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1. Indledning

DONG Energy har i forbindelse med udarbejdelsen af VVM-redegerelsen for de planlagte
nye vindmeller ud for Avedere Holme rekvireret DELTA til at male den lavfrekvente stoj
L,arr fra kendte stojkilder og sammenholde resultaterne med de forventede Lja 1r -vardi-
er for mellernes stagjbidrag.

DELTA har derfor malt L, 1r ved en raekke stejkilder badde inde og ude samt beregnet sto-
jen fra de kommende vindmeller 1 omrddet ved Avedere Holme pé grundlag af emissi-
onsmalinger foretaget pa 3,6 MW vindmeller.

Dette notat omhandler béde L, 1 r mélt inde og ude, selvom man i miljesager normalt kun
maler lavfrekvent stgj indenders.

Efter aftale med DONG Energy rapporteres malinger og beregninger i notatform, hvilket
betyder at kildestyrker, spektre, detaljerede beregningsforudsatninger mv. ikke er gengi-
vet. Disse kan om ensket senere gengives i en egentlig rapport.




DELTA AV 1099/08
Akustik & Elektronik Side 5 af 18

2. Generelt om lavfrekvent stgj

I Orientering fra Miljestyrelsen nr. 9/1997 Lavfrekvent stej, infralyd og vibrationer 1 det
eksterne milje” [1] kan man lese, at lavfrekvent stej i miljesagssammenhang defineres
som det A-vagtede stejniveau i omrddet 10-160 Hz. Stej under 20 Hz betegnes infralyd og
omtales ikke 1 dette notat. Notationen for det A-vagtede lavfrevente stojniveau er Ly 1. I
samme orientering er der angivet foreslaede grensevardier for den lavfrekvente stej malt

indenders:

Anvendelse LoaLr [dB]

Beboelsesrum, herunder i Aften/nat 20

berneinstitutioner og lign. (kl. 18-07)

Dag
(kl. 07-18) 25

Kontorer, undervisningslokaler og andre lign. stejfolsom- 30

me rum

@vrige rum 1 virksomheder 35
Tabel 1

Miljgstyrelsens foreslaede greensevardier for lavfrekvent stgj malt indendars.

Granseverdierne gelder for godkendelsespligtige virksomheder og anlaeg og gelder sto-
jen mélt indenders hos naboer, da det er forbundet med store praktiske problemer at male
stajen udenders, og det oftest er indenders, at lavfrekvent stgj kan give problemer.

Granseverdierne 1 Tabel 1 gelder ikke for stgj fra vindmeller, der reguleres af Bekendt-
gorelse nr. 1518 af 14. december 2006. Denne bekendtgerelse omhandler ikke lavfrekvent
stoj eller infralyd.

2.1  Andringer i stgjniveauer

Enheden for lydeffektniveau (kildestyrke, stgjemission) Lwa er dB re 1 pW og enheden for
lydtrykniveau (fx malt eller beregnet stgjbidrag ved naboer) Laeq er dB re 20pPa.

Med andre ord beskrives den udsendte stoj fra en kilde (emission) ved Lwa og den ”mod-
tagne” stgj (immission) ved Laeq.
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De fleste mennesker oplever en egning af lydtrykniveauet pd 10 dB som en fordobling af
stojen og omvendt vil en 10 dB dempning af stejen af de fleste opleves som halvering af
stajen.

De fleste vil kunne here en @ndring af lydtrykniveauet pa 3 dB, medens de fleste ikke vil
kunne registrere en &ndring pd 1 dB.

Ovenstédende handregler geelder hvis man prasenteres for @ndringerne af den samme stoj
ojeblikkeligt. Hvis @ndringerne sker langsomt eller man sammenligner stoj med forskellig
frekvenssammensatning (fx rentoner og trafikstej) kan den oplevede @ndring i lydtrykni-
veau vare anderledes.

3. Stgjinterferens

Hvidovre Kommunes kommunalbestyrelse har i brev til Energistyrelsen af 27. februar
2008 gnsket at fa vurderet stojinterferens mellem stoj fra vindmellerne og stej fra motor-
vejen 1 omradet ved Avedere Holme.

Akustisk interferens (forsterkning eller dempning af det totale lydtrykniveau eller stedto-
ner) kan forekomme, hvis to eller flere lydkilder er korreleret, hvilket fx vil sige, at de ud-
sender lyd med samme frekvens. Da stejen fra motorvejen og mellen ikke er korreleret (de
har fx ikke vasentlige identiske frekvenskomponenter), kan der ikke forekomme interfe-
rens de to stejkilder imellem.

De almindelige regler for energimessig addition af lydtrykniveauer vil geelde. Hvis fx
stojbidragene fra motorvej og vindmeller i et punkt er lige store, vil det samlede stegjbidrag
i punktet veere 3 dB kraftigere end hvert af de to enkeltbidrag.

Kommunens enske om vurdering af stgjinterferens kan muligvis vare udtryk for bekym-
ring om, at stgjen fra motorvejen og vindmellerne genemaessigt kan danne en form for in-
terferens. Altsa at generne ved at lytte til motorvejsstaj og vindmellestoj skulle vare bety-
delig storre end ved at lytte til motorvejsstej alene. Dette er nappe sandsynligt, idet stojbi-
draget fra vindmellerne selv i verste fald (medvind og positiv temperaturgradient) vil vee-
re betydelig mindre end stejen fra motorvejen ved de nermeste boliger.
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4. Lavfrekvent stgj fra sma og store vindmgller

Den spektrale fordeling af lydenergien for store (>2 MW) og smd vindmeller (<500 kW)
er stort set identisk. Det betyder, at store vindmeller forholdsmeessigt udsender nogenlunde
samme lydenergi i det lavfrekvente omrade som smé vindmeller.

P& Avedere Holme erstattes 12 stk. 300 kW mgller af 3 stk. 3,6 MW mgller. Energimaes-
sigt svarer 12 moller a 300 kW til 12 x 300 kW = 3,6 MW. En af de nye vindmeller erstat-
ter dermed energimassigt alle 12 gamle moller.

De gamle meller har hver en kildestyrke pd Lwa= 95,7 dB re 1 pW ved vindhastigheden
8m/s. Den samlede kildestyrke for de 12 gamle meller er da 95,7+10xlog(12) = 106,5

dB re 1pW. Kildestyrken for 3,6 MW vindmellen, der er benyttet ved beregningerne i af-
snit 6.2, er pa Lwa = 105 dB re 1 pW. Stejemissionen fra én 3,6 MW vindmelle er altsa ca.
1,5 dB mindre end stgjen fra samtlige 12 stk. 300 kW meoller.

Det samlede regnestykke for @ndringen af stojemissionen efter opsatningen af 3 stk.
3,6 MW vindmeller er da ALwa = 105+10xlog(3)-106,5 = 105+4,8-106,5 = 3,3 dB.

Da der som nevnt ikke er nevneverdig forskel pa den spektrale fordeling af lydenergien
for sma og store vindmeller, geelder ogningen af stgjemissionen bade for lavfrekvent stej
(10-160 Hz) og for den evrige herbare stej (160-20000 Hz).
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5. Malinger

Der er foretaget folgende malinger (se Figur 1, hvor méleposition 4 og 7 er vist):

Pos. | Beskrivelse

4 Hammerholmen 9, ca. 1800 m fra den midterste af de kommende moller og 500
m fra motorvejen, mélehgjde 1,5 m. Mélingen blev foretaget 26-3-2008 k1. 22.
Der blev malt 1) baggrundsstej (kun motorvejen hertes), 2) under passage af en
lastbil og 3) under mangvrering med en lastbil ca. 70 m fra malepunktet.

7 Strandholms Allé 43A, ca. 2300 m fra den midterste af de kommende meller og
250 m fra motorvejen, malehgjde 1,5 m. Mélingen blev foretaget 26-3-2008 kl.
22.25. Der blev malt baggrundsstej (kun motorvejen hartes).

Hilleredmotorvejen, 225 m fra denne samt pa en bro over denne, ved Allered.
27-3-2008 k1. 09.

AV-Milje, Avedore Holme 97. Méling pd kompaktor og gravemaskiner. Kilde-
styrkemdling til brug for beregninger af stojbidraget i forskellige afstande. 3-4-
2008.

Typisk 3,6MW vindmelle malt i forbindelse med et andet projekt. Kildestyrken
er brugt til at beregne vindmellers stojbidrag i1 forskellige afstande.

Tabel 2
Udendgrs malinger.
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Figur 1
Kort med den omtrentlige placering af de planlagte vindmagller samt malepunkter.

Oliefyr, 1 m afstand. Malt i marts 2008.

Koleskab, 0,5 m afstand. Malt i marts 2008.

Opvaskemaskine, 0,6 m afstand. Mélt i marts 2008.

I bil under landevejskersel, under afspilning af rockmusik samt i tomgang. Malt
1 Citroen Xantia fra 1994. Malt i marts 2008.

I holdende og kerende IC3-tog. Malt i oktober 2007 i forbindelse med et andet
projekt.

I kontor medens en lastbil manevrerede udenfor. 10-4-2008.

Tabel 3
Indendgrs malinger.
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6. Resultater

6.1  Malinger og beregninger af stgjbidrag fra udvalgte kilder

I Figur 2 er vist et udvalg af de mélte og beregnede L, 1 r-vaerdier grupperet i indenders
og udenders.

LpA,LF [dB re 20uPa]

Meget trafikeret bygade, ude
Passage lastbil, afstand 2m, ude
Motorvejen, pa bro herover, ude
Hammerholmen, m. lastbil, ude
Hammerholmen, u. lastbil, ude
Motorvej, afstand 225m, ude
3,6MW mglle, afstand 250m, ude
Strandholms Allé 43A, ude
3,6MW mglle, afstand 600m, ude
3,6MW mglle, afstand 1800m, ude

3,6MW mglle, afstand 2600m, ude

Inde i bil, rock p& anleegget, inde

Inde i bil, landevejskarsel, inde

I holdende IC3-tog, inde

I kerende IC3-tog, inde

Inde i bil i tomgang, inde

Oliefyr, afstand 1m, inde

Lastbil i tomg. malt i kontor, inde
Opvaskemaskine, afstand 0,6m, inde

I lejlighed ved meget befeerdet bygade, inde

3,6MW mglle, afstand 600m, inde

Kgleskab, afstand 0,5m, inde

90

Figur 2
Eksempler pa lavfrekvent stgjniveau udtrykt ved Lya . Tallene for vindmallerne galder
for én malle.

Beregningen af den indenders lavfrekvente stoj fra en vindmelle er foregéet som angivet i
naeste afsnit bortset fra, at der er regnet om fra udenders til indenders stgjniveau vha. stej-
reduktionstal for et typisk dansk enfamiliehus. Reduktionstallene stammer fra et andet pro-
jekt.
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6.2  Stgjbidrag fra de planlagte vindmgller udenders

Der er foretaget beregninger af det udenders lavfrekvente stojbidrag L 1r fra de planlagte
3 vindmeller. Beregningerne er foretaget for de 7 punkter vist i Figur 3, der alle er belig-
gende 1 hgjden 1,5 m over terren.

Figur 3
De syv punkter i hvilke stgjbidraget fra de kommende 3 vindmgller er beregnet.

Der er i beregningerne forudsat, at mellerne er typiske 3,6 MW mgller med navhejde
105 m og et A-vaegtet lydeffektniveau pad Lwa = 105 dB re 1 pW, at vindhastigheden er
8 m/s, at der er medvind fra hver molle til hvert beregningspunkt, og at terrenet pa alle
transmissionsveje bestdr af 75 % hérdt terraen og 25 % porest terreen. Beregningerne er
foretaget efter Nord2000-metoden, se [2] og [3].

Resultaterne af beregningerne er vist i nedenstdende Tabel 4. Til sammenligning vises og-
s de malte Ly 1r-bidrag fra motorvejen ved Avedere Holme og de beregnede Ly 1r-
bidrag fra 3 maskiner hos AV-Miljo (se afsnit 6.4).
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LoaLrudendgrs | Lpaceudendsrs | Lparudendgrs
beregnet bidrag | malte/vurd. bi- beregnet bidrag
fra vindmeller drag AV-Miljo
fra motorvej

Punkt 1. Brendby Havn 32 (36) 25

Punkt 2. Rensningsanlag 38 (35) 38

Punkt 3. AV-Milje 39 (34) 49

Punkt 4. Hammerholmen 28 38 -

Punkt 5. Helseholmen 32 (38) 25

Punkt 6. Strandvangen 28 (33) -

Punkt 7. Strandholms Allé 24 33 -

Tabel 4

Beregnet udenders stgjbidrag Lyair fra 3 stk. 3,6 MW vindmaller til venstre og malt stgj-
bidrag fra motorvejen ved Avedgre Holme (midt) samt bidraget fra et udvalg af AV-

Miljg’s maskiner (til hgjre). Resultaterne i parentes er fremkommet ved simple betragtnin-
ger vedr. afstandsforskelle [dB re 20uPa].

Tabel 4 viser bl.a., at det beregnede lavfrekvente udenders stejbidrag Ly 1r fra de kom-
mende vindmeller er ca. 4-10 dB lavere end det malte lavfrekvente stgjbidrag fra motorve-
jen for punkt 1, 4, 5, 6 og 7. For punkterne tet pd de kommende 3,6 MW meller (punkt 2
Rensningsanlaeg og punkt 3 AV-Milje) overstiger mollernes lavfrekvente udenders stejbi-
drag LA 1r den lavirekvente stoj fra motorvejen med ca. 3-5 dB.
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6.3  Stejbidrag fra de planlagte vindmgller indendars

Pa grundlag af det beregnede udenders lavfrekvente stgjbidrag L,a 1 fra de planlagte 3
vindmeller (vist i ferste kolonne i Tabel 4) er det indenders stejniveau ved de 7 punkter
beregnet. Til beregningerne er der benyttet stojreduktionstal for en dansk gennemsnitsbyg-
ning som angivet i Miljostyrelsens sékaldte Hurtigfeergebekendtgerelse [5].

Resultaterne er vist i Tabel 5 herunder.

Beregnet LpaLr indendgrs
Punkt 1. Brendby Havn. 16
Punkt 2. Rensningsanleg. 23
Punkt 3. AV-Milje. 25
Punkt 4. Hammerholmen. 12
Punkt 5. Helseholmen. 16
Punkt 6. Strandvangen. 12
Punkt 7. Strandholms Allé. 9
Tabel 5

Beregnet indendars stgjbidrag Loair fra 3 stk. 3,6 MW vindmglle [dB re 20pPa].

Resultaterne svarer til det stejbidrag, man under ideelle forhold (ingen bidrag fra andre
kilder) vil kunne méle indenders fra de 3 stk. 3,6 MW megller, hvis der var placeret et gen-
nemsnitshus i hvert af punkterne.

Det ses, at greensevardien for kontorer, undervisningslokaler og andre lign. stejfelsomme
rum pa 30 dB(A) samt grenseverdien for gvrige rum pa virksomheder pd 35 dB(A) ikke
vil blive overskredet (se [1]).
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6.4  Stgj fra kompaktor og gravemaskiner hos AV-Miljg

Pé grundlag af malinger af stgjemissionen af en kompaktor og to gravemaskiner er stejbi-
draget beregnet pa og omkring AV-Miljes omrade.

Figur 4
Den malte kompaktor (averst) og de malte gravemaskiner hos AV-Miljg.

Der er i beregningerne forudsat, at én kompaktor og to gravemaskiner arbejder samtidigt i
det omrade, der er vist i Figur 5 med en rad prik. Ydermere er det forudsat, at vindhastig-
heden er 8 m/s, at der er medvind fra maskinerne i alle retninger, og at terraenet pa alle
transmissionsveje bestdr af 75 % hérdt terreen og 25 % porest terreen. Beregningerne er
foretaget efter Nord2000-metoden.
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Figur 5
Resultater af beregninger af det lavfrekvente udendgrs stgjbidrag Lya s fra én kompaktor
og to gravemaskiner, der arbejder samtidigt i omradet ved den rade prik.
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7. Stgjbarometer

Nedenstiende viser et ”stgjbarometer” for lavfrekvent stej. Teksterne er generaliserede,
men en del af resultaterne stammer fra naervaerende undersegelse. De steder, hvor der er
meterangivelser, er det afstanden til den aktuelle kilde.

Lavfrekvent lydtrykniveau
dB(A)-LF

Indendors Udenders

Inde i bil, rock pa anlaegget

Bil, landevejskarsel

Holdende IC3-tog, stillekupe Trafikeret bygade, dag

Karende 1C3-tag, stillekupe
Bil i tomgang

Oliefyr, Tm Lastbil, 50 m

Gravemaskine, 100 m

Stgj fra motorvej, aften, 250 m

Stej fra motorvej, aften, 500 m

3.6 MW vindmglle, 600 m

Opvaskemaskine, 0,6 m

Greense for stej i kontorer, dag
Trafikeret bygade, dag
Graense for stgj i boliger, nat 3,6 MW vindmelle, 1800 m
3,6 MW vindmglle, 600 m
Kaleskab, 0,5 m

—
=) =)
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8.  Sammenfatning

Notatets angivelse af forskellige vardier af LA 1r gor det muligt at sammenligne det lav-
frekvente stojbidrag fra de kommende vindmeller pa Avedere Holme med det lavfrekvente
stgjniveau i omradet, der skyldes andre kilder.

Som det bl.a. fremgar af Tabel 4, vil det lavfrekvente udenders stgjbidrag LA 1 fra de

planlagte tre 3,6 MW vindmeller vare ca. 4-10 dB mindre end det lavfrekvente stojbidrag
fra motorvejen i de fleste punkter pa Avedere Holme og i boligkvarteret mod nord. For to
punkter tet pd vindmellerne vil disses stgjbidrag L,a 1 r overstige bidraget fra motorvejen.

Beregninger af det indenders stojbidrag L,a 1r 1 punkterne viser, at Miljostyrelsens gran-
severdier for de respektive omradetyper (industri og boligbebyggelse) ikke overskrides.
Disse grenseverdier gaelder ikke stgj fra vindmeller, men er nevnt til sammenligning.

En undersogelse vedrerende lavirekvent stoj fra store vindmeller er ved at blive ferdig-
gjort. Der er 1 den forbindelse udsendt en pressemeddelelse [4] fra DELTA, hvor i det bl.a.
hedder:

Projektet viser, at der IKKE er grund til at frygte mere lavfrekvent indendgrs stgj fra de nye og
stgrre maller, nr man sammenligner med de mgller, som vi alle kender og lever med i dag.
Der er ikke sket nogen forveerring af den lavfrekvente stgj indendgrs for de store mgller sam-
menlignet med de sma maller. Det galder for huse placeret i geeldende minimumsafstand sva-
rende til 4 gange mgllens totalhgjde.
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