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Orientering nr. 22 Jorgen Jakobsen/THP/bm 1994-02-10

Sammenhzeng mellem vindhastighed og stgj
Typiske kildestyrker af danske vindmeller
Toneanalyse af staj fra vindmsller

Uddybning af Miljeministeriets bekendt-
gerelse nr. 304/1991 om staj fra vindmeller

Stej fra vindmeller er et emne, som hyppigt dukker op i den offentlige debat, hvor ensket om
stilhed i det dbne land og rekreative omrader fremstilles som modsatning til udbygning af alter-
nativ, vedvarende energi. Det forekommer ofte, at debatten fores uden at der foreligger tilstrak-
kelige oplysninger om stejbelastningen hos de naboer, som klager over stgjen fra vindmeller.

Formalet med dette nummer af "Orientering fra Referencelaboratoriet" er at belyse nogle emner,
som har vist sig ikke at vare dakket tilstrekkelig tydeligt af Miljeministeriets bekendtgorelse
om stoj fra vindmeller, nr. 304/1991. Desuden bringes der en oversigt over typiske kildestyrker
fra de fleste typer af danske vindmeller.
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Miling af stej fra vindmeller

I den forste tid blev stgjen fra vindmeller malt - s& godt det lod sig gere - i nzrheden af de boli-
ger, der var mest udsat for stejen. Der var problemer med at holde styr pa mollernes driftstil-
stand under malingen, og der var store problemer med baggrundsstejen fra vindens susen i
vegetationen. Bedre var det ikke, at de miljeregler, som p4 davarende tidspunkt var gzldende
for vindmeller, tillod en stojbelastning pa "45 dB eller baggrundsstejniveauet, safremt dette er
hejere”, s sammenligningsgrundlaget med det opniede maleresultat var meget usikkert i sig
selv.

Efter at Miljestyrelsen i april 1988 udsendte sit "Amtsbrev" til amter og kommuner m.fl., kom
der mere styr pa forholdene. Amtsbrevet indeholder en operationel metode til at male mollens
kildestyrke og en enkel beregningsmetode til at bestemme stgjbelastningen i omgivelserne. Med
amtsbrevet blev der ogsa indfert faste vejledende stejgrenser pa 45 dB ved boliger i det ibne
land og 40 dB i boligomrader, begge dele ved en vindhastighed pa 8 m/s i 10 m hajde.
Amtsbrevet blev i 1991 aflest af Miljeministeriets bekendtgerelse nr. 304 af 14. maj 1991, som
pé nogle punkter tydeligger den fremgangsmade, der er beskrevet i amtsbrevet.

Amtsbrevet - og senere bekendtgerelsen - har medfert, at stejmalinger af vindmeller er blevet
vasentligt mere éntydige, og at de i de fleste tilfzlde udger et tilstrekkeligt grundlag for miljo-
myndighedernes behandling af stgjsager. Imidlertid giver enkelte detaljer i milemetoden stadig
anledning til tvivl og til noget forskellig praksis hos laboratorierne.

De vasentligste af disse punkter belyses i denne Orientering. Herunder inddrages sivel Referen-
celaboratoriets erfaring med vindmellemalinger gennem de sidste 10 ar som ny viden, der er
fremkommet ved arbejdet med at udforme forslag til nye internationale standarder for stgjméling
af vindmeller, [1-2].

Maling af vindhastighed

Malemetodens princip er at male sammenherende verdier af vindhastigheden og lydtrykniveauet
i nzrheden af vindmellen. Metoden er oprindeligt foreslaet i 1983, [3]. Ved statistisk analyse
(linezr regression) af resultaterne findes lydtrykniveauet, som svarer til referencevindhastig-
heden 8 m/s, og pa grundlag af det beregnes kildestyrken Ly Det er i denne forbindelse vig-
tigt, at den malte vindhastighed svarer til den vind, som mellen oplever, og at maleperioderne
for vindhastighed og staj er "samtidige". Hvis ikke disse forudsztninger er opfyldt, kan der op-
sta bade egentlige fejl og unedvendig stor usikkerhed pa resultaterne.

Den ideelle placering af vindmaleren er i frit, plant og abent terrn, direkte i modvindsretnin-
gen set fra vindmellen, og i en afstand pd 1-2 gange navhgjden. Herved opnas den bedste
sammenh&ng mellem stgj og vindhastighed, som bl.a. viser sig ved, at punkterne for de enkelte
malinger ligger tzt pa en skri linie, jf. Figur 1.
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Vindhastighed, m/s
Figur 1
Plot af sammenherende veerdier af vindhastigheden i 10 m hojde og den A-veegtede kildestyrke.
Kildestyrken (hvert punkz i plottet) er bestemt ud fra lydtrykniveauet pa en plade pa jorden, 37 m
Jra vindmollen, som er 27 m haj. Lydirykniveauerne er L Aeg [dB re 20 pPa] over 1 minut, og
vindhastigheden [m/s] er ligeledes midlet over 1 minut.

Hvis vindmaleren er tzttere pa vindmellen end 1 gange navhejden, bliver den malte vindhastig-
hed for lav pa grund af mellens bremsende virkning. Tilsvarende vil der males en for lav vind-
hastighed, hvis vindmellen star pa toppen af et hojdedrag og vindmaleren ved foden af det. I
begge tilfzlde vil mellens kildestyrke blive for hgj; fejlen kan blive adskillige dB afh®ngigt af
lokale forhold. '

Anbringes vindméleren et sted, hvor vinden er pavirket af trzer, andre vindmeller, bygninger
0.1. bliver den registrerede vindhastighed ligeledes for lav, og desuden adelegges den tztte sam-
menh@ng mellem den mélte vindhastighed og den vind, der pavirker vindmellen. Som folge her-
af bliver ogsa korrelationen mellem vindhastighed og stej darlig. Det kan overslagsmassigt an-
tages, at vinden er pavirket i et bredt omrade bag "lz-elementer” med en udstrekning pa 10-20
gange deres hejde. Ved at anbringe vindmaleren til siden af vindmellen eller langt foran den kan
det ogsa vere vanskeligt at opna en overbevisende sammenhzng mellem vind og stgj. I sidanne
tilfelde kan det forekomme, at punkterne fra de enkelte malinger ligger i en sky snarere end pa
en linie, jf. Figur 2. Vindmaleren ma aldrig stilles bagved vindmellen!
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Vindhastighed, m/s
Figur 2
Plot af sammenhorende verdier af vindhastigheden 10 m over terren og den A-vegtede kilde-
styrke fra en vindmelle. Kildestyrken er energimiddelverdier over 1 minuts perioder og vind-
hastigheden middelveerdier over 1 minut. Der er ikke tydelig sammenheng mellem de to
Starrelser.

I tilfzlde hvor vindmaleren stir langt foran mellen, kan sammenhangen ofte forbedres ved at
forskyde midlingsperioderne for vindhastighed, si de svarer til vindhastigheden p& mellens
plads. Det kan opnas ved at l2gge perioderne  sekunder tidligere end perioderne for stgjma-
ling, hvor 7 er afstanden fra vindmaler til vindmelle divideret med middelvindhastigheden.

Er der ikke ved malingen er tilstrekkelig god korrelation mellem vindhastighed og stgj (som i
eksemplet Figur 2), vil den fundne vardi af stgjen ved referencevindhastigheden vere fejlagtig.
Desuden vil plottet af sammenherende vind/stej-data i alle sadanne tilfzlde vere misvisende.
Hvis vindhastigheden under malingerne i middel har varet tzt ved 8 m/s, kan det dog forventes
at stojniveauet ved referencevindhastigheden vil vare nogenlunde korrekt.

For de fleste typer af danske vindmeller er sammenhzngen mellem vind (omkring 8 m/s) og
stgj, at stgjen eges med omkring 1 dB (mellem ca. 0,3 og 1,5 dB) ved en forggelse af vind-
hastigheden i 10 m hejde pa 1 m/s. Ved hejere og lavere vindhastigheder kan sammenhangen
vare en anden, og for meller med omkobling mellem to generatorer forekommer der et markant
knzk ved den vindhastighed, hvor omkoblingen sker.



Note: I praksis er der opnaet god sammenh®ng mellem stgj og vindhastighed i 10 m hejde for mange
szedvanlige typer af vindmeller med navhejde op til omkring 40 m. For meget store vindmeller er
vindhastigheden i 10 m hejde ikke si nert sammenknyttet med stgjen som vindhastigheden i
navhgjde eller den gjeblikkeligt producerede elektriske effekt. Effekten kan omregnes til vind-
hastighed i navhejde ved brug af mellens effektkurve. Hvis vindhastigheden males (eller pa anden
vis bestemmes) i navhejde skal den omregnes til den "zkvivalente" vindhastighed i 10 m hgjde
ved brug af den logaritmiske vindlov:

Vio = Vpay [In (10/2g) / In (H/zy)], hvor

betegner den naturlige logarimefunktion

er den beregnede vindhastighed i 10 m hgjde

er vindhastigheden i navhajde

er navhgjden (i meter), og

er ruhedslengden, som for de fleste praktisk forekommende situationer er 0,05 m.
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Kravy til vindmadleren

I modsetning til, hvad der galder for vindmaling ved almindelige malinger af ekstern stgj, er
vindmalingen, som indgir i miling af vindmellestoj, en primar parameter. Fejl pa vind-
hastigheden er direkte arsag til en tilsvarende fejl pa stajniveauet ved referencevindhastigheden.
Selv om de mest betydende fejl og usikkerheder kommer fra uhensigtsmassig placering af vind-
maleren, er det vigtigt at det benyttede instrument har en tilstrekkelig kvalitet, behandles
varsomt, og at det kontrolleres jevnligt. Anemometre er sart mekanik, som ikke er beregnet til
at blive transporteret rundt og blive monteret og demonteret med korte mellemrum.

Vindméleren skal have en nejagtighed, som er bedre end 0,5 m/s i intervallet 3-20 m/s. Den
skal kunne synkroniseres med stgjmalingerne, og den skal kontrolleres sporbart med hagjest
24 maneders intervaller. Efter uheld eller ved mistanke om beskadigelse skal vindmaleren ogsa
kontrolleres.

Antal af mélinger

Det foreskrives i Miljeministeriets bekendtgerelse, at der skal males mindst 10 sammenherende
resultater af L Aeq 08 vindhastighed, begge dele midlet over mindst ét minut. Praksis har vist, at
kun i fa tilfzlde opnas der herved en tilstrekkeligt tydelig sammenhzng mellem vind og staj,
som omtalt i foregaende afsnit. Ofte vil der i lobet af 10 ét-minutters perioder kun observeres en
beskeden variation af vindhastigheden, som i sammenhezng med den szdvanlige, tilfzldige
spredning pa stejdataene giver en usikker sammenh&ng mellem de to sterrelser.

Der legges vagt pa, at der skal males i et vindhastighedsinterval p4 mindst 2 m/s, som inde-
holder referencevindhastigheden 8 m/s. I almindelighed ma det tilrades, at der males omkring
30 sammenherende resultater af Lseq 08 vindhastigheden.



Baggrundsstejen méles med vindmellen standset i et tilsvarende antal 1-minuts-perioder og s4
vidt muligt i det samme vindhastighedsinterval. I mange tilfzlde vil det ses, at der ikke er sa@rlig
god sammenhzng mellem baggrundsstejen og vindhastigheden.

Bade ved maling af vindmellestej og baggrundsstej overspringes perioder, hvor der er intermit-
terende, forstyrrende stoj fra fx fugle, fly, keretajer eller markredskaber.

Det kan i konkrete tilfelde forekomme, at vindhastigheden under en maling har "lagt sig fast"
pa en lav verdi. Hvis ikke vinden tiltager indenfor en overskuelig tid, hvorunder man fx kan
stoppe vindmellen og méle baggrundsstej, ma man afbryde malingen og genoptage den en anden
dag, hvor det blzser mere. Det er ikke muligt at angive en tilstrekkeligt palidelig verdi af L Aeg
ved referencevindhastigheden ud fra malinger indenfor et begrznset interval af lave vind-
hastigheder.

Mailepunkt ved stajmaling

Stejen fra vindmellen skal males med mikrofonen anbragt direkte pa en stor plade (ca. 1% m X
2 m), udlagt pa jorden i medvindsretningen i en afstand svarende til 1-2 gange mellens nav-
hgjde. Der kan ikke frit valges en tilfzldig maleretning i medvindssiden af vindmellen, selv om
bekendtgerelsens ordlyd godt kan udlzgges pa den made. Det er imidlertid et generelt trek, at
stejen fra vindmeller udsendes nogenlunde lige kraftigt i alle retninger, sa i praksis har mindre
afvigelser (op til £20°) fra vindretningen ikke betydende indflydelse pa resultaterne. I mange
tilfelde udviser stgjen et tydeligt minimum i et snavert vinkelomrade omkring rotorplanet, sa
det skal under alle omstezndigheder undgas at male her.

I de foreliggende udkast til internationale standarder [1,2] er kravet til maleafstand naje specifi-
ceret til navhejde + rotorradius, hvilket i praksis er tzt ved 1% gange navhejden, med en
tolerance p4 £20%. I forslagene indgar, at der udover i medvindsretningen ("referencepunktet”)
ogsa skal méles i punkter 60° til hver side af medvindsretningen og desuden i modvindsret-
ningen. Det forventes dog ikke, at der i forbindelse med miljekontrol o.1. skal méales i mere end
den szdvanlige ene retning, medvindsretningen.

Toneanalyse

I mange tilfelde indeholder stgjen fra vindmeller toner, som kan vare tydeligt herbare i nar-
heden af mollen og maske ogsa i omgivelserne hos de nzrmest boende. Tonerne stammer fra
mollernes maskinkomponenter, hyppigst gearet, og udstrales fra maskinhuset og muligvis ogsa
fra rotorblade og térn i form af strukturlyd. Det er i praksis ofte vanskeligt ved moderne meller
at dempe tonerne afgerende, fordi der allerede ved konstruktionen er udfert vasentlige staj-
dempende tiltag. I nogle tilfzlde har det siledes veret nedvendigt at udskifte vindmellers gear
til et andet individ eller en anden type med lavere stej, hvilket er meget omkostningskrevende.



I de fleste tilfaelde vi] tonestajen imidlertiq virke mest generende hos de omkringboende veg
Svag vind, nar den naturlige baggrundsstﬁj er lav.

forskelle Pa mellem 2 og 5 dB.

Lydtrykniveay Pr. 3,75 Hz g4 re 20uPa
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Figur 3

Smalbdndsamlyse af der A-veegtede Stojsignal frq en Vindmalle, majr ; 40 m afstang 0g midler
over 400 spekzre.
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Stej fra vindmeller er et emne, som hyppigt dukker op i den offentlige debat, hvor ensket om
stilhed i det 4bne land og rekreative omrader fremstilles som modsztning til udbygning af alter-
nativ, vedvarende energi. Det forekommer ofte, at debatten feres uden at der foreligger tilstrzk-
kelige oplysninger om stgjbelastningen hos de naboer, som klager over stejen fra vindmeller.

Formalet med dette nummer af "Orientering fra Referencelaboratoriet” er at belyse nogle emner,
som har vist sig ikke at vere dakket tilstrekkelig tydeligt af Miljeministeriets bekendtgorelse
om stgj fra vindmeller, nr. 304/1991. Desuden bringes der en oversigt over typiske kildestyrker
fra de fleste typer af danske vindmeller.
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Miling af stej fra vindmeller

I den forste tid blev stejen fra vindmeller malt - s4 godt det lod sig gere - i nerheden af de boli-
ger, der var mest udsat for stejen. Der var problemer med at holde styr pa mellernes driftstil-
stand under malingen, og der var store problemer med baggrundsstgjen fra vindens susen i
vegetationen. Bedre var det ikke, at de miljeregler, som p4 davzrende tidspunkt var gezldende
for vindmeller, tillod en stgjbelastning pa "45 dB eller baggrundsstgjniveauet, safremt dette er
hgjere”, sa sammenligningsgrundlaget med det opniede maleresultat var meget usikkert i sig
selv.

Efter at Miljestyrelsen i april 1988 udsendte sit "Amtsbrev" til amter og kommuner m.fl., kom
der mere styr pa forholdene. Amtsbrevet indeholder en operationel metode til at male mellens
kildestyrke og en enkel beregningsmetode til at bestemme stgjbelastningen i omgivelserne. Med
amtsbrevet blev der ogsa indfort faste vejledende stgjgrenser pa 45 dB ved boliger i det &bne
land og 40 dB i boligomrader, begge dele ved en vindhastighed pd 8 m/s i 10 m hejde.
Amtsbrevet blev i 1991 aflest af Miljeministeriets bekendtgerelse nr. 304 af 14. maj 1991, som
pa nogle punkter tydeligger den fremgangsmade, der er beskrevet i amtsbrevet.

Amtsbrevet - og senere bekendtgerelsen - har medfart, at stejmalinger af vindmeller er blevet
vasentligt mere éntydige, og at de i de fleste tilfzlde udger et tilstrekkeligt grundlag for milje-
myndighedernes behandling af stejsager. Imidlertid giver enkelte detaljer i malemetoden stadig
anledning til tvivl og til noget forskellig praksis hos laboratorierne.

De vasentligste af disse punkter belyses i denne Orientering. Herunder inddrages savel Referen-
celaboratoriets erfaring med vindmellemalinger gennem de sidste 10 ir som ny viden, der er
fremkommet ved arbejdet med at udforme forslag til nye internationale standarder for stgjmaling
af vindmeller, [1-2].

Maling af vindhastighed

Malemetodens princip er at male sammenherende verdier af vindhastigheden og lydtrykniveauet
i nzrheden af vindmellen. Metoden er oprindeligt foreslaet i 1983, [3]. Ved statistisk analyse
(linezr regression) af resultaterne findes lydtrykniveauet, som svarer til referencevindhastig-
heden 8 m/s, og pa grundlag af det beregnes kildestyrken Lywa- Det er i denne forbindelse vig-
tigt, at den malte vindhastighed svarer til den vind, som mellen oplever, og at maleperioderne
for vindhastighed og stoj er "samtidige". Hvis ikke disse forudsztninger er opfyldt, kan der op-
sti bade egentlige fejl og unedvendig stor usikkerhed pa resultaterne.

Den ideelle placering af vindmaleren er i frit, plant og abent terren, direkte i modvindsretnin-
gen set fra vindmellen, og i en afstand pa 1-2 gange navhejden. Herved opnas den bedste
sammenhzng mellem stgj og vindhastighed, som bl.a. viser sig ved, at punkterne for de enkelte
malinger ligger tzt p4 en skra linie, jf. Figur 1.
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Vindhastighed, m/s
Figur 1
Plot af sammenhorende veerdier af vindhastigheden i 10 m hajde og den A-vegrede kildestyrke.
Kildestyrken (hvert punkt i plottet) er bestemt ud fra lydirykniveauet pa en plade pa jorden, 37 m
Jra vindmelien, som er 27 m haj. Lydtrykniveauerne er L g [dB re 20 pPa] over 1 minut, og
vindhastigheden [m/s] er ligeledes midlet over 1 minut.

Hvis vindmaleren er tettere pa vindmellen end 1 gange navhgjden, bliver den malte vindhastig-
hed for lav pa grund af mellens bremsende virkning. Tilsvarende vil der méles en for lav vind-
hastighed, hvis vindmellen star pa toppen af et hejdedrag og vindmaleren ved foden af det. I
begge tilfzlde vil mellens kildestyrke blive for hej; fejlen kan blive adskillige dB afhengigt af
lokale forhold. '

Anbringes vindmaleren et sted, hvor vinden er pavirket af trzer, andre vindmeller, bygninger
0.1 bliver den registrerede vindhastighed ligeledes for lav, og desuden edelzgges den tztte sam-
menh@ng mellem den mélte vindhastighed og den vind, der pavirker vindmellen. Som felge her-
af bliver ogsa korrelationen mellem vindhastighed og staj darlig. Det kan overslagsmassigt an-
tages, at vinden er pavirket i et bredt omrade bag "lz-elementer” med en udstrzkning pa 10-20
gange deres hejde. Ved at anbringe vindmaleren til siden af vindmellen eller langt foran den kan
det ogsa vere vanskeligt at opné en overbevisende sammenh&ng mellem vind og stej. I sidanne
tilfzlde kan det forekomme, at punkterne fra de enkelte malinger ligger i en sky snarere end pa
en linie, jf. Figur 2. Vindmaéleren ma aldrig stilles bagved vindmellen!
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Vindhastighed, m/s
Figur 2

Plot of sammenhorende verdier af vindhastigheden 10 m over terren og den A-vaegrede kilde-
styrke fra en vindmelle. Kildestyrken er energimiddelverdier over 1 minuts perioder og vind-
hastigheden middelveerdier over 1 minut. Der er ikke tydelig sammenhaeng mellem de to
storrelser.

I tilfzlde hvor vindmaleren star langt foran mellen, kan sammenh&ngen ofte forbedres ved at
forskyde midlingsperioderne for vindhastighed, si de svarer til vindhastigheden pa melens
plads. Det kan opnas ved at lzgge perioderne 7 sekunder tidligere end perioderne for stgjma-
ling, hvor 7 er afstanden fra vindmaler til vindmelle divideret med middelvindhastigheden.

Er der ikke ved malingen er tilstrzkkelig god korrelation mellem vindhastighed og stej (som i
eksemplet Figur 2), vil den fundne vardi af stejen ved referencevindhastigheden veare fejlagtig.
Desuden vil plottet af sammenherende vind/staj-data i alle sadanne tilfzlde vere misvisende.
Hvis vindhastigheden under malingerne i middel har varet tzt ved 8 m/s, kan det dog forventes
at stejniveauet ved referencevindhastigheden vil vere nogenlunde korrekt.

For de fleste typer af danske vindmeller er sammenhzngen mellem vind (omkring 8 m/s) og
stgj, at stgjen oges med omkring 1 dB (mellem ca. 0,3 og 1,5 dB) ved en foregelse af vind-
hastigheden i 10 m hejde pa 1 m/s. Ved hejere og lavere vindhastigheder kan sammenh&ngen
vare en anden, og for meller med omkobling mellem to generatorer forekommer der et markant
knzk ved den vindhastighed, hvor omkoblingen sker.



Note: I praksis er der opnaet god sammenhang mellem stoj og vindhastighed i 10 m hejde for mange
szdvanlige typer af vindmeller med navhejde op til omkring 40 m. For meget store vindmeller er
vindhastigheden i 10 m hejde ikke si nzrt sammenknyttet med stejen som vindhastigheden i
navhejde eller den gjeblikkeligt producerede elektriske effekt. Effekten kan omregnes til vind-
hastighed i navhejde ved brug af mellens effektkurve. Hvis vindhastigheden males (eller pa anden
vis bestemmes) i navhejde skal den omregnes til den "=kvivalente" vindhastighed i 10 m hejde
ved brug af den logaritmiske vindlov:

Vio = Vpay [In (10/zg) / In (H/zy)], hvor

In betegner den naturlige logarimefunktion

Vio  er den beregnede vindhastighed i 10 m hajde

Voay eI vindhastigheden i navhgjde

H er navhejden (i meter), og

Zy er ruhedslzngden, som for de fleste praktisk forckommende situationer er 0,05 m.

Krgv til vindmaleren

I modsatning til, hvad der gzlder for vindmaling ved almindelige malinger af ekstern stgj, er
vindmalingen, som indgir i mailing af vindmellestsj, en primaer parameter. Fejl pa vind-
hastigheden er direkte arsag til en tilsvarende fejl pa stejniveauet ved referencevindhastigheden.
Selv om de mest betydende fejl og usikkerheder kommer fra uhensigtsmassig placering af vind-
maleren, er det vigtigt at det benyttede instrument har en tilstrzkkelig kvalitet, behandles
varsomt, og at det kontrolleres jevnligt. Anemometre er sart mekanik, som ikke er beregnét til
at blive transporteret rundt og blive monteret og demonteret med korte mellemrum.

Vindmaleren skal have en nejagtighed, som er bedre end 0,5 m/s i intervallet 3-20 m/s. Den
skal kunne synkroniseres med stgjmalingerne, og den skal kontrolleres sporbart med hejest
24 maneders intervaller. Efter uheld eller ved mistanke om beskadigelse skal vindmaleren ogsa
kontrolleres.

Antal af mélinger

Det foreskrives i Miljeministeriets bekendtgerelse, at der skal males mindst 10 sammenherende
resultater af LA,aq og vindhastighed, begge dele midlet over mindst ét minut. Praksis har vist, at
kun i fa tilfzlde opnas der herved en tilstrekkeligt tydelig sammenhang mellem vind og staj,
som omtalt i foregaende afsnit. Ofte vil der i lobet af 10 ét-minutters perioder kun observeres en
beskeden variation af vindhastigheden, som i sammenhzng med den sadvanlige, tilfeldige
spredning pa stgjdataene giver en usikker sammenh@ng mellem de to storrelser.

Der lzgges vagt pa, at der skal males i et vindhastighedsinterval p4 mindst 2 m/s, som inde-
holder referencevindhastigheden 8 m/s. I almindelighed ma det tilrades, at der males omkring
30 sammenherende resultater af L Aeq 08 Vvindhastigheden.



Baggrundsstojen males med vindmellen standset i et tilsvarende antal 1-minuts-perioder og sa
vidt muligt i det samme vindhastighedsinterval. I mange tilfzlde vil det ses, at der ikke er saerlig
god sammenhang mellem baggrundsstejen og vindhastigheden.

Bade ved maling af vindmellestoj og baggrundsstej overspringes perioder, hvor der er intermit-
terende, forstyrrende stoj fra fx fugle, fly, koretajer eller markredskaber.

Det kan i konkrete tilfelde forekomme, at vindhastigheden under en maling har "lagt sig fast”
pa en lav verdi. Hvis ikke vinden tiltager indenfor en overskuelig tid, hvorunder man fx kan
stoppe vindmellen og male baggrundsstej, ma man afbryde malingen og genoptage den en anden
dag, hvor det blzser mere. Det er ikke muligt at angive en tilstrzkkeligt palidelig vardi af Lpeq
ved referencevindhastigheden ud fra malinger indenfor et begranset interval af lave vind-
hastigheder.

Milepunkt ved stgjmaling

Stojen fra vindmellen skal males med mikrofonen anbragt direkte pa en stor plade (ca. 1% m X
2 m), udlagt pa jorden i medvindsretningen i en afstand svarende til 1-2 gange mellens nav-
hgjde. Der kan ikke frit valges en tilfzldig mileretning i medvindssiden af vindmellen, selv om
bekendtgerelsens ordlyd godt kan udlzgges pa den made. Det er imidlertid et generelt trek, at
stgjen fra vindmeller udsendes nogenlunde lige kraftigt i alle retninger, s& i praksis har mindre
afvigelser (op til £20°) fra vindretningen ikke betydende indflydelse pa resultaterne. I mange
tilfzlde udviser stgjen et tydeligt minimum i et snzvert vinkelomrade omkring rotorplanet, s&
det skal under alle omstzndigheder undgas at male her.

I de foreliggende udkast til internationale standarder [1,2] er kravet til maleafstand ngje specifi-
ceret til navhejde + rotorradius, hvilket i praksis er tzt ved 1% gange navhgjden, med en
tolerance pa £20%. I forslagene indgér, at der udover i medvindsretningen ("referencepunktet")
ogsa skal males i punkter 60° til hver side af medvindsretningen og desuden i modvindsret-
ningen. Det forventes dog ikke, at der i forbindelse med miljgkontrol o.l. skal males i mere end
den szdvanlige ene retning, medvindsretningen.

Toneanalyse

I mange tilfzlde indeholder stgjen fra vindmeller toner, som kan vere tydeligt herbare i ner-
heden af mellen og maske ogsa i omgivelserne hos de nzrmest boende. Tonerne stammer fra
mollernes maskinkomponenter, hyppigst gearet, og udstrales fra maskinhuset og muligvis ogsa
fra rotorblade og tarn i form af strukturlyd. Det er i praksis ofte vanskeligt ved moderne moller
at dempe tonerne afgerende, fordi der allerede ved konstruktionen er udfert vasentlige stoj-
dempende tiltag. I nogle tilfzlde har det siledes varet nedvendigt at udskifte vindmellers gear
til et andet individ eller en anden type med lavere stoj, hvilket er meget omkostningskravende.



Der kan ikke siges noget generelt om, hvorvidt tonernes styrke stiger eller aftager som funktion
af vindhastigheden; begge dele kan forekomme. Det athznger af detaljer i konstruktion af vind-
meollen og af komponenterne, herunder iszr af til hvilken belastning, gearets tandformer er opti-
meret. Ved optimering af gearet til fuld belastning forekommer det siledes, at tonernes styrke
aftager med ogende vindhastighed.

I de fleste tilfelde vil tonestejen imidlertid virke mest generende hos de omkringboende ved
svag vind, nar den naturlige baggrundsstej er lav.

Det er desuden karakteristisk for vindmeller, at styrken af tonerne ikke er konstant, men at den
varierer lidt. Som oftest sker variationen i takt med bladpassagen (i reglen 3 gange rotoromdrej-
ningstallet). I Figur 3 vises et smalbandsspektrum af stojen tzt ved en vindmelle, midlet over
lang tid, som bl.a. viser at stgjen indeholder en tone p4 530 Hz. Figur 4 er et eksempel pa den
samme stej, malt med tilnzrmet tidsvaegtning F pa et tidspunkt, hvor tonen var s&rligt fremtra-
dende. Figur 5 er en niveauregistrering med tidsvegtning F af stajen i et 3% bredt frekvensband
omkring den kraftigste tone pa 530 Hz. I det viste eksempel er tonens maksimalniveau (malt
som middelvaerdi af de 5 hejeste maksimalniveauer) 3,3 dB hgjere end det niveau, som be-
stemmes ved analysen over lang tid, jf. Figur 3. For andre vindmeller er der fundet tilsvarende
forskelle pa mellem 2 og 5 dB.

Lydtrykniveau pr. 3,75 Hz dB re 20uPa
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500 1000
Frekvens, Hz

Figur 3

Smalbandsanalyse af det A-veegtede stajsignal fra en vindmelle, malt i 40 m afstand og midlet
over 400 spekire.
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Figur 4

Smalbandsanalyse af det A-veegtede stajsignal fra den samme vindmelle som i Figur 3, malr i
40 m afstand med tilnermet tidsvegtning F.
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Figur 5
Registrering af lydmrykniveauet i er 3% frekvensomrdade omkring den kraftigste tone pa 530 Hz
Jra stojen fra en vindmalle, jf. Figur 3 og 4, tidsvegining F.



Normalt skal toneanalyse af stoj fra vindmeller derfor udfares ved bestemmelse af tonens/toner-
nes maksimalverdier.

Hvis det ved analyse af stgjen tzt ved mollen findes, at der ikke forekommer tydeligt horbare
toner, vil det med stor sandsynlighed ogsa gzlde i storre afstand, hvor den naturlige baggrunds-
stg] bidrager til at forege stejniveauet i det kritiske band, som maskerer tonerne. Hvis det
derimod konstateres, at tonerne er tydeligt herbare tzt ved mellen, kan det ikke udelukkes, at
det ogsd vil vare tilfeldet i sterre afstand, fx ved den nermeste bolig. Det ber derfor under-
soges ved at foretage en tilsvarende toneanalyse af stojen i et reprasentativt punkt, 1,5 m over
terren, hvor baggrundsstojen er svag og det skennes at tonerne fra vindmellen er kraftigst.
Under mélingen skal der vere medvind +45° fra vindmellen imod malepunktet, men da
mélingen skal udferes i kraftigere vind end sedvanlige ekstern-stgjmalinger, er der ingen krav
til temperaturgradient eller skydzkke i denne forbindelse.

Vindhastigheden skal vare sadan, at tonen er tydeligst. I de fleste tilfzlde betyder det, at vinden
skal veere forholdsvis svag (6-8 m/s i 10 m hgjde), men det kan vare relevant for meller, hvor
tonens niveau er tydeligt kraftigere ved stzrkere vind, at analysere stgjen ved hgjere vindhastig-
heder. Der ber desuden udferes en smalbandsanalyse af baggrundsstejen, mens mellen er
standset, for at belyse hvor stor del af den maskerende stgj, der hidrerer fra mollens staj og
hvor meget, der er baggrundsstej.

Typiske kildestyrker for danske vindmeller

Referencelaboratoriet skrev i juni 1993 til alle godkendte og akkrediterede stgjlaboratorier samt
til amternes miljekontorer for at here, hvad de kunne oplyse om stgjmalinger p4 vindmeller i
konkrete sager. Et mindre antal private godkendte laboratorier og flere offentlige godkendte
laboratorier og amter har svaret positivt pa henvendelsen. Desuden har Provestationen for vind-
meller pa Risg opgivet stgjdata for de vindmeller, som pa davarende tidspunkt var systemgod-
kendt.

Ialt blev der indsamlet over 300 maleresultater af nogenlunde troverdig karakter som har varet
brugt (eller har kunnet bruges) ved myndighedernes miljekontrol; flere af resultaterne viste sig
dog at vare citeret fra den samme maling. I nedenstaende tabel er dataene vist p4 sammentrzngt
form. For hver (hoved-)type af vindmeller er middelverdien af den A-vagtede kildestyrke an-
fort, og hvor der har foreligget 3 eller flere maleresultater er desuden det hajeste og det laveste
af resultaterne anfert. Det har ikke vare muligt pa systematisk made at skelne mellem forskelli-
ge modeller af samme hovedtype (fx Mark I-II), i hovedsagen er moller af samme fabrikat op-
delt efter nominel effekt.

I de fleste tilfzlde hidrerer det hajeste resultat fra en (serligt) stgjende vindmelle inden stoj-
dzmpning, og de lave resultater er fra dempede eller serligt stgjsvage meoller. Det er karakte-
ristisk, at nogle typer af is@r nyere meller har et ret snevert omrade for stgjdata; det drejer sig
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antagelig om meller, der er "fedt” dempede og hvor der er sma produktionstolerancer m.h.t.
stgjudsendelse.

Endelig er det anfert, om der var tydelige toner i stgjen tzt ved mellen (ca. 1 navhgjdes af-
stand). De kvalitative bemarkninger i sgjlen skal antyde, i hvor mange af tilfzldene der var ty-
delige toner. Imidlertid er toneanalyse et omrade, som er behandlet yderst forskelligt i de ind-

samlede data, og i flere tilfzlde er det blot n@vnt, at der ikke er tydelige toner i mollens omgi-
velser.
. Effekt Hejde Middel Ly, (omrade)

Fabrikat Type kW] [ui] [dB re 1 pW] Toner Antal
Bonus 11/55 55 20 97,4 92,8 - 100,0 ja 3
Bonus 20/95 95 25 97,6 96,0 - 98,8 sjeeldent 6
Bonus 30/150 150 25 94,5 91,3-984 | sjzldent 7
Bonus 30/150 150 25 93,9 - nej (Rise)
Bonus 300 300 30 98,4 95,8 -99,9 sjeldent 8
Bonus 300 300 30 99.0 - ? (Rise)
Bonus 450 450 35 98,7 - 2 2
Danwin 23 180 30 99,4 97,1 - 102,0 ja 3
Danwin 24 200 31 100,0 - ja 1
Danwin 27 225 31 98,5 - ja 2
DWP 90 90 25 96,3 - nej 2
DWP D150 S 150 31 98,4 94,0 - 102,6 | sjeldent 12,
DWT Windane 31 300 32 104,2 - ja 1
DWT Windane 34 400 32 102,8 98,0 - 106,5 ofte 20
Dencon 200 200 3.5 99,0 - nej 1
Micon M 95 95 23 96,9 - ja 1
Micon M 570/200 200 97,0 - nej (Rise)
Micon M 530/250 250 30 97,6 95,9 - 100,0 nej 3
Micon M 450/250 250 30 973 96,2 - 99,0 nej 4
Micon M 750 400 35 99,7 - nej 1
Nordtank 45-55 20 94,7 93,4 - 96,1 sjeldent 4
Nordtank 99 26 100,5 99,1 - 103,0 ja 5
Nordtank NTK 130 F 130 26 101,9 96,4 - 104,2 ja 8
Nordtank XLR 150 150 31 97,3 94,4 - 99,7 sjeeldent 11
Nordtank 300 F 300 31 99.4 98,4 - 101,3 nej 3
Nordtank 300 F 300 31 101,3 - nej (Rise)
Nordtank 500/37 500 35 99,7 - nej (Rise)
Nordex 150 30 99,0 - nej 1
Nordex 225 3 102,0 - ja 1
Nordex 250 36 100,6 - ? 1

Tabel 1 (fors=ttes)
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. Effekt Hejde Middel Ly, , (omrade)

Fabrikat Type kW] e [dB re 1 pW] Toner Antal
Vestas V-10/30 30 18 94,0 - ja i1
Vestas V-15/55 55 23 96,1 92,3 - 100,2 ofte 6
Vestas V-17/75 75 23 97,0 95,8 - 98,2 ca. 4 9
Vestas V-19/90 90 23 1004 99,5 - 101,3 ofte 6
Vestas V-20/100 100 24 98,0 - nej 2
Vestas V-27/225 225 31,5 973 96,3 - 99,4 nej 10
Vestas V-27/225 225 31,5 97,3 - nej (Rise)
Vestas V-39 500 40,5 100,8 - nej (Rise)
Wind World | 2100 120 24 98,4 - ja 2
Wind World | 2320 150 30 97,0 95,7 - 97,8 ca. 5 3
Wind World | 2800 150 30 95,4 - nej (Rise)
Wind World | 2500 220 31 98,7 92,6 - 101,5 ofte 16
Wind World | 3700 500 35 99,7 - nej 1
Wincon W 99 XT 100 27 96,7 95,5 - 97,5 ca. 4 5
Wincon W 200/26 200 30 97,8 94,7-99,6 | sjmldent 4
Wincon W 200726 200 30 99,6 - nej (Rise)
Wind Matic 55 20 102,0 - ja 1
Wind Matic 178 75 25 93,7 92,0 - 95,8 sjeeldent 5
Wind Matic 198 100 30 94,6 - ca. ‘4 Z
Wind Matic 208 130 - 96,0 - ? 1
Vindsyssel 150 31 96,8 - nej 1
Vindsyssel 250 - 102,0 - ? 1
Smedemester 22 32 90,0 - 2 1
Smedemester 80-99 24 98,4 97,0 - 101,0 ofte 4
K.M.Mglle 10 17 87,7 - nej 1
Wind Master | (1981) 30 18 99,0 - ? 1
Selvbygger 50 18 93,0 - ja 1
Kuriant (1982) 15 18 96,0 - ja 1
Hansholm 75 25 97,0 - ? 1
Reymo 55 24 97,0 - nej 1

Tabel 1 (forsat)

Data for stgjen fra danske vindmeller. Oplysningerne er baseret pa ca. 300 maleresultater, ind-
samlet og behandlet af Referencelaboratoriet i juni 1993. (Rise) angiver den maling, som indgar

I vindmeollens systemgodkendelse.

Figur 6 viser kildestyrken af samtlige vindmeller som funktion af deres nominelle effekt. I figu-
ren er data delt op i tre grupper: ®ldre end 1986; 1986-1990 og nyere end 1990. Det er labora-
toriets indtryk, at der er sket en systematisk reduktion af stejen fra vindmeller gennem perioden,
og at den er pa op imod 10 dB for meller med sammenlignelig sterrelse. Figuren illustrerer i
nogen grad dette forhold, men tendensen drukner i den meget store spredning, der er mellem

stgjen fra forskellige moller af samme sterrelse (og type, jf. Tabel 1).
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Figur 6

Hllustration af kildestyrken af danske vindmeller [dB re 1 PW], vist som funktion af den nominelle
elekiriske effekt [kW]. Data er indsamlet af Referencelaboratoriet i juni 1993,
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