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Resume

| forbindelse med kritik af Miljgministeriets retningslinjer for dokumentation af stgjbelastningen
fra vindmgller gennem kildestyrkemalinger og beregninger har Miljgstyrelsen iveerksat en serie
af undersggelser baseret pa direkte maling af stgj fra vindmaller ved naboer til vindmgiller. |
denne undersggelse, er der foretaget malinger i dagperioden og natperioden ved naboer til en
mindre vindmellepark ved Vildbjerg. Formalet med unders@gelsen er at opna viden om hvor-
vidt det er realistisk at gennemfgre dokumentation af stgj fra vindmgller gennem direkte ma-
linger samt om der optraeder f&enomener om natten og/eller udenfor det vindhastighedsomra-
de pa 6 m/s til 8 m/s, som de geeldende regler omfatter, der kan give anledning til revurdering
af reglerne.

Den gennemfarte undersggelse viser, at det kan vaere yderst vanskeligt at fastlaegge stgj fra
vindmaeller gennem direkte malinger ved naboerne. Der er bade planlaegningsmaessige og
tekniske forhold, der skal overvejes inden en malekampagne ivaerksaettes. | nogle tilfselde vil
det ikke veere muligt at gennemfgre denne type af malinger pa grund af hgj baggrundsstgj.
Generelt forventes usikkerheden pa resultaterne at vaere stegrre end ved anvendelse af de
gaeldende principper. Omkostningerne til malingerne vil veere starre pa grund af lsengere ma-
letid, planleegning af maletidspunkt og forlgb og det faktum, at der skal udfares individuelle
malinger for hver bolig.

Der er ikke i forbindelse med malingerne konstateret seerlige stgjmaessige forhold ved vindha-
stigheder udenfor det normale vindhastighedsomrade. Det kan dog konstateres, at toner kan
veere tydeligt herbare ved lave vindhastigheder selvom de er vurderet ikke hgrbare for stan-
dardomradet 6 m/s - 8 m/s. Der har vaeret eksempler pa, at baggrundsstgjen er lavere om
natten, hvorved vindmellestgjen fremstar tydeligere.
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Summary in English

In connection with criticism of the Ministry of the Environment's guidelines for documentation of
noise from wind turbines through sound power measurements and noise predictions, the Dan-
ish Environmental Protection Agency has launched a series of studies based on direct meas-
urement of noise from wind turbines at neighbours to wind turbines. In this study, measure-
ments have been made during the day and night period at neighbours to a smaller wind farm
near Vildbjerg. The purpose of the study is to gain knowledge about whether it is realistic to
implement documentation of noise from wind turbines through direct measurements and
whether special noise issues occur during the night period and/or outside the wind speed range
of 6 m/s to 8 m/s the current regulations include and which may give rise to reassessment of
the regulations.

The study shows that it can be very difficult to determine noise from wind turbines through di-
rect measurements at the neighbours. Planning and technical issues are to be considered be-
fore a measurement campaign is launched. In some cases, it will not be possible to perform this
type of measurements due to high background noise. In general, the uncertainty of the results
is expected to be greater than when applying the current principles. The cost of the measure-
ments will be greater due to longer measurement time, selection of measurement period and
the fact that individual measurements must be performed for each neighbour.

No special noise phenomena were found outside the normal wind speed range. It is found that
tones in the noise can be more prominent at lower wind speeds even if found insignificant for
the standard wind speed range from 6 m/s — 8 m/s. It is found that the background noise can be
lower during the night period causing the wind turbine noise to be more audible.
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1. Formal

Der har fra forskellig side veeret rejst kritik af de nuveerende retningslinjer for maling og bereg-
ning af stgj fra vindmgller. Der har ogséa veeret klager fra naboer, som med lant udstyr har malt
mere stgj, end der er beregnet i henhold til bekendtggrelsen. Det gnskes derfor at fa den nu-
veerende reguleringsmetode sammenlignet med malinger hos naboer til vindmeller for at styr-
ke tilliden til metoden — alternativt at bruge malingerne som udgangspunkt for at se naermere
pa forhold, som matte vise sig utilstreekkelige.

Formalet med undersg@gelsen er séledes at sgge afklaring pa:

e Erdet bedre at dokumentere vindmgllestgjen gennem malinger hos naboerne end
med den metode, der er beskrevet i Miljgministeriets Bekendtggrelse om stgj fra
vindmgller?

e Er de malte stgjniveauer anderledes end de beregnede for stgj og lavfrekvent stgj?

e Erder forhold ved andre vindhastigheder end 6 m/s og 8 m/s, der berettiger til at ind-
drage flere vindhastigheder i reguleringen?

e Er stgjforholdene anderledes om natten end om dagen?

For at belyse disse problemstillinger er der gennemfart en raekke malekampagner, hvor der er
foretaget maling af stgjen hos naboer til vindmeller samt registrering af driftsparametre for de
pageldende vindmeller.

Miljgstyrelsen /Maling af stgj hos vindmellenaboer
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2. Maleobjekt

| forbindelse med undersggelsen har Miljgstyrelsen pa forhand lavet aftaler med ejerne af
vindmgllerne samt de udvalgte naboer om at deltage i undersggelsen. Den pagaeldende vind-
mollepark bestar af 3 Vestas V112-3MW vindmaeller. Vindmgllerne star pa en ret linje, der er
orienteret nord - syd. Der er udvalgt 3 naboer i forskellige retninger, st og vest for vindmgller-
ne. Vindmgllerne er placeret i et fladt terreen med spredte beplantningsomrader. Nabobeboel-
serne ligger i afstande fra 650 meter til 920 meter fra naermeste vindmgille.

| forbindelse med besigtigelse blev der spurgt til vindmegllerne som nabo.
Naboernes kommentarer til vindmgllerne var:
e De to naboer i stgrst afstand finder, at det ikke er et problem

e Den nazrmeste nabo (bolig A) oplever i perioder stgjgener — isaer i en udestue.
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3. Fremgangsmade

For at opna sa godt et datagrundlag som muligt i forbindelse med undersggelsen er det til-
streebt at gennemfgre malinger under s& varierede vejrforhold som muligt, Det er gnskeligt at
der opnas data for vindhastigheder, der bade daekker de seedvanlige 6 m/s og 8 m/s samt
ligger bade over og under disse vindhastigheder. Med naboboligerne udvalgt i forskellige ret-
ninger er det muligt at daekke forskellige vindretninger. Malingerne er aftalt med naboerne til at
forega i bade dag- og nattetimerne (mindst 2 neetter) en maledag ad gangen. Der er gennem-
fort 3 malekampagner i alt med 2 naboer involveret i hver malekampagne. Dermed er der
foretaget malinger i hver bolig 1 - 3 gange i alt. Boligerne er betegnet med A, B og C i rappor-
ten.

3.1 Malesetup
Det er i denne undersggelse, aftalt at der udferes folgende stgjmalinger:
e Maling indendgrs i 3 positioner iht. Miljgstyrelsens retningslinjer for maling af lavfre-
kvent stgj indendears i boliger, P1 — P3.
e Maling i en position udenfor boligen, P4.
e Maling i en position mellem vindmglleparken og boligen, P5.
Derudover er der opsamlet felgende data:
e Maling af vindhastighed og retning i 10 m hgjde ved en af boligerne
e Data fra vindmellerne i form af produceret effekt, vindhastighed i navhgjde samt yder-
ligere operationelle parametre, der kan afklare vindmellernes driftstilstand.
Der er anvendt et PC baseret malesystem ved boligen il registrering af stgjen inde i boligen
samt umiddelbart udenfor. Derudover er der anvendt en lydmaler til maling af stgjen i positio-
nen mellem vindmellerne og boligen. Lyden er gemt som wav-fil pa lydmaleren. Vindhastighed
og retning er registreret med en separat opstillet vindmaler, der har lagret data med 15 se-
kunds intervaller og data fra vindmellerne er efterfglgende leveret af vindmgllefabrikanterne
som separate datafiler.
Malingerne er gennemfgrt med alle vindmeller i drift samt med korte standsninger af samtlige
vindmgller af en varighed péa ca. 30-60 minutter.

3.2 Databehandling

| laboratoriet er data synkroniseret og analyseret samlet som 10 sekunder, 60 sekunder og
600 sekunders midlinger for hele maleperioden. Analyseparametrene er Laeq, Lags, Lago, LpaLF,
Loc, 1/3-oktavspektre ned til 10 Hz samt FFT spektre med 2 Hz linjebredde. Pa baggrund af
disse parametre er der lavet korrelationer til vindhastighed, vindretning og produceret effekt.

3.3 Anvendt maleudstyr og programmer

Det anvendte maleudstyr er alt sammen omfattet af Acoustica’s periodiske kontrol og er god-
kendt til akkrediterede stgjmalinger. Til analyserne er anvendt programmer udviklet af Acousti-
ca til bestemmelse af de forskellige akustiske parametre anvendt i analyserne.

Miljgstyrelsen /Maling af stgj hos vindmellenaboer
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4. Omstaendigheder

41 Planlaegning

Formalet med at gennemfgre malekampagnerne som flere et-degns kampagner er at opna en
starre spredning pa de meteorologiske forhold i form af vindretninger og vindhastigheder, samt
sikre en vis statistisk uafhaengighed af maleresultaterne. Endvidere s@ges det her afdaekket om
der optreeder seerlige forhold i natperioden. Det er tilstraebt at opna situationer med bade med-
vind og forhold, hvor der er modvind, eventuelt forhold hvor vindretningskomposanten er nega-
tiv. Henover maleforlgbet, der startede med den forste malekampagne i januar og den sidste i
maj har der vaeret konstant opmaerksomhed pa at vaelge sa varierede forhold som muligt. Da
beboerne af boligerne som velvilligt har stillet deres boliger til radighed for projektet har haft
behov for et vist varsel har vejrforholdene skullet baseres pa vejrudsigter 3-4 dage i forvejen.
Dette har veeret seerligt vigtigt da malingerne ogsa omfattede malinger om natten. Endvidere
har der veeret tidsmaessige begraensninger, idet weekender ikke var mulige maledage. For bolig
A var torsdag endvidere udelukket pa grund af ejerens hjemmearbejde. Det har helt naturligt
fort til forsinkelser i afviklingen af malingerne, da vejret ofte har udviklet sig anderledes end
forventet ud fra prognoserne — selv de mest kortsigtede. | sidste ende er det valgt at gennemfo-
re malekampagnerne med mindre variationer end det oprindeligt var taenkt.

4.2 Vejrforhold

De 3 malekampagner er udfgrt under vejrforhold som anfert i Tabel 1. Data er fra vindmglle 2,
der anvendes som reference for vindhastighed og retning i alle analyserne. Vindhastigheden er
omregnet fra navhgjde til 10 m hgjde som anfert i Bekendtggrelse 1736 af 21/12-2015.

Malekampagne Vindhastighed Vindretning Effekt Nedbar
[m/s] [deg] [kW]

1.12/1-2017 2-7 200-250 50-2165 Ingen

2. 4/4-2017 3-14 230-305 790-3095 | Ingen

3. 30/5-2017 2-13 240-300 250-3085 | Ingen

Tabel 1. Oversigt over meteorologi under malingerne. Data er fra vindmglle 2, der anven-
des som reference for vindhastighed og retning i alle analyserne. Vindhastigheden er
omregnet fra navhgjde til 10 m hgjde.

Malekampagne 1: 12/1-2017: Ved malingen var det overvejende tert. Vindhastigheden var
noget lavere end vejrudsigtens prognose. Vindretningen var
nogenlunde stabil i det syd-sydvestlige hjgrne under stor-
stedelen af malingen.

Malekampagne 2: 4/4-2017: Ved malingen var det overvejende tert og skyet vejr. Vind-
hastigheden startede lavere end forudsagt af meteorologer-
ne og dykkede yderligere til under vindmellernes driftsha-
stighed, men endte relativt hgjt. Vindretning var dog nogen-
lunde stabil omkring vest.

Malekampagne 3: 30/5-2017: Ved malingen var det overvejende tert og skyet vejr. Vind-

hastigheden startede lavt, 2 m/s, hvorefter den gradvist steg
til 13 m/s. Vindretningen var relativ stabil omkring nordvest.
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4.3 Udendgars forhold

De udvalgte boliger ligger i forskellige afstande og retninger i forhold til vindmelleparken. Boli-
gernes placeringer er vist i Figur 1, hvor ogsa vindmellernes placering er vist.

Figur 1. Kort over vindmollepark og bergrte boliger

Bolig A, Sofiedalsvej 32 7480 Vildbjerg, er et mindre nedlagt landbrug udelukkende indrettet til
beboelse og et starre udhus beliggende i L-form. Stuehuset er i 1%%-plan, mens udhusbygnin-
gen kun er udnyttet i stueetagen. Stuehuset ligger med gavlen mod vindmgllerne, mens ud-
husbygningens ene facade vender mod mgller og ligger, sa den skaermer sydsiden af stuehu-
set. Udestuen er beliggende i det "abne” hjgrne af det L-formede byggeri og er overvejende
konstrueret af lette plastikpaneler. Ejendommen har en stor graesdeekket have, saledes at
treebevoksning teet pa huset er beskeden,

Bolig B, Romvigvej 7 7480 Vildbjerg, er et nybygget landejendom bestaende af et stuehus i
1%%-plan samt to stgrre udhusbygninger. Stuehuset ligger frit eksponeret for vindmgllestgjen
med store glasarealer vendende mod mgllerne. Huset har en mindre graespleene ud til en
randbevoksning bestaende af mindre treeer (3 — 5 meter hgje) i flere raekker.

Bolig C, Romvigvej 2A 7480 Vildbjerg, er et seldre husmandssted bestdende af ls&engeformet
stuehus i 1%%-plan samt en lade og staldbygning, som delvist skaermer stuehusets sydside
mod vindmgllestgjen. Huset omkranses mod nord, gst og syd af en aldre traeebevoksning —
dog med gardsplads eller mindre have imellem. | retning mod mgllerne er der abent med be-
skeden bevoksning.

Miljgstyrelsen /Maling af stgj hos vindmellenaboer
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44 Indendars forhold

I bolig A er mélingerne udfert i et lokale placeret i udhusbygningen, hvor der var indrettet et
kontor og hvor beboernes trafik stort set kunne undgés i maleperioden. Rummet har en dgr og
et mindre vindue i den facade, som vender mod vindmgllerne.

| bolig B er malingerne udfert i stuen i stueetagen. Rummet har store vinduesarealer inklusive
en stor glaskarnap, der vender mod vindmgllerne. Huset var uden beboere under det meste af
maleforlgbet.

I bolig C er mélingerne udfert i et veerelse beliggende i stueetagen i husets sydvestlige hjgrne.
Rummet har et vindue i husets syd facade. Huset var uden beboere under det meste af male-
forlgbet.

12 Miljgstyrelsen / Maling af stej hos vindmellenaboer



5. Gennemforelse af
malingerne

Pa de enkelte maledage blev malesystemerne sat op sidst pa dagen — omkring kl. 19 — 21.
Malesystemerne var generelt ubemandede henover aften, nat og dag og blev efterfalgende
taget ned sidst p& eftermiddagen, nar aktivitetsniveauet i boligerne blev hgijt, typisk omkring kI.
16.

| Tabel 2 er vist i hvilke perioder de forskellige malesystemer har veeret aktive. Der er indhen-
tet data fra vindmgllerne for hele maleperioden.

Malekampagne | Vindmaler Lydmalepositioner
PA1-4 | PAS PB1-4 | PB5 PC1-4 | PC5
1.12/1-2017 21:00-15:41 | 21:00- | * 22:50- | 23:05-
02:00; 11:16 15:41*
06:32-
15:46
2. 4/4-2017 20:37-15:58 | 19:03- | 21:07- 08:11- | 20:53-
23:16; | 15:50 15:57 00:24
06:50-
16:57
3. 30/5-2017 21:20-15:59 | 19:50- | 21:54- 21:20- | 21:51-
17:17 17:49 15:59 06:08

*Kun Laeq registreret.
Tabel 2. Oversigt over maleperioder

Det har ikke vaeret muligt at retablere forbindelsen til maleudstyr som har haft udfald i Igbet af
natten. Der hvor der har veeret udfald pa PA5, er data fra PB5 brugt til begge naboer.

Eksempler pa opstilling af maleudstyret er vist i Figur 2 — Figur 11. Alle udendgrs malepositio-
ner er forsynet med ekstra vindheette til deempning af vindstgj i maleudstyret.

Miljgstyrelsen /Maling af stgj hos vindmellenaboer
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Figur 3. Udenders maleposition PA4 og vindmaler ved bolig A
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Figur 5. Indenders malepositioner i bolig B. Vist uden mikrofoner.

Miljgstyrelsen /Maling af stgj hos vindmellenaboer
15



Figur 7. Mellemposition ved bolig B
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Figur 8. Indenders malepositioner i bolig C. Kun 2 af positionerne er vist pa billedet.

Figur 9. Udenders maleposition PC4 ved bolig C. Set i retning fra nord

Miljgstyrelsen /Maling af stgj hos vindmellenaboer
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Figur 10. Maleposition PC5. Mellemposition ved bolig C

Figur 11. Eksempel pa placering af vindmaler. Frit placeret i forhold til vindmgller og
boliger.
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6. Resultater

6.1 Overblik

Efter synkronisering af samtlige maleparametre er der foretaget midling over sammenhaen-
gende intervaller pa 10 sekunder, 60 sekunder og 600 sekunder (10 minutter). Fglgende pa-
rametre er bestemt. Laeq, Lags, Laco, LpaLF, Lpa, 1/3-0ktavspektre ned til 10 Hz samt FFT spek-
tre med 2 Hz linjebredde. Pa den baggrund er det muligt at vurdere forlgbet af disse paramet-
re som funktion af tid, effekt, vindhastighed, vindretning og lignende. Midlingerne over 10 se-
kunder har dog vist sig at veere for korte og omfattende til at give overskuelige resultater. Mid-
lingerne over 1-minuts perioder har en oplgsning, der bade giver informationer om kortvarige
variationer samt sammenhaengende overblik af mere overordnet karakter. 10-minutters mid-
lingerne giver ikke tilstraekkeligt med detaljer under sa korte malekampagner som det her er
tilfeeldet.

Det har kunnet konstateres, at Laeq vaerdierne i nogle tilfeelde er steerkt pavirket af trafikstgj,
aktivitet hos beboerne samt fuglesang, og at de statistiske niveauer Lago' giver et bedre indtryk
af sammenhaengen til vindmgllestgjen idet kortvarige haendelser undertrykkes. | Figur 12 og
Figur 13 er vist et eksempel pa stgjmalingerne som funktion af tiden for hhv. Laeq 0g Lago.
Bemeerk, at resultaterne for P4 teet pa boligen periodevis ligger over resultaterne for P5 teet pa
vindmgllerne i Figur 12 og under i Figur 13. Lago giver altsé en bedre repraesentation af stgjen
fra vindmgllerne, mens kortvarige haendelser undertrykkes. Dette understgttes isaer af kurver-
ne i Figur 14, hvor stgjmalingerne er vist som funktion af vindhastigheden. Her ses tydeligt
forstyrrelser ved omkring 3 og 4 m/s. Disse forstyrrelser er identificeret som fuglesang, som
kun er til stede kortvarigt i hver 1 minuts-midling.

| Storbritannien anvendes Lago som den primaere parameter ved maling af vindmallestgj ved
naboer. | ETSU R97, som er den grundlaeggende vejledning i Storbritannien, er det anfert, om
sammenhaengen mellem Lagq 0g Lago at det antages at Lago er 2 dB lavere end Laeq nér der
anvendes 10 minutters middelveerdier. Dette stemmer overens med resultaterne af de gen-
nemferte malinger, hvor forskellene ligger mellem 1 — 3 dB, for perioder, hvor vindmgllestgjen
er dominerende. Pa baggrund af disse sammenhaenge er det valgt at udfere de detaljerede
bin analyser for Lago i stedet for Laeq, mens analyserne for lavirekvent stgj og infralyd er base-
ret pa de aekvivalente stgjniveauer LpaF 0g Ly, idet der ikke er kendskab til sammenhaengen
til det statistiske niveau for disse parametre. Ved sammenligning med graenseveerdier skal der
adderes 2 dB til veerdierne for Lago.

For de indendars malinger er det valgt at anvende energimiddelvaerdien for maleposition P1,
P2 og P3 da der ikke er vaesentlige forskelle pa resultaterne fra de 3 malepositioner. Der er
angivet resultater for det A-vaegtede stgjniveau indendgrs samt for det G-veegtede infralydni-
veau indendars og udendgrs. Der er ikke graenseveaerdier for disse parametre nar det drejer
sig om vindmgllestaj, men det er fundet relevant at rapportere resultaterne.

| bilag 2 er tidsserieplots for alle malinger baseret pa 1 minuts midlinger vist for de analysere-
de parametre. | de kortvarige vindmgllestop (effekten er 0 kW) kan det ses, om stgjniveauet
falder for de analyserede parametre. Det viser om vindmgllerne bidrager til niveauerne eller
anden stgj er dominerende.

' Det statistiske niveau Lag repraesenterer det stajniveau, der er overskredet i 90 % af tiden.
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Figur 12. Resultater fra malekampagne 3 ved bolig A angivet som a&kvivalente stgjni-
veauer over 1 minuts perioder.
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Figur 13. Resultater fra malekampagne 3 ved bolig A angivet som statistiske niveauer,
der er overskredet 90 % af tiden for 1 minuts perioder.

| bilag 2 er tidsserieplots for alle malinger baseret pa 1minuts midlinger vist for de analyserede
parametre. | disse plots er det muligt at se hvilke perioder vindmgllerne har veeret standset
(Effekt = 0kW) og i hvilke perioder stgjen falder nar vindmgllerne er standset og dermed viser
en tydelig sammenhaeng til vindmgllernes drift.
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6.2 Sammenhaeng til vindhastighed

Da stgj fra vindmgller viser en steerk sammengaeng til vindhastigheden er der lavet plots af
maleresultaterne som funktion af vindhastigheden. Eksempler pa disse scatterplots er vist i
Figur 14 og Figur 15. Det fremgar at der er en sammenhaeng til vindhastigheden for alle ma-
lingerne, steerkest for maleposition P5 teettere pa vindmellerne og svagest for de indendgars
stajniveauer. For de indendears lavfrekvente stgjniveauer ses dog ogsa en tydelig sammen-
haeng til vindhastigheden. | de viste plots er der, for at illustrere kompleksiteten i malingerne,
ikke lavet en sortering af datapunkter med hgje baggrundsstejniveauer. Dette er dog gjort i
den efterfglgende bin-analyse.

| bilag 3 er scatterplots for alle malinger baseret pa 1-minuts midlinger vist for de analyserede
parametre. | disse plots kan det bland andet ses, at stgjen udendars ved boligerne i nogle
tilfeelde ligger hgjere end stgjen i mellempositionen teettere pa vindmgllerne. Det ses som
udtryk for, at ved hgje vindhastigheder er stgjen ved boligerne domineret af vindgenereret stgj
fra beplantningen ved boligerne. Der gzelder ingen greenseveerdier for det indenders A-
veegtede stgjniveau, men resultaterne kan anvendes til at vurdere om vindmgllestgjen er hgr-
bar i det almindelige frekvensomrade. Ligeledes gaelder der ikke greensevaerdier for det inden-
dars infralydniveau, men da der gennem tiden har veeret en del opmaerksomhed om infralyd
fra vindmgller, er det fundet relevant at analysere og vurdere disse resultater.
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Figur 14. Resultater fra malekampagne 3 ved bolig A angivet som a&kvivalente stgjni-
veauer (venstre) og statistiske niveauer (hgjre) over 1 minuts perioder.
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Figur 15. Resultater fra malekampagne 3 ved bolig A angivet som akvivalente stgjni-
veauer (venstre) og statistiske niveauer (hgjre) for den lavfrekvente stgj indendars over
1 minuts perioder.
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6.3 Baggrundsstgj og vindhastighed

Da stgjniveauet forérsaget af vind i vegetation ligesom vindmgllestgjen har en steerk sammen-
haeng til vindhastigheden, kan det vaere sveert at skelne mellem stgjen forarsaget af stgjbidrag
fra mgllen og stgj fra vind i vegetationen. Det er derfor vigtigt at kende baggrundsstgjen ved
forskellige vindhastigheder. Scatterplot der viser stgjens afhaengighed af vindhastigheden med
og uden mgllerne i drift findes i bilag 4. Eksempler pa disse scatterplot er vist i Figur 16, Figur
17 og Figur 18. Baggrundsstgjen er markeret som sorte krydser i figurerne. Det er kun f& regi-
streringer af baggrundsstgjen, da vindmgllerne kun har veeret standset i korte perioder i forbin-
delse med malekampagnerne. Det fremgar tydeligt at baggrundsstgjen ved megllerne samt
udendgrs og indendars ved naboen afheenger af vindhastigheden. Taet ved vindmgllerne er det
tydeligt at stajniveauet falder nar mgllen slukkes. Teet ved boligen er baggrundsstgjen i samme
starrelsesorden som stgjen med vindmgllerne i drift.
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Figur 16. Resultater fra malekampagne 3, mellempositionen PAS5, ved bolig A over 1 mi-
nuts perioder. Udendgrs stgjniveau ved vindmgllen. Venstre side er Lago hgjre side er
LoaLr venstre side bund er Lyc.. Baggrundsstajen ligger tydeligt lavere end med vindmagl-
lerne i drift for Lago, mens forskellen er mindre for LpaLF 0og Lpc
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Figur 17. Resultater fra malekampagne 3, PA4, ved bolig A over 1 minuts perioder.
Udenders stajniveau ved naboen. Venstre side er Lago hgjre side er LyaLF venstre side
bund er L. For alle 3 parametre er baggrundsstoejen og stejen med vindmollerne i drift

i samme storrelsesorden ved hgj vind.
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Figur 18. Resultater fra malekampagne 3, PA1, i bolig A over 1 minuts perioder. Inden-
dars stojniveau ved naboen. Venstre side er Lago hgjre side LpaLr venstre side bund er
Lyc. For alle 3 parametre er baggrundsstgjen og stajen med vindmagllerne i drift i samme

storrelsesorden.
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6.3.1

Resultater fra bolig A

| Tabel 3 til Tabel 6 er hovedresultaterne fra malingerne i og ved bolig A anfert. Der er ikke
anfert veerdier for baggrundsstgjen for alle vindhastigheder, da der kun har vaeret kortvarige
perioder med alle vindmgller standset.

Vindha- Malekampagne 1 Malekampagne 2 Malekampagne 3
stighed Total- Baggrunds- Total- Baggrunds- Total- Baggrunds-
stgj stgj stgj stgj stoj stoj
2m/s 19,0 19,4 - - - -
3m/s 18,7 19,0 18,7 18,7 19,4 -
4 m/s 19,1 19,5 18,8 18,7 19,4 19,3
5m/s 19,2 19,3 19,5 - 19,4 19,3
6 m/s 20,7 - 19,5 - 19,6 19,3
7 m/s 19,9 - 20,1 20,4 20,0 19,7
8 m/s - - 20,3 20,5 20,3 20,7
9m/s - - 20,7 20,6 20,6 20,8
10 m/s - - 20,8 20,7 20,8 20,7
11 m/s - - 21,4 20,8 20,9 20,6
12 mls - - 22,3 21,2 21,1 20,3
13 m/s - - 23,0 - 21,4 -

Tabel 3. Resultater fra bolig A for Lago, indendors i dB re 20uPa.
Stagjniveauerne med vindmgllerne i drift og standset er i samme stgrrelsesorden. Det er ikke

muligt med sikkerhed at konstatere om stgjen skyldes vindmgllerne, vindstgj i omgivelserne
eller et konstant lydniveau fra husets installationer.
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Vindha- Malekampagne 1 Malekampagne 2 Malekampagne 3

stighed Total- Baggrunds- Total- Baggrunds- Total- Baggrunds-
stgj stgj stgj stgj stgj stgj

2m/s 10,6 7.4 - - - -

3m/s 8,4 6,1 3,0 3,2 3.1 -

4 m/s 9,9 8,5 55 1,4 3,5 2,8

5m/s 10,8 8,0 10,4 - 4,6 2,9

6 m/s 13,0 - 10,4 - 7,0 2,8

7 m/s 8,8 - 13,7 15,4 10,1 7,0

8 m/s - - 14,2 15,0 11,1 12,8

9m/s - - 15,3 15,8 12,8 12,1

10 m/s - - 16,2 16,4 13,7 12,9

11 mis - - 17,5 16,7 14,4 13,4

12 mls - - 19,8 16,9 15,3 11,5

13 m/s - - 20,9 - 16,3 -

Tabel 4. Resultater fra bolig A for det lavfrekvente stajniveau LpaF, indenders i dB re

20pPa

Stgjniveauerne med vindmellerne i drift og standset er i samme stgrrelsesorden. Det er ikke
muligt med sikkerhed at konstatere om stgjen skyldes vindmgllerne, vindstgj i omgivelserne
eller et konstant lydniveau fra husets installationer. Graenseveerdien for lavfrekvent stgj fra
vindmgller er 20 dB(A) og geelder ved 6 m/s og 8 m/s. De malte stgjniveauer er ved alle vind-
hastigheder under denne greense.
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Vindha- Malekampagne 1 Malekampagne 2 Malekampagne 3

stighed Total- Baggrunds- Total- Baggrunds- Total- Baggrunds-
stgj stgj stgj stgj stgj stgj

2m/s 52,8 49,0 - - - -

3m/s 49,2 48,1 454 44,3 46,1 -

4 m/s 49,4 49,2 48,1 49,0 48,2 47,9

5m/s 52,0 50,1 57,3 - 52,3 47,1

6 m/s 57,5 - 56,3 - 56,6 46,4

7 m/s 59,6 - 60,3 61,1 60,3 55,1

8 m/s - - 61,3 59,2 61,6 60,5

9m/s - - 61,5 60,2 62,7 59,9

10 m/s - - 62,2 60,4 63,0 61,0

11 mis - - 63,0 61,0 63,3 61,0

12 mls - - 64,7 61,1 63,9 59,6

13 m/s - - 65,0 - 64,5 -

Tabel 5. Resultater fra bolig A for infralydniveauet Lyg, indenders i dB re 20uPa

For infralyden er der en mindre forskel med vindmgllerne i drift og standset ved hgje vindha-
stigheder. Dette indikerer, at infralydniveauet fra vindmellerne er malbart. Infralydniveauerne
ligger dog 20 dB eller mere under greenseveerdien for infralyd for industristaj pa 85 dB(G) fra

Orientering nr. 9/1997 fra Miljgstyrelsen.
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Vindha- Malekampagne 1 Malekampagne 2 Malekampagne 3

stighed Total- Baggrunds- Total- Baggrunds- Total- Baggrunds-
stgj stgj stgj stgj stgj stgj

2m/s 39,1 38,3 - - - -

3m/s 39,4 36,0 34,3 31,0 35,7 -

4 m/s 42,1 41,2 36,7 31,4 36,4 34,5

5m/s 40,5 41,5 41,7 - 38,1 34,0

6 m/s 41,2 - 42,9 - 42,0 35,1

7 m/s 41,9 - 46,0 47,3 46,5 45,3

8 m/s - - 47,2 49,2 48,3 50,7

9m/s - - 48,9 48,5 50,0 51,7

10 m/s - - 48,8 49,2 50,8 50,4

11 m/s - - 50,6 49,3 50,9 50,0

12 m/s - - 52,9 50,3 51,2 47,8

13 m/s - - 54,0 - 52,3 -

Tabel 6. Resultater fra bolig A for Lage, udenders, PA4 i dB re 20uPa

Stejniveauerne med vindmgllerne i drift og standset er i samme starrelsesorden. Stgjen er
domineret af vindstgj i vegetationen ved alle vindhastigheder. Det er ikke muligt at drage kon-
klusioner om overholdelse af stgjgreenserne i Bekendtgarelse nr. 1736.

6.3.2 Resultater fra bolig B

| Tabel 7 er resultaterne fra malingerne i bolig B vist. Da der kun er foretaget en malekampag-
ne i denne bolig er resultaterne samlet i en tabel. Maleresultaterne er fra malekampagne 1.
Resultaterne viser ikke en entydig korrelation til vindhastigheden. Da der kun er meget fa
malinger af baggrundsstgjen er den angivet som en vaerdi, der geelder for de enkelte vindha-
stigheder.

Vindhastighed | 2m/s | 3m/s | 4m/s | 5m/s | 6 m/s | Baggrundsstgj
Lago 18,0 18,2 18,4 18,6 19,0 17,9
Inde P1-3

LpaLF 7,6 10,2 10,9 12,8 16,6 9,5

Inde P1-3

Lago udenders | 36,0 36,3 38,9 38,7 36,4 34,8

P4

Loc 57,6 54,5 54,6 58,5 53,1 57,8
Inde P1-3

Tabel 7. Resultater fra bolig B angivet i dB re 20pPa. Baggrundsstgjen er repraesentativ
for4 - 5mi/s.

De malte indendgrs lavfrekvente stgjniveauer og udendgrs stgjniveauer ligger selv uden kor-
rektion for baggrundsstgj under stgjgreenserne fra Bekendtgerelse 1736.

6.3.3 Resultater fra bolig C
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| Tabel 8 til Tabel 11 er resultaterne fra bolig C vist. Der er ikke anfart veerdier for baggrunds-
stgjen for alle vindhastigheder, da der kun har veeret kortvarige perioder med alle vindmaller
standset.

Vindhastighed | Malekampagne 2 Malekampagne 3
Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

2mls - - - -

3 m/s - - 18,1 -

4 m/s - - 18,0 17,9
5m/s 18,6 - 18,0 18,0
6 m/s 18,6 19,7 18,0 18,0
7m/s 18,9 19,7 18,1 18,0
8 m/s 19,1 19,4 18,2 18,5
9m/s 19,4 19,7 18,5 18,6
10 m/s 19,8 20,1 18,7 18,7
11 m/s 20,3 20,3 18,8 18,9
12 m/s 21,0 20,5 19,0 19,0
13 m/s 21,6 21,7 19,3 -

Tabel 8. Resultater fra bolig C for Lago, indenders i dB re 20pPa.
Stagjniveauerne med vindmgllerne i drift og standset er i samme stgrrelsesorden. Det er ikke

muligt med sikkerhed at konstatere om stgjen skyldes vindmgllerne, vindstgj i omgivelserne
eller et konstant lydniveau fra husets installationer.
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Vindhastighed | Malekampagne 2 Malekampagne 3
Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

2mls - - - -

3 mls - - 0,2 -

4 m/s - - 10,9 -5,6

5m/s 5,2 - 9,8 -2,7

6 m/s 7,6 14,3 1,3 44

7 m/s 10,3 15,3 7,8 -3,7

8 m/s 11,8 15,6 7,0 7,6

9 m/s 14,1 15,7 10,3 9,3

10 m/s 15,8 16,8 11,0 9,2

11 mis 17,9 16,4 11,3 10,9

12 mls 20,3 16,7 11,6 12,6

13 m/s 20,1 20,4 13,0 -

Tabel 9. Resultater fra bolig C for det lavfrekvente stajniveau LpaF, indenders i dB re
20pPa

Stgjniveauerne med vindmgllerne i drift og standset er i samme stgrrelsesorden for malekam-
pagne 2, mens der er en tydelig forskel i malekampagne 3 for de lave vindhastigheder. Det er
ikke muligt med sikkerhed at konstatere om stgjen skyldes vindmagllerne, vindstgj i omgivel-
serne eller et konstant lydniveau fra husets installationer ved hgjere vindhastigheder. Green-
seveaerdien for lavfrekvent stgj fra vindmeller er 20 dB(A) og geelder ved 6 m/s og 8 m/s. De
malte stajniveauer er ved alle vindhastigheder under denne greense.
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Vindhastighed

Malekampagne 2

Malekampagne 3

Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

2mls - - - -
3m/s - - 46,1 -
4 m/s - - 61,3 43,7
5m/s 57,9 - 56,3 46,7
6 m/s 62,4 67,7 54,7 55,8
7 m/s 64,6 70,1 60,0 44 .4
8 m/s 66,7 68,8 60,0 61,0
9m/s 68,6 69,7 62,8 62,4
10 m/s 70,6 71,1 64,4 62,5
11 mis 72,1 70,9 65,2 63,9
12 mls 74,4 70,9 65,3 66,5
13 m/s 75,0 74,7 66,2 -

Tabel 10. Resultater fra bolig C for infralydniveauet Lyg, indendors i dB re 20uPa

Stgjniveauerne med vindmgllerne i drift og standset er i samme starrelsesorden. Det er ikke
muligt med sikkerhed at konstatere om stgjen skyldes vindmgllerne, vindstgj i omgivelserne
eller et konstant lydniveau fra husets installationer. Infralydniveauerne ligger dog 10 dB eller
mere under graensevaerdien for infralyd for industristgj pa 85 dB(G) fra Orientering nr. 9/1997
fra Miljgstyrelsen for malekampagne 2 og 20 dB eller mere under graenseveerdien for male-

kampagne 3.
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Vindhastighed

Malekampagne 2

Malekampagne 3

Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

2mls - - - -
3m/s - - 33,4 -
4 m/s - - 39,1 33,2
5m/s 50,8 - 36,4 35,1
6 m/s 51,2 54,9 42,6 35,6
7 m/s 52,8 55,5 47,0 34,1
8 m/s 53,6 53,9 48,6 52,1
9m/s 55,2 54,4 52,1 53,0
10 m/s 56,2 56,6 53,6 53,9
11 mis 56,8 56,5 54,3 54,4
12 mls 58,2 58,0 54,9 55,5
13 m/s 59,1 59,9 56,5 -

Tabel 11. Resultater fra bolig C for Lagg, udenders, PC4 i dB re 20uPa

Stgjniveauerne med vindmgllerne i drift og standset er i samme stgrrelsesorden. Stgjen er
domineret af vindstgj i vegetationen ved alle vindhastigheder. Det er ikke muligt at drage kon-
klusioner om overholdelse af stgjgraenserne i Bekendtggrelse nr. 1736 pa baggrund af malin-

gerne.

6.4 Sammenhang til vindretning

Det har ikke veeret muligt at opna tilpas variation i vindretning under malingerne, til at kunne
konkludere noget om dennes betydning for stgjen hos naboerne. Under malekampagne 1 1a
bolig A i medvindsretning og bolig B i modvind. Under denne malekampagne blev der kun
opnaet resultater ved lav vind. P& grund af hgj baggrundsstgj ved bolig A, er det ikke muligt at
se en sammenhaeng af resultaterne til vindretningen.
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6.5 Sammenhaeng til dag/nat forhold

For at undersgge om stgjen fra vindmgallerne om natten adskiller sig fra stgjen i dagtimerne er
der lavet bin-analyser i de to tidsperioder. Der gaelder ingen seerlige stajgraenser for vindmeller i
natperioden. Det er valgt at definere natperioden mellem kl. 22:00 og kl. 07:00. Dette tidsinter-
val svarer til definitionen af natperioden i forhold til virksomhedsstgj. Grundet dominerende
baggrundsstgj under hele malingen ved bolig C under malekampagne 2 er kun dag/nat resulta-
terne fra malekampagne 3 vist.

6.5.1 Resultater fra bolig A

| Tabel 12 til Tabel 15 er resultaterne fra malekampagne 3 i og ved bolig A anfart for henholds-
vis dag og nat perioden. Der er ikke anfart vaerdier for baggrundsstgjen for alle vindhastighe-
der, da der kun har veaeret kortvarige perioder med alle vindmgller standset.

Vindhastighed | Dag Nat
Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

3m/s 19,4 - 19,4 -

4 m/s 19,4 - 19,4 19,3
5mls 19,5 - 19,4 19,3
6 m/s 20,1 - 19,6 19,3
7m/s 20,7 21,2 19,8 19,3
8 m/s 20,8 20,7 20,0 -
9m/s 20,9 20,8 20,1 -

10 m/s 20,9 20,7 20,1 -

11 m/s 20,9 20,6 20,2 -

12 m/s 21,1 20,3 20,2 -

13 m/s 21,4 - - -

Tabel 12. Resultater fra bolig A, malekampagne 3, for Lago, indenders i dB re 20pPa.

Resultaterne er domineret af baggrundsstgj, og der kan ikke ses forskel pa niveauerne i dag-
og natperioden.
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Vindhastighed | Dag Nat
Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

3m/s 3,0 - 3,9 -

4 m/s 3,5 - 3,6 2,8
5m/s 4,4 - 4,6 2,9
6 m/s 4,0 - 7,0 2,8
7 m/s 12,9 13,2 8,8 2,8
8 m/s 12,8 12,8 9,7 -
9m/s 13,6 12,1 10,1 -
10 m/s 14,0 12,9 10,4 -
11 mls 14,4 13,4 10,4 -
12 mls 15,4 11,5 11,8 -
13 m/s 16,3 - - -

Tabel 13. Resultater fra bolig A, malekampagne 3, for det lavfrekvente stgjniveau
LpA,LF, indendors i dB re 20pPa

Resultaterne viser en svag tendens til lavere lavfrekvente stgjniveauer i natperioden i storrel-
sesordenen 0 — 3 dB. Der skal dog et stgrre datagrundlag til for at verificere denne tendens.

Vindhastighed | Dag Nat
Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

3m/s 45,8 - 48,0 -

4 m/s 48,2 - 48,1 47,9
5m/s 54,8 - 50,7 471
6 m/s 60,3 - 56,3 46,4
7m/s 62,5 62,4 59,5 46,0
8 m/s 62,8 60,5 60,7 -
9m/s 63,2 59,9 61,0 -

10 m/s 63,2 61,0 61,1 -

11 m/s 63,4 61,0 61,2 -

12 mls 64,0 59,6 61,5 -

13 m/s 64,5 - - -

Tabel 14. Resultater fra bolig A, malekampagne 3, for infralydniveauet Lpg, indendeors i

dB re 20pPa

Resultaterne viser en svag tendens til lavere infralydniveauer i natperioden i starrelsesorde-
nen 0 — 3 dB. Der skal dog et stgrre datagrundlag til for at verificere denne tendens.
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Vindhastighed | Dag Nat
Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

3m/s 35,4 - 37,6 -

4 m/s 36,4 - 36,5 34,5
5m/s 38,3 - 38,1 34,0
6 m/s 38,4 - 42,1 35,1
7 m/s 49,4 52,7 45,3 354
8 m/s 50,5 50,7 46,2 -

9 m/s 50,7 51,7 471 -

10 m/s 51,0 50,4 47,7 -

11 mis 50,9 50,0 48,3 -

12 mls 51,3 47,8 47,1 -

13 m/s 52,3 - - -

Tabel 15. Resultater fra bolig A, malekampagne 3, for Lago, udenders, PA4 i dB re 20puPa
Resultaterne viser en svag tendens til lavere udendgrs stgjniveauer i natperioden i stgrrelses-

ordenen 0 — 3 dB. Det udendgrs stgjniveau er dog domineret af baggrundsstej og forskellen
forventes at skyldes forskelle i baggrundsstgjen.
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6.5.2 Resultater fra bolig C
| Tabel 16 til Tabel 19 er resultaterne fra malekampagne 3 i og ved bolig C anfgrt for hen-
holdsvis dag og nat perioden. Der er ikke anfert veerdier for baggrundsstgjen for alle vindha-
stigheder, da der kun har veeret kortvarige perioder med alle vindmgller standset. Af Tabel 17
og Tabel 18 ses en antydning af at den lavfrekvente stgj falder ved vindhastigheder mellem 6
m/s og 8 m/s i nattetimerne. Det kan skyldes, at der om natten er en hgjere vind shear (starre
relativ forskel mellem vindhastigheden i navhgjde og i 10 m hgjde) end om dagen. Stgjniveau-
erne er dog sa lave, at det er mere sandsynligt at baggrundsstegj kan have betydning for resul-
taterne. Vindhastigheden i tabellerne er baseret pa vindhastigheden i navhgjde ved vindmgl-

lerne.
Vindhastighed | Dag Nat

Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj
3mls 18,2 - - -
4 m/s 18,1 - 18,0 17,9
5m/s - - 18,0 18,0
6 m/s 18,9 - 18,0 18,0
7 m/s 18,4 - 18,0 18,0
8 m/s 18,4 18,5 18,1 -
9m/s 18,6 18,6 18,2 -
10 m/s 18,7 18,7 18,4 -
11 m/s 18,8 18,9 18,4 -
12 mls 19,0 19,0 18,5 -
13 m/s 19,3 - 19,3 -

Tabel 16. Resultater fra bolig C, malekampagne 3, for Lago, indenders i dB re 20pPa.

Resultaterne er domineret af baggrundsstgj, og der kan ikke ses forskel pa niveauerne i dag-

og natperioden.
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Vindhastighed | Dag Nat
Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

3m/s 2,5 - - -

4 m/s 10,5 - -2,3 -5,6
5m/s - - 9,9 -2,7
6 m/s 12,2 - 0,0 4.4
7 m/s 12,8 - 4,0 -3,7
8 m/s 10,2 7,6 3,9 -

9 m/s 10,0 9,3 1.1 -
10 m/s 11,1 9,2 10,9 -

11 mis 11,2 10,9 14,2 -
12 mls 11,6 12,6 7,9 -
13 m/s 13,0 - 13,0 -

Tabel 17. Resultater fra bolig C, malekampagne 3, for det lavfrekvente stgjniveau Lpa r,
indenders i dB re 20pPa

Vindhastighed | Dag Nat
Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

3m/s 52,4 - - -

4 mis 57,5 - 45,8 43,7
5m/s - - 56,4 46,7
6 m/s 65,7 - 53,3 55,8
7mls 64,7 - 56,8 444
8 m/s 62,7 61,0 57,6 -
9m/s 62,8 62,4 62,9 -

10 m/s 64,4 62,5 64,4 -

11 mls 65,0 63,9 68,8 -

12 m/s 65,3 66,5 61,8 -

13 m/s 66,2 - 66,2 -

Tabel 18. Resultater fra bolig C, malekampagne 3, for infralydniveauet Lg, indendors i
dB re 20pPa

Resultaterne er domineret af baggrundsstaj, og der kan ikke ses forskel pa niveauerne i dag-
og natperioden.
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Vindhastighed | Dag Nat
Totalstgj | Baggrundsstgj | Totalstgj | Baggrundsstgj

3m/s 45,8 - - -

4 m/s 41,5 - 35,1 33,2
5m/s - - 36,4 35,1
6 m/s 53,1 - 41,5 35,6
7 m/s 50,6 - 451 34,1
8 m/s 51,3 52,1 46,4 -
9m/s 52,9 53,0 49,4 -

10 m/s 53,8 53,9 50,8 -

11 mls 54,4 54,4 49,7 -

12 mls 54,9 55,5 51,3 -

13 m/s 56,5 - 56,5 -

Tabel 19. Resultater fra bolig C, malekampagne 3, for Lago, udenders, PC4 i dB re 20pPa

Resultaterne viser en svag tendens til lavere udendgrs stgjniveauer i natperioden i starrelses-
ordenen 0 — 3 dB. Det udendgrs stgjniveau er dog domineret af baggrundsstgj og forskellen
forventes at skyldes forskelle i baggrundsstgjen.

6.6 Indhold af toner

Der er foretaget analyse af indhold af h@rbare toner i stgjen i P1-P3 og P4 for alle malingerne.
Derudover er der foretaget analyse af toner i stgjen ved P5 for malekampagne 3, for at be-
kreefte at tonerne stammer fra vindmgllen. Ud fra tidsspektrogrammer og RPM spektrogram-
mer er der identificeret 3 toner, der stammer fra vindmgllerne. Det drejer sig om to toner med
konstant frekvens; en ved 100 Hz samt 200 Hz. Dette er i overensstemmelse med malerapport
P6.017.13 af 20. juni 2013 fra Acoustica, der er udfgrt i forbindelse med dokumentation af stgj
fra vindmglleparken. Disse toner er uafhaengige af megllens drift, og stammer sandsynligvis fra
hjeelpeudstyr i vindmgllen, fx en bleeser. Derudover ses en tone der varierer i frekvens fra ca.
100 Hz ved lave vindhastigheder til knap 200 Hz ved hgje vindhastigheder. Eksempler pa
spektrogram er vist i Figur 19. Farveskalaen pa spektrogrammerne er autoskaleret for at vise
flest mulige detaljer og viser ikke absolutte niveauer. Spektrogrammet teet pa vindmgllerne
viser tydeligt de 2 toner omkring 100 Hz og under 200 Hz, som er koblet til vindmagllerne. |
perioden, hvor vindmgllerne var standset er tonerne stadig svagt tilstede, hvilket bekraeftet
formodningen om at de stammer fra en kolebleeser, der fortsaetter med kgling efter stop af
vindmgllen.

Toneanalyserne viser, at der er indhold af tydeligt hgrbare toner i stgjen ved lave vindha-
stigheder. For tonerne ved 100 Hz til 200 Hz gaelder, at de ogsa kan findes i stgjen indendgrs.
Tonerne fremtraeder tydeligst ved lave vindhastigheder under 6 — 8 m/s hvor der er mindre
maskerende stgj fra vinden. Ved standard vindhastighederne 6 — 8 m/s og hgjere er tonerne
ikke tydeligt hgrbare.
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Figur 19 Tidsspektrogram for bolig A, malekampagne 3. Perioden, hvor vindmgllerne er
standset er markeret. @verst: Udenders maling taet pa mellen. Nederst: Udendgrs maling
ved naboen.
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Figur 20 Effektspektrogram for bolig A, malekampagne 3. @verst: Udenders maling taet
pa mollen. Nederst: Udenders maling ved naboen.
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| Tabel 20 er resultaterne for toneanalysen ved bolig A for den tydeligste tone ved 200 Hz vist.
Tonaliteten indendgrs er sammenlignelig med tonaliteten udenders (5,8 dB indendgrs; 6,1 dB
udenders ved 2,5 m/s). Ved 2,5 m/s vil tonaliteten udigse et genetillaeg pa 5 dB, men allerede
ved 4,5 m/s er tonaliteten under kriteriet for tildeling af genetilleeg. Ogséa de @vrige toner er
tydeligere ved lave vindhastigheder end ved hgje vindhastigheder, men i det pageeldende
tilfeelde uden at give anledning til genetilleeg. Dette er i overensstemmelse med méalerapport
P6.017.13, hvor det konstateres, at tonerne ikke er tydeligt harbare taet pa vindmellerne ved
vindhastigheder mellem 6 m/s og 8 m/s.

| Figur 21 og Figur 22 er spektrene bagved toneanalyserne vist. Figurerne viser dels det
udvalgte spektrum til toneanalysen (bla), dels de gvrige spektre ved den pageseldende
vindhastighed (gré) samt i det lille vindue hvorledes de enkelte linjer i spektret er klassificeres
som tone, maskering og hverken/eller.

Vindhastighed i 10 m hgjde Frekvens Tonalitet
[Hz] ALt
[dB]
2,5 mls 202 6,1
4,5m/s 202 1,0
6,5 m/s 202 -5,9
9,5m/s 202 Ingen

Tabel 20. Tonalitet angivet som AL, ved forskellige vindhastigheder.

Toresnalysa | hurhold 1 1EC 6149011 eion 3., 201211 Toneanalyse i henhold b IEC 61400-11 edition 3.0, 2012.11

n Spactral i clasaifca Speciral s classiheation
~lore 3 -Westngnaies B Tone D - Masing rose
Nt m “Neiher W

™ Vi e sl o

A-vagtet lydtrykniveau [4B re 20 uPa]

Awvagtet lydtrykniveau [dB re 20 uPa]

-an 15 200 20 can 52 =0 = 1o 15 00 20 a0 E= am 4=

s
Frekvens. [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 21. Udenders ved nabo A (10 m vind): Til venstre 2,5 m/s (malekampagne 1)
og til hgjre 4,5 m/s (malekampagne 3).
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Figur 22. Udenders ved nabo A (10 m vind): Til venstre 6,5 m/s (malekampagne 3) og til
hgjre 9,5 m/s (malekampagne 3).

6.7 Amplitudemodulation

Vindmagllestgj er domineret af en karakteristisk periodisk lyd. | nogle tilfeelde er denne periodi-
ske lyd sa kraftig at det vurderes at den er generende. Der er i forbindelse med malingerne
foretaget analyse af om der optraeder amplitudemodulation i stgjen fa vindmellerne. Analyser-
ne er lavet i henhold til metoden publiceret af Institute of Acoustics i Storbritannien af 9. april
2016.

Samtlige malinger er analyseret for amplitudemodulation og der kan konstateres amplitude-
modulation i malingerne taet p4 vindmgllerne som vist nedenfor i Figur 23. Modulations dybden
er mellem 2 og 3 dB. Eneste tilfaelde med amplitudemodulation ved boligen er vist i Figur 24.
Modulations dybden er 2-3 dB.

Amplitude modulation

3

Medulation depth [dB]

o

o

o
05 12 18 ) 2 18
o407 oso8f7
—— 50-200 Hz
— 100 - 400 Hz
— 200- 800 Hz

07

06
Date and time

Figur 23. Eksempel pa maling af amplitudemodulation. Resultaterne er fra P5 tzet pa
vindmgllerne i malekampagne 2. Kurverne viser hvornar metoden giver udslag for de 3
frekvensomrader i metoden, samt hvor kraftig amplitudemodulationen er i form af mo-
dulations dybden.
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Figur 24. Analyse af amplitudemodulation for P4 gverst og P5 nederst for bolig A fra
malekampagne 3. Amplitudemodulation optrader ikke helt samtidigt i de 2 malepositio-
ner selvom der er et vist overlap. | maleposition 4 optrader AM i enkelte 10 minutters
perioder mellem midnat og solopgang, mens det i P5 taettere pa vindmellerne er en
sammenhangende periode i nogle timer omkring midnat.

Analyserne viser svag forekomst af amplitudemodulation ved bolig A udendgrs. Modulations-
dybden eri stgrrelsesordenen 2 — 3 dB. Kriterier for hvornar amplitudemodulation bgr give
anledning af et genetilleeg er endnu ikke fastlagt, men modulationsdybder over 3 dB er pa tale.
Det vurderes ud fra malingerne, at der ikke forekommer amplitudemodulation i en grad, der er
af betydning for oplevelsen af stgjen fra vindmgllerne.
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7. Usikkerhed

| Miljgstyrelsens vejledning 6 fra 1984 "Maling af stgj fra virksomheder” er der gjort nogle
overvejelser om usikkerheden pa stgjmalinger. For lavt placerede stgjkilder anslas usikkerhe-
den til at veere i starrelsesordenen 4 til 5 dB i afstande relevante for de gennemfarte stgjma-
linger. Med hgjtplacerede stgjkilder som vindmaeller vil det veere rimeligt, at antage at usikker-
heden kun er halvt sa stor. Den udvidede usikkerhed bliver sa i stgrrelsesordenen 3-4 dB, for
de udendars stgjniveauer og sterre for de indendgrs stagjniveauer.

| forbindelse med malingerne er der gennemfart malinger i bolig A 3 gange. Hvis man sam-
menligner resultaterne fra disse malinger kan man principielt ansla usikkerheden ved at se pa
middelveerdi og spredning for vindhastigheder, der er repraesenteret ved alle 3 malinger. Som
det kan ses i Tabel 3 til Figur 6 er resultaterne dog kraftigt pavirket af baggrundsstgej og det er
ikke muligt at ansla usikkerheden pa malemetoden ud fra disse malinger.
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8. Gransevardier

| Bekendtggrelse nr. 1736 af 21/12-2015 "Bekendtgarelse om stgj fra vindmeller” er der i § 4.
anfert falgende:

Den samlede stgjbelastning fra vindmeller ma ikke overstige falgende graensevaerdier:
1) | det mest stgjbelastede punkt ved udendgrs opholdsarealer hgjst 15 meter fra beboelse i
det &bne land:

a) 44 dB(A) ved en vindhastighed pa 8 m/s.
b) 42 dB(A) ved en vindhastighed pa 6 m/s.
2) | det mest stgjbelastede punkt i omrader til stgjfalsom arealanvendelse:

a) 39 dB(A) ved en vindhastighed pa 8 m/s.

b) 37 dB(A) ved en vindhastighed pa 6 m/s.

Stk. 2. Den samlede lavfrekvente stgj fra vindmeller ma indendgrs i beboelse i det abne land
eller indendars i omrader til stgjfalsom arealanvendelse ikke overstige 20 dB ved en vindha-
stighed pa 8 m/s og 6 m/s.

Stk. 3. Greenseveerdierne i stk. 1 og 2 gaelder ikke for vindmglleejerens beboelse.

Stk. 4. Graenseveerdierne i stk. 1 og 2 geelder ikke for et midlertidigt opholdssted for flygtninge,
ligesom opholdsstedet i gvrigt er uden betydning for vurdering af stgj fra vindmaeller, hvis kom-
munalbestyrelsen har meddelt dispensation efter § 5 u, stk. 1, eller tilladelse efter § 5 u, stk.
1-3, i lov om planleegning, der muligger etablering af et opholdssted pa et stgjbelastet areal.

Det har ikke i alle tilfeelde veeret muligt at sammenligne maleresultaterne med graeenseveerdier-
ne idet stgjen ved boligerne er kraftigt pavirket af baggrundsstgj undtagen ved lave vindha-
stigheder under 6 m/s. Det kan dog konstateres, at den lavfrekvente stgj indendears ligger under
stajgreensen pa 20 dB helt generelt. For den indendears infralyd ligger maleresultaterne inklusi-
ve baggrundsstgj 10 dB eller mere under greenseveerdien for infralyd for industristaj pa 85
dB(G) fra Orientering nr. 9/1997 fra Miljgstyrelsen.
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9. Kommentarer

Der er gennemfert 3 serier af malinger omkring vindmglleparken ved Vildbjerg. | forbindelse
med gennemfarelsen har det vist sig at veere vanskeligt at opné sa stor en variation i vindret-
ningerne som oprindeligt ensket. Da der er foretaget malinger bade gst og vest for vindmglle-
parken er dette dog ikke af st@rre betydning. Det er lykkes at opna et solidt datagrundlag for et
stort vindhastighedsomrade. Selve malekampagnen har strakt sig over en laengere periode
end planlagt. Dette skyldes i et vist omfang, at planleegningen har skullet tage hensyn til bebo-
erne af boligerne hvor malingerne er foretaget. Selv et varsel pa ganske fa dage har kunnet
medfere at vejrforholdene sendrede sig i forhold til det gnskede. Den aktive méleperiode har
veeret begraenset af hvornar der har kunnet opnas adgang til boligerne. Der er gennemfert
malinger 3 gange i samme bolig, hvilket kunne give mulighed for at vurdere reproducerbarhe-
den af denne type af malinger. De pageeldende malinger er dog sa kraftigt pavirket af stgj fra
andre stgjkilder at der ikke kan konkluderes pa usikkerheden pa malingerne.

Malingerne er lavet i beboede boliger. Det har séledes ikke veeret muligt at slukke for stram-
men, standse mekaniske ure og lignende, som det ellers geres nar der udfgres stgjmalinger
indendars over kortvarige perioder. Dette har naturligvis indflydelse pa resultaterne idet bag-
grundsstgjen i boligerne bliver i samme starrelsesorden som den stgj der skal undersgges.

Det har vist sig at vaere en udfordring at adskille stgjen med vindmagllerne i drift fra baggrunds-
stgjen udendars ved naboerne. Ofte vil mikrofonen taet pa vindmellerne kunne stilles fri af
vegetation pa en aben mark. Dette er ikke altid tilfeeldet ved boligerne. Ved positionen uden-
ders hos naboen vil der, foruden stgj fra beboernes aktivitet omkring huset, kunne forekomme
mere vegetationsstgj fra laahegn, samt stgj fra vind i huset og genstande placeret udendgrs.
Statistiske niveauer har vist sig egnede til at frasortere kortvarige haendelser, men er ikke
effektive over fra vegetationsstgj, der varierer med vindhastigheden, som ogsa vindmglleste-
jen ger. Specielt for bolig C har den udenders maleposition vaeret kraftigt pavirket af vegetati-
onsstajen, hvilket kan ses af scatterplots i Bilag 3.5.

Det er ikke lykkedes i denne undersggelse at afklare om vindretningen har betydning for den
oplevede lyd hos naboerne. Med de korte afstande, der indgar i undersggelsen forventes dog
heller ikke en tydelig sammenhaeng.

Der er ikke i forbindelse med malingerne konstateret usaedvanlige forhold ved vindhastigheder
udenfor det normale vindhastighedsomrade. Det kan dog konstateres, at toner kan veere tyde-
ligt hgrbare ved lave vindhastigheder selvom de er vurderet ikke hgrbare for standardomradet
6 m/s — 8 m/s.

Overordnet viser de gennemfgrte malekampagner, at der er vanskeligt at vurdere stgjen fra en
vindmgllepark gennem direkte malinger ved og i nabobeboelser. Specielt ved boliger med
betydelig vegetation. Der er derfor en reekke betingelser, der skal opfyldes:

e Baggrundsstgjen skal screenes pa forhand, sa det kan vurderes om det er realistisk at gen-
nemfgre malingerne.

¢ For at opna de planlagte meteorologiske forhold under malingerne skal det vaere muligt at fa
adgang til boligen med kort varsel.

¢ Det kan veaere ngdvendigt at slukke for forskellige funktioner i boligen (oliefyr, kgleskab, ure,
ventilation o. lign.), for at opna tilstraekkeligt lavt stgjniveau fra andre stgjkilder end vindmegl-
lerne. Da det ma antages, at stgjen fra vindmgllerne ligger teet pa stejgraenserne anbefales
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at baggrundsstgjen ligger mere end 6 dB under stgjgraenserne for at opna en tilstraekkelig
sikker bestemmelse af stgjbelastningen og at det er relevant at gennemfgre malingerne.

¢ Det vil veere ngdvendigt med pélidelige malinger af baggrundsstgjen. Det skal saledes veere
muligt at standse vindmellerne i flere og laengere perioder.

o Der skal etableres viden, som ggr det muligt at anvende statistiske niveauer i stedet for de
akvivalente stgjniveauer bade for de almindelige stajniveauer og for de lavfrekvente stajni-
veauer.

o Nar der laves dokumentation efter Miljgministeriets Bekendtggrelse er det ikke altid muligt at
fa daekket det relevante vindhastighedsomrade pa en dag. Det ma forudses, at dette ogsa vil
veere tilfaeldet nar malingerne laves hos naboerne.

¢ Data fra vindmgllerne skal veere tilgaengelige til analyse af malingerne og helst allerede under
malingerne. Der kan i den sammenhaeng vaere overvejelser om hvilken vindhastighed, der er
geeldende (se ogsa bilag 4 Overvejelser om maling af vindhastighed). | denne undersggelse
af data fra en enkelt vindmelle anvendt, men pa nogle sites er der forskel pa hvilken vind de
enkelte vindmeller oplever og dermed kan der opsta tvivl om hvilken vindhastighed, der er re-
repreesentativ.

e Hvis der skal dokumenteres stgj ved flere naboer, ma det indtil videre veere ngdvendigt at
foretage malingerne i medvind. Dette kan betyde at processen skal gentages flere gange,
hvis der er flere boliger i flere retninger i forhold til vindmelleparken.

¢ Usikkerheden pa malingerne ma forventes at veere 3-4 dB for det udenders stgjniveau og
starre for det lavfrekvente indendears stgjniveau.

Omkostningerne ved at gennemfere denne type af dokumentation af stgjen fra en vindmaglle-
park vil veere vaesentligt stgrre end ved dokumentation efter de geeldende retningslinjer beskre-
vet i Miljigministeriets Bekendtggrelse. Det ma derudover forventes at tiden, der gar fra bestil-
ling til afslutning vil veere lzengere, specielt hvis der er flere boliger, der skal inddrages.af doku-
mentationen til gennemfgrelse.

| forbindelse med dokumentation af stgjen fra vindmglleparken udfgrt i 2013 blev stgjbelastnin-
gen ved de 3 boliger bestemt til mellem 37 dB(A) og 41 dB(A) pa baggrund af Bekendtgarelse
1284, der var geeldende pa det tidspunkt. De gennemfarte malinger giver ikke mulighed for at
lave en palidelig sammenligning med disse vaerdier. Den lavfrekvente indenders stgj blev i
2013 bestemt til 14 dB(A) til 17 dB(A). Dette er hgjere end resultaterne af de gennemfarte ma-
linger uden korrektion for baggrundsstej og under stgjgraensen pa 20 dB(A) med en god mar-
gin. Med hensyn til lavfrekvent stgj indendgrs ser det saledes ud til at Bekendtgerelsens meto-
der giver en god sikkerhed for at stgjniveauerne ikke undervurderes.
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Bilag 1. Kort over
malelokationer

Bilag 1.1 Kort over vindmgllepark og naboer
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Bilag 2. Tidsserieplots

Tidsserieplots viser de malte stgjniveauer i 1 minuts intervaller for hele maleperioden. Malepe-
rioden er fra den fgrste malekanal er sat i gang og indtil den sidste malekanal er standset.

| plots er vist resultaterne for de 3 indende@rs malekanaler, P1, P2 og P3 samt de 2 udendgrs
malekanaler P4 ved huset og P5 teettere pa vindmellerne. Derudover er vist den producerede
effekt fra vindmgille 2 (pink) samt den beregnede vindhastighed ud fra effektmalingen (bl&). Det
fremgar af malingerne, at vindmellerne har veeret standset (effekten er 0) kort varigt i forbindel-
se med hver enkelt maleserie. Udover tidsserieplots for de aekvivalente stgjniveauer er ogsa
det statistiske niveau, der er overskredet 90 % af tiden vist.

Bilag 2.1  Tidsserieplot over stgjniveauer for Bolig A, Malekampagne 1

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, h@jre side er Lago
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Bilag 2.2 Tidsserieplot over stgjniveauer for Bolig A, Malekampagne 2

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, hajre side er Lago
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Bilag 2.3 Tidsserieplot over stgjniveauer for Bolig A, Malekampagne 3

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, hajre side er Lago
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Bilag 2.4 Tidsserieplot over stgjniveauer for Bolig B

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, hajre side er Lago
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Bilag 2.5 Tidsserieplot over stgjniveauer for Bolig C, Malekampagne 2

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, hajre side er Lago
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Bilag 2.6 Tidsserieplot over stgjniveauer for Bolig C, Malekampagne 3

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, hajre side er Lago
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Bilag 3. Scatterplots

Scatterplots viser maleresultaterne som funktion af vindhastigheden. Formalet med scatterplots
er at afklare, om stgjen ved naboerne viser samme afhaengighed af vindhastigheden som stg-
jen malt teet pa vindmgllerne. Udover scatterplots med de sekvivalente stgjniveauer Laeq 0g
LoaLF er ogsa de statistiske niveauer Lago 0g Lpa LFeo Vist. Scatterplots med de statistiske ni-
veauer eliminerer bidraget fra kortvarige haendelser og giver et mere rent billede. Det kan ses at
resultaterne fra P4, udendgrs ved boligen og P5 teettere pa vindmellerne viser en sammen-
haeng til vindhastigheden, specielt nar man betragter de statistiske niveauer. Det samme geel-
der for de lavfrekvente stgjniveauer indendgrs. Alene ud fra disse plots kan der opnas viden om
hvorvidt stgjen stammer fra vindmgllerne eller fra andre stgjkilder i omradet.

Bilag 3.1  Scatterplot over stgjniveauer for Bolig A, Malekampagne 1

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, hajre side er Lago
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Bilag 3.2 Scatterplot over stgjniveauer for Bolig A, Malekampagne 2

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, hajre side er Lago
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Bilag 3.3  Scatterplot over stgjniveauer for Bolig A, Malekampagne 3

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, hajre side er Lago
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Bilag 3.4

Scatterplot over stgjniveauer for Bolig B, Malekampagne 1

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, hajre side er Lago
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Bilag 3.5 Scatterplot over stgjniveauer for Bolig C, Malekampagne 2

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, h@jre side er Lago. Be-
meerk, at stajniveauet ved boligen er hgjere end stgjniveauet teettere pa vindmellerne. Dette

indikerer at stgjen ved boligen ikke stammer fra vindmgllerne.

Nabo C - d. 05-04-2017
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Bilag 3.6  Scatterplot over stgjniveauer for Bolig C, Malekampagne 3

Almindeligt stgjniveau. Venstre side er sekvivalente stgjniveauer Laeq, hajre side er Lago. Be-
meerk, at stajniveauet ved boligen er hgjere end stgjniveauet teettere pa vindmellerne ved hgje
vindhastigheder. Dette indikerer at stgjen ved boligen ikke stammer fra vindmgllerne nar vind-
hastigheden stiger.
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Bilag 4. Scatterplots med
baggrundsstg;j

Scatterplots viser maleresultaterne som funktion af vindhastigheden. | figurerne i dette bilag er
den malte stgj mens mellerne har veeret slukket markeret med sorte kryds. Formalet er at bely-
se om stgjen ved naboerne stammer fra vindmgllerne. Som vist i bilag 3 stiger stgjen fra mgl-
lerne med stigende vindhastighed. Figurerne i dette bilag viser at det hgjere stgjniveau ved
naboerne ved hgj vind i hgj grad skyldes mere stgj fra vind i vegetation. Det kan ses at resulta-
terne fra P4, udendgrs ved boligen og P5 taettere pa vindmellerne viser en sammenhaeng il
vindhastigheden, specielt nar man betragter de statistiske niveauer. Det samme gaelder for de
lavfrekvente stgjniveauer indendgrs. Ved lav vind er det muligt at skelne mellem baggrundsste-
jen og st@jen mens mgllerne karer. Ved hgj vind er stgjen ved naboerne domineret af bag-
grundsstgi.

Bilag 4.1  Scatterplot over stgjniveauer for Bolig A, Malekampagne 1
Udendgars stgjniveau Lagq ved vindmgllen.
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Indendgars stgjniveau. Venstre side er Lago hajre side er LpaLr venstre side bund er Lpg.
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Bilag 4.2  Scatterplot over stajniveauer for Bolig A, Malekampagne 2

Udendars stgjniveau ved vindmgllen. Venstre side er Lago hgjre side er Lya Lr venstre side bund
er LpG.
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Indendars stgjniveau. Venstre side er Lago hgjre side Lpa Lr venstre side bund er Lpc.
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Bilag 4.3  Scatterplot over stgjniveauer for Bolig A, Malekampagne 3

Udendars stgjniveau ved vindmgllen. Venstre side er Lago hgjre side er Lya Lr venstre side bund
er LpGA
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Indendgrs stgjniveau. Venstre side er Lago hgjre side er Lpa LF venstre side bund er Lpc.
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Bilag 4.4 Scatterplot over stajniveauer for Bolig B, Malekampagne 1

Udendgars stajniveau Lagq ved vindmagllen.
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Indendgrs stajniveau. Venstre side er Lago hgjre side er Lpa r venstre side bund er L.
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Bilag 4.5 Scatterplot over stgjniveauer for Bolig C, Malekampagne 2

Udendars stgjniveau ved vindmgllen. Venstre side er Lago hgjre side er Lya Lr venstre side bund
er LpGA
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Indendgrs stajniveau. Venstre side er Lago hgjre side er Lpa r venstre side bund er L.
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Bilag 4.6  Scatterplot over stgjniveauer for Bolig C, Malekampagne 3

Udendars stgjniveau ved vindmgllen. Venstre side er Lago hgjre side er Lya Lr venstre side bund
er LpGA
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Indendgrs stajniveau. Venstre side er Lago hgjre side er Lpa r venstre side bund er L.

Nabo C - d. 30-05-2017 tll d. 31-05-2017 Nabo G - d. 30-05-2017 il . 31-05-2017
a0 50
q
10
28 of ©
=)
o
. o 2 hoo 2 a
& g e o &
] = ®o| s 8loo
= = 48 oo
« ™ a z 2 2t e
! 3 =
e ] of . dbe i, o
%24 T ::_J P ]
g 2 . L &
B b e "Bloe
e 3
22
0 Gl + ot
R R
20 |— A0 |—
¢ 2 i B ] 10 2 14 ¢ 2 i 5 ] 10 2 14
m's m's
Nabo C - d. 30-05-2017 tl d. 31-05-2017
100
o
@ 50
o
e}
g °
.70
e
<)
@
)
50
40"
¢ 2 14

Miljgstyrelsen /Maling af stgj hos vindmellenaboer
71



Bilag 5. Overvejelser om
maling af
vindhastighed.

| forbindelse med maling af stgj fra vindmgller ved naboerne bliver vindhastigheden en parame-
ter, der kan diskuteres. | forbindelse med maling i henhold til Miljgministeriets Bekendtgerelse
er vindhastigheden veldefineret og bestemmes gennem vindmgllens producerede effekt. Vind-
hastigheden er essentiel idet stgjkravene er haengt op pa vindhastigheden ligesom stgjen fra
vindmgllerne varierer med vindhastigheden. Nar man laver malingerne langt fra vindmellerne er
der flere muligheder for bestemmelse af vindhastigheden. Den kan tages fra en af vindmgllerne
(den naermeste?), den kan fastlaegges som en middelvaerdi af aflaesningerne fra de forskellige
vindmaller i vindmelleparken, eller den kan méales i 10 m hgjde ved boligen.

| nedenstaende Figur 25 er sammenhaengen mellem vindhastigheden malti 10 m hgjde i for-
hold til vindhastigheden bestemt ud fra en af vindmgllerne. Figuren til venstre viser resultaterne
fra malekampagne 2 og malekampagne 3, med vindmaleren placeret ved bolig C i medvinds-
retningen. Hvis der er god sammenhaeng vil punkterne ligge langs en linje ideelt set med heeld-
ningen 1. | begge figurer ses en tydelig sammenhaeng mellem vindhastigheden malt ved nabo-
en og vindhastigheden fra vindmgllen. En linje gennem data har forskellig heeldning for de 2
maledage selvom malepositionen har veeret den samme. Det har den konsekvens, at hvis vind-
hastigheden méalti 10 m hgjde anvendes, vil der opnas forskellige fordelinger af stgjen.

Figur 25. Sammenhzang mellem vindhastighed fra lokal 10 m mast sammenlignet med
vindhastigheden bestemt ud fra vindmgllens effekt. Venstre er fra malekampagne 2 og
hgjre er fra malekampagne 3.

Vindhastighed, anemometer vs. effektkurve Vil i ter vs. Irve
Bekendtgarslse nr. 1264 Bekandtgarelse nr. 1284
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| nedenstaende Figur 26 er stgjen malt i P4 (udendears) ved bolig C for malekampagne 3 vist
som funktion af vindhastigheder bestemt med tre forskellige metoder. | metode 1 er vindha-
stigheden bestemt ud fra effektkurve og fra nacelleanemometer for bade totalstaj og bag-
grundsstgj. | metode 2 er den lokale 10 m mast anvendt for totalstgj og baggrundsstgj og i
metode 3 er det blandet sa effektkurve og nacelleanemometer er anvendt of totalstgj og lokal
10 m mast er anvendt til baggrundsstgj. Nar samme reference for vindhastigheden anvendes
fas sammenlignelige relationer og resultater. Nar referencerne blandes aendres resultaterne
forstaet pa den made at baggrundsstgjen og totalstajen ligger ved forskellige vindhastigheder
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og det fremgar at det er uhensigtsmaessigt at benytte vindmealleparametrene til at bestemme
vindhastigheden nar mgllen karer, og den lokale 10 m vindhastighed ved naboen til at be-
stemme vindhastigheden under maling af baggrundsstgj. Den lokale vindhastighed korrelerer
godt til stgjen ved boligen, mens vindhastigheden fra vindmellen ikke giver samme gode kor-
relation. Dette indikerer at stgjen ved boligen stammer fra vindgenereret stgj teet pa boligen.

Lydtryknivean vs. vindhastighed Lydtryknivean vs. vindhastighed
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Figur 26. Udendgrs stgjniveau Lacq ved naboen som funktion af vindhastigheden.
Venstre: Vindhastighed fra effektkurve og nacelleanemometer for totalstej og nacellea-
nemometer for baggrundsstg;.

Hgjre: Vindhastighed fra lokal 10 m mast for totalstej og baggrundsstg;j.

Nederst: Vindhastighed fra effektkurve og nacelleanemometer for totalstgj og fra lokal
10 m mast for baggrundsstoj
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Maling af stgj hos vindmellenaboer

| forbindelse med kritik af Miljgministeriets retningslinjer for dokumentation af stgjbe-
lastningen fra vindmeller gennem kildestyrkemalinger og beregninger har Miljgstyrel-
sen iveerksat en serie af unders@gelser baseret pa direkte maling af stgj fra vindmel-
ler ved naboer til vindmeller. | denne undersggelse, er der foretaget malinger i dag-
perioden og natperioden ved naboer til en mindre vindmellepark ved Vildbjerg. For-
malet med undersg@gelsen er at opna viden om hvorvidt det er realistisk at gennemfg-
re dokumentation af stgj fra vindmeller gennem direkte malinger samt om der optrae-
der feenomener om natten og/eller udenfor det vindhastighedsomrade pa 6 m/s til 8
m/s, som de gaeldende regler omfatter, der kan give anledning til revurdering af reg-
lerne.

Den gennemfarte undersggelse viser, at det kan vaere yderst vanskeligt at fastleegge
stej fra vindmgller gennem direkte malinger ved naboerne. Der er bade planleeg-
ningsmaessige og tekniske forhold, der skal overvejes inden en malekampagne
iveerksaettes. | nogle tilfaelde vil det ikke vaere muligt at gennemfere denne type af
malinger pa grund af hgj baggrundsstgj. Generelt forventes usikkerheden pa resulta-
terne at veere sterre end ved anvendelse af de geeldende principper. Omkostninger-
ne til malingerne vil veere starre pa grund af leengere maletid, planlsegning af male-
tidspunkt og forlab og det faktum, at der skal udfgres individuelle malinger for hver
bolig.

Det kan konstateres, at toner kan veere tydeligt hgrbare ved lave vindhastigheder
selvom de er vurderet ikke h@rbare for standardomradet 6 m/s - 8 m/s. Der har veeret
eksempler pd, at baggrundsstgjen er lavere om natten, hvorved vindmgllestgjen
fremstar tydeligere.
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