser og ligeledes med beregninger efter bade BEK 1736 og
Nord2000. Indendarsmalingerne af den lavfrekvente stgj malt indenders har et lavere niveau
end stgjgraenserne. For stgjen indendgrs er der en bedre overensstemmelse mellem bereg-
ninger og malinger i det lavfrekvente omrade end mellem resultaterne af beregninger og ma-
linger udendgrs for den almindelige stgj (20-10.000 Hz).
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Der er ved indendgrs malingerne af den lavfrekvente stgj ikke konstateret resultater for Loar,
der overskrider stgjgreenserne i vindmgllebekendtggrelsen.

Langtidsmalingerne viser generelt, at der for mélingerne teet pa megllen ses en klar sammen-
haeng mellem vindhastigheden og stgjen samt et tydeligt manster af en pitch-reguleret mgille,
hvor stgjen stiger op til ca. 7 m/s og derefter flader ud. Dette mgnster aftager, jo leengere man
beveeger sig veek fra mgllen. Herudover ses det, at stgjniveauet i naboafstand (P3) ved nogle
vindhastigheder ligger hgjere end eller pa niveau med stgjniveauet malt taettere pa mallen.
Baggrundsstgjen er altsé arsagen til, at det er sveert at lave valide malinger, jo laengere man
bevaeger sig vaek fra mellen.

Ud fra malingerne er der ikke noget der indikerer, at vindmellernes stgjbidrag skulle veere
kraftigere i andre vindretninger end medvindsretning mellem vindmeller og naboer. Det skal
dog bemeerkes, at det ikke har veeret muligt hos naboerne at male under en tilstreekkelig varie-
ret kombination af vindhastigheder og -retninger inden for dette projekt, og at yderligere malin-
ger hos naboerne bgr gennemfares.

Vindmagllernes stgjemission ved andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s er ikke anderledes end
antaget; Alle malinger neer mgllerne viser den normale tendens til, at stgjen niveaumaessigt
stabiliserer sig, nar vinden kommer over 7 m/s.

Malingerne er sammenlignet med beregninger af lydudbredelse efter hhv. BEK 1736 og
Nord2000. Der er generelt god overensstemmelse mellem de malte og beregnede veerdier,
nar man kigger pa den statistiske veerdi Lago (det A-veegtede stajniveau som overskrides i

90 % af tiden, og som derfor ikke medtager kortvarige forstyrrelser). Der er ikke noget i de
sammenligninger, der indikerer systematiske forskelle mellem malinger og beregninger. For
hgjere vindhastigheder er der en lidt lavere overensstemmelse mellem malinger og beregnin-
ger, hvilket skyldes det sgede baggrundsstejniveau fra omkringliggende vegetation.

Ved nabo mod sydast (WT1 P3) er der registreret flere perioder med amplitudemodulation.
Metoden udviklet af Institute of Acoustics har vist sig at vaere robust, men stadig med et behov
for subjektiv gennemlytning for at verificere, hvorvidt amplitudemodulation stammer fra mgller-
ne eller andre uvedkommende stgijkilder. Der er ikke for denne specifikke site og maling regi-
streret nogen sammenhaeng mellem amplitudemodulation og hhv. vindhastighed eller vindgra-
dient.

Ifelge rapporten fra Department og Energy & Climate Change i England, der har udviklet et
‘penalty scheme’, ville de registrerede niveauer af amplitudemodulation give anledning til et
straftillaeg pa 3-5 dB. Det er dog vigtigt at papege, at det er udarbejdet i forhold til de engelske
stajgreenser. | denne vurdering mé det dermed antages, at en vis grad af amplitudemodulation
allerede er daekket ind i de geneundersggelser som de danske stgjregler om vindmgllestgj er
sammenlignet med.

Der er udfert toneanalyse for alle 1-minutperioder, og der er udvalgt tre toneomrader, der
forefindes ved bade forskellige vindhastigheder og vindretninger, for at kunne undersgge vari-
ationen af disse. Da de fleste af optagelserne er totalstgj (stgjbidrag fra bade vindmeller og
baggrundsstgj), er data for de tre toneomrader fundet via mgnstergenkendelse, hvorved ind-
flydelsen fra baggrundsstgj begraenses. De tre toneomrader ligger i falgende
frekvensomrader: ca. 800-1900 Hz, ca. 90-200 Hz og ca. 50-70 Hz. For de undersggte tone-
omrader detekteres der typisk meget fa toner for vindhastigheder over 8 m/s.
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P& baggrund af analyserne for den aktuelle vindmgllepark kan det ses, at den hgjeste tonety-
delighed ikke ngdvendigvis ses ved 6 m/s og/eller 8 m/s. Ofte ses en hgjere tonetydelighed
ved lavere vindhastigheder end 6 m/s. Betydningen af vindretning er mindre sikker. De forskel-
le, der observeres, er ikke systematiske, og forskellene er ofte sma. Omvendt er tonetydelig-
heden ikke ngdvendigvis sterst i medvindsretningen.

Niveauet af bade toner og maskerende stgj stiger generelt op til ca. 7 m/s, hvor begge oftest
er uaendrede ved hgjere vindhastigheder.
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Bilag 2. Maleudstyr

| nedenstaende TABEL 7 er anfart det udstyr, der har veeret brugt under malingerne. Tabellen
daekker udstyret brugt bade under éndagsmalingen og flerdagsmalingen. Det primaere udstyr
til stejmalingerne fglger DELTA’s procedure for kalibrering, dvs. udstyret indsendes til kalibre-
ring med jaevne intervaller. Udstyr anvendt til opsamling af sekundaer information (som fx
vindmalermasterne) har ikke ngdvendigvis fulgt kalibreringsintervallerne.

TABEL 7. Udstyr anvendt under malingerne

Nr. Udstyr Producent Model Kalibrering
17L027 Anemometer Schiltknecht 655-660-LNE/21 66  Ja
17L046 Vindfane Vector Instruments W200P Nej
17L055 Anemometer Risg P2546A Ja
17L056 Anemometer Risg P2546A Ja
1471L 2" Mikrofon Briel & Kjeer 4188 Ja
1472L %" Mikrofon Briel & Kjeer 4188 Ja
1474L %" Mikrofon Briel & Kjeer 4188 Ja
06L038 %" Mikrofon Briel & Kjeer 4189 Ja
06L042 %" Mikrofon Briel & Kjeer 4189 Ja
06L045 %" Mikrofon Briel & Kjeer 4189 Ja
06L047 2" Mikrofon Briel & Kjeer 4189 Ja
06L057 %" Mikrofon G.RAS. 40AE Ja
06L059 2" Mikrofon G.RAS. 40AE Ja
06L060 %" Mikrofon G.RAS. 40AE Ja
06L061 %" Mikrofon G.RAS. 40AE Ja
06L062 %" Mikrofon G.RAS. 40AE Ja
06L063 %" Mikrofon G.RAS. 40AE Ja
06L064 %" Mikrofon G.RAS. 40AE Ja
06L067 %" Mikrofon G.RAS. 40AE Ja
09L031 Forforsteerker G.RAS. 26CA Ja
09L032 Forforsteerker G.RAS. 26CF Ja
09L033 Forforsteerker G.RAS. 26CF Ja
09L035 Forforsteerker G.RAS. 26CA Ja
09L036 Forforsteerker G.RAS. 26CA Ja
09L037 Forforsteerker G.RAS. 26CF Ja
09L038 Forforsteerker G.RAS. 26CF Ja
09L039 Forforsteerker G.RAS. 26CA Ja
09L042 Forforsteerker G.RAS. 26CA Ja
09L043 Forforsteerker G.RAS. 26CA Ja
09L044 Forforsteerker G.RAS. 26CF Ja
09L045 Forforsteerker G.RAS. 26CF Ja
1480L Forforsteerker Briel & Kjeer 2671 Ja
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1481L

1483L

02L019
11L018
11L019
1420L

14L004
14L012
14L013
14L014
14L007
14L008
14L010
14L015

Forforsteerker
Forforsteerker
Kalibrator
Harddiskoptager
Harddiskoptager
Harddiskoptager
Dataopsamlingskort
Dataopsamlingskort
Dataopsamlingskort
Dataopsamlingskort
Dataopsamlingskort
Dataopsamlingskort
Dataopsamlingskort

Dataopsamlingskort

Briel & Kjeer

Briel & Kjeer

Briel & Kjeer

Sound Devices
Sound Devices
Sound Devices
National Instruments
National Instruments
National Instruments
National Instruments
National Instruments
National Instruments
National Instruments

National Instruments

2671
2671
4231
744T
788T
788T
9233
9234
9234
9234
9215
9215
9215
9215

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Nej
Nej
Ja
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Bilag 3. Fotos af malesetup

| dette bilag bringes en raekke fotos af det anvendte malesetup for de to malekampagner.

Bilag 3.1 Endagsmalekampagne

FIGUR 83. Endagsmalekampagne. Foto af mikrofonen placeret ved nabo mod nord. Foto mod

syd.
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FIGUR 84. Fotos af de to indendgrs mikrofoner anvendt ved den nordlige nabo. Foto mod syd.
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FIGUR 85. Endagsmalekampagne. Foto af mikrofonen placeret mellem nabo mod nord og
midterste vindmglle. Foto mod syd.
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FIGUR 86. Endagsmalekampagne. Foto af mikrofonen placeret ved vindmeglle WT2. Foto mod
syd.
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FIGUR 87. Endagsmalekampagne. Foto af mikrofonen placeret i haven ved nabo mod sydgst.
Foto mod nordvest.
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FIGUR 88. Endagsmalekampagne. Foto af mikrofonen placeret bagved bygningerne ved nabo
mod sydgst — hjgrne teettest pa vindmgllerne. Foto mod @st.
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Bilag 3.2 Flerdagesmalekampagne

FIGUR 89. Foto af mikrofonen placeret teet pa vindmelle WT1. Foto mod nordvest.
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FIGUR 90. Foto af mikrofonen placeret mellem vindmglle WT1 og nabo mod sydast. Foto mod
nordvest.
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FIGUR 91. Foto fra haven ved nabo mod sydgst, hvor bade mikrofon og vindmalermast kan
ses. Foto mod vest.

FIGUR 92. Foto fra haven ved nabo mod sydgst, hvor bade vindmalermast og mikrofon kan
ses. Foto mod nord.
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FIGUR 93. Foto af mikrofonen teet pa vindmelle WT2. Foto mod syd.
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FIGUR 94. Foto af mikrofonen placeret mellem vindmglle WT2 og nabo mod nord. Foto mod
syd.
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FIGUR 95. Foto af mikrofonen i haven til nabopunkt nord. Bagved kan vindmalermasten ses.
Foto mod nord.
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FIGUR 96. Foto inde fra stuen ved den nordlige nabo af én af de indendgrs mikrofoner samt
vinduespartiet. Igennem vinduet kan de tre vindmagller ses. Foto mod syd.

il

FIGUR 97. Foto inde fra stuen ved den nordlige nabo af de tre indendars mikrofoner samt
vinduespartiet. Foto mod syd.

102 Miljgstyrelsen / Stgjmalinger hos naboer til vindmeiller i Nollund



FIGUR 98. Foto af mikrofonen placeret ved vindmglle WT3. Foto mod gst.

FIGUR 99. Foto af vindmalermasten placeret ved vindmeglle WT3. Foto mod @st.
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FIGUR 100. Foto af mikrofonen placeret mellem vindmeglle WT3 og nabo mod sydvest.
Foto mod gst.

FIGUR 101. Foto af mikrofonen placeret ved nabo mod sydvest. Foto mod gst.
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FIGUR 102. Foto af bade én af de indendgrs mikrofoner samt den udendars mikrofon ved
nabo mod sydvest. Det er desuden muligt at skimte én af vindmgllerne mellem traeerne.
Foto mod @st.
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FIGUR 103. Foto af de tre indendgrs mikrofoner ved nabo mod sydvest. Foto mod g@st.
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Bilag 3.3  Luftfotos af nabopositionerne

FIGUR 104. Oversigt over malesetup ved naboen mod sydest. WT1 P3.
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FIGUR 105. Oversigt over malesetup ved naboen mod nord. WT2 P3.
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FIGUR 106. Oversigt over malesetup ved naboen mod sydvest. WT3 P3.
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Bilag 4. Effektkurve for de
primare vindmegller

Under malingen blev effektkurven for luftdensiteten 1,225 kg/m® anvendt.

Document no.: 0025-7553 V02 Date: 2012-03-29

Issued by: Technology R&D General Specification V112-3.0 MW Class: 1

Type: T05 — General Description Appendices Page 36 of 59
12 Appendices

121 Mode 0

12.1.1 Power Curves, Noise Mode 0
Air density [kg/m®]

Wind
speed
[m/s] 1.225 | 0.95 | 0.975 | 1.0 1.025 | 1.05 | 1.075 | 1.1 1125 | 145 | 1175 | 1.2 1.25 |1.275
3 26 11 12 13 15 16 17 19 20 22 23 25 27 29
3.5 73 45 48 50 53 55 58 60 63 65 68 70 75 78
4 133 |92 95 99 103 [ 107 [110 [114 [118 [121 125 [ 129 | 136 | 140
45 207 [150 [ 155 | 161 166 | 171 176 | 181 187 [192 [197 [ 202 |[213 [ 218
5 302 [ 223 [230 [237 [244 [251 |[259 [266 |273 |280 |287 |294 |309 |316
5.5 416 [ 312 [ 321 | 331 340 [350 [358 [369 [378 |388 |397 |407 |426 |435
6 554 [ 418 |431 [443 [455 [468 |480 [493 |505 |517 | 530 |542 | 567 | 579
6.5 717 [ 544 [580 [576 [591 [607 [623 [638 |654 |670 |686 | 701 |733 | 749
7 907 [691 |711 [730 [ 750 |769 |789 |809 |828 |848 | 867 | 887 | 926 | 946
7.5 1126 | 860 [884 |908 |932 [956 | 981 1005 [ 1029 [ 1053 [ 1077 | 1102 | 1150 [ 1174
8 1375 | 1053 | 1082 | 1112 | 1141 | 1170 | 1200 | 1229 | 1258 | 1287 | 1316 | 1346 | 1404 | 1433
8.5 1652 | 1270 | 1305 | 1340 | 1375 | 1410 | 1445 | 1480 | 1514 | 1549 | 1583 | 1618 | 1687 | 1721
9 1958 | 1510 [ 1551 | 1592 | 1633 | 1674 | 1715 | 1755 | 1796 | 1837 | 1877 | 1917 | 1997 | 2037
9.5 2282 | 1774 | 1821 | 1868 | 1915 | 1963 | 2009 | 2055 | 2101 | 2148 | 2192 | 2237 | 2325 | 2368
10 2585 | 2044 | 2097 [ 2149 [ 2202 | 2254 | 2303 | 2353 | 2402 | 2451 [ 2496 | 2541 | 2625 | 2666
10.5 2821 | 2314 | 2368 | 2423 | 2478 | 2532 | 2578 | 2624 | 2670 | 2716 | 2751 | 2786 | 2848 | 2877
11 2997 | 2571 | 2624 | 2678 | 2731 | 2784 | 2821 | 2858 | 2895 | 2932 [ 2953 | 2975 | 3010 | 3023
11.5 3050 | 2790 | 2830 | 2870 | 2910 [ 2950 | 2969 | 2988 | 3007 | 3027 [ 3034 | 3042 | 3054 | 3058
12 3067 | 2943 [ 2965 | 2987 | 3009 | 3030 | 3037 | 3044 | 3051 | 3059 | 3061 | 3064 | 3069 | 3071
12.5 3074 | 3024 | 3033 [ 3042 [ 3050 [ 3059 | 3062 | 3065 | 3067 | 3070 [ 3071 | 3073 | 3074 | 3075
13 3075 | 3055 | 3059 | 3063 | 3066 | 3070 | 3071 | 3072 | 3073 | 3074 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
13.5 3075 [ 3070 [ 3071 [ 3072 [ 3074 | 3075 [ 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
14 3075 [ 3074 | 3074 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
145 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
15 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
155 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
16 3075 [ 3075 [ 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
16.5 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
17 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
17.5 3075 [ 3075 [ 3075 [ 3075 [ 3075 | 3075 [ 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
18 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
18.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
19 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
19.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
20 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
20.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
21 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
21.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
22 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
225 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
23 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
235 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
24 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
245 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
25 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075

Table 12-1: Power curve, noise mode 0.

Vestas Wind Systems A/S - Hedeager 44 - 8200 Arhus N - Denmark - www.vestas.com VEStas
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Bilag 5. Om de udforte
toneanalyser

| dette bilag er toneanalysen beskrevet i flere detaljer end i hovedrapporten, samt hvilke valg
der er truffet for at fokusere analyserne pa de relevante forhold.

Bilag 5.1 Referencelitteratur

De geldende danske regler for toner i vindmgllestgj er beskrevet i Bekendtggrelse 1736 [1] og
Miljgstyrelsens vejledning om maling af ekstern stgj, nr. 6/1984 [8]. For nem reference er de
mest relevante afsnit uddraget i citat nedenfor:

Om toneanalyse star fglgende i Bekendtgarelse 1736:

” For at kunne fastlaegge stajbelastningen L, i et givet punkt skal stajens indhold af
tydeligt harbare toner vurderes.

Vurderingen foretages ved den mest stgjbelastede bolig ved objektiv maling efter
retningslinjerne i kapitel 7 i Miljgstyrelsens vejledning om maling af ekstern stgj, nr.
6/1984. Ved brug af metoden skal det dog forudseettes, at tonerne er stationzere,
sdledes at bade niveauet af tonerne og niveauet af den maskerende stgj fastleeg-
ges ved midling af et antal spektre, som svarer til en analysetid pa mindst 1 minut,
og frekvensanalyserne skal foretages af A-veegtede spektre.

Stgjmalingen skal foretages i et repraesentativt punkt i neerheden af den neermeste
bolig, 1,5 m. over terreen og valgt pa en sédan made, at vindstgjen far mindst mulig
indvirkning pa maleresultaterne.

Der skal vaere medvind + 45° fra vindmallen hen mod malepunktet, og vindhastighe-
den malt 10 m. over terraen skal veere mellem 6 og 8 m/s. Der skal males i et tidsin-
terval, hvor tonen er tydeligst.

Der er i denne sammenhaeng ingen krav til temperaturgradient eller skydeekke.

Hvis en frekvensanalyse af mgallestgjen, malt taet ved vindmeallen som beskrevet i
procedurerne for maling af det A-vaegtede lydeffektniveau, viser, at der ikke fore-
kommer tydeligt harbare toner i neerheden af vindmgllen, vil der ikke vaere toner i
stajen ved beboelse, og en saerskilt analyse heraf er ikke ngdvendig.”.

Bekendtggrelse 1736 afsnit 1.3. Bestemmelse af toner og stgjbelastning L,

Fra kapitel 7 i Miljgstyrelsens vejledning om maling af ekstern stgj, nr. 6/1984 finder vi fglgen-
de:

“Ud fra de fundne lydtrykniveauer af henholdsvis toner og ovrig stgj bestemmes en
kriteriestarrelse AL defineret som:

Al = Lp,tone - Lp,krit.bénd
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Lp,tone € lydtrykniveauet af tone/tonerne

Lo kiitbana er lyditrykniveauet af den gvrige stgj i det aktuelle kritiske band med center-
frekvens fe kit

AL er et mél for, hvor kraftig tonen er i forhold til den gvrige staj.”.

Vejledning nr. 6/1984: "Maling af ekstern stgj fra virksomheder” Om tildeling af tilleeg

Bilag 5.2 Toneanalyse

En toneanalyse for et tilfaeldigt minut fra optagelserne kan se ud som i FIGUR 107, hvor der er
vist en A-veegtet smalbandsanalyse fra 0 til 10 kHz med en frekvensopl@sning pa 2 Hz. Ban-
dene er delt op i tre farver; Bla er defineret som maskerende stgj, rad er defineret som linjer
indeholdende en tone, og grgn definerer linjer, der er hverken maskerende stgj eller toner. Det
sorte rektangel viser Ly xitband, dvs. den maskerende stgj rundt om den aktuelle centerfre-
kvens.

w
BB 8
et Y

A-Weighted Spectrum [dE]

] I 0 T I I 0 I 0 | I I I I I | I I 0 |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Slice#2 59,875 to 119,750 s CB# 1 Clip CLIP_T1_P2_D2_034000 04.01,2017 03.40.00 Ch.# 2 Freq. [Hz]

FIGUR 107. Eksempel pa fft-spektrum inklusive toneanalyse foretaget i noiseLAB 4 for en
tilfeeldig 60-sekunders periode med en frekvensoplgsning pa 2 Hz. Hver 2 Hz-linje opdeles i
toneanalysen i; toner (linjer markeret med rad), maskerende stgj (linjer markeret med bla) og
ingen af delene (linjer markeret med gr@n). Desuden markeret et sort rektangel for det aktuelle
kritiske band og det udregnede maskerende stgjniveau for dette kritiske band.

For hver 1-minutperiode kan der vaere ingen, en enkelt eller flere fundne toner — alle med
varierende tonetydelighed og med varierende kritisk band.

Malemetoden for harbare toner i stgj tager udgangspunkt i det psykoakustiske faenomen, at
toners hgrbarhed i stgj hovedsageligt bestemmes af toneenergien i forhold til energien af
stajen i det kritiske band, hvor tonerne befinder sig. Dette kan ogsa udtrykkes som forskellen
mellem toneniveauet og niveauet af den maskerende stgj i et kritisk band.

Malemetoden er beskrevet i Vejledning 6/1984 [8] og er senere uddybet i forskellige oriente-
ringer fra Referencelaboratoriet [10][11][12]. Tydeligheden er niveauet i forhold til "Heretaer-
skel for toner i stgj”, ogsa kaldet medhgrsteersklen. Nar forskellen mellem tone- og stajniveau,
Alts, overskrider kriteriekurven, gives et tilleeg pa 5 dB. Dette opnas med et toneniveau pa
6,5 dB over medharsteersklen, se FIGUR 108. Som det kan ses pa figuren, er niveauet af
hgreteersklen og dermed ogsa kriteriekurven frekvensafhaeng. Supplerende kan tonernes
tydelighed, DL, udtrykt over medhgrstaersklen anvendes [11]:

2,5
ALyg = Lyt — Lpp + 2+ log(1 + (1 + (5{;2> )

hvor:
- Lpt er det totale lydtrykniveau af tonerne i det kritiske band
- Lpn er det totale lydtrykniveau af den maskerende stgj i det kritiske band
- fc er centerfrekvensen i Hz af det kritiske band
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Figur 7.1 Kriteriekurve for korrektion for tone-
indhold i stgj.

FIGUR 108. Figur fra Miljgstyrelsens vejledning 6/84 [8]. x-aksen angiver centerfrekvensen for
kritiske band, og y-aksen angiver forskellen mellem tone- og stgjniveau. Hereteersklen for
toner i stgj, ogsa kaldet medhgrsteerskel, er vist med punkteret kurve.

De relevante parametre i forbindelse med toneanalyse i indevaerende rapport kan derfor op-
summeres i TABEL 8:

TABEL 8. Oversigt over de vigtigste parametre i forbindelse med den anvendte toneanalyse

Parameter Enhed Beskrivelse

Lt / Lp tone dB lydtrykniveauet af tone/tonerne — tonens/tonernes styrke

Lpn / Lo kritband dB lydtrykniveauet af den gvrige stgj i det aktuelle kritiske band med
centerfrekvens fe it — stajens styrke

Alta dB Tonens tydelighed, et mal for, hvor meget tonens niveau er over
medhgrsteersklen

ALy dB et mal for, hvor kraftig tonen er i forhold til den @vrige stgj,

fe krit Hz Centerfrekvens for det aktuelle kritiske band (placeret sa den hgjeste
L, opnas)

Kritisk band Hz (interval) Et begraenset frekvensomrade omkring de toner der analyseres

Bilag 5.3 Afgraensning af frekvensomrade

| FIGUR 109 er vist et eksempel pa alle toner detekteret af den automatiserede toneanalyse
(uanset tydelighed) ved naboen sydgst for parken, WT1_P3. Figuren viser tonecenterfrekvens
over tid, hvor hvert blat kryds markerer en detekteret tone (men ikke neadvendigvis en harbar
tone). Det skal for en god ordens skyld igen bemzerkes, at data ikke er gennemlyttet, sa de
detekterede toner kan bade stamme fra de nzermeste tre vindmgller, men kan ogsa stamme
fra gvrige vindmeller og @vrige stajkilder, som fx fly, biler, lastbiler og traktorer.
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FIGUR 109. Alle toner detekteret ved WT1_P3 via den automatiske analyse. Her vist alle
detekterede toner uanset tydelighed. Figuren viser tonernes centerfrekvenser som en funktion
over tid (de knap 4 maledage). Ligeledes vises, om vindmgllerne er taendt eller ej (rad linje).

For at gge overskueligheden kan tonerne farves efter tonens tydelighed, DL , se fx FIGUR
110. Veerdier af DLt., pa mere end 6,5 dB er over kriteriekurven for 5 dB-tillaeg anvendt i BEK
1736 [1] og Miljgstyrelsens vejledning [8]. Farvekurven er indstillet, sa toner med en tydelighed
over medhgrstaersklen er vist med bronze-sort farve, mens tonetydeligheder under medhgrs-
teersklen er vist med en gul-grgn farve. | FIGUR 110 er vist toner for alle tre mikrofoner relate-
ret til vindmelle WT1 samt vindhastigheden beregnet fra vindmeglle WT1 og malt ved naboen til
WT1, WT1_P3. Malingerne teet pa vindmellen, dvs. P1 og P2, indeholder til tider indstralet stgj
ved de hgjeste frekvenser pa grund af de lange kabler. Dette detekteres ofte som toner i tone-
analysen, specielt over 8000 Hz.

Luftabsorption stiger med frekvens og afstand, se FIGUR 111, og det forventes derfor, at rele-
vante toner i naboafstand primaert vil veere under 2000 Hz. Dette bekraeftes af FIGUR 110,
hvor de tydeligste toner primaert ses under 2000 Hz.
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FIGUR 110. DL, for position 1-3 ved vindmglle WT1 vist som punkter i et tonecenterfrekvens
(for frekvensomradet 0-10 kHz) og tidsdiagram. Tonens tydelighed, DL, er vist med forskelli-
ge farvekoder: Toner med en tydelighed over medhgrsteersklen er vist med en bronze-sort
farve, mens tonetydeligheder under medhgrsteersklen er vist med en gul-gren farve, jeevnfer
farveskalaen pa figurerne.
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FIGUR 111. Luftabsorption ved forskellige 1/3-oktav centerfrekvenser og forskellige afstande,
fra BEK 1736.

FIGUR 112 viser samme data som FIGUR 110, men kun for tonefrekvenser op til 2000 Hz.
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FIGUR 112. DLy, for position 1-3 ved vindmglle vist som punkter i et tonecenterfrekvens (for
frekvensomradet 0-10 kHz) og tidsdiagram. Tonens tydelighed, DL, er vist med forskellige
farvekoder: Toner med en tydelighed over medhgrstaersklen er vist med en bronze-sort farve,
mens tonetydeligheder under medhgrsteersklen er vist med en gul-gren farve, jeevnfer farve-
skalaen pa figurerne.

Pa baggrund af viden om luftabsorption og de fundne toner i naboafstand (FIGUR 111 til FI-

GUR 113) konkluderes det, at de primeert relevante toner findes under 2000 Hz, og den fort-
satte undersggelse fokuserer derfor udelukkende péa dette frekvensomrade.
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FIGUR 113. DL, for position 1-3 ved vindmeglle WT1 vist som en funktion over tonecenterfre-
kvens (for frekvensomradet 0-500 Hz) og tid. Tonens tydelighed, DL, er vist med forskellige
farve-koder: Toner med en tydelighed over medhegrsteersklen er vist med en bronze-sort farve,
mens tonetydeligheder under medhgrsteersklen er vist med en gul-gren farve, jeevnfer farve-
skalaen pa figurerne.

Bilag 5.4 Monstergenkendelse

FIGUR 110 til FIGUR 113 viser alle fundne toner i maleperioden, dvs. de viste toner kan bade
stamme fra de malte vindmgller, men ogsa fra avrige stgjkilder i omradet, fx nabovindmeller-
ne, trafikstgj (fly, biler og lastbiler), markaktiviteter (traktorer og lignende) og fra stgjkilder i/ved
ejendommene. Det er ikke muligt at lytte alle de mange timers optagelse igennem (9 mikrofo-
ner over 4 dage), i stedet anvendes mgnstergodkendelse pa vindmgllernes rotationsha-
stighed. Toner i vindmagllestgj stammer sadvanligvis fra de roterende dele, dvs. at der vil
formentlig veere en sammenhaeng mellem centerfrekvensen for tonerne og rotationshastighe-
den.

| FIGUR 114 er optegnet de detekterede toner for vindmglle 1 position 1 med centerfrekvens
under 2000 Hz som en funktion af vindmgllens generatoromdrejningshastighed. De detektere-
de toner er desuden farvekodet efter tonetydelighed. Der ses som ventet en sammenhaeng
mellem tonecenterfrekvens og omdrejningshastighed.

Pa figuren (nederst) er ligeledes vist et histogram, der viser antallet af malte 1-minutperioder
ved de forskellige omdrejningshastigheder (bemaerk her, at der ikke n@dvendigvis er toner i
alle perioder, og histogrammet viser derfor ikke antallet af toner, men antallet af perioder med
mulighed for toner). Det kan ses, at antallet af perioder med meget lav generatoromdrejnings-
hastighed er ret hgijt, dvs. perioder hvor mallen ikke har produceret elektricitet.

Ligeledes er der et ret stort antal perioder med en omdrejningshastighed pa ca. 1500 omdrej-
ninger i minuttet — dette skyldes, at generatorhastigheden stort set ikke aendres for vindha-

Miljgstyrelsen / Stgjmalinger hos naboer til vindmegller i Nollund 117



stigheder over 7-8 m/s (eventuelle toner i disse perioder er medtaget pa den gverste del af
figuren).

Vindmglle WT1, position P1
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FIGUR 114. De detekterende toners centerfrekvens under 2000 Hz vist som en funktion af
vindmgllens generators omdrejningshastighed for vindmglle WT1 position 1, bdde med vind-
mgllen i drift og ikke i drift. Antallet af 1-minutperioder fordelt pa generatoromdrejningsha-
stighed vises ogsa. Tonetydeligheden vises desuden med den seedvanlige farvekode.

I FIGUR 115 er vist sammenhaengen mellem tonecenterfrekvens og generatoromdrejningsha-
stighed for frekvensomradet 0-2000 Hz for perioder, hvor mgllen har veeret i drift. Som det kan
ses, er det muligt at indtegne linjer (her vist med blat, radt og grent), der viser en klar sam-
menhaeng mellem tonecenterfrekvens og generatoromdrejningshastigheder. Samme data,
men kun vist for 0-500 Hz, kan ses pa FIGUR 116. Toner uanset maleposition, der ligger pa
disse linjer, kommer med ret stor sandsynlighed fra vindmgllen/vindmellerne, og det kan an-
vendes til en sortering for alle mikrofonpositioner uden at skulle lytte alle optagelser igennem.

Metoden fungerer dog ikke ved de laveste frekvenser (ca. omradet fra 0-80 Hz), da det laveste
kritiske band pga. toneanalysemetodens virkemade altid placeres med en centerfrekvens pa
60 Hz. Ved toneanalyse skal de kritiske band centreres omkring én eller flere af de tydeligste
toner, som kan rummes i det kritiske band. Ved meget lave frekvenser er det kritiske band

100 Hz bredt. Hvis der nu findes en tone ved f.eks. 40 Hz, vil det kritiske band rent matematisk
skulle placeres med en centerfrekvens pa de 40 Hz, men det ville resultere i, at bandet strakte
sig fra minus 10 Hz til 90 Hz, som ikke er logisk.

Derfor veelges det normalt, at venstre side af et kritisk band har en "stopklods" ved 10 Hz, som

betyder, at den tilsvarende laveste centerfrekvens af et kritisk band ville vaere 60 Hz. Derfor
kan det godt forekomme, at der rapporteres, at frekvensen af det kritiske band ikke er den
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samme som en enkelt tone i bandet. Dvs. at toner i frekvensomradet 0-60 Hz altid vil fa tildelt
centerfrekvensen 60 Hz.

For den grenne linje (Tone 3 / toneomrade 3) indlaegges derfor det ekstra kriterie for position 2
og 3, at der samtidigt skal detekteres en tone i samme frekvensomrade i position 1, og at
tonen i position 1 skal have et hgjere toneniveau (Lpt) end den detekterede i enten position 2

eller 3.
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FIGUR 115. Tonefrekvens 0-2000 Hz versus generatoromdrejningshastighed for vindmglle 1,

position 1.
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FIGUR 116. Tonefrekvens 0-500 Hz versus generatoromdrejningshastighed for vindmelle 1,

position 1.
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I FIGUR 115 og FIGUR 116 er optegnet tre linjer, med blat, rgdt og grent, markeret som hhv.
«Tone 1», «Tone 2» og «Tone 3». Der kan sagtens optegnes flere linjer, der falger de mgn-
stre der observeres, men de naevnte tre linjer daskker toneomrader, der forefindes for et stort
spaend af vindhastigheder og vindretninger, se FIGUR 119 til FIGUR 122.

FIGUR 117 og FIGUR 118 viser det samme som FIGUR 115 og FIGUR 116, men for position
3 i modsaetning til position 1.

Vindmglle WT1, position P3
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FIGUR 117. Tonefrekvens 0-2000 Hz versus generatoromdrejningshastighed for vindmglle 1,
position 3.
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FIGUR 118. Tonefrekvens 0-500 Hz versus generatoromdrejningshastighed for vindmelle 1,
position 3.
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Det er noget sveerere at se magnstre/sammenhasnge mellem tonecenterfrekvens og generator-
rotationshastighed i position 3 end i position 1. Det indikerer, at antallet af toner, der ikke
stammer fra vindmallen, stiger, jo leengere fra mgllen mikrofonen er. Det er dog stadig muligt
at se et mgnster/sammenhaeng mellem tonecenterfrekvens og generatorrotationshastighed for
de tre identificerede toneomrader (bla, red og gren linje). Det vaelges derfor at fokusere pa
disse tre toneomrader i det fglgende.
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FIGUR 119. Toneomrade 1 vist for vindmalle WT1, position 1, som tonecenterfrekvens

(700 Hz — 2400 Hz) som en funktion af vindhastigheden, og hvor tonetydeligheden er vist som
DLta i farvekoden.
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Vindmglle WT1, position P1
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FIGUR 120. Toneomrade 2 (ca. 90 Hz — 200 Hz) og 3 (ca. 50 — 70 Hz) vist for vindmeglle WT1,
position 1, som tonecenterfrekvens (40 Hz — 270 Hz) som en funktion af vindhastigheden, og
hvor tonetydeligheden er vist som DL, i farvekoden.
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FIGUR 121. Toneomrade 1 vist for vindmealle WT1, position 1, som tonecenterfrekvens
(700 Hz — 2400 Hz) som en funktion af vindretningen, og hvor tonetydeligheden er vist som
DLt i farvekoden.
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FIGUR 122. Toneomrade 2 (ca. 90 Hz — 200 Hz) og 3 (ca. 50 — 70 Hz) vist for vindmelle WT1,
position 1, som tonecenterfrekvens (40 Hz — 270 Hz) som en funktion af vindretningen, og
hvor tonetydeligheden er vist som DL, i farvekoden.
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Bilag 6. Ordforklaringer

Nacelle: Vindmellens "hus” gverst pa tarnet indeholdende bl.a. generator (der omseetter rotati-
onen til elektrisk stram) og gearsystem. Sidstnaevnte regulerer omdrejningstallet til generato-
ren, sa stremproduktionen er stgrst mulig.

Nacellevindmaler: Vindmaler placeret pa nacellen.

Rotor: Det samlede system af vindmgllens 3 vinger.

Rotorplan: Den runde flade, hvori alle 3 vinger er beliggende.

Totalhgjde: | forbindelse med vindmagller er det afstanden fra terreen til toppen af rotorplanet.
Navhgjden: Afstanden fra terraen til rotorens akse (nav).

Anemometer: Vindhastighedsmaler. Bestar oftest af 3 sma "kopper” placeret pa en lodret
akse, som roterer med en hastighed, der afheenger af vindhastigheden. Vindhastigheden kan
ogsa males med ultralyd, hvorved man undgar bevaegelige dele.

Vindhastighed: Da vindhastigheden stiger med stigende hgjde over terreen, er der oftest en
vaesentlig forskel pa vindhastigheden i 10 m hgjde (som i praksis er nogenlunde den maksi-
male hgjde, man kan male med en transportabel vindmalermast) og navhgjde. | forbindelse
med maling af stgj fra vindmgller angives vindhastigheden ofte omregnet til vindhastigheden i
10 m hgjde. Nar der méles stgj fra vindmgller efter de seneste vindmgallebekendtgarelser,
males vindhastigheden péa grundlag af den gjeblikkeligt producerede elektriske effekt. Da man
for hver vindmelle kender den producerede effekt som funktion af vindhastigheden, kan den
gennemsnitlige vindhastighed, der pavirker rotorplanet, beregnes. Nar der males baggrunds-
stgj, males vindhastigheden med en medbragt vindmaler (anemometer) i 10 m hgjde.

Pitchreguleret: Vindmgllen optimerer produktionen af strem ved at dreje vingerne om deres
leengdeakser. Derved kan vingerne Igbende — og afhaengigt af vindhastigheden — stilles, sa
energien i vinden udnyttes bedst muligt.

Krgje: Vindmgllen drejer labende nacellen — og dermed rotoren — sa vinden kommer vinkelret
ind pa rotorplanet. Derved udnyttes energien i vinden bedst muligt. Denne Igbende drejning
kaldes krgjning.

Yaw: Et udtryk for drejningen (krgjningen) af nacellen omkring den lodrette akse gennem
vindmaelletarnet. Angives i grader og har oftest et tilfaeldigt” valgt nulpunkt, der sjeeldent svarer
til kompasnord.

Live-data: Beskriver at data fra vindmellen (bl.a. produceret elektrisk effekt, kragjning, omdrej-
ningstal) leveres lgbende under stgjmalinger pa vindmgllen. Derved kan kildestyrken for vind-
mgllen som funktion af vindhastigheden Igbende beregnes, og det kan under malingerne sik-
res, at tilstreekkelige stajmalinger er foretaget omkring vindhastighederne 6 og 8 m/s.

Fastlogdata: Hvis livedata ikke kan leveres under malingerne, kan data fra vindmgllen, fx for
hvert sekund, leveres efterfglgende. Disse data kaldes ofte fastlogdata.

Scatterplot: Et X-Y-koordinatsystem, oftest visende alle usorterede og ufiltrerede statistiske
observationer i forbindelse med stikprgveudtagning eller malinger generelt. Er velegnede til at
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danne sig et indtryk af eventuelle tendenser i observationerne. Benyttes ofte i forbindelse med
malinger af stgj fra vindmaeller til at vise malte Laeg,1minut €ller Laeqg,10sek SOm funktion af vindha-
stigheden. Nar der er tale om stikprgver (som malinger af stgjbidraget naer en vindmelle) kan
der ligge flere observerede vaerdier ud for samme X-vaerdi.

Poleert plot: | princippet et X-Y-koordinatsystem, hvor X-aksen er bgjet rundt i en cirkel, fx
repraesenterende kompassets 360 grader. Velegnet til fx at vise et malt stgjbidrag fra en vind-
mplle som funktion af vindretningen.

A-vaegtning: En filtrering af den malte lyd sa lavfrekvente lyde vaegtes mindre end lyde i mel-
lem- og hgjfrekvensomradet. Ved en sadan filtrering veegtes lydens forskellige frekvenser
nogenlunde som det menneskelige @re pa en normalthgrende person.

Laeqt: Det konstante A-veegtede lydtrykniveau som har samme energiindhold som det varie-
rende lydtrykniveau fra mgllen i tiden t. Nar der males stgj pa en plade i en totalhgjedes af-
stand fra en vindmglle males ofte Laeq,60s €ller Laeq,10s. Vindmeallebekendtgarelsen stiller krav til
antallet af disse veerdier, der skal males omkring vindhastighederne 6 og 8 m/s.

Lagot: En statistisk vaerdi som angiver det A-vaegtede stgjniveau, som overskrides i 90 % af
tiden i tidsrummet t. For et stgjniveau, der varierer hurtigt som funktion af tiden (fx pa grund af
bilpassager, fuglekvidder eller kortvarig vegetationsstaj pa grund af vindstad) er Lago et udtryk
for det (konstante) stgjniveau, som kan males, nar forstyrrelserne ikke forekommer. Andre
procentveerdier kan anvendes. Fx er Las eller La1 velegnet til at vurdere de hgjeste lydniveau-
er, der forekommer i maleperioden. Statistiske veerdier af stajen benyttes ikke i forbindelse
med stgjmalinger efter Vindmgllebekendtgarelsen.
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Stegjmalinger hos naboer til vindmeller i Nollund

Miljgstyrelsen har iveerksat en undersggelse af stgj fra vindmgller. Formalet er at
undersgge, om de nuvaerende retningslinjer for maling af kildestyrke og beregning af
stej fra vindmgller beskrevet i Vindmgllebekendtgarelsen giver et retvisende billede
af stgjbidraget hos naboerne samt at foretage malinger under andre betingelser end
bekendtgarelsen foreskriver.

Til brug for undersggelsen er der foretaget malinger udenders og indenders ved
naboer til en vindmgllepark ved Nollund i Jylland under meteorologiske forhold, der
omfatter flere forskellige betingelser, end der forudsaettes i Vindmellebekendtgarel-
sen. Vindmelleparken bestar af 3 stk. 3 MW pitchregulerede vindmeller. Udover
stgjmalinger ved naboerne er der foretaget malinger teet ved vindmellerne samt i en
position mellem vindmgllerne og naboerne. Der er foretaget samtidige malinger i op
til 15 mikrofoner. Malingerne er foretaget under et bredere interval af vindhastigheder
end omkring 6 og 8 m/s, og der er malt i andre retninger end medvindsretningen fra
vindmgiller til naboer.

Maleresultaterne er derefter sammenholdt med beregninger efter Vindmegllebekendt-
gerelsen. Der kan drages folgende konklusioner:

Malinger kontra beregninger

Resultaterne viser, at der for de A-vaegtede stgjniveauer (almindelig stej og lavfre-
kvent stgj) ikke er systematiske forskelle mellem maleresultater og beregningsresul-
tater. Beregninger pa grundlag af kildestyrkemalinger er saledes at foretreekke, da
det er veesentligt lettere at opna palidelige resultater ved beregninger end ved malin-
ger hos naboerne.

Andre vindhastigheder
Stgjbidraget fra vindmellerne ved andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s er undersagt
med folgende resultater:
e Det A-vaegtede stgjbidrag (almindelig stgj og lavfrekvent stgj) svarer til,
hvad man kan beregne pa grundlag af de malte kildestyrker for vindmgllerne
ved andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s.
e Eventuelle toner i stgjen fra vindmellen er ikke ngdvendigvis tydeligst ved
vindhastighederne 6 og 8 m/s. Tydeligere toner kan forekomme ved lavere
vindhastigheder.

Andre vindretninger
Stejbidraget fra vindmgllerne ved andre vindretninger end medvind fra vindmaller til
nabo er undersggt med fglgende resultater:

e For de undersggte vindretninger forekommer der ikke hgjere stgjbidrag,
hverken for den almindelige stgj eller den lavfrekvente stgj, ved andre vind-
retninger end medvind.

e Eventuelle toner i stgjen fra vindmellen kan veere mere harbare i andre
vindretninger, end nar vinden blaeser fra vindmglle til nabo.
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