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Referat

Ljudemission fran vindkraftverk
Nicholas Zmijewski

| takt med att samhallet vaxer behdvs nya alternativa energikallor, inte bara for att tdcka
upp det nya behovet av energi utan dven for att substituera till exempel kolkraften som
ger betydande utslapp i var miljo. Vindkraften kommer darmed med all sannolikhet ha
en betydande marknadsandel i framtidens energimarknad.

Utbyggnaden av vindkraft hindras bland annat av den utbredda misstro som finns kring
vindkraftens effekter for boende omkring vindkraftverken. Speciellt kan ljud fran
vindkraftverken upplevas som stérande. Ljudemissionen fran ett vindkraftverk ar den
ljudeffekt verket ger upphov till. Syftet med projektet var att utreda sambandet mellan
matbara variabler och ljudeffektnivan samt utreda majligheten att beskriva
ljudeffektnivan fran ett vindkraftverk med en semi-empirisk modell. Modellen skall
anvandas som en prediktionsmodell for ljudeffektnivan.

For att identifiera sambanden utfordes en litteraturstudie kring ljudemission,
vindkraftverk och aerodynamiken kring ett vindkraftverk samt av tidigare framtagna
modeller. Aerodynamiken kring ett blad pa ett vindkraftverk har studerats.
Ljudemissionens kéllor &r beroende av hastigheten i bladets gransskikt. De mojliga
flodesmekanismerna Over bladet har kartlagts med syfte att hitta samband med
ljudemissionen. Bladet &r nagot vridet vilket gor att hela bladets momentana vinkel mot
vinden inte kan ge uttryck for gransskiktets karaktér generellt for hela bladet. For att
bestamma den kélla som momentant har storst paverkan kravs omfattande data dver
aktuell bladprofil. Dérefter kan en generell modell for att prediktera ljudemissionen tas
fram.

Projektet resulterade i en kartlaggning av relationen mellan ljudeffektnivan och den
producerade elektriska effekten, rotorbladens rotationshastighet samt rotorbladets langd.
Modellen visar att ljudeffektnivan for ett vindkraftverk kan predikteras med data om
vindkraftverkets storlek samt rotationshastighet. Dessa ger da tryckskillnaden mot
omgivande statiskt atmosfarstryck som uppstar éver rotorn. Denna kan relateras till
ljudeffektnivan fran vindkraftverket.

Ljudeffektmatningar fran 14 olika vindkraftverk vid diskretiserad vindhastighet
anvandes i projektet. Osakerheten i matvarden samt det laga antalet vid valideringen
anvanda matvarden gor att beloppet av parametrarna i modellen ar nagot osakra.
Berdkningar med modellen bor darfor endast ses som en fingervisning av
ljudeffektnivan.

Nyckelord: Ljudemission, stromningshastighet, bladvinkelreglering.
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Abstract

Sound emission of wind power
Nicholas Zmijewski

As society grows the demand for new alternative fuels becomes more apparent, not only
to cover new needs but also to substitute the widely used fossil intensive fuels such as
coal power, which does formidable damage to our environment. Wind power is likely to
have a significant part in this change.

The expansion of wind power is hindered by the widespread distrust and the skepticisms
about what the effects might be on residents in the area surrounding the wind power
station. Sound emission from a wind turbine is the sound power that the specific station
generates. The project aimed to investigate the relationship between measurable
variables and the sound power level and also investigate the possibility of describing the
sound power level from a wind turbine with a semi-empirical model. The model
produced would be used for a general prediction of sound power level.

To identify significant relationship a literature study was carried out encompassing
sound radiation, wind aerodynamics surrounding a wind turbine as well as previously
developed models. The aerodynamics of a blade on a wind turbine was studied as the
source of the sound emission seems to be dependent on the flow in the boundary layer
of the blade. Possible mechanisms of flow over the blade have been mapped in order to
find relationships with the sound emission. The blade of a wind turbine is slightly
twisted for aerodynamic reasons dependent on airfoil design, for this reason the pitch of
the blade cannot generally express the character of the boundary layer over a blade. To
determine the source that instantaneously has the greatest impact requires extensive data
on the current blade profile. A general model to predict the sound emission can then be
developed.

The project resulted in the identification of the relationship between sound power level
and the produced power, the rotational speed of the rotor as well as the rotor blades
length. The pressure difference over the rotor is expressed with available data and
related to the sound power level from a wind turbine. The model shows that the sound
power level of a wind turbine can be predicted with data on the rotor size and rotational
speed. Sound power measurements from 14 wind power stations at discrete wind speeds
were used in the project. The uncertainty of measurement and the low number of data
points used in the validation makes the parameters in the model is somewhat uncertain.
Calculations with the model should therefore be taken as an indication of the actual
sound power level.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Ljudemission fran vindkraftverk
Nicholas Zmijewski

Forandringar av klimatet blir allt tydligare och effekterna allt allvarligare. Vad
klimatforandringen beror pa ar fortfarande under debatt men mycket talar for att
manniskans utslapp av véaxthusgaser ar en stor orsak. | vilket fall som helst &r det tydligt
att energiframstéallning i dagens samhaélle inte &r hallbart och maste stallas om till ett
mer langsiktigt och miljévanligt alternativ.

Energin i samhallet idag framstalls framforallt fran fossila branslen sa som olja, kol och
naturgas. Fossila branslen bildas 6ver lang tid fran dott organiskt material. Da denna
process tagit sa pass lang tid ar det svart att aterskapa. | samband med utvinning av den
energi som finns lagrad i fossila branslen fas biprodukter bl.a. i form av vaxthusgaser sa
som koldioxid (CO,). Tron att véaxthuseffekten okar och att vara utslapp av
vaxthusgaser ar skalet bakom har lett till att politiker och allmanheten vant sig till
diverse alternativa branslen dar vindkraft visat sig spela en stor roll.

Vind ar luftmassor som ror sig pa grund av tryckskillnader och temperaturskillnader i
atmosfaren. Denna rorelseenergi som finns i de flyttande luftmassorna ar eftertraktad.
For att ta vara pa energin i vinden omvandlas den till mekanisk energi och vidare till
elektrisk energi. For omvandlingen fran vindens rorelseenergi till mekanisk energi finns
det flera varianter av konstruktioner, de vanligaste &r det horisontella vindkraftverket
samt i mindre omfattning det vertikala vindkraftverket. Vertikala vindkraftverk roterar i
det horisontella planet och behdver darmed inte rikta sig efter den aktuella vindens
riktning. Horisontella vindkraftverk, den vanligaste typen och den undersokt i detta
projekt, roterar i det vertikala planet. Det horisontella vindkraftverket har i merparten av
industrin idag tre rotorblad, detta kan dock variera da vissa har endast tva. Vinden
fangas upp av blad dar det induceras en kraft, denna kraft for da bladen runt rotornavet.
Rotornavet for sedan vidare denna mekaniska energi till generatorn som omvandlar den
till elektriskenergi och sedan vidare ut pa vara elnét.

El fran vindkraft framstalls idag i bade stor och liten skala. Allt ifrdn sma vindkraftverk
som endast kan forse en sommarstuga till stora vindkraftparker med flera tusen
vindkraftverk med kapacitet att forse industrier med elektricitet 6ver hela aret. Vindens
energi &r odndlig och kan darmed kallas for en gron energikélla for samhallet. Det finns
trots detta flera nackdelar med framstallningen av energi genom vindkraft sa som dess
paverkan pa omgivningen, t.ex. skuggeffekter, oestetiska effekter samt akustiska
effekter. Av dessa kallor till paverkan har det visat sig att ljudet fran vindkraftverket ar
det generellt mest stérande for omkringboende och bestkare.

De senaste aren har vindkraftindustrin expanderat mycket vilket gjort att sarskilda
behov av kontroll uppkommit. Innan ett nytt vindkraftverk far uppforas bor de majliga
effekterna som konstruktionen kan ha pa omgivande miljo kartlaggas, detta gors med en
miljokonsekvensbeskrivning. | denna utredning finns &ven ett moment som kartlagger
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vad vindkraftverket kommer ha for inverkan pa ljudmiljon i omradet. Dessa utredningar
kan innebéra stora kostnader for bl.a. matningar och simuleringar. Med det 6kade
intresset for vindkraft har dven behovet av forstaelse av skalen bakom ljudemissionen
fran vindkraftverk okat.

Ljudemissionen fran ett vindkraftverk har visat sig bero pa bladets vinkel mot vinden.

Bladets vinkel kan anpassas till att antingen producera maximal mojlig elektriskeffekt

eller ocksa kan vinkeln anpassas for att minimera ljudemissionen. Nyare verk anpassar
aven rotorns varvtal i dessa syften.

Ljud ar tryckfluktuationer kring atmosfarstrycket som utbreder sig fran en ljudkalla. |
ett vindkraftverk skapas tryckfluktuationer av interaktion mellan luftens flode i
atmosféren och vindkraftverket, men dven pa mindre skala kring rotorbladets
gransskikt. For att modellera flode anvands extensiva flodesmodeller (CFD) vilka ofta
ar opraktiska. Dessa modeller kraver data som kanske &r otillgangligt eller sa tar
berakningarna helt enkelt for lang tid for att vara pratiskt anvandbara.

Ljudemissionen fran ett vindkraftverk ar den ljudeffekt verket ger upphov till. En
modell som forutspar ljudemissionen fran ett vindkraftverk beroende pa dess
konstruktion och drift kan inte bara vara till anvandning for att kunna férandra och
forbattra verket utan aven vid val av vindkraftverk da ljudeffektnivan har stérre
betydelse.

Syftet med detta projekt var att utreda sambandet mellan vindkraftverkets drift och
konstruktion och vindkraftverkets ljudeffektniva samt utreda majligheten att beskriva
ljudeffektnivan med en modell. Modellen skall anvéandas for att forutspa ljudeffektnivan
fran vindkraftverket.

Med litteraturstudier och tillgangliga data fran matningar av ljudeffektnivan fran
vindkraftverk sammanfattades relevanta samband for ljudemissionen. Projektet
resulterade i en kartlaggning av relationen mellan ljudeffektnivan och den av
vindkraftverket producerade elektriska effekten, rotorns rotationshastighet samt
vindkraftverkets storlek. Ljudeffektnivan for ett vindkraftverk kan forutspas beroende
pa vindkraftverkets storlek samt dess rotationshastighet da bladvinkeln regleras for att
reducera ljudeffektnivan maximalt.

Ljudeffektmatningar fran 14 vindkraftverk anvéandes i projektet. Osékerheten i
matningen samt det laga antalet matpunkter vid kontroll av modellen gor att modellen ar
nagot osaker. Berakningar med modellen bor darfor endast ses som en fingervisning av
ljudeffektnivan. Fler méatningar bor darfor anvandas for att fa en battre grund for
modellen.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

| takt med att samhallet vaxer behdvs nya alternativa energikallor, inte bara for att tdcka
upp det nya behovet av energi utan aven att substituera till exempel kolkraften som gor
betydande utslapp i var miljo. Har kommer vindkraft med all sannolikhet ha en
betydande marknadsandel. Buller fran vindkraftverk ar darmed en mycket aktuell fraga.

Ett nytt vindkraftverk har idag ofta en effekt kring 2 MW vilket ger i snitt mellan 4-5
GWh per ar. Detta motsvarar elférbrukning till omkring 1000 hushall.
(Naturvardsverket, 2007) | slutet av 2008 producerade vindkraften i Sverige cirka 2
TWh per ar vilket motsvarar 1,4 procent av Sveriges totala elproduktion. Férhoppningar
for planerad expansion ar hoga. Vid ar 2015 bedéms vindkraften i Sverige producera
12,5 TWh per ar och vidare till att ar 2020 kunna producera 15 TWh. For att generera
detta behovs det byggas 500 MW vindkraft per ar i Sverige, det vill saga i snitt ett stort
vindkraftverk per arbetsdag (Handlingsplan, 2009). Globalt producerades 340 TWh ar
2009 vilket motsvarar 2 % av varldens totala energi konsumtion (WWEA, 2009). Med
den tankta utbyggnaden av vindkraft kommer manga fler an idag bo i narheten av ett
vindkraftverk. Det ar darfor viktigt att veta hur utbyggnaden paverkar omgivningen och
forsoka minska eventuella negativa effekter.

Utbyggnaden av vindkraft hindras av den utbredda misstro som finns kring vindkraft
och dess effekter for boende omkring vindkraftverken. Undersokningar har visat att det
mest stérande momentet har varit det buller vindkraftverk kan ge upphov till (Pedersen,
2002). For att kartlagga omraden for mojlig utbyggnad i Sverige anvands
simuleringsprogram. Dessa tar hansyn till den geografiska omgivningen, naturomraden
samt omkring boende. D& en plats med goda vindférhallanden valts for eventuell
projektering inleds en forstudie. Studien beskriver tillganglighet till mark, projektets
ekonomiska kalkyl samt de miljokrav som stallts, dér en bullerutredning ingar.
Tillstandsansokan lamnas sedan in till lampliga myndigheter som prévar ansokan enligt
miljoprocesslagstiftningen och miljobalken (Naturvardverket, 2010).

Med dagens bestammelser far ett vindkraftverk inte ge ifran sig en ljudniva hogre an 40
dB(A) kring bostader, vilket motsvarar ungefar 30 dBA inomhus med ¢ppet fonster. |
omraden med lagt bakgrundsljud, t.ex. friluftsomraden dar ljudmiljon ar sarskilt viktig
bor ljudnivan ej 6verstiga 35dBA. Vindkraftanlaggningar ar den verksamhet i Sverige
som har strangast krav pa ljudniva, vilket kan bero pa ljudets besvarande karaktar.
Studier har aven visat pa psykologiska effekter relaterat till storning fran vindkraftverk,
sa som stress och somnsvarigheter (Pedersen, 2007). Ljudets svischande karaktdr namns
som ett av skélen till det oproportionerliga missnéjet jamfort med andra ljudkallor av
samma niva. Trots att manga skal till detta svischande ljud har foreslagits, t.ex. blad-
torn interaktion och vindhastighetsvariation kring rotorn, har gjorda studier inte helt
klarlagt mekanismen bakom.



1.1.1 Matningar av ljudet kring ett vindkraftverk

Ljudtrycksnivan som mats pa ett langre avstand fran vindkraftverket kallas
ljudimmission, alltsa det ljud som upplevs vid t.ex. bostaden. Idag ar kunskapen god
och val beprévad kring hur ljudimmissionen fran ett vindkraftverk skall matas, beréknas
och utvarderas. Det finns flera berakningsmodeller varav den enklare Naturvardsverkets
modell, 2001 samt modellen Nord2000 &r de vanligaste vid berékning av ljudimmission
fran vindkraftverk. Den mer detaljerade modellen Nord2000 utvecklades for att berakna
samhallsbuller och tar i viss grad hansyn till atmosfarens paverkan pa ljudutbredningen.

Ljudemissionen fran ett vindkraftverk ar den ljudeffekt verket ger upphov till. En
modell som forutspar ljudemissionen fran ett vindkraftverk beroende pa dess
konstruktion och drift kan vara till anvandning for att kunna férandra och forbattra
verket. En modell kan &ven vara till hjalp vid val av vindkraftverk da ljudeffektnivan
har storre betydelse. Vindkraftverkets ljudkélla verkar vara variabel beroende av
rotorbladsposition. Over en rotation eller langre tid och pa avstand lika med eller storre
an verkets totalhojd kan vindkraftverket approximeras som en punktkalla vid navet.

1.1.2 Tillgangliga modeller

For tillfallet finns det ingen standardmodell for ljudemission fran vindkraftverk. Ett
antal beskrivande modeller for enskilda verk har dock tagits fram. Detta gor att
tillverkare ofta tar fram en egen modell for sina verk, hansyn tas oftast till ytterst fa
variabler vilket resulterar i en starkt férenklad modell. Detta gor dven att det kan vara
svart att jamfora resultat fran olika tillverkare da ingen generell modell finns.

Ljud &r tryckfluktuationer kring det statiska atmosfarstrycket. Kallan, ur vilken dessa
tryckfluktuationer utbreds kallas ljudkélla. I ett vindkraftverk skapas tryckfluktuationer
av interaktion mellan luftens flode i atmosfaren och vindkraftverket, men dven pa
mindre skala kring rotorbladets grénsskikt. For att modellera flode anvénds extensiva
flodesmodeller (CFD) vilka ofta ar opraktiska. Dessa modeller kréaver data som kanske
ar otillgangligt eller sa tar berakningarna helt enkelt for lang tid for att vara pratiskt
anvéndbara.

De modeller som anvénds i industrin for tillfallet ar generellt baserade pa Boundary
element metoden (BEM) som ar en numerisk metod anvénd for att 16sa de partiella
differential ekvationerna (PDE). Denna metod delar upp bladet i ett antal delar for vilka
den beré@knar ljudemissionen individuellt for att sedan summera éver hela bladet.
Metoden kraver utforliga varden pa bladets utformning och flodet déarover.

De utvecklade modellerna komplementteras med empiriska korrelationer for att passa
experimentellt framtagna data. Markvérd &r en semi-empirisk modell som togs fram i
slutet pa 80-talet av NASA med hjélp av vindtunneltest (Brooks, 1989). Modellen har
anvants mycket sedan dess och har fortfarande betydande paverkan. Modellen &r dock
specifikt anpassad och skalad till de anvénda rotorbladen, vilka var till ett mindre
vindkraftverk. Liknande forsok har dven gjorts de senaste aren av det europeiska



samarbetet DRAW (Development of Design Tools for Reduced Aerodynamic Noise
Wind Turbines) for att skala en modell med empiriska data (Vanlanduit, 2009).
Svarigheten med att behalla kravet av maximal elektrisk produktion samtidigt som
ljudemissionen 6nskas minska utreds i projektet SIROCCO (Silent Rotors by Acoustic
Optimisation), dar forsok gors till att utveckla rotorblad med lagre ljudemission(ECN,
2010).

1.2 Syfte och malsattning

Syftet med detta projekt var att utreda mojligheten att ta fram en semi-empirisk modell
for den akustiska emissionen fran ett vindkraftverk utifran tillgangliga data. Modellen
skall anvandas som en prediktionsmodell for ljudeffektnivan inom lampligt dataomrade.
Modellen skall tillgodose olika behov

e Da ett verk tidigare granskats och storre rotorradie onskas, skall modellen kunna
berékna okningen av ljudeffektniva.

e Da ljudeffektnivan for ett vindkraftverk inte har métts skall modellen kunna ge
ett ungefarligt vérde.

1.3 Avgransningar och antaganden

Undersokta vindkraftverk var moderna horisontalaxlade bladvinkelreglerade
vindkraftverk med skarp bladkant och snabb anpassning av bladvinkel.

For att tillata en standardisering for matning av ljudeffektniva har ett antal antaganden
gjorts, dessa redovisas narmare i avsnittet osékerhet.

Vid modelleringen antogs systemet innehalla brus, en stokastisk variabel med
medelvéarde lika med noll.



1.4 Tillvagagangssatt
Projektet bestar utav fyra huvudmoment:
1. Litteraturstudie

Befintlig litteratur kring akustik, tillgangliga modeller for ljudemission fran
vindkraftverk samt mojliga modelleringsalternativ behandlas. Detta redovisas i
teorikapitlet.

2. Processbeskrivning

Processen kring hur ljudet uppkommer och paverkas beskrivs narmare, relevanta
variabler identifieras och kartlaggs. Data som samlats in, vilka antas beskriva det
studerade systemet, beskrivs och vérderas.

Mojligheten att basera modellen pa en fysikaliskt framtagen funktion utreds. Ur detta
utformas en enkel, men beskrivande modell med basekvationer som &r fysikaliskt
forankrade med en del okanda parametrar.

3. Modellering

Den tidigare framtagna modellen utvecklas till en mer generell modell for ett typiskt
vindkraftverk genom att de ok&nda variablerna skattas.

Modellen valideras med korsvalidering, dér en del av de insamlade data inte anvéands for
estimering av okanda parametrar utan for att testa modellens precision.

4. Utvardering

Resultatet fran estimeringen jamfors med matdata och analyseras med avseende pa
anvéandbarhet.



2. Teori
2.1 Vad ar ljud?

Ljud ar en mekanism som bestar av vagutbredning i ett medium genom cykler av
kontraktion och expansion. Cyklerna ger tryckvariationer som kan métas, och ofta
horas. Tryckvariationerna kommer vara proportionella till stérningen och beroende av
mediets egenskaper.

Denna typ av vag kallas longitudinell och uttrycks i Figur 1 som en sinusfunktion éver
en period. VVagens amplitud uttrycker signalens maximala varde relativt det ostérda
lufttrycket. Vaglangden &r avstandet mellan tva vagtoppar eller langden av en period for
en sinusformad tryckvariation.

Vaglingd

A
v

Amplitud

Tr

Utbrédning

Figur 1. Sinusformad vag for tryckvariationen av en longitudinell vag.

Vagens utbredningshastighet ar beroende av dess vaglangd samt dess frekvens och
beréknas med

c=f-21 1)
dar c ar ljudhastigheten, f ar frekvensen och A &r signalens vaglangd.

Ljud som inte &r rena toner emitteras vid en méngd olika frekvenser, kallat ljudets
frekvensspektrum. For att fa en dverblick dver en kéllas frekvensspektrum diskretiseras
de uppmatta frekvenserna och kan sedan delas upp dessa i band. Ett vanligt satt &r att
dela upp spektret i 1/3 oktav- band eller ters-band (drygt 30 delar i det hdrbara omradet)
med bandets geometriska centerfrekvens som angivet varde, se Figur 2.
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Figur 2. Ljudtrycksniva uppdelad i tersband for vindkraftverk.

2.2. Ljudtrycksniva

Tryckvariationer méts i enheten Pascal (Pa). Detta blir dock svarhanterligt da varden for
ljudtryck kan variera mellan 10™ Pa till 10° Pa. Enstaka tryckpulser kan aven ge &nnu
hogre tryck. Darfor dversétts matningar oftast till enheten decibel (dB) enligt ekvation
(2). Enheten Bel(B) anvands for att jamfora forhallandet mellan tva signaler i en
logaritmisk skala, i detta fall ljudtrycket som mats och ett referenstryck.
Referenstrycket, prr, ar den lagsta méjliga nivan manniskan kan uppfatta ljud vid.

L =1010g<p2>=2010g(p ) @)
p pfef Pref

Drer = 2+107° Pa
dar p &r trycket [Pa] och L,, &r ljudtrycksnivan [dB].

Manniskan hor inte lika bra vid alla frekvenser vilket tas hansyn till genom att filtrera
ljudet och korregera nivan vid de olika frekvenserna, ett s.k. vagningsfilter. | praktiken
innebar detta att ljudtrycksnivan for aktuell frekvens kan justeras och kallas da ljudniva.
Dessa filter togs fram for att minska inflytande pa méatvarde av frekvenser som var
mindre intressanta. Ljudniva anges i enheten dB(A) da det vanliga A-vagningsfiltret
anvands. A-filtret togs fram framst for anvandning vid l&gre frekvenser med
korrektionsfaktorer enligt Figur 3. Da ljudet fran vindkraftverk framst ligger vid dessa
frekvenser kan detta filter rimligtvis anvéndas.
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Figur 3. Korrektionsfaktorer for A-vagning av ljudtrycksniva som funktion av frekvens.

2.3. Ljudeffekt

I vissa miljoer kommer ljudet reflekteras mot omgivande ytor och darmed ge en hogre
ljudtrycksniva an objektet skulle ge upphov till i fritt falt. For att pa enhetligt vis
jamfora ljudemission fran objekt oavsett omgivning anvands ljudeffekten. Ljudeffekten
berdknas ur ljudtrycksméatning med hansyn till kallans utformning.

Ljudeffekten ar den fran objektet utstralade energin per sekund. Den &r darmed
proportionell mot tryckkallans styrka och oberoende av ljudets utbredning. Ljudeffekten
kan, for en volymflddeskélla, uttryckas enligt:

P=p-Q ©)
dar

P ar utstralad ljudeffekt [W]

p ar tryckkéllan [Pa]

Q ar flodet av mediet [m?/s]

Dé denna enhet i likhet med ljudtryck blir svarhanterlig anvéands ofta en logaritmisk
skala, och kallas da ljudeffektniva.

Relationen mellan ljudeffektsniva och ljudeffekten fran objektet uttrycks av

szlOlog( P ) (4)

Pref
dar Ly, ar ljudeffektnivan i dB relativt 1 pW, och referenseffekten ar P, = 10712 [wW].

2.4. Avstandets paverkan pa ljud:

Ett vindkraftverk kan vid ljudutbredningsberékningar approximeras som en punktkalla
for ljud (IEC, 2006). Ljudemissionen sker likformigt 6ver en sfarisk yta fran centrum av
navet av vindkraftverket. Ljudintensiteten, I, alltsa effekt per ytenhet av ljudvagen, kan
da beréknas som:



P

I = (5)

42

dar r ar avstandet till rotornavet.

Vid ett tillrakligt stort avstand fran en punktkélla kan ljudintensiteten approximeras som
den av en plan ljudvag. Intensiteten av ljudvagen &r da proportionell mot effektivvardet
av ljudtrycket i kvadrat. Ur detta foljer att ljudtrycket kommer minska som 1/r med
avstandet fran navet. Av detta skal finns det ett standardavstand vid méatning av
ljudemission for vindkraftverk.

2.5. Ekvivalent niva

Vid matning av ljudtrycksniva tas ett medelvarde ver mattiden for att begransa
datamangden. Detta medelvarde kallas den ekvivalenta nivan éver aktuella tiden for
signalen.

Leg = 10-log (1 N p’iz dt) ©6)

t ref

dar t ar métperioden.



3. Buller fran vindkraftverk
3.1. Vindkraftverkets konstruktion

Ett flertal varianter av vindkraftverk har tagits fram, bade vertikala och horisontella verk
med varierande antal rotorblad. De vindkraftverk som anvants i detta projekt har alla
varit moderna horisontalaxlade vindkraftverk da denna variant ar vanligast.

Pa det horisontella vindkraftverket ar tre blad fasta vid ett rotornav som roterar i det
vertikala planet. Rotornavet for vidare den mekaniska energin fran bladen till turbinen.
Via turbinen konverteras den mekaniska energin till elektrisk energi av en generator.
Tornet, som oftast ar ett ihaligt ror, stéttar upp navet och gor turbinen atkomlig for
underhall och kontroll.

For att konstruktionen skall vara riktad mot vinden roteras den vid turbinhusets bas efter
vilken riktning medelvinden har med hjalp av reglerteknik och en vindriktningsmétare
fast ovanfor navet.

Figur 4. Vindkraftverk i Mecklemburg, Tyskland

3.1.1. Navhojd

Vindhastighet varierar beroende pa aktuell héjd. Narmare marken kommer
vindhastigheten att vara lagre &n vid rotornavet och bladen. Pa hogre hojd ar paverkan
fran marken mindre och vindhastigheten darmed hogre(Ackerman, 2007). En andring av
navhojden hos vindkraftverket borde darmed ge en @ndring av vindhastigheten vid
rotornavet respektive éver rotorarean.



3.2 Vindens energi

Ett vindkraftverk omvandlar rorelseenergin i vinden till elektrisk effekt. Den mojliga

effekt, det vill sdga vindens rorelseenergi per sekund genom rotorarean, kan beréknas
enligt

_1 2 _1 3
Pmaximal_z'm'vo_z'p'vo'A (7)

dar P, ximar @r vindens rorelseenergi per sekund [W], m ar massflodet [kg/s], A ar
arean av en cirkelformad skiva med rotorbladets l1angd som radie, v, &r vindhastigheten
uppstroms vindkraftverket och p ar luftens densitet vid 20° C vid 1 atmosférstryck.

Vindkraftverket kan inte omvandla all denna energi da vinden bromsas upp av verket.

Detta leder till en tryckokning framfor verket och darmed att en del av vinden kommer
att ga vid sidan av rotorn. Effektiviteten av ett vindkraftverk kan berdknas som kvoten
av den uttagna effekten och vindens rérelseenergi per sekund dvs.

Pyttagna
C g

= —uttagna (8)

Pmaximal

Andelen vind som maximalt flodar genom vindkraftverkets rotorarea, dér dess
rorelseenergi omvandlas till elektrisk effekt, &r bestamd enligt Betz lag till
~59%(Danish Wind Industry, 2003).

Effektiviteten, C, av nagra i projektet undersokta verk mot vindhastighet visas i Figur 4.
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20 - * instillning
2
10 -
0
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Vindhastighet [m/s]

Figur 5. Vindkraftverks effektivitet (C,) mot vindhastigheten vid navhéjd, baserad p& métningar frén i
projektet undersokta vindkraftverk.
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Ett vindkraftverk uppnar maximal effekt vid en viss vindhastighet, denna effekt kallas
markeffekt(Wind turbine zone, 2010). Nar markeffekten dr nadd kommer bladvinkeln
och rotorns varvtal regleras sa att bland annat risk for skada pa verket minimeras, se
Figur 5.

6000
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4000
Markeffekt

3000
e Power Curve

Effekt [kW]

2000 = Teoretisk effekt

1000

0

0 10 20 30
Vindhastighet [m/s]

Figur 6. Den i vinden teoretiska effekten samt den producerade effekten for ett vindkraftverk med mérkeffekt
2 MW mot aktuell vindhastighet.

3.3. Ljudalstring

Ljudemissionen fran vindkraftverk delas in i tva huvudsakliga grupper, mekanisk och
aerodynamisk. Ljudet fran mekaniken i verket sa som véxellada och generator har
huvudsakligen byggts bort i moderna verk. Daremot aterstar det aerodynamiska, ofta
svischande ljudet, vilket beskrivs som det karaktaristiska ljudet fran vindkraftverk.

Da vindhastigheten 6kar &r det inte bara ljudemissionen fran vindkraftverket som
mojligtvis 6kar utan dven det naturliga bruset runt omkring verket. Karaktiren pa det
aerodynamiska ljudet ar bredbandigt, inom frekvensomradet 63-4000 Hz
(Naturvardsverket, 2009). Detta spann liknar karaktaren av ljudet vinden ger upphov till
i vegetation. Vid hogre vindhastigheter okar inte varvtalet da markeffekt ar naddd och det
svischande aerodynamiska ljudet kommer da heller inte att 6ka. Daremot kan bruset
runt om vindkraftverket 6ka och darmed i praktiken délja eller maskera ljudemissionen
fran vindkraftverket.

Studier har gjorts for att kunna lokalisera och kvantifiera de storsta ljudkallorna pa ett
verk och da specifikt bladet, da det visat sig vara den mest betydande kallan(Schepers,
2005). De visar att det mesta av ljudet ofta kommer fran de yttre delarna av bladet vid
dess nedatgaende rorelse, dock inte spetsen av bladet som ses i Figur 6.
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Figur 7. Bild av vindkraftverk med ljudkéllorna i rotorplanet projicerade (Schepers, 2005).

3.4. Aerodynamik

Rotorbladens rotation drivs av luftens rorelse eller mer precist av aerodynamiska
krafter. Da det inkommande flodet méter bladet med en vinkel relativt vindriktning
skapas en tryckskillnad. Denna tryckskillnad ger upphov till tva krafter, lyft (L) och
dragkraft (D) med resultanten (R). Dragkraften ar da parallell med den relativa vinden
och vinkelrat mot lyftkraften. Den relativa vinden ar den vind bladet uppfattar med
angreppsvinkeln « enligt Figur 7. Den vinkel bladet har relativt rotornavet, 6, regleras
vid bladvinkelreglering, se ekvation (9).

e=a+80 9)

dar a &r angreppsvinkeln, o &r inflodesvinkel och 6 &r den aktuella bladvinkeln.
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Figur 8. Tvéarsnitt av ett rotorblad med krafter markerade samt inflodesvinkel for flédet(¢p).

Angreppsvinkeln () bestammer i viss man tjockleken pa gransskiktet kring bladet. En
okning av « resulterar i en 6kning av lyftkraften. Nar vinkeln nar den kritiska
angreppsvinkeln kommer lyftkraften inte langre 6ka utan minska. Detta kallas att bladet
Overstegras och anvandes ofta av &ldre verk for att vid hoga vindhastigheter undvika
skador pa verket med hjélp av dverstegringsreglering. Nyare verk reglerar bade varvtal
och bladvinkel.

Aerodynamiken for rotorbladen pa ett vindkraftverk liknar pa manga vis de hos ett
flygplan. De &r dock i grunden formade for ett annat syfte. Vid formgivningen maste
inte bara den relativt laga hastigheten has i atanke utan dven det faktum att den
turbulens som verket i sig ger upphov till kommer paverka framtida prestation. Bladen
ar aven nagot skruvade for sakerhetens skull. Hastigheten dver bladet okar i radiell
riktning, vilket gor att aven krafterna som bladsegmentet upplever kommer 6ka. Genom
att se till att krafterna pa bladet ar jamt fordelade minskar risken att brott langs med
bladet kommer intraffa.

3.5. Ljudkallor pa bladet

Det aerodynamiska ljudet beror pa luftens interaktion med bladet, det vill saga luftens
stromning i och kring bladets gransskikt. Luftflodets beteende Gver vingen beror dels pa
turbulensen i den inkommande luften men framférallt beror beteendet pa bladets form
och bladets vinkel vid kontakt.

Reynolds tal kan pa ett enkelt vis beskriva stromningens karaktar i bladets gransskikt.

Re = 22 (10)

v

dar Re ar Reynoldstal, v}, &r hastigheten i grénsskiktet, B &r langden av bladets kortsida
och v &r viskositeten.

Vid hoga Reynoldstal kan stromningen anses turbulent. Vid tal under 2300 anses
stromningen narma sig laminért.
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Flodet i gransskiktet kring bladet kan delas in i 6 olika extremgrupper. Grupperna har
var och en sin paverkan pa ljudet och intraffar vid olika angreppsvinklar samt pa grund
av skruvningen vid olika position pa bladet.

Laminar stromning uppstar vid laga Reynolds tal dvs. narmare navet pa bladet. Detta ar
endast en kalla vid storre verk med bredare vingar. Virvlarna behover tid att bildas,
darefter avges de vid kanten dar turbulent strémning rader. Denna kalla kan resultera i
ett sarskilt irriterande ljud da den ofta ger rena toner. Denna kélla verkar inte vara
betydande vid storre vindkraftverk (Moriarty, 2003).

Laminart gransskikt ¢ Virvel avldsning

Instabilitetsvagor

Figur 9. Lamindr stréomning i bladets gransskikt (efter Brooks, 1989).

Turbulentstrémning intr&ffar vid hogre Reynolds tal och ar ofta den huvudsakliga kéllan
till ljud. Beroende pa det turbulenta gransskiktets tjocklek kommer ljudemissionen se
annorlunda ut. Ljudet uppkommer ur interaktionen mellan avlosning av virvlar fran det
turbulenta gréansskiktet och den avslutande kanten pa bladet(Moriarty, 2003).

Turbulent gransskikt
Bakkant : Kolvatten
—

Figur 10. Turbulent strémning i bladets grénsskikt (efter Brooks, 1989).

Separationsljud uppstar vid betydande angreppsvinklar da turbulenta strukturer skapas
pa sugsidan av bladet. Da angreppsvinkeln dkar sa okar aven turbulensen i gransskiktet
vilket kan gora att dessa strukturer blir den dominerande orsaken tillbuller(Brooks,

1989).

Separation i storre skala

/_/—’,/l‘-\

Separation av —— o~ v }
@_\. é;rénsskikt Q ~ @ x\‘?
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Figur 11. Separation av gransskiktet fran ytan (efter Brooks, 1989).

Vid bladets bakkant kommer von Karman virvlar ta form. Dessa virvlar skapas vid
mindre separation av flodet fran bladets yta. Hastigheten av flodet intill bladet ar
avsevart lagre jamfort med flodet l1angre ut, flodet langre ut kommer darmed vikas in
over bakkanten och en virvel formas. Detta sker fran bagge sidor om bladet och
dessvarre med viss aterkoppling. Frekvensen av virvelavlosningen kan beraknas
utgaende fran dess Strouhaltal och hastigheten i gransskiktet(Crowe, 2005).
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st =Lk (11)

dar St ar Strouhaltalet, f &r virvelavldsningsfrekvens, v, ar hastigheten i gransskiktet
och L ar langden fran framkant till bakkant pa bladet.

For blad kan Strouhal talet antas vara kring 0,2 (Almgren, personligt meddelande,
2010). Ljudemissionens dominerande frekvenser kan darmed majligtvis kunna
bestdmmas av virvlarnas virvelavldsningsfrekvens.

Ljudet fran kantvirvelavlosningen hos bladet har visats bero pa bladets tjocklek relativt
gransskiktet. Ifall bladkantens tjocklek ar storre &n gransskiktet kommer denna kélla
vara betydande(Moriarty, 2003). Av detta skal bor bladkanten vara skarp.

Trubbig bakkant

Virvel avldsning

Figur 12. Virvelavldsning vid bladets bakkant (efter Brooks, 1989).

Vid bladets spets bor flodet se lite annorlunda ut jamfért med resten av vingen. Har
kommer tryckskillnaden mellan éver- och undersidorna (sug- och trycksida) av bladet
att spa pa en formation av virvlar och p.g.a. gransskiktets storlek kommer flodet fa en
tre-dimensionell karaktar. Detta innebér att avancerade strémningsdynamiska modeller
(CFD) kravs for att med god precision kunna bedéma detta bidrag. Bidraget fran denna
kalla kommer att ha en hogfrekvent karaktar (Brooks, 1989).

Bladspets

7(‘:1_
Spetsvirvel

Figur 13. Virvel vid bladspets (efter Brooks, 1989).

Tryckfluktuationer skapas aven da turbulent luft flédar in mot bladet och interagerar
med bladet. Beroende pa storlek av inkommande virvlar jamfort med bladets
dimensioner kommer ljudet ha olika karaktar. Storre virvlar ger en lagre frekvens pa
ljudet medan mindre virvlar ger hogre frekvens (Amiet, 1985).

3.6. Ljudreducerande installning

Vid konstruktion av moderna verk har tillverkaren ofta tagit hédnsyn till problemet med
buller. Det ar en konkurrensfordel om man kan konstruera tystare vindkraftverk. Med
hjalp av god bladdesign och snabb bladvinkelreglering kan paverkan fran ljudkallorna
langs med bladet minimeras. Regleringen sker dock med viss forlust i producerad effekt
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da lyftkraften inte langre nédvandigtvis maximeras. | Figur 13 ses en
polynomanpassning till de i projektet anvénda data. Figuren illustrerar forlusten i
vindkraftverkets effektivitet vid ljudminimerande installning samtidigt som
ljudemissionen minskar.
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Figur 14. Effektiviteten och ljudeffektnivan mot vindhastigheten for olika ljudminimerande installning.

Denna installning kan anvandas vid sarskilda tillfallen, t.ex. pa kvéllen da ljudmiljon
anses extra viktig eller da inversion av temperaturskiktningen ger upphov till hdga
ljudnivaer vid langre avstand.

3.7. Flode over bladet

Vindkraftverk regleras med bladvinkelreglering och varvtalsreglering dels for att
undvika skada men dven for att minska ljudeffekten. Det ar med bladvinkeln som verket
anpassar sig for att bast utnyttja den tillgédngliga energin i vinden. Ett vindkraftverk
borjar producera elektricitet vid vindhastighet kring 3-4 m/s. Ljudemissionen 6kar med
Okande vindhastighet till dess att det maskeras av det naturliga bruset eller tills
kraftverket nar sin markeffekt.

For att maximera den producerade elektriska effekten soks angreppsvinkeln som
maximerar lyftkraften. Angreppsvinkeln varierar beroende pa position pa bladet.
Vindhastigheten ger vilken bladvinkel som maximerar den sammanlagda lyftkraften
Over hela bladet och darmed vilken bladvinkel som maximerar den producerade
elektriska effekten.

En stor del av ljudeffekten har dven visat sig ha sitt ursprung ndra spetsen av bladet vars
hastighet varierar linjart med rotationshastigheten av rotornavet. Okar langden av
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rotorbladet kommer dven hastigheten vid spetsen ¢ka. Ifall ljudeffekten beror av
hastigheten i gransskiktet borde daven denna 6ka.

En ljudkalla som beror av hastigheten hos omgivande medium kallas en
stromningsljudkalla och karaktariseras efter dess form och beteende enligt tabell 1. En
monopol har en rundstralande punktkalla eller en pulserande sfaryta som ursprung, som
t.ex. tryckpulser fran ett avgasror.

Tabell 1. Paverkan av strémningshastigheten éver bladen av vindkraftverken (Almgren, personligt
meddelande, 2010)

Kalltyp Ljudeffektens(W) Nivaokning av ljudeffekten Exempel
beroende av vid dubblering av
strdmningshastigheten(u) stromningshastigheten
Monopol wW~u* 12dB Tryckpulser fran
avgasror
Dipol W~u® 18 dB Tryckpulser fran
flygplansvinge
Kvadrupol W~u® 24 dB jetstrale
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4. Anvanda méatdata

Data i denna studie har tagits fram i enlighet med den allmént vedertagna internationella
standarden (IEC, 2006) for matning av ljudemission kring vindkraftverk. Mé&tningar har
gjorts av ett flertal oberoende parter, dar undersokning innehaller bland annat méatning
av ljudtrycksniva vid standardiserat avstand samt tershandsanalys.

Matningar av ljudemission gjordes for 17 moderna vindkraftverk, sammanfattat till 132
matningar av ljudeffektniva vid diskretiserade vindhastigheter. | en mindre del av
matningarna fanns aven varden pa rotationshastigheten samt bladvinkel for rotorn vid
aktuell vindhastighet att tillga. Ljudemissionsmétningar gjordes bade med och utan
ljudminimerande installning da det var mojligt.

Rapporter med bestamning av ljudeffektniva ar ofta konfidentiell information fran
leverantorer av vindkraftverk och refereras eller aterges darfor inte har.

4.1 Matuppstallning

Ljudtrycksnivan méats med en mikrofon ovanpa en hard yta omgiven av ett vindskydd.
Matuppstallningen stélls vid ett standardiserat avstand fran tornets bas pa
nedstromssidan av tornet. Avstandet till verkets mitt ar lika med verkets navhojd plus
rotorradie enligt Figur 14.

[ A

Y
7777177777777/
—>

IEC 3195/02
Figur 15. Méatuppstéallning for matning av ljudeffektsniva fran ett vindkraftverk (IEC, 2006).

Tidsperioder da betydande intermittent bakgrundsljud férekommer, t.ex. da flygplan
och bilar som passerar eller ndr det regnar, markeras under métning och tas bort vid
sammanstéllning av matning.

Mikrofonen konverterar ljudtrycket till en kontinuerlig analog signal. Denna signal
matas in i en ljudtrycksnivamatare som ger ifran sig ett effektivvarde av
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ljudtrycksnivan. Effektivvardet (rms-virdet) bestédms ofta med tidskonstanten "FAST”,
som motsvarar en integreringstid pa 125 ms. Aven det A-viktade medelvérdet for
ljudtrycksnivan dver den anvanda integrationstiden Laeq, kan oftast fas ut i samband med
matning. Parallellt med denna matning sparas dven producerad effekt samt i vissa fall
aktuell rotationshastighet och bladvinkel medelvardesbildat under samma tid som vid
ekvivalentnivabestamningen.

Alla matningar gors normalt med tidsintervall fran 1 till 10 min.
4.2 Korrigering

Matvardet korrigeras for bakgrundsljudet vilket ger det korrigerade méatvardet, Laeq,c, det
vill sdga endast turbinens ljudemission. Bakgrundsljudet méats da turbinen star stilla och
paverkar ljudnivan minimalt. Konvertering av ljudtrycksnivaerna (Laeq,) till
ljudeffektnivaer (Lwa) sker sedan, dar hansyn tas till omgivningen kring mikrofonen och
avstandet till navet pa verket.

4.3 Vindkraftverkets ljudeffekt
| fallet vindkraftverk anvands ekvation (12) for att berakna ljudeffektsniva utifran

ljudtrycksnivan dar hansyn tas till avstandet till objektet vid métning.

4-m-R?
Lwa = Laeqc = 6+ 10 - log (57) (12)
dar 6 dB ar en korrektionsfaktor for den harda skiva som mikrofonen sitter pa vilken ger
en dubblering av ljudtrycket fran interferensen mellan infallande och reflekterad
ljudvag. Den senare termen beskriver korrektionen med avseende pa referensytan So
som ar 1 m?.

Avstandet R; beraknas ur sambandet

R, =+ (Ry + d)? + (H — hy)? (13)

dar Ry ar avstandet mellan mitten av torn och mikrofon, d ar avstandet mellan mitten av
torn och rotorféaste, H ar rotorfastets hojd éver marken och ha héjden av mikrofon, se
Figur 14.

4.4. Vinddata

Vinddata kring ett vindkraftverk tas fram pa olika vis. Den producerade elektriska
effekten och vindhastigheten vid navhdjd relateras med en effektkurva. Ett exempel pa
en sadan effektkurva ses i Figur 15. Ifall relationen mellan vind och effekt saknas
anvands anemometrar i navhojd och som sista alternativ anvands data fran
markbaserade matmaster vid héjden 10 m uppstroms verket (IEC, 2006).
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Figur 16. Effektkurva for vindkraftverk med en méarkeffekt pa 2 [MW].

En logaritmisk vindprofil antas for att relatera vindhastigheten vid 10 m hojd, den
meteorologiska referenshdjden, till den vid navhojd (IEC, 2006) med ekvation (14).

(10 (M)

Viom noja = Vivav - (I ) (% zrey) (4

dar Viom nsja ar vindhastigheten vid 10 m h6jd och Vy,,, ar vindhastigheten vid
navhojd, zo.r &r referensvéarde for markens rahetslangd vilket valts till 0,05 (IEC,
2006) och z ar hojden av anenometern.

Markens rahetslangd, z, beraknas antingen fran méatningar av vindhastigheten vid olika
hojder eller ocksa uppskattas rahetslangden fran Tabell 2.

Tabell 2. Tabell 6ver referens varden for markensrahetslangd (IEC, 2006).

Typ av terrang Rahetslangd, z,
Oppet vatten, sno och sand ytor 0,0001 m
Oppet platt landskap, klippt gras 0,01 m
Jordbruksmark med viss vegetation 0,05 m

Stad, skog mycket kuperat landskap 0,3m

Trycket samt temperaturen kan spela roll vid ljudalstring samt utbredning. Bade den
producerade effekten och vindhastigheten konverteras till en standardatmosfar samt till
standardtemperaturen 15° C for vart mattillfalle med ekvationer (15) och (16).

T Pre
Prormar = Pumat (Tref> pf (15)
1
PrefT 3
Viormat = Vmat (P'T:ef) (16)

dar Py,p,ma; &r den normaliserade effekten da P, dr den uppmatta effekten. V,,rmar ar
den normaliserade vindhastigheten da V,,,;, ar den uppmatta vindhastigheten. T ar
temperaturen i Kelvin med referens temperaturen, T,.., = 288. p ar det aktuella

atmosfarstrycket med referenstrycket, p,.r = 101,3 kPa
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4.5 Osakerhet

Matningen av ljudtrycksnivan innehaller en viss osékerhet skapad av varierade
meteorologiska parametrar, omgivningen vid matning samt anvanda matinstrument.

Osakerheten delas in i tva grupper A och B. I grupp A finns de métfel som har en
bestamd statistisk fordelning sa som maétfel fran matinstrumenten. | grupp B finns
osakerheten som evalueras utgaende fran erfarenhet samt annan information, sa som
beskrivning av omgivningen vid méttillfallet. Osékerheten for de olika komponenterna
presenteras som standardavvikelser och kombineras sedan for att ge ett uttryck for den
kombinerade standardosékerheten av vardet i fraga. Nedanstaende osakerhetsanalys
bygger pa den vedertagna standarden for bedomning av osékerhet vid méatning av
ljudemission fran vindkraftverk (IEC, 2006).

Exempel pa paverkan fran omgivningen pa ljudtrycksmatning ar mikrofonens placering
relativt vindkraftverket. Vid kuperad terrang kan matinstrumentet vara mer eller mindre
skyddat vilket bor tas i hansyn. Ifall marken ar ojamn eller sluttande finns dven risken
att den antagna interferensen for méatskivan blir inkorrekt.

Den anvanda akustiska méatutrustningen har sin egen osékerhet. Denna osakerhet beror
av kalibreringen av utrustning till aktuella forhallanden vid mattillfalle. Vid mattillfallet
varierar bl.a. de meteorologiska forhallanden som temperatur och luftfuktighet.
Osakerhet i vind- och turbulensmatning samt andra meteorologiska forhallanden kan
aven de stora och darmed 6ka osékerheten. Gjorda vindmatningar beror i sin tur av
kalibreringen till den anvanda effektkurvan, samt osékerheten hos de anvénda
anemometrarna.

Vid var métning av ljudtrycksnivan gors en polynomregression for insamlade méatdata.
Polynomet anvands sedan for att skatta ljudtrycksnivan vid vindhastigheterna. Detta
gors for att behdlla noggrannheten vid minimering av data (IEC, 2006). Osakerheten
som resulterar ur approximationen tillhor grupp A, dér standardavvikelsen skattas enligt
(17).

L(y—Yskattad)?
0, = [Pt @

dar y ar den uppmatta ljudtrycksnivan och yeqecqaq ar den genom regression skattade
ljudtrycksnivan vid vald vindhastighet. N &r antalet matningar inkluderade i
regressionsanalysen.

For alla osdkerheter i grupp B antas en geometrisk fordelning av mojliga varden och
beréknas for vart och ett individuellt med ett spann av t+a.

Up = NG (18)

Da standardavvikelsen for var kélla har bestamts kombineras dessa till en kombinerad
standardosakerhet for matvardet.

21



U =+U,*+ Ug® (19)

Denna osékerhet presenteras for vart ljudtrycksvarde. Den sammanlagda osdkerheten
for ett varde &r aldrig hogre éan 1,5 dB for i detta projekt anvanda vérden.
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5 Modellering

Da man vill underscka en process och det tankta experimentet anses oekonomiskt eller
svar genomforbart kan en modell vara till hjalp. Beroende pa kunskapen om systemet i
fraga kan modellen anvanda sig av kanda fysikaliska lagar. Uppmatta data for processen
anvands for att uppskatta en del av modellen som inte kan forklaras med fysikaliska
lagar, denna typ av modell kallas semi-empirisk.

| detta fall soks en modell som vid specifika varden pa konstruktionen av
vindkraftverket och situation ger en prediktion av ljudeffektsnivan. Systemet beskrivs
av en statisk modell, alltsa oberoende tidigare matvarden i serien.

(@) =g (20)
y(t) ar den predikterade utsignalen fran modellen g och u &r insignalen till modellen.

Estimering av en modell sker i tre 6vergripande steg som upprepas med varierande
premisser tills dess att acceptabelt resultat uppnatts. Detta sker oavsett
modelleringsmetod da vissa steg och antaganden &r gemensamma.

1. Val av modell
2. Parameterestimering
3. Modellvalidering

Det forsta steget innefattar en omfattande studie av systemet for att kartlagga vilka
antaganden som kan gdéras om systemet samt vilken form av modell som bér anvandas.
Med vald modell samt mojlig ytterlig information om systemet véljs en lamplig
estimeringsmetod. Den resulterande modellen skall sedan studeras och valideras. Det
kan har visa sig att de antaganden som gjorts inte stammer och maste kompletteras. Ifall
modellen underkénns i valideringssteget upprepas proceduren med ett annat val av
modell.

5.1 Val av funktion

Verk som konstruerats for hog effektproduktion kommer ha en hégre navhdjd och storre
rotordiameter an de som konstruerats for lag effekt produktion. Navhajd och
rotordiameter ar darmed korrelerade vid maximal ljudminimerande instéllning, se
Bilaga 3.

Da vindhastigheten dkar kommer aven ljudeffektivnivan och den producerade effekten
att 6ka. Detta sker upp till en viss vindhastighet. Déarefter minskar 6kningen av
ljudemission per hastighetsenhet och kurvan planar ut. Utseendet indikerar ett olinjért
samband mellan den producerade effekten och ljudeffektnivan vilket ses i Figur 16.
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Figur 17. Méatvarden av ljudeffektniva mot den producerade elektriska effekten for ett vindkraftverk.

Ljudeffektnivan ar klart beroende av rotationshastigheten som visas i Figur 17. Den

aktuella rotationshastigheten avspeglar den momentant producerade elektriska effekten
enligt det aktuella verkets effektkurva.
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Figur 18. Matvarden av ljudeffektniva mot rotationshastigheten med vindhastigheten vid 10 m hojd
markerad.

5.2 Flode kring vindkraftverket

Ljudeffekten &r i sin fysikaliska mening en funktion av flédet. Flodet kring
vindkraftverket ska darfor undersékas och utvarderas med avseende pa ljudemission.
Existerar det ett samband mellan tryckskillnaderna kring vindkraftverket och
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ljudeffekten? Hypotesen att ljudeffektnivan kan relateras till flodet éver vindkraftverket
testas sedan i nasta avsnitt.

Vindkraftverkets rotor har som huvudsaklig funktion att omvandla vindens
rorelseenergi till mekanisk energi som sedan fors vidare till turbinen. For att enklare
beskriva huvuddragen hos flodet kring och 6ver rotorn gors vissa antaganden.

1. Idealt flode Over och kring vindkraftverket - Ingen friktion.
2. Ingen rotationshastighet efter rotorn - Ingen turbulens.
3. Rotorn approximeras med en ideal skiva.

Flodet over vindkraftverket kan sedan beskrivas enligt Figur 18.

ya

P1 P2
Vind
—
—_— >
Vi
—

o~

B ——

Figur 19. Schematisk figur dver flodet genom en rotorskiva samt tryckférandringen éver rotorn.

Vindkraftverket retarderar vindens hastighet fran v, langt uppstréms till v, nedstréms,
dar v, &r hastigheten genom rotorn.

Trycket 6kar precis innan rotorn for att sedan minska kraftigt efter rotorn. Denna 6kning
av tryck begransar den mojligt uttagbara effekten genom att den avvisar en del av luften
sa att denna istallet gar runt verket.

Tryck 4 P1

T S —— 0D, -t e e

Figur 20. Schematisk bild éver tryckskillnaden 6ver vindkraftverkets rotorarea.
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Pga. denna avvisande effekt kommer luften som passerar genom rotorn att ha en lagre
hastighet an den faktiska vinden. Forhallandet mellan dessa vindhastigheter definieras i
enlighet med Figur 15 som (21).

g =2 (21)

Vo

Kraften som uppkommer da vindens hastighet retarderas éver rotorn fran inkommande
vind langt uppstréms till vindhastigheten langt nedstroms kan definieras enligt:

F=Ap-A (22)
dar A &r diskens area och Ap ar tryckskillnaden framfor rotorn.

Da flodet ar stabilt, friktionsfritt och inkompressibelt kan Bernoullis ekvation tillampas
fore och efter rotorn for att fa ett uttryck for tryckskillnaden.

1 1
Pots p Vs =p+5pvi (23)
1 1
(p—Dp)+5-pvi=po+5-pv; (24)
1
Ap=3-p-(v§—v}) (25)

dar Ap éar tryckfallet direkt efter rotorn skapas av stromningshastigheten genom rotorn
[Pa]. v, ar hastigheten av inkommande vind, v, ar vindenshastighet genom rotorn, v, &r
vindhastigheten langt nedstroms rotorn och p, &r det statiska atmosfarstrycket.

/ /—_-__ A-,_;n:r._-,;'r.:f,-m
— 0
B b :
\‘

Figur 21. Fldde kring verket med kontrollvolym A markerad som streckad.

Newtons andra lag ger rérelseméngden i x- riktningen med kontrollvolym A i enlighet
med Figur 19 som:

»F="2 (26)

d d 1
Fexterna+Ftryck:m'd_:+v'd_rf=afffp'v1'dV+_Up'U1'V'dA (27)
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dar p &r rorelseméngden, m &r massan.
ifffp - v, - dV = 0 Dé flédet antas vara idealt. (28)

Firycr = 0 D& atmosfarstryck och samma sidarea. (29)

Dérmed kan uttrycket forenklas till:

ff p vV -dA = Fexterna (30)
p- Ulz A+ p- Ug ) (Akontrollvolym - Al) +m-vy—p-vp- Akontrollvolym =—-F
(31)

dar m ar massutbytet till och fran kontrollvolymen per tidsenhet.

Lagen om konstant massa ger for flodet i kontrollvolymen att:

p Ay vy + p v (Akontrouworym — A1) + M = p - Aponstrotvorym * Vo (32)
> m=p-A-(vy— 1) (33)

Darmed fas med hjélp av ekvation (22) och (25) ett uttryck fér kraften som verkar pa
vinden:

F=p-v AWy —vy) = m(vy — v3) (34)

Ifall ekvation (34) slas samman med uttrycken for tryckskillnaden fas ett uttryck for
vindhastigheten bakom rotorn v;.

9 V1= % ) (vo + 172) (35)

Alltsa ar hastigheten 6ver rotorn medelhastigheten av vindhastigheten langt uppstroms
respektive nedstréms rotorn.

/ .
Vo A U Vs
'y ‘

Figur 22. Flode kring verk med kontrollvolym B markerad som streckad.
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Kontrollvolym B har definierats enligt Figur 20, denna anvands dven for att pa sa vis
eliminera massflodet som sker i kontrollvolym A. Newtons andra lag anvéands aven hér
for att ta fram relationen mellan vinden och den motriktade kraften.

F=p-v-A-(vg—vy)+ Firyek (36)
Ur ekvation (34) kan slutas att de yttre tryckkrafterna, Fyyycx = 0

Da flodet ar friktionslost kan antagandet goras att det inte finns nagon forlust i inre
energi. Energiekvationen ger utvunnen energi:

mv2

2

mvd
2

E =

+poV —

214 (37)
dar E &r energin, m dr massa, v &r hastigheten, p, ar atmosfarstrycket och V ar volymen.

Dérmed kan den mojliga effekten berdknas som:

2

I 7 | W
P=m (7—7)—;) V14 (2 2) (38)
dar 1 ar massa per tidsenhet och p ar luftens densitet.

Effekten kan nu med hjalp av (25) och (38) uttryckas som en funktion av
tryckskillnaden:

P=v,-A-Ap (39)

Tryckskillnaden dver rotorn uttrycks ddrmed med kdnnedom om endast effekten och
rotordiametern.

=35 (40)

U1

—(Pe). L _ (P, 2t
Ap - (u-A) 121 - (u-A) Ax
dar P, ar den producerade elektriska effekten, u ar turbinens effektivitet, A ar
rotordiskens area och v; ar vindens hastighet genom rotordiskens area.

Tryckskillnaden kan dven uttryckas med avseende pa forhallanden i tangential riktning
dvs. som funktion av systemets rotationshastighet:
Energiekvationen i tangential riktning da tryckkrafterna ar lika med noll ger:

2

I.
Eror = —~ (41)

Troghetsmomentet for en ideal disk &r:

mr
2

I =

(42)
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vilket ger att energin per sekund for rotationen av rotorn ar

2. P
P=lw="C=00 2y (43)

Dérmed kan tryckskillnaden éver rotorn uttryckas med hjélp av (40) och (43) endast
med rotationshastigheten och rotordiametern samt luftens densitet.

Apz(f)-izg-rz-a) (44)

A V1

De tva uttrycken (40) och (44) som beskriver den tryckskillnad vindkraftverkets
rotorarea ger upphov till vid stromningshastigheten v relateras sedan till
ljudeffektnivan. Hur ljudeffekten &r relaterad till tryckskillnaden éver rotorarean skall
sedan modelleras.

Sambanden transformeras med logaritmen. Det &r da ljudeffekten och inte
ljudeffektnivan som beskrivs av relationen. DA rotordisken antas oandligt tunn kan
ljudeffekten momentant uttryckas

P = B, - log(Ap) + B>

dar P &r ljudeffekten, S; &r okdnda parametrar och Ap ar tryckskillnaden dver
vindkraftverkets rotorarea.

Uttryck (40) blir da enligt ovan:
y =By -loge(P.) + B - loge(r?) + P - log(l%n) (52)

dar r ar rotordiskens radie [m], B; &r de skattade koefficienterna.

Uttryck (44) blir

P =By -log(r?- w) + f, -log () (55)

dér w ar rotationshastigheten av rotorn, r ar den approximerade rotordiskens radie och p
ar densiteten for luft vid 20° C samt 1 atmosfarstryck.
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5.3 Estimering av parametrar
5.3.1. Teori

Det finns manga tillvagagangssatt att estimera parametrar. Ett verktyg vid analys ar att
undersoka skillnaden mellan observerade varden (y;) och modellens uppskattade vérden
(), dvs. residualerna vilka definieras enligt (48).

r =y —9(xiB) (48)

Antaganden goérs om systemet som underlattar valet av metod. En kontroll av validiteten
hos antaganden gors sedan i avsnittet validering.

- De samlade residualerna antas vid estimering ha medelvarde lika med noll.
- Residualerna antas ha samma varians samt vara okorrelerade.

Dessa antagande ger enligt Gauss-Markov att minstakvadratmetoden ar den mest
ldmpliga metoden att anvanda for att estimera okanda parametrar.
Minstakvadratmetoden med Gauss-Newtons algoritm uppskattar okanda parametrar
genom att iterativt minimera kvadraten av residualerna(Q)

Q =Xty — f(xi, BI? (45)

dar y; ar det observerade vardet vid x;, § de ok&nda parametrarna och Q summan av
residualer.

Optimala varden pa g fas da derivatan av (45) ar noll enligt

4Q _ 5 .y . .91 _
E—Z T dB—O (46)

dar r &r residualerna.

Med en startgissning av vad de okanda parametrarna skulle kunna vara hittas sedan
iterativt den basta I6sningen. Detta innebér i praktiken att normalen till residualerna
skall vara vinkelrat mot insignalerna.

xT(y - ,[?x) =0 (47)
5.3.2. Validering

Denna del av modelleringsprocessen ar formodligen den viktigaste for att resultatet
skall kunna vara en anvandbar modell, den kommer dock ofta i skymundan och i manga
fall utreds inte fullstandigt.

Vid analys av data bor alltid has i atanke att ett matvarde innehaller fel och att detta fel
bor kvantifieras och dess paverkan pa estimeringen av parametrar minimeras.

Matt signalvérde = deterministisk signal + slumpméssig stérning
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Modellens prediktionsfel kan delas in i tva huvudkomponenter, bias- och variansfel.
Biasfel kan ses som det prediktionsfel som ar inbyggt i modellen, modellen kan helt
enkelt inte beskriva systemet perfekt &ven om brusfria data skulle anvéandas vid
estimeringen. Variansfelet kan atgardas genom att ta ett storre stickprov och déarigenom
lata bruset ge mindre inverkan vid estimeringen (Ljung, 2004).

Da en modell formats och kan beskriva utsignalen for ett system beroende pa de
angivna insignalerna till systemet bér modellen testas mot varden som inte anvénts vid
estimeringen av modellen. Dessa data kallas valideringsdata och metoden kallas for
korsvalidering da en del av det insamlade data reserveras for detta andamal.

Ifall modellen approximerar systemet korrekt bor residualerna for korsvalideringen vara
sma med ett slumpmaéssigt beteende. Om en trend kan ses har modellen med sakerhet
missat en del av systemet och bor omkonstrueras. Residualerna testas mot insignalerna
samt tankbara insignaler. Ifall ett beroende upptacks bor modellen omkonstrueras och
denna variabel inkluderas.

En modells generella anpassning till matvarden som anvands vid korsvalidering kan
uttryckas med modellens forlustfunktion. Denna uttrycker skillnaden mellan den
beraknade utsignalen fran modellen och den faktiska matta utsignalen fran systemet
vagd mot antalet anvanda matningar

i i—Ai(Q)z
vuy = BECHOL (49)

dar Q,,; ar forlustfunktionen och N ar antalet matningar.

En modell med litet prediktionsfel samt Iagt antal skattade parametrar &r i regel ett bra
val for vidareutveckling. N&r fler modeller finns kan dessa rankas med Akaike’s
informationskriterium vilket definieras enligt

I_V 5. 2
Alczz-k_N.ln(M)
dar k ar antalet parametrar.

Till skillnad fran forlustfunktionen straffar kriteriet 6kande antal parametrar. En modell
med ett 1agre AIC varde jamfort med andra modeller &r darmed formodligen ett battre
val.
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6 Resultat och observationer

Relationen mellan tryckékningen framfor rotorn och den rérelseenergi vinden éverfor
till rotorn har studerats teoretiskt i tidigare avsnitt. Mojligheten att relatera
tryckskillnaden till ljudeffektnivan med semi-empiriska korrektioner studeras genom att
skatta ok&nda parametrar for de foreslagna modellerna.

Matvarden delades upp beroende pa ljudminimerandeinstallning. Utan ljudminimerande
installning visade sig ljudeffektnivan félja de uppstallda relationerna mycket daligt.
Detta forklaras djupare i diskussion.

| den forsta relationen anvands den fran vindkraftverket producerade elektriska effekten
for att beskriva ljudeffekten relativt arean av vindkraftverkets rotor. | den andra
relationen anvands rotationshastigheten relativt arean av vindkraftverkets rotor.

6.1 Estimering

Relation 1:

Da verket anvander maximal ljudreducerande instéllning fas en skattning av modellen:
$ = 5,1353 - log(P,) — 4,5422 - log(r?) + 61,568 (53)

dar P, ar den producerade elektriska effekten [W], r &r rotordiskens radie och y ar den
skattade modellen.

For relationen mellan tryckskillnaden och ljudeffekten fas darmed approximativt
sambandet:

Ly %5 10ge(5) > P = Preg - \g (54)
dar Ly, ar ljudeffektnivan, P &r ljudeffekten och P, &r ljudeffektens referensniva.
Relation 2:

Daé verket anvander maximal ljudreducerande instéllning fas en skattning av modellen
$; = 52,26 -log(r? - w) — 291,49 (56)

For relationen mellan tryckskillnaden och ljudeffekten fas darmed approximativt
sambandet:

Ly < 50 -loge(r? - w) > P < Pppp - (r? - w)®
6.2 Validering

Korsvalideringen skedde med avseende pa saval varierande vindhastigheter som
varierande verk och tillverkare. Modellerna beskriver korsvalideringsdata val, dock med
en trend i residualerna. Denna trend relateras till vindhastigheten alternativt attribueras
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till osékerheten i matningarna. Det likartade beteendet skulle kunna bero pa att samma
varden har anvants i bada estimeringarna. En annan méjlighet ar att vindhastigheten
faktiskt spelar en betydande roll. Relationen mellan tryckdkningen och ljudeffekten
visar sig vara stark och kan beskrivas Vél.

Relation 1 beskriver den verkliga ljudeffekten vid maximal ljudreducerande instéllning
val, vilket ses i Figur 16. Utan ljudreducerande installning stimmer modellen daligt.
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Figur 23. Uppmatt ljudeffektnivd mot modellerad ljudeffektniva med relation 1 for alla anvanda data.

Relation 2 beskriver i likhet med relation 1 den verkliga ljudeffekten vid maximal
ljudreducerande instéllning vél, vilket ses i Figur 17. Utan ljudreducerande instalining
stammer modellen daligt.
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Figur 24. Uppmatt ljudeffektnivd mot modellerad ljudeffektniva med relation 2 for valideringsdata.

For relation 1 kunde 34 vérden anvandas vid estimering av parametrarna vilket gav att 2
verk, dvs. 15 varden, kunde anvandas som valideringsdata. For relation 2 kunde 4
vindkraftverk anvandas vid ljudminimerande instéllning. Darmed kunde endast ett verk,
dvs. 4 vérden, anvandas for korsvalidering samt 11 varden som estimeringsdata.

Modellerna testades och residualerna plottades och evaluerades, se bilaga 2. Resultatet
visar att residualerna ar normalfordelade vilket validerar gjort antagande om
slumpméssighet, se bilaga 1.

Modellerna beskriver estimeringsdata med goda resultat for forlustfunktionen samt
akaikes funktionen vilket redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Valideringsdata for testade relationer mellan tryckskillnaden och ljudeffekten.

Forlustfunktion AIC
Relation 1 0,103 -28,15
Relation 2 0,42 0,497

Sammanvégt med utford residualanalys sluts att modellerna approximerar
ljudeffektnivan bra vid lagre hastigheter. Vid hogre hastigheter verkar ljudeffektnivan
minska oberoende rotationshastigheten. Relation 1 klarar dock av att beskriva
ljudeffektnivan dven vid hogre hastigheter.
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7. Diskussion

Projektet har utrett mojligheten att ta fram en modell for den akustiska emissionen fran
ett vindkraftverk. Den harledda modellen baseras pa att tryckskillnaden éver
vindkraftverket kan relateras till ljudeffektsnivan. Ljudeffektnivan ar i sin tur beroende
av rotationshastigheten och rotordiametern hos vindkraftverket. Detta validerar
hypotesen att ett forsta steg for att sanka ljudeffekten fran ett vindkraftverk ar att sanka
rotationshastigheten av rotorn. Ljudeffektnivan beror linjart av logaritmen av
tryckskillnaden och darmed rotationshastigheten av rotorn vid maximal
ljudminimerande instéllning av ett vindkraftverk. Det kan slutas att tryckskillnaden ger
ett betydande bidrag till ljudeffektnivan.

Tryckskillnaden visas i relation 1 vara proportionell mot stromningshastigheten i
gransskiktet over rotorarean. Ifall gransskiktet tjocklek antas linjart proportionellt mot
tryckskillnaden fas darmed ungefarligt sambandet:

P ocu® (57)
dar u ar stromningshastigheten genom rotorn och P &r ljudeffekten.

Ljudkéllan jamfors med andra ljudemissionskéllor beroende av strémningshastighet.
Kéllan skulle kunna beskrivas som ett mellanting mellan en svag monopol och dipol.
Det vill sdga kéllan kan kategoriseras som en punktkalla med varierande kallposition.
Detta validerar antagandet som gjorts vid matning av ljudeffektniva, samt stodjer
hypotesen om multipla kéllor, dvs. varierande kallor beroende pa position utefter bladet.

Vindkraftverken som modellens parametrar estimerades efter &r producerade av ett
flertal av de idag storsta tillverkarna. Ljudeffekten for vindkraftverk har definierats och
har matts enligt marknadsstandard. | standarden ingar dock inte att rapportera relevanta
rotationshastigheter. Detta forsvarade undersékningen av vissa variablers inverkan pa
ljudeffektnivan. Ifall storre stickprov skulle anvandas vid estimering av parametrarna i
framforallt relation 2 skulle variansen i matvéarden ge mindre inverkan.

Kallor over bladet

Ljudkéllorna 6ver bladet kunde inte modelleras individuellt i detta projekt. FOrsok att
modellera ljudkéllorna med semi-empiriska modeller har gjorts tidigare och utvecklas
fortfarande dock blir modellerna alltfér specialiserade och i manga fall oanvéandbara.
Ljudkallorna beskrivs och bestams av angreppsvinkeln och kan bestdmmas for var
individuell bladdesign. Den angreppsvinkel som ger upphov till storst lyftkraft kan &ven
ge upphov till betydande ljudemission. Dessa vinklar undviks darfér med en
ljudminimerande instéllning. Detta gar dock inte att kombinera med 6nskan om
maximal produktion av elektrisk effekt.

Modellen approximerar den verkliga ljudeffekten vid maximal ljudminimerande
installning. Vid denna installning optimeras bladvinkeln med avseende pa
angreppsvinkel och kravet pa maximal elektrisk produktion férsummas.
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Dimensioner

Strémningshastigheten vid spetsen av bladet 6kar vid stérre rotorradie vilket enligt
litteraturstudien ger hogre ljudeffektniva. Stoérre rotordiameter innebar tva saker: storre
moment vid navet samtidigt som hastigheten vid bladspetsen dkar. Resultatet av storre
konstruktion &r ofta bara en mindre 6kning av elektrisk effekt, vinsten blir istéllet en
mer stabil elektrisk produktion. Rotationshastigheten kan da tillatas minska och
momentet vid navet 6ka. Detta ger samma elektriska produktion fast med lagre
ljudeffektniva.

Analys av osékerheten av den resulterande modellen visar att den kan anvandas for att
prediktera ljudeffektnivan med viss noggrannhet vid maximal ljudminimerande
installning. Modellen kan anvandas som ett verktyg vid approximation av ljudeffektniva
for planerade respektive byggda storre vindkraftverk.
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8. Slutsats

Syftet med projektet var att utreda sambandet mellan métbara variabler och
ljudeffektnivan samt utreda mojligheten att beskriva ljudeffektnivan fran ett
vindkraftverk med en semi-empirisk modell.

Aerodynamiken kring ett blad pa ett vindkraftverk & mycket beroende av infallsvinkel
och bladregleringen som utfdrs for att maximera lyftkraften och ddrmed den
producerade effekten. Bladet &r format som en vriden vinge for att jamt fordela
krafterna 6ver bladet och minimera risk for brott i konstruktionen. Detta gor att flodet
éver bladet inte bara varierar beroende pa aktuell bladvinkel utan flodet kommer &ven
att variera 6ver vingen. Ljudeffekten kommer ddarmed att ha flera och varierande kéllor.
Utan uppgifter om bladprofilen, ytskrovligheten och kordaldngd kunde inte gransskiktet
med sékerhet definieras och darmed heller inte ljudkallorna langs med bladet.

For ljudemissionen fran vindkraftverk som anvants i studien har foljande visats:

e FOr att prediktera ljudemissionen fran ljudkallorna langs bladet behovs
omfattade data dver bladdesignen.

e FOr att approximativt prediktera ljudeffekten fran ett vindkraftverk behovs
endast varden pa rotationshastigheten och rotorradien. Dessa ger da den
tryckskillnad som uppstar framfor rotorn vilken relateras till ljudeffekten for
vindkraftverket.

P o Ppop - (r?* - w)° (61)

dar P ar ljudeffekten och P, ar ljudeffektens referensniva, r &r rotorbladets
langd och w &r rotorns rotationshastighet.

e FOr att approximativt prediktera ljudeffekten fran ett vindkraftverk behovs
endast varden pa den producerade elektriska effekten och rotorbladets langd.

/Pe

dar P, ar den av vindkraftverket producerade elektriska effekten.
o Enligt ekvation (62) kommer darfor ljudeffekten att minska néstan linjart mot
6kningen av rotorbladets langd om den producerade effekten &r densamma.

8.1 Framtida arbete

Ljudkallorna kring bladet pa ett vindkraftverk ar beroende av manga saker men framfor
allt grénsskiktets tjocklek och stromningen déri. Tjockleken av gransskiktet definieras

av angreppsvinkeln och bladets yta. Beroende av dessa variabler kommer strémningens
karaktér variera och vissa kallor vara mer framtradande. For att modellera strdmningen
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krdvs data dver bladdesignen och bladvinkeln med god noggrannhet. Med hjalp av CFD
modellering och data 6ver bladformen skulle angreppsvinkeln och tjockleken av
gransskiktet kunna beraknas 6ver hela bladet och i forlangning hela vindkraftverk. Detta
skulle kunna Oversattas i ett enkelt program for en generell beskrivning av ljudeffekten
fran vindkraftverk, da bladprofil samt dimensioner ar kand.
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Appendix

A.1l. Normalférdelning av residualerna

Normal Probability Plot
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Figur Al. Diagram over residualerna for tryckmodellen for ljudeffektsniva med rotationshastigheten mot den
teoretiska normalfoérdelningen. Ifall residualerna foljer linjart kan de ses som normalférdelade.
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Figur A2. Diagram 6ver residualerna for tryckmodellen for ljudeffektsniva med den producerade effekten mot
den teoretiska normalférdelningen. Ifall residualerna féljer linjért kan de ses som normalférdelade.
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