&

B,
EFKTHS

VETENSKAP
@9 OCH KONST 9%

S

Projektrapport:

Upplevd stoérning av vindkraftsbuller, en jaimférande studie av ljud fran
olika turbiner

Forfattare:

Karl Bolin

Marcus Wallenberg Laboratoriet, Institutionen f6r Farkost- och Flygteknik, Kungliga
Tekniska Hogskolan, Teknikringen 8, SE-100 44 Stockholm

Tel: 08-790 80 17, Fax: 08-790 61 22,

E-mail: kbolin@kth.se

Mats E. Nilsson

Gosta Ekmans Laboratorium, Psykologiska institutionen, Stockholm Universitet, SE-
106 91 Stockholm

E-mail: mnn@psychology.su.se

Gosta Bluhm
Institutet f6r miljomedicin, Karolinska Institutet, Box 210, SE-171 77 Stockholm E-mail:
gosta.bluhm@ki.se

Sammanfattning

Projektets syfte var att underséka om ljud fran skilda typer av vindkraftverk uppfattas olika
storande och om speciella ljudkarakteristika paverkar hur stérande de upplevs. Inspelningar
utférdes av tio bullerstérda personer runt vindkraftverk under september och oktober ar
2011. Beriakningar av psykoakustiska parametrar for ett urval av dessa inspelningar visade
att hogre nivaer av skirpa och ligre nivder av tonalitet kunde observeras jamfort med
tidigare ljudinspelningar vid vindkraftverk utan rapporterade storningar fran niarboende.
Tva lyssnings-experiment genomfordes ocksa 1 detta projekt. Det forsta utférdes av den
bullerstoérda gruppen samt en referensgrupp och syftade till att jamfora A- respektive C-
vigda ljudnivaers korrelationer med upplevd momentan stérning av vindkraftsbuller.
Resultaten tyder pa att A-vigda ljudnivaer har hégre korrelation till upplevd storning dn C-
vigda ljudnivder samt att de bullerstérda uppfattar vindkraftsbuller som 4 dB mer stérande
in referensgruppen visavi ett referensljud. I det andra lyssningstestet undersoktes ett flertal
ljudparametrars korrelation till upplevd momentan storning. Bland de akustiska parametrar
som beskriver olika aspekter av ljud (frekvensinnehall, tidsmonster, ljudstyrka), var matt
relaterade till ljudstyrkan de viktigaste parametrarna for hur stérande vindkraftsbuller
upplevdes 1 lyssningsexperimenten.

1(29)

Karl Bolin KTH/Marcus Wallenberg Laboratoriet, Mats Nilsson SU/ Gdsta Ekman Laboratoriet, Gosta Bluhm KI/ Institutionen for miljomedicin
E-post: kbolin@kth.se, mnn@psychology.su.se, gosta.bluhm@ki.se




Innehallsférteckning:

1. INErOAUKHON oo 3
ToTL SPIC oo 3

20 MELO i 4
2.1 LyssnIn@STOISOK ©....uiuiiiiiiiiiiiiiiiciiicircesice s 5
2.1.1 Ljud 1 lyssningsfOrSOKEL.....cuvuiuviiiiiiiiiciiiiccieiicsicie e 5
2.1.2 UndersOkningSdeltagare .........ccvuviiuiiriiiciiiniiiciiiiiicicisiccetssce s ssssssssesessssseens 7
2.1.3 PLOCEAUL ot 7

2.2 Inspelningar av vindkraftsljud i boendemiljo .......ccoviiiiiiiiiiininiiiiicccees 8
2.3 LysSnIN@STOISOK 2....vviiiiiiiiiiiccccc et 8
2.3.1 Ljud 1 lyssningSfOrSOKEt....cucuuiuiiiiiiiiiiiiriricicis e 8
2.3.2 UndersOkNiNgSAEItagare .........ccccucucueiiirininininininiiiiiccccccccceeeiee s 9
2.3.3 PLOCEAUL ..ottt 9

3L RESUIAL o 9
B0 LYSSHIRGSIOTSOR T ettt 9
3.1.1 Reliabilitet hos deltagarnas lyssningbedOmningar...........ccoeveevviviicieivinicnnnicnininnen 9
3.1.2 Kvantifiering av upplevd StOrNING ......cccovuviiviiiiiiiiiiiiiieescceesesseesesssenens 10
3.1.3 Samband mellan upplevd stérning och [udniva.......cccevviciviniiciinniciiicnen, 10

3.2 Inspelningar av vindkraftsljud 1 boendemilj6 ........cocviiviviiiininiiiiiiiciniccccens 12
3.3 LyssnINGSTOISOK 2...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiice s 14
3.3.2 Reliabilitet hos deltagarnas lyssningbedOmningar.........cccccvevviviicivivinccininicicinienen, 14
3.3.2 Kvantifiering av upplevd StOINING ......cccceueuiueiiiiiiiiiiiniriisieisisiiceeeeese e 14
3.3.3 Samband mellan upplevd stérning och olika akustiska Matt........ccovevvveivvicccnnnnee 14

4. DISKUSSION ettt 16
5. SIULSALSEL .ottt 17
REFEICNSEIT 1.ttt 18
Bilaga A: Instruktioner till fOrSOKSPErSONEL. ..ot 20
Bilaga B: HOtlurarnas prestanda ... sessssssesessssssesessans 21
Bilaga C: Beskrivning av psykoakustiska parametrar.........ccoevvieiininicinininiiciininnceeneiines 22
Bilaga D: Ljudparametrar......ccciiieuiiiiciiiiiiiiiciseicesesieiesesssssese e essssse st sesesssssaesesssas 24
Bilaga E: Bedkning av PINE........cccoiiiiiiiiiiiiicccsees e 29
2(29)

Karl Bolin KTH/Marcus Wallenberg Laboratoriet, Mats Nilsson SU/ Gdsta Ekman Laboratoriet, Gésta Bluhm KI/ Institutionen for miljomedicin
E-post: kbolin@kth.se, mnn@psychology.su.se, gosta.bluhm@ki.se




Teckenforklaring:

Forkortning Enhet Forklaring
R’ Andel foérklarad varians
rms Medelavvikelse fran linjir estimation av data
Lp dB Ljudtrycksniva utan vigningsfilter
L, dB A-vigd ljudniva
Lec dB C-vigd ljudniva
Luyr dB A-vigd ljudniva endast for tersband under 250 Hz
PNE dB Pink Noise Equivalent (Motsvarande ljudniva av rosa brus)
N sone/phon  Ljudstyrka (Loudness)
R asper Grovhet (Roughness)
A) acum Skirpa (Sharpness)
ES vacil Fluktuationsstyrka (Fluctuation strength)
T tonal enhet  Tonalitet (Tonality)

1. Introduktion

Riksdagen har fattat beslut om att begrinsa Sveriges klimatpaverkan (Proposition
2008/09:163). For att nd detta mal dr vindkraftsenergin under kraftig utbyggnad i landet
och har ett planeringsmal pa 30 TWh elenergi ar 2020. Vindkraft orsakar liga
utsldppsnivéer av vixthusgaser men paverkar miljon i nirheten av anldggningarna,
framforallt genom bullerstorning och visuell stérning (Pedersen & Waye 2004; Pedersen &
Waye 2007; Pedersen & Larsman 2008; Pedersen, v d Berg, Bakker & Bouma 2009).
Jamforelser med andra bullerkillor visar att vid motsvarande ljudnivaer ar en hégre andel
storda av vindkraftsbuller jimfért med andra bullerkillor (Hanssen ez 2/ 2011). Det finns
riktlinjer 1 Sverige for att begransa buller (Naturvardsverket 2012). I riktlinjerna for
vindkraftsbullret ingar ytterligare begrinsningar om ljudet innehaller rena toner eftersom
det da anses att bullret 4r mer stérande. Denna rapport redovisar ett forskningsprojekt som
haft till syfte att undersoka hur ljud fran olika vindkraftverk uppfattas och om det finns
speciella sirdrag av ljudet (beriknade med hjilp av psykoakustiska parametrar) som gor
dem storande. Studien dr uppdelad i tva olika lyssningsforsok samt inspelningar av
vindkraftsbuller utférda av nirboende nir de ansag sig storda.

1.1. Syfte

Projektets syfte var att i lyssningsférsok och genom analys av inspelningar undersoka hur
storande vindkraftsljud ér i relation till ett antal konventionella akustiska matt (A- och C-
vigd ljudniva) och i relation till ett antal mer avancerade matt, si kallade psykoakustiska
parametrar (ljudstyrka, skirpa, grovhet, fluktuationsstyrka och tonalitet, se bilaga C f6r
ytterligare beskrivning). For detta syfte genomfordes inom projektet inspelningar av
vindkraftsbuller av personer, som bor nira vindkraftverk och som upplever sig vara stérda
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av vindkraftsljud i sin boendemilj6. Pa detta satt analyserade projektet vindkraftsljud som
de boende sjalva identifierat som storande. Savil de nya inspelningarna som tidigare
genomforda inspelningar (Tari & Wetterblad 2012, Bolin ¢# @/ 2012) anvindes i de tva
lyssningsforsok och akustiska analyser som redovisas i denna rapport. Bida
lyssningsforscken fokuserar pa momentan storning och kortvariga stimuli och det bor
poingteras att studierna inte underséker langvarig storning av vindkraftsbuller.

2. Metod

I projektet genomfordes inspelningar av vindkraftsljud och lyssningsforsok dar personer
bedémde hur stérande de upplevde vindkraftsbuller. En unik aspekt av detta projekt ar att
det involverade personer som i sin boendemilj6 ir stérda av vindkraftsljud. Dessa personer
var dels med i lyssningsférsok dar de bedémde olika vindkraftsljud (Lyssningsforsok 1) och
dels bidrog de genom att spela in storande vindkraftsljud 1 sina hem.

Projektet omfattar tre delar:

(1) Ett forsta lyssningsforsok (Lyssningsforsok 1) baserat pa inspelningar av
vindkraftsljud genomférda 1 tidigare undersokningar.

(2) Inspelningar av vindkraftsljud hemma hos boende som upplever sig stérda av
vindkraftsbuller.

(3) Ettandra lyssningsforsok (Lyssningsforsok 2) baserat pa de inspelningar som
genomfordes i projektets andra del.

Inspelningarna utférdes med tva olika sorters inspelningsutrustning och deltagarna
kontrollerade var och nir de skedde. Lingden pa inspelningarna var cirka fem minuter och
deltagarna antecknade om mitningarna var utférda inom- eller utomhus. Stérningar frin
vinden dr vanligt forekommande 1 inspelningar utomhus och den ena matuppstillningen
var utrustad med ett vindskydd for att minska dessa stérningar.

Lyssningstesterna utformades for att undersoka sa manga olika ljud som mg&jligt, utan att bli
alltfor tidsodande och trottsamma for testpersonerna samt underlitta jamforelser med
tidigare forskningsresultat. For att uppfylla dessa kriterier anvindes kortvariga
ljudpresentationer pa fyra sekunder i forsta testet och tre sekunder i andra testet. Dessa
tidsspann befinner sig inom det sa kallade ”’psykologiska nuet” och forutsitter darmed inte
lagring och framtagning ur lingtidsminnet, se Kuwano, 2000. Liknande stimulitider har
anvints av forfattarna i tidigare lyssningsexperiment (Bolin e7 2/ 2010, Nilsson 2007).
Givetvis gar det inte att likstalla kortvariga ljudstimuli med langvarig exponering av buller
som sker 6ver manader och ar. Bullerstorning under lingre tid beror pa en rad variabler
som inte kan matas i lyssningsforsok, till exempel effekten av att ljud intriffar vid vissa
tidpunkter pa dygnet, effekten av att ljudet sammanfaller med aktiviteter som kan storas av
ljud, eller att ljudupplevelsen eventuellt samverkar med visuella intryck av vindkraftverken.
Lyssningsstudier av den typ som hir genomférts ger en bild av momentan stérning, som
fraimst beror pa egenskaper hos ljudet (det vill sidga, hur stérande sjilva ljudet later).
Metodiken for projektets tre delar beskrivs nedan under avsnitt 2.1, 2.2 och 2.3.
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2.1 Lyssningsforsok 1

Lyssningsférsok 1 hade tva syften: (1) Att jimfora hur vil vindkraftsljuds A-vigda
respektive C-vagda ljudniva korrelerade med storningsbedomningarna och (2) att jimfora
bedomningar fran personer som stors av vindkraftsbuller i sin hemmiljé med bedémningar
av personer som inte har erfarenhet av vindkraftsbuller i sin boendemilj6. Detta f6rsék
designades i projektets borjan innan vindkraftsinspelningar genomforts och darfor
anvindes vindkraftsljud inspelade 1 tidigare projekt (Tari & Wetterblad 2012, Bolin ef a/
2012). Anledningen till att detta ansdgs intressant var att A-vagning huvudsakligen anvinds
som riktlinjer f6r externbuller men vid C-vigning ges mer vikt 4t lagfrekvent ljud vilket
tidigare har visat sig 6ka med storre storlek pa verken (Moller & Pedersen 2011) och skulle
darfor mojligtvis vara ett alternativ eller komplement till riktlinjer i A-vigda ljudnivaer.

2.1.1 Lijnd i lyssningsforsiket

I torsoket anvindes fem inspelningar av vindkraftsljud genomforda i tidigare projekt (se
figur 1). Ljuden var inspelade pa relativt nira avstand till vindkraftsverken, 180 - 660 m (se
tabell 1). Det dr svart att i lyssningsforsok anvinda inspelningar av vindkraftsljud pa lingre
avstand, eftersom bakgrundsljud da kan bli héga i foérhallande till vindkraftsljudet och det ar
svart att avgora och separera vilken del av det inspelade ljudet som ér genererat av
vindkraftsverket och vilket som hor till bakgrunden. Av detta skal justerades ljud inspelade
pa nidrmare avstand, sa att det efterliknande det forvintade ljudet pa lingre avstand. Detta
gjordes genom att berakna effekten av geometrisk utbredning och atmosfiriska dimpning
tor tersband mellan 20 Hz och 20 kHz vid 1000 m och 2000 m ljudutbredning enligt ISO
9613 (ISO9613 1995) (med antagande om 20° C, 70% relativ fuktighet och 1 atm
atmosfirstryck) och digitalt filtrera inspelningar darefter.

Figur 1: Fotografi fran binauralinspelning av ljud frin vindkraftverk.
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Ljud nr Antal vkv Effekt [MW)] Avstand [m]
1 1 0,85 180
2 3 2,0 300
3 2 2,0 470
4 1 2,0 660
5 1 0,85 220

Tabell 1: Data dver inspelningsplatserna for de vindkraftsijud som anvindes i Lyssningsforsik 1.

Tersbandsspektra frain de fem olika originalinspelningarna kan observeras 1 figur 2. Ljuden
ar samtliga av bredbandig karaktir och saknar uppenbara tonala komponenter och de
hogsta tersbandsnivaerna observeras mellan 250 Hz och 500 Hz.
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10 > — 3 4
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Figur 2: Visar tersbandsspektra f6r ljuden vid imissionspunkten fér de fem inspelningarna.

Ljuden ir representerade av 1 (-o-), 2 (-X-), 3 (-0-), 4 (-*-) and 5 (-+-).

Fran originalinspelningar och avstandsjusterade inspelningar skapades 15 vindkraftsljud,
vardera 4 s langt. For att varken favorisera A- eller C-vigning, justerades ljudnivan for
ndgra av ljuden (men med oférindrade relativa frekvensspektra) for att ge samma
standardavvikelser (1,3 dB) f6r A- och C-vigda nivder. De 15 ljuden presenterads vardera i
atta olika ljudnivaer med 2 dB steg mellan varje ljud, totalt fick alltsa
undersokningsdeltagarna bedéma 15 x 8 = 120 experimentljud. Den hégsta ljudnivan for
respektive experimentljud visas 1 tabell 2 (ett ljud med vardet 50 dB i tabell 2 presenterades
alltsa i nivaerna 50, 48, 46, 44, 42, 40, 38 och 36 dB).

Dessutom presenterades ett antal skira brus 1 olika ljudnivaer (fran 27,5 till 55 dB 1 2,5 dB-
steg). Dessa ljud utgjorde referensljud, vilka anvindes for att utrycka upplevd storning i dB
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hos ett lika storande skirt brus (f6r mer information om hur dessa berikningar utférdes, se
Bilaga E).

Inspelning +1 km +2 km
Vigning L, L L, L L, L
Ljud 1 47,6 51,7 46,4 57,5 47,8 59,6

b b bl b

Ljud 2 48,3 54,4 47,0 55,3 47,6 57,2

Ljud 3 50,2 57,1 472 56,1 46,9 57,3

b b bl b

Ljud 4 50,4 56,6 48,8 56,3 46,7 55,3

b b bl b

Ljud 5 50,1 56,3 47,4 55,0 473 55,8

b b 5 b

Tabell 2: 1 judnivaer (A- och C-végda dB) for stimuli anvinda i lyssningsforsik 1.

2.1.2 Undersokningsdeltagare

Tva grupper av undersokningsdeltagare medverkade i férsoket. (1) Den ena gruppen, kallad
faltgruppen, utgjordes av 11 personer boende nira vindkraftsverk och som stoérdes av
vindkraftsbuller 1 sina hem. Dessa personer utforde testet vid hembesok 1 samband med att
ljudutrustning f6r inspelningar installerades i deras hem (se avsnitt 2.2). (2) Den andra
gruppen, benimnd referensgruppen, bestod av tjugo anstillda och studenter vid KTH.
Tabell 3 redovisar de bada gruppernas alder och konstérdelning.

Grupp Antal min Antal Hogsta Ligsta
kvinnor Medianilder alder alder
Falt 5 6 49 71 34
Referens 13 7 25 36 21

Tabell 3: Information om deltagare i 1.yssningsforsok 1.

2.1.3 Procedur

Varje deltagare testades individuellt och bedomde fyra serier av experimentljud och
referensljud presenterade i slumpvis ordning. Ljuden spelades upp 1 horlurar och deltagaren
angav efter varje ljudpresentation hur stérande han eller hon upplevde ljudet. Upplevd
storning bedomdes med metoden fri magnitudestimation, dir lyssnaren gor sina
bedémningar genom att ange siffror som motsvarar hur stérande ljudet upplevs (se
Berglund 1991, Nilsson 2007; skriftliga instruktioner, se bilaga A).

Faltgruppen testades i ett tyst rum i sin egen bostad. Horlurar av typen Bose QuietComfort
15, med aktiv ljuddimpning av externt ljud anvindes for att undvika att férsokspersonerna
paverkades av ovidkommande externt ljud under testet. Referensgruppen bedémde ljuden 1
ett ljudlaboratorium vid KTH med horlurar av typ AKG-501k. Experimentljuden
korrigerades for horlurarnas respektive inverkan pa ljudens frekvensinnehall (se bilaga B for
data om horlurarnas prestanda).
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2.2 Inspelningar av vindkraftsljud i boendemiljé

Inspelningar av vindkraftsljud genomfordes i hemmet hos tio personer som var storda av
vindkraftsbuller. De tio bostiderna lag kring atta vindkraftsanldggningar, samtliga i
Gétaland, fran Skine i séder till Ostergétland i notr.

Inspelningsutrustningen placerades i hemmet hos deltagarna under en veckas tid. Personal
fran KTH instruerade deltagarna hur utrustning skulle anvindas och uppmanade dem
sedan att spela in ljud sd snart de upplevde sig stérda av vindkraftsbuller. Inspelningar
genomfordes bade utomhus och inomhus pa platser dir de boende upplevde sig som
storda.

Inspelningarna utférdes under fem veckor i september och oktober ar 2011. Tva olika
mitningsutrustningar anvindes. Det ena systemet bestod av en sa kallad huvud-torso
simulator (format som en manniska med mikrofoner placerade i hérgangarna) for
binauralinspelning av ljud (se figur 1). Denna inspelningsteknik mojliggor realistisk
ateruppspelning av ljudmiljoer i horlurar och delar av dessa inspelningar anvindes i
lyssningsforsok 2. Ett grafiskt granssnitt som hanterade inspelningarna skapades under
projektet och deltagarna startade inspelningarna genom att klicka pa en knapp och gav
sedan information om var inspelningarna utférdes till datorprogrammet. Inspelningarna
pagick darefter i fem minuter varefter de automatiskt avslutades. Det andra systemet bestod
av en sa kallad ambsionicsmikrofon som mojliggér mycket realistisk atergivning av ljud
med ett flertal hogtalare. Mikrofonen var kopplad till en enhet for lagring av inspelningarna
och inspelningarna startades och avslutades genom knapptryckningar pa enheten.
Inspelningsplats och tidpunkt noterades i ett formulir f6r dessa inspelningar.

2.3 Lyssningsforsok 2

Lyssningsférsok 2 syftade till att underséka om upplevd stérning av vindkraftsljud,
inklusive de ljud som spelades in av boende kring vindkraftverk (se Avsnitt 2.2), kan
forklaras av specifika akustiska egenskaper hos vindkraftsljud. For detta syfte beriknades
ett antal sa kallade psykoakustiska parametrar, som utvecklats inom forskning om ljudkvalitet.
Dessa parametrar har bland annat anvints inom produktutveckling, inte minst inom bil-
och flygindustrin, for att avgora vilka egenskaper hos produktljud som bor atgirdas for att
gora dem mindre storande. De psykoakustiska parametrarna beriknas fran detaljerad
information om ljudens frekvensinnehall och tidsmoénster. En detaljerad beskrivning av de
matt som anvindes ges 1 bilaga C.

2.3.1 Ljud i lyssningsforsiket

I Lyssningsforsék 2 anvindes fem vindkraftsljud vid matplatser beskrivna i tabell 4. Tva
ljud (nr 1 och 2) dteranvindes fran Lyssningsférsok 1 (motsvarande ljud i Lyssningsforsék
1 var nr 4 och 5) samt tre utvalda ljudfiler (nr 3-5 i tabell 4) fran projektets mitningar. I
likhet med Lyssningsforsok 1 anvindes skirt brus som referensljud. Anledningen till att
anvinda aldre inspelningar var att underska om det fanns skillnader 1 hur dessa upplevdes
jamfort med inspelningarna fran projektet. Det skira bruset inkluderades for att méjliggora
jimforelser med Lyssningstest 1.
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Ljud nr Antal vkv Effekt [MW] Avstand [m]
1 1 2,0 660
2 1 0,85 220
3 4 2,3 500
4 19 2,0 1000
5 1 2,0 700

Tabell 4: Data dver inspelningsplatserna for de vindkrafisliud som anvindes i 1yssningsforsik 2.

De fem inspelade ljuden presenterades 1 dtta olika ljudnivaer med 2 dB steg mellan varje
ljud fran 34 dB till 48 dB i 2 dB steg och skirt brus spelades upp i tio olika ljudnivaer fran
27,5 till 55 dB 1 2,5 dB-steg. Dessa ljud utgjorde referensljud, vilka anvindes for att utrycka
upplevd storning 1 dB hos ett lika stérande skirt brus (for berdkningar, se Bilaga E).

2.3.2 Undersikningsdeltagare

Fjorton personer deltog 1 lyssningsférsoket varav nio var kvinnor, medianaldern var 28 ar,
den yngsta 22 ar och den aldste 63 ar. Deltagarna rekryterades bland studenter och personal
vid KTH. Projektets budget medgav tyvirr inte att deltagarna som utférde matningarna
inkluderades som férskspersoner i denna lyssningsstudie.

2.3.3 Procedur

Varje deltagare testades individuellt och bedémde fyra serier av de sex experimentljuden
presenterades i slumpvis ordning. Ljuden spelades upp 1 horlurar och deltagaren angav efter
varje ljudpresentation hur stérande han eller hon upplevde ljudet. Upplevd stérning
bedémdes med samma metod som 1 Lyssningsforsok 1 (avsnitt 2.1). Ljuden bedomdes 1 ett
ljudlaboratorium vid KTH med hoérlurar av typ AKG-501k, med samma korrigering som i
Lyssningsforsok 1 (se bilaga B).

3. Resultat
3.1 Lyssningsforsok 1

3.1.1 Reliabilitet hos deltagarnas lyssningbedimningar

For att bedoma reliabiliteten 1 deltagarnas skattningar korrelerades medelvirden for varje
deltagares tva forsta med medelvirden for de tva sista skattningarna av varje ljud.
Reliabiliteten var god, korrelationskoefficienterna varierade fran 0.45 till 0,91 (medel =
0.65). Undantaget var tva personer i faltgruppen, som hade korrelationskoetficienter pa
0,04 och 0,17. Dessa personers bedémningar var alltsa inte repeterbara, moéjligen darfor att
de hade misstolkat instruktionen. Av detta skil utesléts dessa tva lyssnares svar fran de
analyser som redovisas nedan.
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3.1.2 Kvantifiering av upplevd storning

I lyssningsforsoket anvindes skira brus som referensljud. Syftet med detta var att kunna
utrycka skattningar av upplevd stérning i ljudnivaer hos lika storande skirt brus (PNE, Pink
Noise Equivalent sound level). Den frimsta foérdelen med detta ir effekten av olikheter 1
hur enskilda lyssnare anvander skattnigsskalor minimeras, eftersom lyssnarnas bedémning
relateras till ett referensljud som bedomts med samma skattningsmetod (Kuwano, et al.,
1989; Berglund, 1991; Nilsson, 2007). Det enda antagande som gors ar darfor att om en
lyssnare tilldelat tva ljud ungefir samma virden sa upplever han eller hon de tva ljuden som
ungefir lika stérande. For detaljer, se Bilaga E.

3.1.3 Samband mellan upplevd stirning och [udniva

Figur 3 visar medelskattningar av upplevd storning, utryckt som medelvirden av PNE, som
en funktion av A-vigd ljudniva (6vre diagrammet) och C-vigd ljudniva (nedre diagrammet).
Tva aspekter av figuren ar sarskilt framtradande: (1) De tva lyssnargrupperna skiljer sig at
(kryss och fyrkanter sammanfaller inte), och (2) Spridningen i PNE fo6r en given niva ér
mindre f6r A-vigd (6vre diagrammet) dn for C-vigd ljudniva (nedre diagrammet). Dessa
resultat diskuteras nedan.

1) Filtgruppen (fyrkanter) visar uppenbarligen en 6kad stérning av vindkraftsljud
jamfort med referensgruppen (kryss). Skillnaden verkar vara nigot mer uttalad for
liga ljudnivaer av vindkraftsljud medan resultaten ser ut att konvergera vid hogre
ljudnivéer. Den genomsnittliga PNE-nivan var 4,3 dB hogre £6r filtgruppen jamfort
med referensgruppen. Detta kan tyda pa en 6kad kanslighet for vindkraftsljud i
faltgruppen jamfort med referensgruppen. Det skall dock betonas att
torsoksgrupperna bestod av ett fatal personer och att endast fem olika
vindkraftsinspelningar jimfordes. Dock anses resultaten peka i en intressant
riktning eftersom kvantitativa skillnader mellan olika grupper kan observeras vilket
inte 4r mojligt med konventionella metoder med magnitudestimation som saknar
referensljud.

2) For en given ljudniva, ir spridningen i PNE mindre f6r A-vigd an for C-vigd
ljudniva. Detta tyder pa att A-vigd ljudniva ir en bittre prediktor av upplevd
storning dn C-vagd ljudniva. Skillnaden kan kvantifieras genom att anpassa en linjar
funktion till sambandet och utrycka den sammantagna spridningen lings linjen som
andel forklarad varians (R?) eller som medelavvikelse frin linje (rms-avvikelse). R 4r
ett relativ matt pa anpassningen, och varierar fran 0.0 (inget samband mellan
ljudniva och stérning) till 1.0 (perfekt samband, alla punkter ligger perfekt pa en
linje). Den genomsnittliga avvikelsen i y-led fran linjen anges av rms-avvikelsen, och
ar alltsd ett matt med enheten PNE (dB).
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Figur 3: Graferna visar skattad storning (utryckt i PNE) som en funktion av A-vagd ljudniva
(L) 1 det 6vre och C-vigd ljudniva (L) i den nedre figuren. Resultat fran referensgruppen
visas som (x) och filtgruppen som (O).

Som framgir av tabell 5 ir kurvanpassningen bittre (hogre R*-virden, ligre rms-avvikelser)
tor A- dn for C-vigda nivaer i bada grupperna, vilket indikerar att A-vigda ljudniva dr nagot
battre som indikator pa upplevd storning av vindkraftsbuller.

Ytterligare en modell testades, som férutom A-vigd ljudniva ocksa inkluderar skillnaden
mellan A- och C-vigd ljudniva (L-L,). Lq-L, dr ett matt pa den relativa andelen ljudenergi
1 den lagfrekventa delen av ljudets spektrum. Detta matt har anvints 1 tidigare studier av
storning av vigtrafikbuller (Nilsson, 2007; Nilsson et al., 2009) och dar visats sig férklara en
viss andel av variationen i upplevd stérning som inte férklaras av A-vigd ljudniva. For
resultaten 1 denna rapport, forklarade dock L-L, en relativt liten del av variationen i
upplevd stérning (R* 6kade endast marginellt). Detta kan bero pa att variationen i
lagfrekvent innehall mellan de olika vindkraftsljuden var litet, och att L.-L, dérfor inte
bidrog med att férklara variation i stérning mellan olika vindkraftsljud.
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Lyssnargrupp Linjir regressionsmodell R? rms-avvikelse (dB)

PNE = a + LA 0,92 2,2
Filtgrupp PNE = a + bLc 0,86 33

PNE = a + bLa+ o[Lc-La] 0,93 2,2

PNE = a + LA 0,89 3,0
Referensgrupp PNE = 4 + blc 0,71 4.1

PNE = a + bLa+ o[Lc-La] 0,91 2,9

Fotnot. PNE: upplevd st6rning, utryckt i ljudniva (dB) hos lika stérande skort brus; La: A-vigd ljudniva, Le: C-vigd ljudniva, Le-
La = skillanden mellan C- och A-vigd ljudniva. R2: Andel férklarad vatians; rms-avvikelse: Genomsnittlig avvikelse i PNE fran

den linjira modellen.

Tabell 5: Kurvanpassning (R, rms-avvikelse) for tre linjira modeller av sambandet stirning (PNE) och
A-véigd eller C-vigd ljudniva, separat for faltgruppen och referensgruppen.

3.2 Inspelningar av vindkraftsljud i boendemiljé

Inspelningar hos boende stérda av vindkraftsbuller genomfoérdes for att underséka om
dessa ljud hade speciella akustiska egenskaper som kan forklara upplevd stérning. For detta
syfte genomférdes inte bara konventionella beridkningar av A- och C-vigd ljudniva, utan
ocksa matningar av sa kallade psykoakustiska parametrar som beskriver egenskaper hos ljud
som inte fangas av de konventionella matten. I detta avsnitt redovisas analyser av de ljud
som anvandes 1 Lyssningsforsok 2 (for samtliga mitresultat se bilaga D). Korrelationer med
upplevelseskattningar fran detta lyssningsférsok ges i avsnitt 3.3.

De psykoakustiska parametrar som underséktes var:
1. Ljudstyrka, N, (engelskans loudness) 1 enheterna sone och phon.
2. Skirpa, S, (engelskans sharpness) i enheten acum.
3. Fluktuationsstyrka, IS, (engelskans fluctuation strength) i enheten vacil.
4. Grovhet, R, (engelskans roughness) i enheten asper
5. Tonalitet, T, (engelskans tonality) i enheten tonal enhet

Dessa parametrar utgar i samtliga fall utom ett (tonalitet) ifran modeller beskrivna av
Zwicker & Fastl (Zwicker & Fastl, 1999). En utforligare beskrivning av berikningar av
dessa parametrar och vilken mjukvara som anvants ges i bilaga C.

Tabell 6 ger korrelationskoefficienter (R) mellan samtliga matt, samt medelvirde (M) och
standardavvikelse (6) for vardera matt. Som framgar av tabellen dr korrelationerna mellan
matten for ljudstyrka (I, I~ & N) hoga, vilket innebdr att de miter liknande aspekt hos
ljuden. De 6vriga korrelationerna dr betydligt lagre vilket innebir att sambandet mellan
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parametrarna ar litet och att de ddrmed beskriver olika aspekter av ljuden. De relativa
skillnaderna (dynamiken) f6r de olika parametrarna fis genom att dividera
standardavvikelserna med medelvirdena for respektive parameter. De olika parametrarnas
inbordes dynamik varierar mellan 34 % och 10 %, med relativt hog variation 1 de
psykoakustiska parametrarna som inte beskriver ljudstyrkan. Denna icke marginella
dynamik underlittade undersékningar om i vilken utstrickning dessa variationer kan
torklara variation 1 upplevd stérning av de olika vindkraftsljuden. Dessa samband redovisas
1 avsnitt 3.3 (fig. 6).

Parameter L, L. Ly, N FEf R A T | M c o/M

L, 1 09 08 095 041 029 017 008 | 413 48 12%
L. 1 092 08 031 010 005 015|494 49 10%
| 1 066 034 0,13 018 032 [323 52  16%

Z

037 043 044 013 | 564 64 1%

ES 1 0,12 0,24 0,16 | 0,14 0,04 30 %
R 1 0,41 0,17 | 0,23 0,04 18 %
A 1 0,62 | 0,59 0,20 34 %
T 1 0,05 0,01 20 %

Tabell 6: Korrelationskoefficienter mellan de undersokta akustiska parametrarna samt medelvirde (M)
och standardavvikelse (o).

En jimforelse med tidigare publicerade psykoakustiska for vindkraftsbuller 1 (Persson &
Ohrstrém 2002) paborjades under projektet eftersom det ansdgs intressant att analysera
om ljudkaraktirer fran vindkraft har dndrat sig i och med utvecklingen av betydligt storre
verk. Tyvirr visade det sig att det ej var mojligt att jimfora de psykoakustiska parametrarna
eftersom tidigare publicerade data verkar ha férvixlat ljudstyrkeenheterna sone och phon
vilket leder till forvanskningar av 6vriga beraknade parametrar. Dessutom bor det noteras
att inspelningsmetodiken skiljer sig mellan de tva projekten. Mikrofonerna var monterade
pa en horisontell platta lagd pa marken vid inspelningarna rapporterade 1 Persson &
Ohrstrém medan mikrofonerna var monterade pa 1.7 m héjd i detta projekt. Férdelen med
att spela in ljud 1 markho6jd ar att storningar frin vinden i mikrofonerna minskar men
nackdelen dr att ljudet fran markreflektionen inte blir densamma som vid hogre hojder
p.g-a. interferens.
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3.3 Lyssningsforsok 2

3.3.2 Reliabilitet hos deltagarnas lyssningbedomningar

Pa samma sitt som 1 Lyssningsforsok 1, bedémdes reliabiliteten i deltagarnas skattningar
genom att korrelera medelvirden for varje deltagares tva forsta med medelvirden for de tva
sista skattningarna av varje ljud. Reliabiliteten var genomgiende god,
korrelationskoefficienterna varierade fran 0.55 till 0,88 (medel = 0,72). Samtliga lyssnares
skattningar togs dirfér med 1 de analyser som redovisas nedan.

3.3.2 Kvantifiering av upplevd storning

Upplevd storning kvantifieras pa samma sitt som 1 Lyssningsforsok 1 (se avsnitt 3.1.2), och
utrycktes alltsa som PNE, det vill siga, som ljudniva hos lika stérande skirt brus.

3.3.3 Samband mellan upplevd storning och olika akustiska matt

Figur 4 visar PNE pa y-axeln som funktion av olika ljudparametrar (x-axeln) samt
korrelationskoefficienter mellan PNE och respektive ljudparameter. De fyra 6versta graferna
talar for att den perceptuella stérningen ir proportionell mot olika matt av ljudstyrka med R*—
virden mellan 0,91 och 0,55. Det finns ingen tydlig skillnad mellan tidigare inspelningar (blda
markorer) och inspelningar av bullerstérda (roda +) 1 dessa fyra grafer beroende pa att
ljudstyrkan modifierades till liknande storleksordning for alla ljuden. For de terstaende
ljudkvantiteterna, fluktuationsstyrka, grovhet, skirpa och tonalitet, visas inte nagon tydlig
trend med avseende pa PNE och liga R*virden (0,00-0,13) antyder att det saknas ett linjirt
samband mellan dessa parametrar och hur storande ljuden ansags i testerna. Det ar uppenbart
att ljud inspelade av bullerstérda hade hogre skirpa och ligre tonalitet 4n tidigare inspelningar.
Dessa indikationer bér dock tolkas med mycket stor forsiktighet pa grund av de fatal stimuli
som har anvints. Vidare hade skirpa och tonalitet ligst R>-virden av samtliga parametrar
vilket antyder att de inte betraktades som viktiga for hur storande ljuden ansags i
lyssningstesten.
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Figur 4: Visar intra-individuell stérning PNE (pd y-axeln) som funktion av de atta beriknade
ljudkvantiteterna pa x-axeln. Ringar motsvarar ljud fran test 1 och + markerar ljud fran test 2
dir tidigare inspelningar ir blafirgade medan inspelningar av bullerstorda ir rodfirgade. R
virdet redovisas fOr respektive linjir regression 1 graferna.
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4. Diskussion

Metodiken att lata bullerstérda personer runt vindkraftverk sjilva utfora inspelningar
fungerade generellt sett bra. Instruktioner pa plats samt skriftliga manualer om
mitutrustningen var i de flesta fall tillrickliga for att férsokspersonerna sjilva skulle kunna
skota mitningarna. For binauralmitningarna anvindes inte vindskydd for mikrofonerna,
anledningen var att det sidana vindskydd dven paverkar ljudet i mitningarna .

I det andra lyssningstestet fanns alternativet att anvinda flerkanaliga hogtalarsystem, dock
valdes horlursuppspelningar. Anledningen var att detta gav en betydande tidsbesparing
jamfoért med ambisonicuppspelningar och dirmed kunde fler testpersoner undersokas samt
att det forenklade jamforelser mellan de tva olika testen. Testmetodiken med presentation
av ljud 1 ambisonicmilj6 ger givetvis en 6kad ekologisk validitet eftersom testpersoner
befinner sig 1 en mer realistisk, om dn mindre kontrollerad lyssningsmilj6 dar bland annat
huvudrorelser kan anvindas for att lokalisera ljuden. I Lyssningstest 1 anvindes dven
horlurar vilket var naturligt med tanke pa att tidigare inspelningar var gjorda med
binauralhuvud. Detta gjorde det méjligt for faltgruppen att inga 1 experimentet och att
observera skillnader mellan kortvarig storning orsakad av vindkraftsbuller i denna grupp
jamfort med referensgruppen. Skillnaderna i PNE mellan filtgruppen och referensgruppen
1 Lyssningstest 1 indikerar att faltgruppen var mer kinslig for vindkraftsbuller dn for skart
brus. Detta dr en intressant observation som belyser att filtgruppen kan géra atskillnad
mellan det skira bruset och vindkraftsbullret och uppfattar det senare som mer storande
jamfort med forsokspersonerna i referensgruppen trots att det inte var de egna verken de
lyssnade pa.

Fran berikningarna av inspelningarnas psykoakustiska parametrar kunde det observeras att
inspelningarna utforda av bullerstérda hade hogre skirpa och ligre tonalitet jamfort med
vindkraftsbuller fran tidigare projekt, dessa indikationer bor tolkas mycket forsiktigt
eftersom endast ett fatal ljud analyserades och vid Lyssningsexperiment 2 (med en icke
bullerstérd grupp) saknade dessa variabler signifikant betydelse for hur stérande ljud anségs
vara. Mojligtvis var de bullerstérda mer kénsliga f6r dessa ljudparametrar.

Tidigare test med (artificiella) amplitudmodulationer av vindkraftsbuller (Lee ef @/ 2011)
visade ett samband mellan upplevd storning och amplitudmodulationer. De aktuella
testresultaten indikerar dock att jimfért med ljudnivan pa vindkraftverken dr parametern
fluktuationsstyrka (som korrelerar med modulationen) av mindre betydelse f6r hur storande
testpersonerna uppfattade vindkraftsbuller. Det kan noteras att uppenbara
amplitudmodulationer saknades i de stimuli som anvindes hir eftersom sadana var svara att
finna i inspelningarna utférda fére och under projektet. Orsaken till avsaknaden kan vara
att modulationer ér ett intermittent fenomen och uppkommer i olika omfattning vid olika
verk och att dessa hann avta innan testpersonerna startade inspelningarna. Tidigare
undersokningar tyder pa att de frimst uppstar pa lingre avstand fran verken an vad som
undersokts 1 denna rapport (v d Berg 2004, DiNapoli 2011, Larsson 2012). Detta innebir
att fragestillningen om modulationer i vindkraftsljud och dess inverkan pa stérning ej
kunnat besvaras under projektet.

Det kan diskuteras om tiden f6r ljudstimuli i lyssningsférsoken ér tillrdcklig for
torsdkspersonerna att bedoma olika ljudparametrar eller om lingre stimulitider skulle ge
andra resultat. Denna fragestallning har inte undersokts 1 denna rapport och forfattarna
kanner heller inte till ndgon systematisk undersékning av detta férutom forsék av Kuwano
2000 dir kontinuerliga utvirderingar av bullerstérning visade hogst korrelation med

16 (29)

Karl Bolin KTH/Marcus Wallenberg Laboratoriet, Mats Nilsson SU/ Gdsta Ekman Laboratoriet, Gésta Bluhm KI/ Institutionen for miljomedicin
E-post: kbolin@kth.se, mnn@psychology.su.se, gosta.bluhm@ki.se




ljudstimuli inom ca tre sekunder, dock bor noteras att de f6rsoken ej utvirderade
vindraftsbuller.

Sammanfattningsvis tyder resultaten fran lyssningstesterna som genomfordes pa att
ljudstyrkan ar den mest avgorande faktorn for hur stérande férsékspersonerna uppfattade
vindkraftsbuller. Experimenten har inkluderat ljudupptagningar utférda av bullerstorda
vilket tidigare inte dr studerat. Projektet har varit nydanande nir det kommer till
inspelningsmetodiken dar de bullerutsatta sjalva fick spela in ljuden vid egna valda tillfallen,
ndgot som oss veterligt inte tidigare har gjorts f6r vindkraftsbuller eller annan bullerkalla.
Vidare har ljudparametrar av vindkraftsbuller undersékts som tidigare bara har blivit
rapporterade fran betydligt dldre verk (Persson Waye & Ohrstrém 2002).

5. Slutsatser
Foljande slutsatser och erfarenheter kan anses uppnitts 1 projektet:

1. De ljudparametrar som frimst paverkade kortvarig storning av vindkraftsbuller
galler ljudstyrkan. Ytterligare undersokta akustiska parametrar; fluktuation, tonalitet,
grovhet och skirpa, verkade inte ha varit av storre betydelse for hur stérande
vindkraftbuller uppfattades i de lyssningstérsok som utférdes under projektet.

2. A-vigda ljudnivaer visade hogre korrelation till storning an C-vagda ljudnivaer.

3. Forsoket att lata nirboende sjilva spela in nir de ansag sig storda foll val ut.
Deltagarna férsag projektet med mitningar som férhoppningsvis kan komma till
ytterligare anvindning i kommande studier.

4. Boende vid vindkraftverk som var stérda av buller uppfattade ljudet som ca 4 dB
mer storande dn en referensgrupp som normalt inte dr exponerade fo6r
vindkraftsbuller.

5. Analysen av de mitningar som utférdes av nirboende bullerstérda visade att de
skiljde sig fran resultaten fran tidigare inspelningar genom en hogre niva av
Zwicker-storheten skirpa och en ligre niva av tonalitet.

Tack till

Forfattarna riktar sin tacksambhet till alla f6rs6kspersoner och medarbetare som deltagit 1
projektet, utfort matningar, deltagit 1 lyssningsférsék och hjilp till med frakt och riggning
av matutrustningen. Ett stort tack riktas dven till Naturvardsverket for de beviljade medel
ur Milj6forskningsanslaget som gjorde det mojligt att utféra projektet samt till Henning
Theorell som hjilpte forfattarna med att finna deltagare till studien som var bullerstérda av
vindkraft.
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Bilaga A: Instruktioner till f6rs6kspersoner.

Instruktion

I det hir fors6ket kommer du att fa lyssna till ett antal ljud. Din uppgift dr att bedéma hur
storande du upplever dessa ljud. Tink dig att du sitter 1 en tridgiard och kopplar av. Hur
storande skulle ljuden upplevas 1 denna situation?

Du g6r bedéomningarna genom att ange siffror som du tycker 6verensstimmer med din
upplevelse av hur stérande ljuden later. Du far anvinda vilka siffror du vill men du skall
alltid ga tillviga pd foljande sitt: Det forsta ljudet du hor ger du en siffra som du tycker
passar for hur stérande ljudet later. Foljande ljud ger du sedan siffror som motsvarar
forhallandena mellan stérupplevelserna. Exempel: Om du ger det forsta ljudet siffran 60
och du upplever det andra ljudet som dubbelt sa stérande si svarar du 120, om nasta ljud
upplevs som en tredjedel sa stérande som det andra ljudet sa svarar du 40, o.s.v. Du
bestimmer sjilv vilka siffror du vill anvanda. Alla positiva tal far anvandas, savil heltal som
decimaltal. Efter varje ljud skriver du in ditt svar pa datorn. Det ar viktigt att du lyssnar pa
hela ljudet innan du gér din bedémning.

Vi skall forst kora en ovningsomgang dir du fir prova att bedéoma négra ljud. De ljud du
far hora under provomgaingen ir representativa for de ljud som du kommer att fi hora
under sjilva férsoket.

Observera att det inte finns ndgra ritta eller felaktiga svar. Vi ar intresserade av hur just du
upplever dessa ljud. Forsok darfor att inta en sa naiv attityd som moijligt och svara spontant
enligt hur du verkligen upplever de olika ljuden.

Har du nagra fragor?

Instruction

In this test you will listen to different sounds. Your task is to judge how annoying you
perceive these noises. Imagine you are sitting in a garden and relaxing. How annoying
would you perceive the noises in that situation?

Judge the annoyance by assigning numbers you think correspond to your degree of
annoyance from the noises. You may use any positive numbers you want, integers as well as
non-integers. You should always do like this: The first noise you hear you assign a number
that corresponds to your perceived annoyance. The following noises should is than a ratio
from the earlier number. Example: If the first noise is assigned 60 and you perceive the
second nose as twice as annoying assign 120 to the second noise, if next noise is perceived
as a third as annoying as the second assign 40 and so fourth. You decide which positive
numbers to use. After each noise type your judgment on the computer. It is important that
you listen to the entire noise before you make your decision.

We will begin with a test session where you may judge a couple of noises. These noises are
representative of the noises in the actual test.

Please note that there are no correct or incorrect answers. We are interested of your
perception of these noises. Therefore try to assume a naive attitude and judge the noises as
spontaneously as possible.

Do you have any questions?
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Bilaga B: Hérlurarnas prestanda

Ljuddimpning f6r Bose QuietComfort 15 uppmaitt i MWLs efterklangsrum och en
bredbandig bullerkilla (Bruel & Kjaer) ger dimning i olika frekvenser som kan observeras i
figur Al:

L (dB)

107 10 10*
Frequency (Hz)
Figur Al: Dampning i dB f6r indirekt infallande ljud f6r horlurar Bose QuietComfort 15.

Figur A2 ger frekvenssvarsfunktionen f6r Bose QuietComfort 15.

60 T T T T T T T T T

55

50

T 45

40

35

30 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

f(kHz)

Figur A2: Frekvenssvarsfunktion for horlurarna.

Frekvenssvarsfunktionen f6r AKG501k erholls fran tidigare publicerade resultat for
AKG500 fran Moller H, Hammershoi D, Jensen C. B. och Sérensen M. F., Transfer
characteristics of Headphones Measured on Human Ears, Journal of Audio Engineering Society,
vol. 43, pp 203-217, 1995 och kontakt med foéretaget AKG som forsikrat att skillnaden i
frekvenssvarsfunktion mellan modellerna dr marginell.
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Bilaga C: Beskrivning av psykoakustiska parametrar

Psykoakustiska parametrar har analyserats pa KTH/MWL i MATLAB-baserade mjukvaror
samt med hjilp av det kommersiella programmet MTS Sound Quality 3.7.5. Foljande matt,
som nedan beskrivs i detalj, berdknades:

1. Ljudstyrka, N, (engelskans loudness),

2. Skirpa, S, (engelskans sharpness) i enheten acum,

3. Fluktuationsstyrka, FS, (engelskans fluctuation strength) i enheten vacil,
4. Grovhet, R, (engelskans roughness) 1 enheten asper,

5. Tonalitet, T, (engelskans tonality) i enheten tonal enhet

1. Ljudstyrka, N (i enheten sone), berdknas som integralen av specifik ljudstyrka N’ for de
25 olika kritiska banden, ¢ med enheten Bark som ungefir motsvarar tersbandsfrekvenser i
den fysiska rymden. Uttrycket f6r ljudstyrka kan ses i ekvation (1) nedan

24 Bark

_ | Eqry(2) E(z) 0!23_ sone
N = { N'(z)dz, N(z)—OOS( £ J (0,5+0,5ETQ(Z)] Hoor @

dir E;,(3) ir excitations troskeln i tystnad, E, dr excitationen som kotresponderar till
referensintensiteten I, =10"* W/m”.

2. Skdrpa, § (1 enheten acum), ges ocksd av en integral av N’ 6ver g men 1 detta fall viktad
med en faktor, g(3)z, och normerat med ljudstyrka, uttrycket ges i ekvation (2) som

IN'g(z)zdz
§ = 0,115 acum @)

Hoérselorganet uppfattar temporala forandringar av ljud, AL, sa kallade fluktuationer olika
beroende pa med vilken frekvens, f, , fluktuationerna sker. Foér lingsamma forindringar
registreras de enskilda cyklerna och ljudet blir modulerat, horselns kinslighet f6r denna typ

av forandringar ar maximal f6r 4 Hz och beskrivs av den psykoakustiska storheten.

3. Fluktuationsstyrka, F'S' (1 enheten vacil), som ges i ekvation (3). Amplitudmodulationer
som ofta diskuteras 1 vindkraftsbullersammanhang aterges av FS och darfor ar detta ett
matt som anses intressant i detta projekt.

0,008 j AL/ dB Bark dz
(fmod /4HZ) + (4HZ / fmod)

vacil 3)

4. For fluktuationer med frekvenser 6ver 15 Hz hors enskilda cykler mindre och en mer
kontinuerlig kinsla uppkommer som beskrivs av ljudets Grovhet, R (i enheten asper), som

beskriver hur horselorganet uppfattar fluktuationer 6ver 15 Hz. For att berdkna R anvinds
formel (4)

fmod I AL(Z) Z
kHz dB/Bark

)

’
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5. Tonalitet, T, dr ett matt som beskriver andelen av toner, d.v.s. smalbandiga toppar i
frekvensspektra. Den ansigs vara intressant att analysera eftersom tonala komponenter
generellt anses orsaka 6kande storningar vilket har resulterat i ett +5 dB tilligg f6r tonala
vindkraftsbuller enligt Naturvardsverkets riktlinjer. Eftersom flera beriakningsalgoritmer for
denna storhet finns redovisade sa kan denna storhet endast jimféras om samma
berikningsmetod anvinds. I denna rapport ar det tonalitet som beridknas i programvaran
MTS Sound Quality 3.7.5 som avses och anvinds. De matematiska uttryck som berdknar
Tonalitet i datorprogrammet finns redovisade i (Terhart E. ez a/, 1982)".

! E. Terhardt, G. Stoll, & M. Seewann, Algorithm for extraction of pitch and pitch salience from complex
tonal signals, J. Acoust. Soc. Am. 71, 679 (1982)
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Bilaga D: Ljudparametrar

Tabell med resultat fran lyssningsforsok (| a||) akustiska méitningar och anvinda 1
principal-komponents-uppdelning och regressionsanalys (avsnitt 3.2 och 3.3).

Vkv Larr Loud  Fluctstr Roughess Skirpa Tonalitet
nr [|A]] L (dB) La(dB) Lc(dB) (dB) (phon)  (vacil) (asper) (acum) (tu.)
Test 1

Imission 1 0,61 30,2 33,6 431 27,3 48,7 0,26 0,25 0,62 0,048
0,66 31,1 35,6 45,1 29,3 51,6 0,22 0,26 0,64 0,048

0,85 353 37,6 471 31,3 54,3 0,21 0,26 0,65 0,049

0,91 36,3 39,6 49,1 33,3 56,9 0,19 0,26 0,66 0,049

0,95 37,3 41,6 51,1 35,3 59,4 0,18 0,27 0,67 0,050

1,14 39,7 43,6 53,1 37,3 61,8 0,17 0,27 0,68 0,051

1,32 411 45,6 55,1 39,3 64,1 0,17 0,28 0,69 0,052

1,43 42,6 47,6 57,1 413 66,4 0,17 0,28 0,70 0,052

2 0,64 30,3 34,3 40,4 23,8 49,7 0,15 0,25 0,72 0,046
0,71 32,6 36,3 42,4 25,8 52,5 0,14 0,25 0,73 0,046

0,74 33,5 383 44.4 27,8 55,2 0,19 0,25 0,73 0,046

0,85 35,5 40,3 46,4 29,8 57,7 0,15 0,26 0,74 0,046

0,88 36,5 42,3 48,4 31,8 60,2 0,14 0,26 0,75 0,046

1,08 39,3 44,3 50,4 33,8 62,5 0,13 0,27 0,76 0,046

1,17 40,0 46,3 52,4 35,8 64,7 0,12 0,27 0,76 0,046

1,35 42,5 48,3 54,4 37,8 66,9 0,14 0,28 0,77 0,046

3 0,62 30,0 36,2 431 25,6 49,0 0,11 0,24 0,56 0,048
0,68 31,5 38,2 45,1 27,6 51,7 0,10 0,24 0,56 0,047

0,80 34,6 40,2 47,1 29,6 54,2 0,09 0,25 0,56 0,049

0,92 36,7 42,2 49,1 31,6 56,7 0,09 0,25 0,56 0,051

1,02 38,0 44,2 51,1 33,6 59,1 0,08 0,26 0,56 0,051

1,15 40,0 46,2 53,1 35,6 61,4 0,08 0,26 0,56 0,052

1,26 41,4 48,2 55,1 37,6 63,6 0,08 0,27 0,55 0,051

1,38 422 50,2 57,1 39,6 65,8 0,07 0,27 0,56 0,051

4 0,67 31,7 36,4 42,6 225 49,5 0,17 0,23 0,58 0,065
0,72 32,8 38,4 44,6 24,5 52,2 0,16 0,23 0,58 0,066

0,86 36,0 40,4 46,6 26,5 54,8 0,15 0,24 0,58 0,066

0,90 36,4 42,4 48,6 28,5 57,3 0,14 0,24 0,58 0,067

1,03 38,6 44,4 50,6 30,5 59,6 0,13 0,25 0,57 0,068
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1,15 39,9 46,4 52,6 325 61,9 0,13 0,26 0,58 0,068
1,27 41,0 484 54,6 345 642 0,13 0,26 0,58 0,068
1,39 425 50,4 56,6 365 664 0,12 0,27 0,58 0,068
0,61 293 36,1 423 252 4977 0,17 0,26 0,58 0,044
5 0,68 31,6 38,1 443 272 524 0,13 0,26 0,58 0,045
0,76 33,6 40,1 46,3 292 550 0,12 0,26 0,58 0,045
0,83 34,4 42,1 483 312 574 0,13 0,27 0,58 0,045
0,93 36,8 44,1 50,3 332 597 0,12 0,27 0,58 0,046
1,11 39,0 46,1 52,3 352 62,1 0,11 0,28 0,58 0,046
1,27 41,1 48,1 543 372 643 0,11 0,28 0,59 0,046
1,4 423 50,1 56,3 392 66,5 0,11 0,29 0,59 0,047
Test 1 1km 1 049 25,1 32,4 435 281 448 0,27 0,24 0,43 0,041
0,61 293 344 455 30,1 47,6 0,24 0,24 0,43 0,041
0,71 31,8 36,4 475 32,1 503 0,22 0,24 0,44 0,042
0,73 32,7 38,4 495 341 529 0,21 0,25 0,44 0,043
0,87 35,6 40,4 51,5 36,1 554 0,21 0,25 0,44 0,044
1,05 37,6 424 535 38,1 57,9 0,20 0,26 0,45 0,045
1,18 39,2 444 55,5 40,1 60,3 0,19 0,26 0,46 0,046
1,25 40,1 46,4 57,5 21 627 0,17 0,27 0,47 0,046
2050 255 33,0 41,3 256 463 0,15 0,24 0,53 0,046
0,56 27,9 35,0 433 27,6 492 0,14 0,24 0,53 0,046
0,65 30,8 37,0 453 206 51,8 0,15 0,24 0,53 0,046
0,75 33,1 39,0 473 31,6 544 0,15 0,25 0,53 0,046
0,84 34,9 41,0 493 336 56,9 0,13 0,25 0,53 0,046
0,93 36,9 43,0 51,3 356 592 0,13 0,26 0,54 0,047
1,10 39,7 450 533 376 61,6 0,12 0,26 0,54 0,047
1,37 41,4 47,0 553 396 63,8 0,11 0,27 0,55 0,048
3045 24,0 332 42,1 254 447 0,13 0,18 0,49 0,042
0,55 273 35,2 44,1 274 475 0,12 0,18 0,48 0,043
0,61 294 37,2 46,1 204 502 0,11 0,19 0,47 0,045
0,68 31,7 39,2 48,1 31,4 527 0,10 0,19 0,47 0,048
0,80 347 41,2 50,1 334 552 0,10 0,20 0,47 0,050
0,96 37,0 432 52,1 354 575 0,11 0,20 0,47 0,049
1,05 38,3 452 54,1 374 599 0,10 0,21 0,47 0,050
1,15 39,3 472 56,1 394 622 0,09 0,21 0,47 0,050
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4 055 28,0 34,8 423 232 46,5 0,18 0,17 0,49 0,060
0,62 30,1 36,8 443 252 492 0,16 0,18 0,48 0,062
0,67 31,9 38,8 46,3 272 518 0,15 0,18 0,48 0,063
0,80 34,5 40,8 483 292 543 0,16 0,18 0,48 0,064
0,88 36,4 42,8 50,3 312 567 0,16 0,19 0,48 0,065
0,96 37,3 448 52,3 332 59,1 0,16 0,19 0,48 0,065
1,1 39,3 46,8 543 352 614 0,15 0,20 0,49 0,065
1,31 41,5 488 56,3 372 637 0,14 0,21 0,49 0,064

5 048 25,1 334 41,0 249 453 0,17 0,23 0,49 0,050
0,52 26,2 354 43,0 269 48,0 0,13 0,24 0,48 0,048
0,61 293 374 450 289 50,7 0,13 0,24 0,48 0,048
0,73 32,4 39,4 47,0 30,9 53,1 0,11 0,24 0,48 0,050
0,77 33,0 414 49,0 329 555 0,12 0,25 0,48 0,051
0,92 36,6 434 51,0 349 57,9 0,11 0,25 0,48 0,052
1,01 37,2 454 53,0 36,9 602 0,11 0,26 0,48 0,052
1,21 39,8 474 55,0 389 625 0,11 0,26 0,49 0,052

Test 12 km 1 054 27,2 33,8 45,6 30,3 458 0,14 0,19 0,38 0,045
0,62 29,5 35,8 47,6 323 485 0,15 0,17 0,38 0,047
0,77 33,4 37,8 49,6 343 51,1 0,25 0,16 0,38 0,049
0,89 354 39,8 51,6 363 53,6 0,24 0,17 0,39 0,050
1,04 37,1 41,8 53,6 383 562 0,23 0,17 0,39 0,050
1,16 38,7 438 55,6 403 587 0,20 0,17 0,40 0,050
1,17 38,7 458 57,6 423 61,0 0,19 0,18 0,41 0,050
1,33 40,6 478 59,6 443 633 0,17 0,18 0,43 0,051

2 0,50 257 33,6 432 27,7 46,6 0,23 0,21 0,46 0,046
0,58 28,5 35,6 452 297 493 0,19 0,22 0,46 0,046
0,70 31,8 37,6 472 31,7 51,9 0,18 0,22 0,46 0,046
0,76 33,1 39,6 492 337 545 0,17 0,23 0,46 0,046
0,93 36,3 41,6 51,2 357 569 0,16 0,23 0,47 0,048
0,99 36,4 43,6 532 37,7 593 0,14 0,24 0,48 0,048
1,07 38,1 456 552 39,7 61,7 0,15 0,24 0,49 0,049
1,29 40,5 47,6 57,2 47 640 0,13 0,25 0,50 0,049

3048 25,0 32,9 433 26,7 443 0,10 0,18 0,44 0,042
0,54 27,5 34,9 453 28,7 47,0 0,10 0,18 0,43 0,045
0,62 294 36,9 473 30,7 49,6 0,10 0,15 0,42 0,049
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0,66 30,9 38,9 493 327 521 0,11 0,14 0,42 0,051
0,79 33,7 40,9 51,3 347 546 0,12 0,15 0,42 0,052
0,89 357 429 533 36,7 57,0 0,10 0,15 0,42 0,052
1,04 37,4 449 553 387 594 0,10 0,15 0,42 0,052
1,09 38,7 46,9 57,3 407 617 0,09 0,16 0,43 0,053
4 045 240 32,7 413 226 43,1 0,17 0,13 0,45 0,048
0,58 287 34,7 433 246 459 0,16 0,12 0,44 0,051
0,61 29,7 36,7 453 26,6 485 0,16 0,12 0,43 0,054
0,66 30,9 38,7 473 286 511 0,19 0,12 0,43 0,055
0,81 34,5 40,7 493 30,6 53,6 0,15 0,13 0,42 0,057
0,94 36,1 427 51,3 326 56,1 0,15 0,13 0,43 0,057
0,95 36,8 447 533 346 584 0,13 0,14 0,43 0,058
1,09 38,9 46,7 553 36,6 60,9 0,12 0,14 0,44 0,058

5 045 235 333 41,8 260 448 0,10 0,23 0,44 0,046
0,52 26,0 353 438 280 475 0,11 0,21 0,44 0,046
0,57 27,4 37,3 458 300 50,1 0,10 0,18 0,43 0,047
0,72 32,0 39,3 478 320 525 0,12 0,19 0,43 0,049
0,79 33,7 413 498 340 549 0,12 0,19 0,43 0,051
0,90 35,5 433 51,8 360 572 0,11 0,19 0,43 0,051
0,97 35,1 453 53,8 380 59,6 0,11 0,20 0,43 0,052
1,18 39,1 473 55,8 400 61,9 0,10 0,20 0,44 0,050
Test 2 1053 255 34,0 41,1 231 458 0,12 0,24 0,57 0,055
0,60 27,1 36,0 43,1 251 486 0,10 0,24 0,56 0,055
0,66 28,9 38,0 45,1 27,1 513 0,09 0,24 0,56 0,054
0,74 30,6 40,0 471 29,1 539 0,09 0,25 0,56 0,055
0,83 32,0 42,0 49,1 31,1 564 0,08 0,25 0,56 0,057
0,96 342 440 51,1 33,1 588 0,08 0,26 0,56 0,058
1,13 36,4 46,0 53,1 351 61,1 0,08 0,26 0,56 0,058
1,20 37,5 48,0 55,1 37,1 633 0,08 0,27 0,56 0,058

2 0,67 28,8 34,0 40,1 202 46,0 0,23 0,23 0,58 0,062
0,71 29,7 36,0 42,1 222 489 0,20 0,23 0,58 0,062
0,82 31,7 38,0 44,1 242 516 0,18 0,23 0,58 0,062
0,92 33,3 40,0 46,1 262 542 0,17 0,24 0,57 0,063
1,01 34,9 42,0 48,1 282 567 0,16 0,24 0,57 0,065
1,11 36,2 44,0 50,1 302 59,1 0,16 0,25 0,57 0,065
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1,19 37,2 46,0 52,1 322 614 0,15 0,25 0,57 0,065
1,24 37,9 48,0 54,1 342 637 0,15 0,26 0,58 0,065
30,69 29,5 36,3 42,2 249 537 0,16 0,22 1,17 0,028
0,83 32,1 38,3 442 269 56,5 0,14 0,23 1,18 0,028
0,94 34,0 40,3 46,2 289 59,0 0,13 0,23 1,19 0,029
0,99 34,6 423 482 30,9 61,5 0,13 0,24 1,21 0,030
1,19 37,4 443 50,2 329 638 0,12 0,24 1,22 0,031
1,33 39,0 46,3 52,2 349 66,1 0,11 0,24 1,22 0,032
1,38 39,5 483 542 369 683 0,11 0,25 1,23 0,032
1,53 41,0 50,3 56,2 389 70,5 0,11 0,25 1,24 0,032
4 0,72 29,9 38,5 46,9 293 554 0,12 0,24 0,81 0,028
0,81 31,8 40,5 489 313 58,1 0,11 0,24 0,83 0,029
0,96 34,4 425 50,9 333 60,6 0,11 0,24 0,85 0,029
1,04 354 445 52,9 353 63,0 0,10 0,25 0,86 0,030
1,29 38,5 46,5 549 373 653 0,10 0,25 0,88 0,029
1,34 39,1 485 56,9 393 67,5 0,09 0,26 0,90 0,029
1,48 40,5 50,5 58,9 M3 697 0,09 0,27 0,91 0,029
1,59 41,5 52,5 60,9 433 718 0,09 0,27 0,92 0,029
50,62 27,8 34,0 39,9 244 50,1 0,07 0,22 0,87 0,035
0,65 28,7 36,0 41,9 264 530 0,14 0,22 0,89 0,036
0,71 297 38,0 439 284 557 0,13 0,23 0,91 0,036
0,87 32,8 40,0 459 304 582 0,12 0,23 0,92 0,036
1,00 34,7 42,0 479 324 60,7 0,10 0,23 0,94 0,036
1,1 36,2 440 49,9 344 63,0 0,10 0,24 0,95 0,035
1,26 38,0 46,0 51,9 364 652 0,09 0,24 0,97 0,035
1,35 39,0 48,0 53,9 384 674 0,09 0,25 0,99 0,036
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Bilaga E: Beikning av PNE

Figur E1 visar principen bakom berikningar av PNE. Kryssen visar en lyssnares
genomsnittliga skattning (K ;.q...) av olika ljudnivaer av skirt brus, dessa estimeras med en
linjir funktion, In(R ;4. = @ + bLA (sambandet med ljudniva ar approximativt linjart
efter logaritmisk-transformation av R, ..). Denna approximation anvindes sedan for att
utrycka en skattning av vindkraftsljud (fyrkant) i decibel, genom att berikna [In(Ry,4)-a]/b,
dir R ;.4 4t en genomsnittlig skattning av ett vindkraftsljud. I figurens exempel har
vindkraftsljudet en akustik niva = 30 dBA (ILAeq), men en storningsniva (= 26 dBA (PNE).
Det vill sdga, lyssnaren bedémde vindkraftsljudet som lika stérande som ett skirt brus med

nivan 26 dBA.

5 T T T T T T
+
O 1 |E i 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 20
L, (dB)

Figur E1: Illustrerar hur skattningar av skért brus (+) approximeras av en funktion (-).
Fyrkanten beskriver en skattning av vindkraftsljud med ljudnivan 30 dB som uppfattas som
lika stérande som ca 26 dB skirt brus.
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