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Resumé

Malinger af stgj fra vindmgller i Danmark er blevet gennemgaet for at identificere dataszt in-
deholdende data ved andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s. Fokus har veret pa nyere pitch-
regulerede vindmgller, som typisk opstilles i Danmark. Det samlede datagrundlag er genanaly-
seret og resultaterne sammenlignet.

Generelt stiger kildestyrken med vindhastigheden op til omkring 7 m/s, hvorefter kurven
knakker, og kildestyrken er konstant eller svagt aftagende ved hgjere vindhastigheder.

Der er stor spredning i stgjen fra stgjreducerede vindmgller, hvilket formentlig skyldes, at de
malte vindmagller hver iser opererer i flere forskellige stajindstillinger. Generelt ser det ud til,
at kildestyrken stiger op til en vis vindhastighed, hvorefter kurven flader ud. Der er dog stor
variation i, hvor kraftig stigningen er i kildestyrke pr. &ndring i vindhastighed, og ved hvilken
vindhastighed knakket sker.

Nar stgjen fra vindmgller i standardindstilling sammenlignes med stgjreducerede vindmaller
trods den store spredning pa sidstnavnte, er der en tendens til, at stgjen ved lav vind (4-5 m/s)
er sammenlignelig, mens der for vindhastigheder omkring 6-9 m/s er en gennemsnitlig forskel
pa 2 dB mellem stgjreducerede vindmagller og ikke stgjreducerede vindmgller. For hgjere vind-
hastigheder omring 10 og 11 m/s er der en svag tendens til, at stgjen igen er sammenlignelig.
Datagrundlaget i dette vindhastighedsomrade er dog spinkelt.

Der er ingen tendenser til minima i stgjen ved 6 og 8 m/s.

DELTA, 3. april 2014

Lars S. Sgndergaard /
Akustik
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Formal

Sammenlignet med stall-regulerede vindmgller har de moderne pitch-regulerede vindmgl-
ler mulighed for at optimere vindmellens ydelse til en given situation og lokalitet og der-
med udnytte vinden bedre. De forbedrede indstillingsmuligheder skaber dog frygt i be-
folkningen for, at vindmglleproducenter og vindmglleejere udnytter denne mulighed til at
indstille vindmagllerne, sa vindmgllerne stgjer mere ved andre vindhastigheder end 6 og

8 m/s, hvor stgjkravene er geeldende i Danmark. DELTA har udfart en stor meengde kon-
trolmalinger af stgjen fra forskellige vindmgller i Danmark, og Miljgstyrelsen har bedt
DELTA undersgge stgjen fra nyere vindmgller i Danmark ved andre vindhastigheder end
de normalt rapporterede.

Metode

| Danmark er stgj fra vindmagller siden ar 2006 reguleret ved bekendtgerelserne

BEK nr. 1518 [1] og BEK nr. 1284 [2]. Feelles for de to bekendtgarelser er, at de fokuserer
pa vindhastighederne 6 og 8 m/s i 10 m hgjde. En del kommuner i Danmark kraver, at der
udfagres kontrolmaling af stgjen, nar der opsettes nye vindmaller. Under kontrolmalingen
fokuseres der pa at male stgjemissionen ved 6 og 8 m/s, men vejrudsigten passer sjeldent
eksakt, og samtidig er vinden til tider meget svingende og turbulent. DELTA har derfor
ogsa indsamlet data ved andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s. Naturligvis er vindha-
stighederne teettest pa 6 og 8 m/s bedst repraesenteret, hvorfor der vil vere et begraenset
datagrundlag under 4 m /s og over 10 m/s.

N

Figur 1
Foto af en maling af stgjen fra en vindmglle, hvor vindmgllen, pladen og mikrofonen (un-
der den ekstra vindskaerm) kan ses.
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De omtalte kontrolmalinger udfares iht. bekendtgarelserne ved en maling af lydtrykket pa
en cirkuler plade (+6 dB-maling) placeret direkte pa jorden i en afstand svarende til total-
hgjden pa vindmgllen, se Figur 1. Pa baggrund af det malte lydtryk kan kildestyrken be-
regnes. Denne anvendes sa til udregning af stgjbelastningen i naboafstand, se Figur 2.

Figur 2
Principskitse, hvor vindmgllen, mikrofon og nabo er vist.

Bestemmelsen af kildestyrke foregar, ved at stajniveauet males over en periode pa enten
10 eller 60 sekunder. 60 sekunder anvendes ved BEK nr. 1518, mens begge periodetider
kan anvendes ved BEK nr. 1284. Samtidig med malingen af stgjniveau registreres forskel-
lige parametre fra vindmgllen, blandt andet produceret effekt og vindhastighed malt med
vindmgllens anemometer. Disse data suppleres med vindhastigheden malt med en med-
bragt meteorologimast pa minimum 10 m hgjde. Pa baggrund af disse data bestemmes
vindhastigheden i 10 m hgjde. Der males totalstgj, som hovedsageligt er stgjen fra vind-
mgllen og baggrundsstej, nar mgllen er standset. Begge malinger udfares med eventuelle
nabovindmgller standset, sa stgjen fra disse ikke forstyrrer malingen. | Figur 3 er vist en
maling efter BEK nr. 1284, hvor stgjen ved forskellige vindhastigheder er vist bade med
vindmgllen i drift og standset. For den aktuelle maling ses det, at stgjen fra vindmgllen
stiger med stigende vindhastighed til ca. 7 m/s, hvorefter stgjen ved hgjere vindhastigheder
end 7 m/s aftager en smule. Det ses desuden, at baggrundsstgjen (i dette tilfeelde vegetati-
onsstgj) er jevnt stigende med stigende vindhastighed for hele maleintervallet.
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Figur 3
Maling af vindmgllestgj og baggrundsstaj som opfylder bade BEK nr. 1284 [2] (omfatter
vindhastigheder pa 6 og 8 m/s) og IEC 61400-11 [3] (omfatter vindhastigheder fra 6 til

10 m/s).

I henhold til BEK 1518 og BEK 1284 beregnes en gennemsnitsveerdi af stgjen i de forskel-
lige vindhastighedsintervaller, v, hvor data beliggende i omradet 5,5 m/s < vt < 6,5 m/s
hgrer til vindhastighedsintervallet 6 m/s. P4 samme made daekker vindhastighedsintervallet

8 m/s omradet 7,5 m/s < vy < 8,5 M/s.

Datagrundlag

Datagrundlaget for denne analyse er indsamlet ved maling pa 51 forskellige vindmgller
gennemfgrt af DELTA i perioden primo 2010 til ultimo 2013. Visse af vindmgllerne er
malt i forskellige driftsindstillinger. Nogle af mgllerne er malt over flere maledage for at
fange vindhastigheder bade omkring 6 m/s og 8 m/s. | alt er her medtaget 74 malinger. Fi-
gur 4 viser fordelingen af disse malinger pa vindhastigheder. Det ses af figuren, at de to
fordelinger ligner hinanden meget, hvorfor sammenligningen af de to meglletyper ved for-
skellige vindhastigheder kan ske pa et ensartet grundlag. De 74 malinger repreaesenterer et
udsnit af de malinger, DELTA har udfart siden 2010, og er udvalgt efter, hvor stort et
vindhastighedsomrade de indeholder data i, og hvorvidt der er givet tilladelse til at genan-

vende data.



De anvendte data er fra malinger foretaget pa mglletyperne Vestas V80, Vestas V90,
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Vestas V112, Siemens SWT 2,3 MW, Siemens SWT 3,0 MW og Siemens SWT 3,6 MW,
hvilket repraesenterer de vindmglletyper, der hyppigst er blevet opsat i Danmark over de
seneste ar. Ovennavnte vindmgller findes desuden ofte med forskellig rotordiameter, for-
skellig nominel effekt, forskellige stgjindstillinger og nogle bade med og uden gear. For
hver maling er data lokaliseret ud over 6 og 8 m/s, hvorefter disse er analyseret, og en kil-
destyrke er beregnet iht. retningslinjerne i enten BEK 1518 eller BEK 1284 ved disse
vindhastigheder. Enkelte af de viste data opfylder ikke alle retningslinjer i BEK 1518 eller
BEK 1284, men data er alligevel inkluderet, da afvigelsen vurderes ikke at have betydning

for resultatet.
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Overblik over antal malinger for hver vindhastighed.
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Resultater

Resultaterne fra gennemgangen af data er vist pa de falgende sider. Figur 5 viser det sam-
lede overblik over de fundne data. Det ses, at resultaterne - som forventet - primeert deek-
ker omradet fra 5 til 9 m/s, men enkelte resultater ned til 3 m/s og op til 12 m/s er ogsa in-
deholdt. Det ses ogsa, at der er en stor spredning pa ca. 8 dB i kildestyrkerne i omradet
omkring 6-8 m/s.
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Figur 5

Samlet overblik over alle de fundne data. Her vises kildestyrken som funktion af vindha-

stigheden.
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For at skabe et bedre overblik er kurverne fra Figur 5 gentegnet i Figur 6, men opdelt i to
grupper, sort og rad. Den sorte farve repraesenterer vindmgller, der ikke er stgjreduceret.
Den rade farve repraesenterer stgjreducerede vindmgller. Den generelle tendens i denne
figur viser som ventet, at de ikke stgjreducerede vindmagller generelt stajer mest. Kurverne
splittes herefter op i to figurer: Figur 7 indeholder vindmallerne i standardindstilling, mens
Figur 8 indeholder de stgjreducerede vindmgller.
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Figur 6
Kildestyrke for bade vindmgller i standardindstilling (sort) og i en stgjreduceret indstilling
(red).
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Figur 7
Stgjudviklingen for alle vindmgller der karer i standardindstilling.

For vindmagller i standardindstilling ser stgjudviklingen for vindhastighed ud til at fglge
omtrent det samme megnster: stgjen stiger med vindhastigheden op til ca. 7 m/s, hvorefter
stajniveauet ved stigende vindhastighed enten er det samme eller lavere.
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Figur 8
Stgjudviklingen for alle vindmgller der kgrer i en stgjreduceret mode.

Stgjudviklingen for stgjreducerede vindmgller er vist i Figur 8 og ser ikke ud til at falge et
bestemt mgnster, hvilket heller ikke var forventeligt, da hver mglle kan indstilles til for-
skellige niveauer af stgjreducering. Generelt ser der ud til at veere to tendenser:

 Stgjen stiger med stigende vindhastighed op til ca. 7 m/s, hvorefter stgjen enten er
konstant eller faldende for hgjere vindhastigheder.
+ Stgjen stiger med stigende vindhastighed op til graensen for, hvor der er data.

| et forsgg pa at sammenligne de stajreducerede vindmgller med standardvindmgllerne er
den aritmetiske middelveerdi for hver vindhastighed beregnet og vises pa Figur 9. Det kan
diskuteres, om middelvardien beregnet pa denne made er en fair reprasentation, da den
begreensede datamangde over 9 m/s ikke ngdvendigvis er repraesentativ.
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Figur 9

Den generelle forskel mellem vindmgller i standardindstilling og vindmgller der er stgjre-
duceret i en eller anden form. Kurverne viser middelveerdierne, og de farvede arealer viser
95 % konfidensintervallet.

Som en tommelfingerregel kan man antage, at overlappende konfidensintervaller tyder pa,
at middelveerdierne ikke er signifikant forskellige. Figur 9 viser derfor, at kildestyrken ved
let vind (4 og 5 m/s) og kraftig vind (10 og 11 m/s) ikke er vaesentligt forskellig, uanset om
vindmgllerne er stgjreducerede eller ej, hvor der er en generel forskel pa ca. 2 dB for vind-
hastighederne 6-9 m/s. Ved vindhastighederne 10 og 11 m/s er kurverne ikke signifikant
forskellige og datagrundlaget meget spinkelt.

Det bemaerkes ogsa, at begge kurver har et glat forlgb uden tendenser til minima i stgjen
ved 6 og 8 m/s.
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Betydning af baggrundsstgj

Slutteligt er den malte baggrundsstgaj (korrigeret til frit felt) for alle malingerne illustreret i
Figur 10, hvor ogsa den aritmetiske gennemsnitsveerdi samt 95 % konfidensinterval er vist.
Den generelle tendens viser, at baggrundsstajen stiger, jo hgjere vindhastigheden er. Dog
er middelveerdien for 10 og 11 m/s ikke ngdvendigvis repreaesentativ, da disse bygger pa et
spinklere datagrundlag end ved fx 9 m/s.
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Figur 10

Udviklingen af baggrundsstgjen som funktion af vindhastigheden for samtlige 74 malinger
samt middelveerdi og 95 % konfidensinterval (hhv. fed sort og grat areal).
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Hvis den malte baggrundsstgj sammenlignes med den malte stgj fra vindmgllen (totalste-
jen) ved at se pa differensen, se Figur 11, er der en tendens til, at den sterste forskel mel-
lem totalstgjen og stejen i omgivelserne findes i omradet 6-9 m/s med en gennemsnitlig
forskel pa ca. 12 dB. Denne forskel falder med gget afstand til vindmgllen. Hvis stgjudvik-
lingen for den malte baggrundsstgj teet ved vindmgllen er repreesentativ for stgjudviklingen
i naboafstand til vindmagllen, betyder det, at vindmgllen i gennemsnit vil veere mest hgrbar
i omradet 6-9 m/s.
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Figur 11
Forskellen mellem totalstgj og baggrundsstgjen ved forskellige vindhastigheder.
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Konklusion

Et stort antal malinger af stgj fra vindmagller er gennemgaet, og relevante dataset, som fo-
kuserer pa nyere vindmgller, hvor andre vindhastigheder end 6 og 8 m/s er repraesenteret,
er udvalgt. Maledata er genanalyseret, og en kildestyrke er beregnet ved de vindhastighe-
der, hvor der findes data. Der er et stort dataseet for vindhastighedsintervallet 5-9 m/s,
hvorimod der kun er fa data for lavere vindhastigheder end 5 m/s og hgjere vindhastighe-
der end 9 m/s.

Generelt viser data, at stgjen fra vindmgllerne stiger med vindhastigheden op til ca. 7 m/s
hvorefter stajen ved hgjere vindhastigheder typisk enten er konstant eller let faldende.

Der er stor spredning i stgjen fra stgjreducerede vindmaller, hvilket formentlig skyldes, at

de malte vindmgller hver iszer opererer i flere forskellige stgjindstillinger. Generelt ser det
ud til, at kildestyrken stiger op til en vis vindhastighed, hvorefter kurven flader ud. Der er

dog stor variation i, hvor kraftig stigningen er i kildestyrke pr. &ndring i vindhastighed, og
ved hvilken vindhastighed knakket sker.

Nar stgjen fra vindmaller i standardindstilling alligevel sammenlignes med stajreducerede
vindmgller, er der en tendens til, at stgjen ved lav vind (4-5 m/s) er sammenlignelig, mens
at der for vindhastigheder i intervallet omkring 6-9 m/s er en gennemsnitlig forskel pa

2 dB mellem stgjreducerede vindmgller og ikke stgjreducerede vindmgller. For hgjere
vindhastigheder omring 10 og 11 m/s er der en svag tendens til, at stgjen igen er sammen-
lignelig. Datagrundlaget over 9 m/s er dog spinkelt.

Det kan ogsa konkluderes, at der ikke for nogen af malingerne er specielle minima i kil-
destyrkerne omkring de to vindhastigheder 6 og 8 m/s.
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