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Energian tuotanto tuulen avulla on kasvussa sekd maailmalla ettd Suomessa. Meilld
tuulivoiman merkittdvimmat hyddyntdmismahdollisuudet ovat rannikolla ja meri-
alueella. Tuulivoimaloiden rakentamisesta on Suomessa toistaiseksi verrattain vahan
kokemusta. Taman vuoksi kokemus tuulivoimaloiden ymparistovaikutuksista ja
vaikutusten arvioinnista on vield vdhdistd. Ymparistoministerioé onkin katsonut tar-
peelliseksi edistdd asianmukaisten selvitysten ja arviointien laatimista tuottamalla
sitd tukevaa tietoa.

Kaésilld oleva raportti sisédltdd perustiedot tuulivoimaloiden meluvaikutuksista:
tuulivoimalaitosten kdyntiddnen syntytavoista, vaimentamismahdollisuuksista seka
ddnen levidmisestd ymparistoon. Tuulivoimaloiden meluvaikutuksista ei ole Suomes-
sa juurikaan tutkittua tietoa. Julkaisu tuo tdhdn puutteeseen oman toivotun lisdnsa.
Raporttia voidaan hyddyntéa tietoldhteend muun muassa kaavoituksen, ymparisto-
vaikutusten arvioinnin ja lupamenettelyjen yhteydessa.

Selvityksen on laatinut DI Carlo Di Napoli Péyry Energy Oy:std, jota ympaéristo-
ministerid kiittdd perusteellisesta tydstd. Tyotd on ohjannut yli-insinéori Antti Irjala
ympadristoministeriosta.

Helsingissd maaliskuussa 2007

Ulla Koski
Aluesuunnitteluneuvos
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Aénenpainetaso. Tarkastelupisteessa vallitsevan ddnen
fysikaalinen ddnenvoimakkuuden ilmaiseva suure.
Adinitehotaso. Melulihteen diniteho suhteessa 1pWtiin,
ilmaistuna desibeleind. [Imoitetaan yleensd taajuuskaistoittain
ja/tai A-painotettuna. Tehotaso voi olla erilainen eri suuntiin.
Napakorkeudelle tuulisuuskorjattu danitehotaso.

Suora etdisyys tornin navasta tarkastelupisteeseen
IImavaimentumisen tekija. Voidaan laskea ISO 9613 -1,

tai -2 mukaan tai kdyttdmalld yleistd kerrointa ALa = 0,005%r.
Tuulen nopeus napakorkeudella

Tuuliturbiinin napakorkeus

Maanpinnan karheustermi

Referenssituulennopeus dédnitehotasomittauksessa

Referenssi maanpinnan karheustermi
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Johdanto

Tamain selvityksen tarkoituksena on antaa yleis-
luontoista tietoa tuulivoimalaitosten kdyntidédnen
syntytavoista, vaimentamismahdollisuuksista se-
k& danen (melun) levidmisestd ymparistoon. Koska
tuulivoimatuotanto on nopeimmin kasvava ener-
giantuotantomuoto maailmassa, on my6s ympaéris-
tovaikutuksiin kiinnitetty entistd enemmaén huo-
miota. Tuulivoimalaitosten koon kasvaessa eniten
keskustelua herdttdviksi ymparistondkokohdiksi
ovat nousseet visuaalinen haitta sekd vaikutukset
linnustoon. Kokonsa ja tuotantotehonsa puolesta
suurempia tuulivoimalaitoksia tai usean tuulivoi-
malan muodostamia tuulipuistoja on kuitenkin
ryhdytty maailmalla rakentamaan ldhemmaksi
loma- ja asutuskeskuksia, jolloin my6s melu- ja
vilkkumisongelmaan on jouduttu kiinnittdmaan
enemman huomiota. Lisdksi tuulivoimalaitoksista
kantautuva melu on aiheuttanut poikkeuksellisia
ongelmia, joissa hetkelliset desibelitasot ovat ylit-
tyneet paikoin suuresti varsinaisiin lupaehtoihin
ndhden. Nama4 tilanteet ovat usein tapahtuneet
aikana, jolloin alueen muu melutaso on ollut al-
haisempaa ja séétila suosiollinen melun kuuluvuu-
delle.

Meluongelmaan on pureuduttu maailmalla jo
1990-luvulla, esimerkiksi Tanskassa on tehty sel-
vityksid ja kattavia ohjeistuksia jo yhdeksdankym-
mentidluvun alussa. Englannissa tehtiin vuonna
1997 suuri tuulivoimameluselvitys, jonka pohjalta
on yhtendistetty mm. mittausstandardeja (IEC)
tuulivoimalaitoksen meluarvon maarittdmiseksi.
Pohjoismaissa on 2000-luvun alun tutkimusten
perusteella johdettu yksinkertaisia laskentayhta-
16itd melutason ja suojaetdisyyksien arvioimiseksi.
Maailmanlaajuisesti tutkimukset melun vaimen-
nusmahdollisuuksista ovat keskittyneet etenkin
lapa- ja lavankérkiprofiilin optimointiin hy6tysuh-
detta heikentdmatta.

Suomessa ulko- ja sisimelun ohjearvot on mé&a-
ratty valtioneuvoston paatokselld VNp 993/1992.
Ohjearvot ovat ensisijaisesti suunnittelun ohjear-
voja, joilla pyritddn hillitsemdan uusien melua ai-

heuttavien toimintojen tai laitteiden melua lisdavaa
vaikutusta sekd kaavoitusta uusien asuintalojen
rakentamiseksi jo olemassa oleville melualueille.
Téama on huomioitu my®os valtakunnallisella tasolla
asettamalla tydryhméa miettimdan mahdollisuuksia
vidhentdd ymparistomelun syntya ja melulle altis-
tumista Suomessa (SY 696, Meluntorjunnan val-
takunnalliset linjaukset ja toimintachjelma, 2004).
Tyoryhmén tydhon on kuulunut mm. suositukset
hiljaisten alueiden yleistutkimuksesta seké kartoi-
tusohjelmista eri paikkakunnilla. Hiljaisten aluei-
den kriteerit tayttyvat monessa tarkedssd tuulivoi-
matuotannon kannalta potentiaalisessa kohteessa,
mikd on lisinnyt kiinnostusta myos tuulivoimame-
luselvityksid kohtaan.

Ainiaallon peruskisitteiti
ja desibeliasteikko

Adni on aaltoliiketts, joka vilittydkseen eteenpdin
tarvitsee aina véliaineen. Ilmassa &énelld on no-
peus joka on riippuvainen ilman lampétilasta. Eri
véliaineissa ddniaalto kulkee eri nopeuksilla vali-
aineen ominaisuuksien mukaan. Normaali ympa-
ristomelu sisdltdd useiden kohteiden yhtdaikais-
ta dédntd, jossa ddnen taajuudet ja aallonpituudet
ovat jatkuvassa muutoksessa. Mittauksin voidaan
kuitenkin erotella melun hetkelliset komponentit
esim. taajuustarkastelulla.

Melu on sen sijaan késite, jolla ymmarretddn aa-
nen negatiivisia vaikutuksia, ei-toivottua 4énta jos-
ta seuraa ihmisille haittaa. Melu on siis fysikaalis-
ten mittareiden lisdksi my6s hyvin pitkalti subjek-
tiivinen késite, jossa kuulijan omilla tuntemuksilla
ja danenerotuskyvylld on ratkaiseva merkitys.

Adnen voimakkuutta mitataan kayttden logarit-
mista desibeliasteikkoa (dB), jossa ddnenpaineelle
(eli hyvin pienelle paineenmuutokselle) kdytetdan
referenssipainetta 20 uPa ilmalle sekd 1 pPa muille
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aineille. Tallin 1 Pa paineenmuutos ilmassa vastaa
noin 94 dB:d ja vedessd 120 dB:&. Meluldhteestd d4-
ni emittoituu danitehona, jonka tasoméaéarille kay-
tetddn yleisesti symbolia Lw ja referenssitehona 1
pW. Aédnitehotaso voidaan kullekin &aniléhteelle
mitata tai laskea ddnenpaineen Lp tasosta, joka
mitataan ddnitasomittarilla médrdtyn etdisyyden
péédssd ddnildhteestd (ndin esimerkiksi tuulivoima-
loiden kohdalla, ks. kappale 5.1). Adniléhteesti voi
emittoitua tasomaista (pintaldhde), sylinteriméis-
td (viivaldhde), pallomaista (pisteldhde) tai puoli-
pallomaista dantd (esimerkiksi savupiipun ldhde).
Yleisesti koko tuulivoimalaa kasitellddn melumal-
leissa pisteldhteend, mutta todellisuudessa kone-
huone on ldhes pallomainen siteilijd (pisteldhde),
lavan siipipinnat pyorivid sylinteridanildhteitd ja
tornirunko staattinen sylinteriddnildhde. Aénilah-
teen geometria vaikuttaa sithen, miten nopeasti &&-
ni vaimentuu etdisyyden suhteessa: Pisteméisen
dédnildhteen ddnenpaine vaimenee 6 dB ja pinta- ja
sylinteriddnildhteen 3 dB etdisyyden kaksinkertais-
tuessa. Lisdksi on huomioitava ilman, kasvillisuu-
den, esteiden, rakennusten ja maan aiheuttamat
vaimennukset.

Aénen voimakkuutta voidaan havainnollistaa
seuraavalla taulukolla, jossa on esitetty kunkin
ddnenpainetason muutosta vastaava desibelitaso
tyypillisen dénildhteen luona mitattuna.

Ainenpaine, Tyypillinen dinilihde | Ainenpaine-
pPa taso, dB

1 00 000 000 | Suihkumoottori 134

10 000 000 Rock-konsertti 114

1 000 000 Suuri teollisuusmoottori 94

100 000 Yleistd toimistomelua 74

10 000 Toimistohuone 54

1 000 Hiljainen luontoalue 34

100 Erittdin hiljainen huone 14

20 Kuulokynnys 0

Kuuloaistin herkkyys vaihtelee eri taajuisille &a-
nille, jolloin vaihtelevat my6s melun haitallisuus,
hiiritsevyys sekd kiusallisuus. Nama tekijdt on
otettu huomioon dédnen taajuuskomponentteja pai-
nottamalla. Yleisin kédytetty taajuuspainotus on A-
painotus, joka perustuu kuuloaistin taajuusvasteen
mallintamiseen ja ilmaistaan usein A-kirjaimella
dimension perédssd, esimerkiksi dB(A).
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2 Tuulivoimalaitosten melun

syntykohteet

Tuulivoimalaitosten kdyntidani koostuu péddosin
laajakaistaisesta (noin 60—4000 Hz) lapojen aerody-
naamisesta melusta sekd hieman kapeakaistaisem-
mista sdhkontuotantokoneiston yksittdisten osien
meluista (mm. vaihteisto, generaattori seka jaah-
dytysjdrjestelmat). Ndistd aerodynaaminen melu
on hallitsevin lapojen suuren vaikutuspinta-alan
ja jaksollisen ns. amplitudimoduloituneen (d&nen
voimakkuus vaihtelee jaksollisesti ajan funktiona)
danen vuoksi (kuva 1).

Tuulivoimalaitoksen jaksollinen kédyntidéni on
seurausta siiven pyOrimisestd, jossa doppler -il-
mion vaikutuksesta aerodynaamisen melun taso

vaihtelee lavan pydrimisnopeuden mukaan (sii-
ven ddnipisteen etdisyys havaitsijaan muuttuu
ajan funktiona). Lavan ohittaessa maston siiven
aerodynaaminen melu aiheuttaa sekd danen hei-
jastumisen ettd uuden ddnen lavan ja tornin véliin
jadvén ilmakerroksen puristuessa. Maston ja lavan
vélinen ohitusmelu on sitd voimakkaampaa mita
lshempidnd lapa on mastoa. Jaksollisuus voi olla
jopa 6 dB:n luokkaa, ja useassa tutkimuksessa jak-
sollisuuden on paikoin havaittu olevan merkitta-
vd melun héiritsevyystekijé pisteissd joissa mitattu
melutaso on alhainen.

0 60 120 180
53
MM
49 f|| M
47 -
53-
52
51
a0
3
47+ Kuva I. Tuulivoimalaitok-
149 120 195 vl e il S sen jaksollinen kdyntidani
mittausten perusteella /1/

Suomen ympiiristd 4 | 2007 9



2.1
Aerodynaaminen melu

Tuulivoimalaitosten lavan pddasiallinen tarkoitus
on siirtdd tuulen virtausenergia rotaatioenergiaksi
generaattorin akselille. Lavat alkavat pyorid, kun
niihin kohdistuva aerodynaaminen voima ylit-
tda pyorimiskoneiston lepokitkavoiman (miké-
li seisontajarru ei ole toiminnassa). Kun roottori
saavuttaa generaattorin toiminnallisen minimino-
peuden, laitos kytkeytyy verkkoon ja alkaa tuot-
taa sdhkod. Roottorin pyodriessd ilmavirtaus osuu
lavan profiilin kohtauspinnalle jatkaen matkaa
lavan yli jattoreunalle, jossa virtaus lopulta irtoaa
(ks. kuva 2). Kitkan vaikutuksesta ilmavirtaus on
hitaampaa ldhelld lavan pintaa ja syntyy rajakerros,
jossa ilman nopeus kasvaa lavan pinnalta ylospdin
mentdessd. Profiilin muodosta riippuen muuttuu
myos ilmanpaine lavan eri pinnoilla (yli- ja alipai-
nepuoli), mikd synnyttdd lapaan varsinaisen aero-
dynaamisen nosteen. Virtaukset kulkevat aluksi
lahelld lavan pintaa laminaarisesti, mutta lapapro-
fiilin muuttuessa jattoreunaa kohti teravammaksi
kasvaa rajakerroksen paksuus ja virtaus muuttuu
turbulenttiseksi. Eri painepuolten ilmavirtaukset
kohtaavat lopulta lavan jittdreunalla jolloin syn-
tyy pyorteinen virtausvana. Lavan yli tapahtuva
ilman turbulenttisuus on siis sitd voimakkaampaa,
mitd suurempi on lavan profiilin muutos (paksuus)
pitkin profiilin pituutta. Lisdksi turbulenssia lisda-
vét jattdreunan geometria (tylppd vai terdva) se-
kd kohtaavan ilman oma turbulenssi ja nopeus.
Koska turbulenssin mddra on suoraan suhteessa
kohinamaisen melun madrdin, on turbulenssin

Karkipyorre W

—

\\ Jattéreuna
AN

Kohtaava virtaus Virtausvana

I

Johtoreuna

Ilman rajakerros
Siipiprofiili

Kuva 2. Lapaprofiili ja siihen vaikuttuvat virtausvastukset /2/
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kokonaishallinnalla merkittdva rooli lapaprofiili-
suunnittelussa.

Lavan kdrkinopeus, joka nykyturbiineissa on
luokkaa 60-80 m/s, sekd aerodynaamisen melun
taajuus, kasvavat lavan pituuden ja py&rimisno-
peuden mukaan. Télloin kasvaa my®s ilman turbu-
lenssi lavan jattdreunalla ja siten my6s aerodynaa-
minen melu. Aivan lavan kérjessd lavan pinta-ala
kapenee moderneissa lapaprofiileissa voimakkaas-
ti, jolloin suurimman meluntuoton onkin osoitettu
olevan ldhelld kédrked kohdassa, jossa profiili on
noin 75-95 % jénteen pituudesta (kuva 3). Lavan
kérjessd ilmavirtaukset kohtaavat nyt kolmelta
suunnalta (kohtauspinnalta vastaavalle jattoreu-
nalle tasosuunnassa molemmilta puolilta seka
leikkaussuunnassa kérjen yli), mink& seurauksena
virtaukset muodostavat ns. kidrkipyorteen (engl.
tip vortex).

Aerodynaaminen melu kuullaan usein vihel-
tdvana tai viuhuvana ddnend ja on pubhtailla la-
papinnoilla tasoltaan matalampaa, koska likainen
pinta lisdd rosoisuutta josta seuraa turbulenssin
kasvu. Sakkaussdatoisilld laitoksilla virtaus alkaa
sakata lavan pinnalla tuulennopeuden kasvaessa

Kuva 3. Akustisella paikannuksella horisontaaliselle mitta-
uspinnalle (noin 150 mikrofonin muodostama mittauspin-
taverkko) voidaan paikantaa suurimmat melulihteet myos
tuulivoimalaitoksissa. /3/



yli nimellistehorajan, jolloin tehontuotto ei endd
kasva tuulen nopeuden kasvaessa. Sakkaustilan-
teessa rajakerros kasvaa suureksi ja kuullaan voi-
mistunut aerodynaaminen kohinamelu. Lapakul-
masddtdisissd laitoksissa tehonrajoitus tapahtuu
lapakulmaa sd&dtdmalld, jolloin kaikissa tilanteissa
pysytddn sakkausrajan alapuolella ja véltetddn
sakkaustilanteissa syntyva melun voimistuminen.
Uusissa lapakulmasaatoisissa laitoksissa voidaan
muuttaa lapakulman lisdksi my6s pyorimisnope-
utta, jolloin molemmilla toiminnoilla on melua va-
hentdvé vaikutus. Sakkaussddtoiset laitokset ovat
yleensa kaksinopeuksisia ja toimivat alhaisilla tuu-
lennopeuksilla (noin 7-8 m/s tuulennopeuteen as-
ti) hitaammalla pydrimisnopeudella, mika rajoittaa
aerodynaamista melua.

2.2

Laitekohtainen melu
ja runkovarahtely

Tuulivoimalaitoksen ollessa toiminnassa konehuo-
neen laitteet aiheuttavat huoneen sisa- ja ulkopuo-
lelle normaalia ilman kautta levidvaa kdayntidanta
sekd tukirungon vilitykselld ilmaan vapautuvaa
runkovérdhtelyd. Néaistd haitallisempaa on run-
kovéréhtely, joka vaikuttaa koko tukirungon pi-
tuudelta maahan asti. Ilmaan vapautuva melu
emittoituu péddasiassa jadhdytysjdrjestelmien il-
manvaihtoaukon vélitykselld sekd suoraan navan
runkomateriaalin lapi.

Tuulivoimalaitoksen konehuoneen dénildhteista
merkittdvin on vaihteisto, joka on aina koteloitu.
Vaihteisto- ja hydrauliikkaoljy kuumenevat turbii-
nin kdydessd ja 6ljyn jadhdytys on usein jérjestetty
ilmajadhdytykselld, jossa seka otto- ettd lahtdilman
virtauksesta syntyy normaalia virtausmelua, jo-
hon on sekoittunut ilmapuhaltimen moottorime-
lua. Kolmas merkittdva dédnildhde on siahkogene-
raattori, joka on aina myds koteloitu. Generaattori
voi olla ilma- tai vesijadhdytteinen. Generaattorin
muuntaja emittoi matalataajuista ja kapeakaista
melua (50 Hz verkossa siis 100 Hz ja sen kerrannai-
set), mutta voimakkuudeltaan se on yleensé alhais-
ta. Muuttuvanopeuksisella tuulivoimalaitoksella
on kdytossa taajuusmuunnin eli invertteri, joka
emittoi korkeataajuuksista kapeakaistaista melu,
mutta on hdiritsevé ldhinnad voimalan valittdmassa
laheisyydessa.

Siivistd = 65 %

f Vaihteisto = 30%

Jaahdytys = 2%

/@mﬂ ]

Generaattori = 3 %

Kuva 4. Kuvassa on vaihteistolla varustettu tuulivoimalai-
tos sekd meluntuoton kannalta keskeiset laitteet ja niiden
keskimaarainen osuus danitehotasosta. /2/, /4/
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Modernit tuulivoimalat

Tuulivoimalaitoksia on kehitetty laajamittaisen
sdhkoéntuotannon tarpeisiin jo noin 30 vuotta. Ke-
hityksen ja teknisten ratkaisujen vakiintumisen tu-
loksena nykyisin ldhes poikkeuksetta kaikki suuret
sdhkontuotantoon tarkoitetut tuulivoimalaitokset
ovat kolmilapaisia ylatuulilaitoksia (roottori on ko-
nehuoneeseen nihden tornin yldpuolella), joissa
tehonsédétd hoidetaan joko sakkaus- tai lapakul-
masdadolla.

3.1

Maalle rakennettavat
tuulivoimalaitokset

Maalle rakennettavien (”“onshore”) -laitosten pe-
rustus- ja rakentamiskustannukset ovat huomat-
tavasti pienemmait ja huollettavuus helpompaa ja
edullisempaa kuin merituulivoimalaitosten, mis-
td johtuen niitd toistaiseksi rakennetaan selvisti
enemmaén kuin merituulivoimalaitoksia. Laitoksia
on mm. Euroopassa sijoitettu rannikolle, avoimeen
maalaismaastoon ja vuoristoon. Maalle rakennet-
tavat laitokset ovat paikoin yhtd suuria kuin me-
rituulivoimalaitokset (”offshore”), joiden napa-
korkeudet ja lapojen karkivalit yltdavat jo noin 100
metriin asti. Kdytannon syistd offshore -laitoksia
testataan aina ensin kuivalla maalla ennen kuin
niiden sarjatuotanto meriolosuhteisiin aloitetaan.
Suomessa tuulivoimapuistot on sijoitettu ranni-
kolle tai tuntureille siten, ettd maalle rakentamisen
edut huollettavuuden ja rakentamisen osalta séilyi-
sivétja tuuliolot olisivat samalla riittdvan edulliset
tuotannon kannalta. Rannikolle sijoitettujen tuuli-
puistojen ympéristossd veden yli tapahtuva melun
levidminen vastaa osin offshore -tilannetta (veden
yli mantereelta saareen tai lahden yli vastarannalle)
ja osin puhtaasti onshore tilannetta, jossa maan vai-
mennusvaikutus on suuresti riippuvainen alueen
topografiasta sekd vuodenajasta (jadpinta/pehmed
maakerros). Tuntureille sijoitettaessa keskeisid me-
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lun etenemiseen vaikuttavia tekijoitd ovat maas-
ton korkeuserot ja pinnanmuodot seké sddtilanteet
(tarkasteltu tarkemmin kappaleessa 5.4).

3.2
Merituulivoimalaitokset

Suuremmat tavoitteet energiantuotannossa ja ko-
konaistuotannon kannalta erittdin otolliset sddolo-
suhteet merelld ovat lisdinneet maailmalla inves-
tointeja offshore-tuulivoimalaitoksiin, jotka ovat
yleisesti mitoitukseltaan suurempia kuin maalla
toimivat laitokset. Offshore -laitokset muodosta-
vat kdytannossd poikkeuksetta tuulipuistoja, jotka
ovat usean (jopa kymmenen tai sadan) voimalan
muodostamia kokonaisuuksia.

Offshore -tuulipuistot on sijoitettu 1-20 km:mn
etdisyydelle rannikolta, jolloin ldhimmat tuuli-
puistot ovat jo melun kannalta vaikutusetdisyy-
den siséllda. Merelle sijoitetun tuulivoimalaitoksen
kdyntiddnen levidminen tapahtuu veden yli. Ve-
den pinta luokitellaan yleisesti akustisesti kovaksi
pinnaksi. Tyynen veden pinnalta déniséteet heijas-
tuvat ldhes vaimentumatta, mutta tuulisen sdan
aallokko aiheuttaa jonkin verran ddnen sirontaa
sekd merkittdvdd taustamelua riippuen aallokon
koosta. Tamd vaikuttaa osaltaan voimalasta ldhte-
védn ddnen etenemisvaimentumiseen, joka veden
yli on pienempédd kuin vastaavan matkan pituu-
della maanpinnalla, jossa kasvillisuus tai pehmea
maa absorboi ddntd paikoin merkittdvéasti. Melun
havainnointi kuitenkin vaikeutuu tuuli- ja aalto-
kohinan aiheuttaman melun peittovaikutuksen
vuoksi. Veden yli tapahtuvan dénen etenemista on
tarkemmin késitelty kappaleessa 4.5. ja taustame-
lun vaikutuksia kappaleessa 5.1.

Offshore -laitosten kdynninaikaisen runkomelun
tai rakennusvaiheen aikaisen melun vedenalaista
vérdhtelyd ja sen vaikutusta erityisesti vesinisak-
kdisiin on tutkittu mm. Saksassa ja Pohjoismaissa,
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Kuva 5. Tuulivoimalaitoksen kayntidanen kanavoituminen veden alaisiin osiin tapahtuu

runkoputken vilitykselld. /5/

jossa on havaittu rakennusvaiheen aikaisen melun
(mm. perustuksen junttausoperoinnit) olevan huo-
mattavan voimakasta ja kuuluvan erittdin kauas
(mitattu jopa 190 dB re 1pPa 400 m:n pédssa junt-
tausoperoinnista, /33/). Ajni liikkuu nesteessi yli
neljd kertaa nopeammin kuin ilmassa, ja my0s va-
hemmin vaimentuen, jolloin junttauksen aiheutta-
ma voimakas melu on kuuluvaa vield kymmenien
kilometrien etdisyydella.

Tanskassa on tutkittu mm. merituulivoimalai-
tosten matalataajuuksista kdyntidédntd, eikd sen ole
todettu aiheuttavan haittaa esim. kirjohylkeille ei-
ka pyoridisille. Normaalitoiminnan aikainen kdyn-
tiddni kanavoituu runkoputkea pitkin perustuksen
vedenalaisiin osiin ja vapautuu runkoputken ala-
osan ja mahdollisen tukirungon valityksella.

Vedenalainen kayntidédni- tai rakentamisen ai-
kainen vedenalainen melu voi vaikuttaa vesinisak-
kédiden keskindiseen kdyttdytymiseen mm. ddnen
avulla tapahtuvan kommunikoinnin héiriintymi-
seen kdyntiddnen peittovaikutuksena. Voimakas
vedenalainen ddniaalto voi johtaa my&s fyysiseen
kuulovaurioon voimakkaiden dénildhteiden ldhei-
syydessa.

Offshore -tuulivoimaloiden vedenalaisia melu-
vaikutuksia arvioitaessa on luonnollisesti otettava
huomioon my®os alueen luonnollinen taustamelu-
taso (aaltojen kohina aiheuttaa veden pinnan ala-
puolella huomattavan korkeita melutasoja etenkin
suurilla tuulennopeuksilla) ja mahdolliset muut
aanildhteet. Esimerkiksi 600 m:n etdisyydella lai-
vavéyléltd on rahtilaivan aiheuttamaksi vedenalai-
seksi melutasoksi mitattu 115-141 dB (re 1 uPa).
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4 Melun vaimennusmahdollisuudet

Tuulivoimalaitosten kédyntidénen vaimennus on
ollut keskeinen puheenaihe viimeaikaisessa tuu-
livoimateknologiakeskustelussa. Tahdn ovat osal-
taan vaikuttaneet laitoskoon kasvaminen seka
laitosten rakentaminen yha ldhemmaéksi loma- ja
asuinalueita.

Generaattorikoneiston ja vaihteiston vaimen-
nus perustuu pitkélti laitteiden kotelointiin seka
kdyntivardhtelyn vaimentamiseen erottamalla
laitteen kiinnityspinta mastorungosta. Vaihteiston
vaimennuksessa voidaan lisdksi suunnitteluvai-
heessa optimoida hammasvilit vaihteistotaajuu-
den muuttamiseksi. Jadhdytysilman vaimennus
voidaan hoitaa perinteisilld ilmakanavavaimenti-
milla tai valitsemalla jaddytysmoottori, jossa ilman
virtausnopeutta on pienennetty.

Aerodynaamisen melun vaimennus on o0soit-
tautunut hankalammaksi toteuttaa, silld melua
pienentdviat tekijat vaikuttavat myo6s suoraan
heikentédvésti lavan hyotysuhteeseen. Yksiker-
taisia suunnittelutoimenpiteitd ovat olleet lavan
karkinopeuden asettaminen tiettyyn maksimino-
peuteen, joka voimalan suunnittelussa on muilta
osin huomioitu. Pienikin nopeuden lisddntyminen
nostaa melua merkittavasti, silld on osoitettu, ettd
ilman turbulenssin vaikutus lavan yli nostaa melua

Ainitehotaso [dB(A)]
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104

—
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100 -
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/

o

96
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Tuulen nopeus 10 m:n korkeudella [m/s]

Kuva 6. Esimerkki suurikokoisen lapakulmasditéisen tuuli-
voimalaitoksen dédnitehotasoista eri lapakulma-asennoilla.
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Machin luvun (virtausnopeuden suhde vallitse-
vaan ddnennopeuteen) viidennessé potenssissa.

Lapakulmaa voidaan muuttaa lapakulmasaé-
toisissa laitoksissa, jolloin tuulivirtauksen koh-
tauskulmaa loiventamalla lasketaan kuitenkin ae-
rodynaamisen melun ohella my&s tuotantotehoa.
Kuvassa 6 on esimerkki suuren kokoluokan tuuli-
voimalaitoksesta, pystyakselilla on ddnitehotason
muutos eri lapakulmilla suhteessa vastaavan tuu-
lennopeuden muutokseen, kun nopeus on mitattu
10m:n korkeudella.

Lapakulmaa muuttamalla saadaan siis véliai-
kaisesti melua vaimennettua 1-10 dB esimerkiksi
silloin, kun olosuhteet ovat suotuisat melun kuu-
luvuuden kannalta.

Lapaprofiilin suunnittelussa on jdttéreunan ja
lavan kédrjen geometriaa pyritty parantamaan mm.
uusilla tietokoneavusteisilla laskentamalleilla, jois-
ta on ollut lapasuunnittelussa suurta hyotya (kuva
7). Myos EU-tasolla asiaan on kiinnitetty huomio-
ta; uusi teollisuuden ja tutkimuslaitosten yhteinen
teknologiaohjelma SIROCCO (Silent Rotors by
Acoustic Optimisation) kdynnistettiin vuonna 2003
juuri lavan jattéreunan geometrian optimoimiseksi
suurissa voimalaitoksissa tuotantotehoa menetta-
miéttd. Ohjelma jatkuu edelleen ja merkittavid tu-
loksia odotetaan syntyvan timan tai ensi vuoden
aikana. /3/

Kérkipyorteen vaikutusta on lentokoneteolli-
suudessa vihennetty jo pitkddn nk. “winglet” -sii-
vekkeelld siiven kérjessd, jolloin paésiiven pintaa
ndhden kohtisuoralla siivekkeelld ohjataan kar-
kipyorrevirtaus normaalivirtauksen suuntaisek-
si. Tuuliturbiineissa vastaava siiveke on pyritty
korvaamaan kérkigeometriaa muuttamalla. En-
simmadiset suuren voimalakoon lavat, joissa lavan
kdrked on jatkettu siivekkeelld, ovat olleet markki-
noilla jo muutamia vuosia. /7/



\-\\‘Kx

Kuva 7. Tietokoneavusteisella virtauslaskennalla (CFD +LES) voidaan tutkia eri lapaprofiilien vaikutuksia ilmamassan

turbulenssiin ja siten melun méarain siiven yli. /6/

Kuva 8. Siiveke tuuliturbiinin lavan kirjessa. Profiili on
muotoiltu osana komposiittilapaa. /7/
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Melun levidminen ymparistoon

Tuulivoimalan kdyntiddnen levidminen ympéris-
toon on suuresti sidoksissa alailmakehén senhet-
kiseen tilaan tuulisuuden, lampétilan ja sen pys-
tyjakauman seké ilmakerroksen termisen stabiili-
suuden suhteen. Namaé paikoin monimutkaiset ja
tosistaan riippuvat ilmiot vaikeuttavat oleellisesti
melun levidmisen hetkellistd ennustettavuutta seka
ovat olleet usein edesauttamassa héiriétilanteiden
syntyd, jolloin asukas on kokenut tuulivoimalan
melun epidtavallisen voimakkaana ja héiritsevana.
Tastd syystd ymparistotekijoiden huomioonottami-
nenriittdvén aikaisessa vaiheessa tuulivoimaloiden
tarkkoja sijoituspaikkoja mééritettdessd on tarkeds,
jotta kyetddn parempaan ennustettavuuteen mah-
dollisten héiridtilanteiden ennakoimiseksi.

5.1

Taustamelu

Taustamelulla tarkoitetaan tarkastelupisteessd ha-
vaittua, olemassa olevaa luonnollista tai teollista
aantd, joka ei liity tarkasteltavan kohteen tuotta-
maan meluun. Luonnolliseksi taustameluksi lue-
taan kasvillisuuden, tuulen ja aallokon aiheuttama
“kohina”, joka on sidoksissa vallitsevaan maastoon,
sdatilaan sekd vuoden- tai vuorokauden aikaan.

Tuulivoimalaitosten melun kuuluvuuden kan-
nalta merkittdvat luonnollista taustamelua lisddvat
tekijdt ovat ajallisesti vaihteleva tuulikohina (tuu-
lisuus ja puiden humina) sekéd rannikko- ja saa-
ristoalueiden aaltokohina. Aaltokohinan vaikutus
riippuu taas tuulisuudesta seké tarkastelupisteen
sijainnista suhteessa taustameluldhteeseen. Suo-
messa tuulen vuotuinen keskinopeus on sisdimaas-
sa 3-5 m/s ja rannikolla 5-7 m/s. Téll6in erddn
tutkimuksen mukaiset meluarvot puhtaasti tuu-
len taustakohinalle ovat L, .., -tason mukaan noin
34-39 dB(A) ja noin 3942 dB(A). Tuulikohinan ja
puiden kahinan vastaavat arvot ovat 39-48 dB(A)
ja 48-56 dB(A)./28/ Luonnollinen taustamelu on
yleensd laajakaistaista ja tasovaihtelun suuruus
ajan suhteen paikoin huomattavaa.
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Kuva 9. Kuvassa on suuren muuttuvanopeuksisen 3 MW:n
laitoksen teoreettisia melukdyria 500 m:n etdisyydella
suhteessa oletettuun taustamelukdyridn (punainen kayra,
tuulikohina ja puiden kahina). Melun kokonaisméaran
lisidntyminen on aina epilineaarinen (siniset kayrit,
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Kuva 10. Taustamelun vuorokautista vaihtelua mittausten
mukaan urbaanissa Eurooppalaisessa ymparistossa. /1/




Teollinen taustamelu syntyy ihmisen aiheutta-
mista toiminnoista, joista merkittdivimmat ovat tie-,
rautatie ja lentoliikennemelu sekd teollisuuslaitos-
ten impulsiivinen ja/tai staattinen melu. Liiken-
teen melu on yleisesti suurempaa péivaaikaa, kun
taas teollisen kohteen aiheuttama melu saattaa ol-
la ymparivuorokautista. Teollisessa taustamelussa
saattaa esiinty4 lisdksi kapeakaistaisia komponent-
teja, joita voidaan havaita mm. tarkoissa danimit-
tauksissa.

Valtateiltd, joissa nopeudet ja rekkaliikenteen
suhteelliset osuudet ovat suurimmat, voi tieliiken-
teen melu olla kuuluvaa useiden kilometrien etdi-
syydelld tiestd, etenkin paikassa jossa ei ole muuta
melua aiheuttavaa teollista toimintaa. Teollisuus-
meluldhteiden aiheuttama melu vaimenee yleen-
sd nopeasti ja on yleensd kilometrin etdisyydelld
lahteestd jo alle 45 dB(A):n rajan. Vesistdjen dédrelld
myos teollisuuslaitoksen melu saattaa kuitenkin
olla kuuluvaa pidemmilld etdisyyksilld sédétilasta
ja vuorokauden ajasta riippuen.

Taustamelulla on merkittdva melun peittovaiku-
tus. Se milloin kohteen melu on kuuluvaa, méiraa
pitkélti my6s héiriévaikutuksen suuruuden. Ylei-
sesti kohteen melu voidaan kuulla taustamelun
lapi, kun tarkastelupisteessd kohteen aiheuttama
melu on jonkin verran taustamelua alhaisempaa
(enimmilldan 5-10 dB vaikutuskaistalla), mika
puolestaan riippuu paljolti kohteen melun ajal-
lisesta vaihtelusta, kestosta ja melun luonteesta.
Se kuinka hyvin havaitsija voi tietoisesti havaita
dédnildhteen melun peittodénen alta, on kuitenkin
sidoksissa havaitsijan omaan havainnointikykyyn
sekd peittoddnen méddrddn ja laatuun. LA -tyyp-
piset dédnitasot ja niiden enimmadistasot ovat sen
sijaan huonoja taustamelun peittovaikutuksen mit-
tareita./28/

5.2
Melun etenemisvaimentuminen

Melun vaimeneminen koostuu geometrisesta etdi-
syysvaimentumisesta (joka siis nimensd mukaises-
ti on riippuvainen ddnildhteen ja tarkastelupisteen
etdisyydestd ja ddnildhteen geometriasta), ddniaal-
lon heijastumista eri objekteista tai maanpinnas-
ta, sekd ilman omasta kyvystd absorboida &dédnta.
Yleinen yhtdlo pisteméisen ja pallomaisesti levia-
vdn ddnildhteen etenemisvaimentumiselle ilman
heijastusilmititd on muotoa:

L,=L, —10-log(2-7-r*)-AL, . (M)

a

missd LP on ddnenpaineen tulos dénildhteen &a-
nitehotasosta LW etdisyydelld r. ALa on ilmavai-
mentumisen termi etdisyyden funktiona [dB/m].
Yksinkertaisessa laskennassa tdhdn voidaan olet-
taa AL, = 0,005*r [m]. Tastd yhtdlosta siis ndhddan,
ettd mitd kauemmaksi menndan danildhteests, sita
suurempi on myo6s ilman vaimennus véliin jddvan
ilmamassan vuoksi. Samalla matkalla ilma vaimen-
taa korkeita taajuuksia enemman kuin matalia, eli
ddnen taajuus muuttuu etdisyyden mukaan. Labo-
ratoriokokeissa on pystytty ilman ddnivaimennus
todentamaan tarkasti lampétilan, ilmanpaineen ja
suhteellisen kosteuden funktiona kullekin terssi-
kaistataajuudelle, jolloin tyynessd ja homogeeni-
sessa sddtilassa (teoreettinen vapaakenttd) voidaan
yksinkertaisen dénildhteen vaimennus laskea mel-
ko tarkasti mille tahansa etdisyydelle.

5.3

Maanpinnan
heijastusvaikutukset

Maanpinta vaikuttaa d&nen etenemiseen joko vah-
vistavasti tai vaimentavasti. Vaikutuksen laatu
on paljolti riippuvainen maanpinnan muodosta,
sddtilasta sekd maanpinnan absorptiokyvysta &a-
nildhteen ja tarkastelupisteen vélilld. Veden pinta
ja kallioinen, jdinen tai muutoin kova maakerros ai-
heuttaa ddnildhteen heijastumista. Heijastunut déni
on voimakkuudeltaan sitd lahempéna alkuperaistd
aantd mitd kovempaa maakerros on. Tietyissa sda-
tilanteissa ddniaalto taipuu edetessddn alaspdin,
jolloin osa maanpinnasta heijastuneesta ddnesta
palaa takaisin maanpinnalle heijastuakseen taas
uudelleen. Adnen tunneloituminen alailmaker-
roksen ldmpdétilainversiotilanteissa on varsin tut-
tu esim. suomalaisille kesimokkiasukkaille: ndissa
tilanteissa voidaan tyynelld sddlld vastarannalta
jopa usean kilometrin etdisyydeltd erottaa selkedsti
mm. puhetta.

Maanpinnan heijastus (ja samalla geometrinen
vaimentuminen) on Tanskalaisessa tuulivoimame-
lumallissa otettu huomioon termilld -8 dB kovalle
maanpinnalle, jolloin etenemisvaimentumisen yh-
tdlo on nyt muotoa:

Suomen ympiiristd 4 | 2007 17



L,=L, —20-log(r)-(10*log4- 7 +3)-AL,, (2)

missd yhtdlon kolmas termi antaa siis tuloksek-
si 8 dB ja r on suora etdisyys tornin navasta tar-
kastelupisteeseen. /8/ Termi +3 [dB] kuvaa tdssd
maanpinnan heijastumista, mutta ddnenpaineen
kokonaistulos on kuitenkin jokseenkin sama kuin
yhtdlon (1) mukaan. Yhtél6d (2) on nyt kuitenkin
helppo muuttaa pehmedmmaille maanpinnalle ja
suurille maanpinnan etdisyyksille (immissiopiste
yli 1000m:n etdisyydelld maanpinnalla) on heijas-
tuskorjauksen arvoksi asetettu +1 [dB]. Télloin yh-
talo voidaan kirjoittaa muotoon:

L,=L, —20-log(r)-10-AL, , ®)

Y1l esitetyt yhtédlot ovat kuitenkin huomattavan
yksinkertaisia, silld heijastumisen voimakkuuteen
vaikuttaa merkittdvasti my6s maanpinnan muoto
ddnildhteen ja tarkastelupisteen valilld, jossa &da-
nelle tapahtuu taipumis-, heijastumis- ettd siron-
ta-ilmioitd. Monimutkaisempia maastoja ja niiden
vaikutuksia voidaan kohtuullisella tarkkuudella
mallintaa my0s tietokoneavusteisesti (kappale
4.6).

5.4

Saaitilan vaikutus
melun leviamiseen

Maapallon ilmakehd on jatkuvassa dynaamisessa
liikkkeessd ja ilmakerroksen pystyjakauma ldhes
poikkeuksetta epdhomogeeninen, jolloin melun
etenemisvaimentumisen laskennallinen tulos on
harvoin tdysin sama kuin vastaava ddnenpaineen
mittaustulos kaukana &énildhteestd. Tama on seu-

rausta sekd ilman ldmpétilan, tiheyden, paineen
ettd tuulennopeuden muutoksista sekd vaaka- ettd
pystysuunnassa. Tuulivoimalaitoksen kdyntiddnen
etenemisen kannalta merkittdvin muutos on juu-
ri lampétilan ja tuulennopeuden pystyprofiilin
muutokset eri sddtilojen ja vuorokaudenaikojen
mukaan.

Alla on kuvattu lampétilan vaikutus dénen ete-
nemiseen, jonka kaareutuminen aiheutuu maan-
pinnan ja ylemmaén ilmakerroksen lampétilaerois-
ta. Neutraali-ilmakehédssd lampdétila laskee ylos-
pédin mentédessd. Koska ddnen nopeus on sidoksissa
vallitsevaan lampétilaan, ohjaa alempi ldmpétila
ddniaaltoa talldin ylospdin. Vastaavasti jos lampo-
tila nousee ylospdin mentdessd maanpinnan viile-
tessd yldkerroksia nopeammin (inversiotilanne),
alkaa ddni kaareutua alaspdin. Kaareutuminen on
kuitenkin sekd ddnen taajuudesta ettd mittauspis-
teen etdisyydestd riippuvainen. Kaareutumisen
seurauksena alemmat taajuudet vahvistavat dan-
td enemman ja vahvistus on sitd voimakkaampaa
mitd suurempi on etdisyys dédnildhteestd. Koko-
naisvaikutus kaukana dénildhteestd jaa kuitenkin
pienemmaéksi geometrisen- ja ilmavaimennuksen
vastaavasti lisddntyessd./9/

Tuuli vaikuttaa vastaavalla tavalla ja myotatuu-
leen ddni kaareutuu alaspdin, koska tuulen nope-
us on maanpintarajakerroksen yldosissa suurempi
kuin alhaalla. Yldtuuleen muodostuu taas varjo-
alue, jolla on melua vahentdva vaikutus kauem-
pana dédnildhteesta.

Alatuulen positiivista vaikutusta on tuulivoi-
malaitosten melun levidmislaskentoihin kaytetty
arvoa + 1-1,5 dB/(m/s) referenssipisteestd. Koska
tuulisuus kasvattaa my6s taustamelun méaédrad, jaa
kokonaisvaikutus kuitenkin pienemmaksi kovem-
milla tuulennopeuksilla.

Kuva I1. llman pystysuuntaisen limpétilamuutoksen vaikutus ddnen kaareutumiseen. /10/
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Tuulen pystyprofiili
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Kuva 12. Tuulen pystyprofiilin vaikutus danen kaareutumi-
seen. /I1/

Tuulen pystyprofiilin méérittdiminen eri sii- ja
vuorokauden tilanteissa on noussut merkittavéksi
tutkimuskohteeksi tuulivoimalaitosten napakor-
keuden kasvun myo6td. Tuulen pystyprofiilia on
nykyisin arvioitu paikallismittauksin sekd loga-
ritmisen arvioyhtdlon mukaan turbulenttisessa
rajakerroksessa neutraali-ilmakehdssd, ja profiilin
vaikutus melulaskentaan on huomioitu déaniteho-
tason korjausyhtalolla:

Ly, =Ly +k-Av, (4)

Yht&lossa (4) on

L., = Korjattu dénitehotaso annetulla korkeudella
jak =1,0-1,5dB/(m/s). Lisédksi

ln(Hj
_ NP 4

ln Vref

, ©)

Av, =v-

ZO,ref

missd
Av, = logaritmisen tuulennopeusprofiilin
mukainen tuulisuusero referenssituulen-
nopeuteen ndhden
v = tuulen nopeus napakorkeudella
H = tuuliturbiinin napakorkeus
z, =maanpinnan karheustermi
v, = referenssituulennopeus ddnitehotaso-
mittauksessa (normaalisti 8 m/s)
= referenssi maanpinnan karheustermi
(normaalisti 0,05)

f

ZO,ref

Eurooppalaisissa tuulisuuden mastomittauksis-
sa 200 m:n korkeuteen asti on kuitenkin havaittu,
ettd jo vuorokauden sisdlld tuulen pystyprofiili
vaihtelee siten ettd y6lld maanpinnan ja napakor-
keuden vilinen tuulisuusero on suurimmillaan.
Vuorokautinen muutos perustuu pitkalti auringon
vaikutukseen (ilmavirtausten sekoittuminen ja tur-
bulenssi). Napakorkeudella tapahtuvien tuulisuus-
muutosten onkin tutkimuksissa osoitettu olevan
yksi merkittdva syy suurempaan ydajan tarkastelu-
pisteen ddnenpainetasoon kuin mitd ennustemallit
ovat yleisesti laskeneet.
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Kuva [3. Erdaan melumittauksen aikainen tuulisuustaso eri
korkeuksilla vuorokauden ajan mukaan. /12/
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Kuva [4. Mitattuja tuulen pystyprofiilimuutoksia suhteessa
logaritmisen yhtdlon antamaan profiiliin. /13/
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5.5
Melun eteneminen veden yli

Melun levidmisen erikoistapauksena voidaan pi-
tdd ddnen etenemistd veden yli tilanteessa, jossa
vallitsee alailmakehdn lampétilainversio. Alla on
kuvattu alas taipuneen ja tyynen ja pinnaltaan ko-
van vesimassan pinnalta heijastuneen &éniséteen
eteneminen ddnisdteind (osittain védristetty, silld
tuulivoimalan toimiessa on aina myos aallokkoa).
Kuvitteelliset 4anisdteet lahtevit eri suuntiin, mutta
taipuvat alas sdteen suunnan, ldhtopisteen korke-
uden ja ddnentaajuuden madradman kaarevuussa-
teen pituudella. Kohdissa, joissa sdteet kohtaavat,
havaitaan ddnenpaineen kasvu ja vastaavasti koh-
dissa, joissa ddniaallot kohtaavat vastakkaisvaihei-
sina, havaitaan ddnenpaineen pienentyminen.
Veden yli tapahtuvan ddnen etenemistd on

tutkittu sekd Suomessa /9/ ettd Ruotsissa /14/,
/15/ jossa on tutkittu mm. offshore-laitosten me-
lun levidmistd Itdmerelld kdayttden apuna kattavia
meteorologisia ja akustisia laskentamalleja. Tutki-
musten aineistoa on pyritty hyodyntdmé&an myos
voimalaitosprojektitasolla yleisen laskentayhtdlon
turvin.

Yksinkertaistettu laskentayhtdlé veden yli ta-
pahtuvalle melun levidmiselle on muotoa

L, =Ly, —20-log(r)-8~AL, +10- log( 280)' (6)

kun tarkastelupiste sijaitsee yli 200 m:n pééssé ve-
den &édrelld./10/ Viimeinen termi antaa siis seuraa-
vat tulokset etdisyyden funktiona:

Matka [m] Tulos [+ dB]
200 0
400 3
600 4,8
800 6
1000 7
2000 10

Yhtdlo on johdettu tutkimustuloksista, jonka
mukaan ddnen geometrinen etenemisvaimennus
muuttuisi pistemdisestd pintaldhteen vastaavaan,
jolloin kdytanndssa etdisyyden kaksinkertaistuessa
ddnen geometrinen vaimentuminen olisi vain 3 dB
tornin navasta lasketun etdisyyden ollessa yli 200
m./14/ Yhtdlon tuloksia on kuitenkin arvosteltu
mm. Tanskalaisissa julkaisuissa siitd, ettd se an-
taa todellisuuteen verrattuna liian suuria tuloksia
laskennalliselle ddnenpaineelle./16/ Koska dénen
kaareutuminen on voimakkaasti sidoksissa ilma-
kehdn inversiotilanteeseen ja heijastuminen taas
aallokon voimakkuuteen, voidaan hyvalla syylla
olettaa, ettd yhtdlod on syyta kdyttad vain erikois-
tilanteiden mallintamiseen riskianalyysin avulla
siten, ettd muukin tarkastelualueen tuulisuus- ja
sdddata on kattavasti huomioitu.

5.6

Tuulivoimalaitoksen
melun mallintaminen
tietokoneavusteisesti

Moderneilla melumallinnusohjelmilla on mahdol-
lista laskea tuulivoimalaitoksen melun levidminen
kohtalaisen tarkasti ja ohjelmistot ovat hyddylli-
sid etenkin monimutkaisten maastogeometrioi-
den (tunturialueet, mékiset maastot sekéd paljon
rakennuksia siséltavéat alueet) mallinnuksessa, jol-
loin GIS-karttatieto (GIS = Geographic Information
System) voidaan implementoida malliin vaivatto-
masti. Mallinnusohjelmat ovat kuitenkin usein fy-
sikaalisten parametrien suhteen yksinkertaistettuja
ja perustuvat péddasiassa standardisoituihin (mm.
ISO-mallit, /17/, /18/) laskentarutiineihin, jotka
eivit tdysin huomioi sdétilan aiheuttamia muutok-
sia melun etenemisessa. Erityisesti sddtilan ja maa-
efektin aiheuttamia termejd on pyritty optimoi-
maan uudessa yhteispohjoismaisessa Nord2000
laskentarutiinissa, jota on kédytetty mm. Tanskassa
offshore -laitosten veden yli tapahtuvan melun ar-
vioimisessa hyvin tuloksin (kuva 16).

Kuva 15. Ainisiteiden kaareutuminen ja heijastuminen kovalta pinnalta. /10/
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Kuva 16. Maaheijastuksen mallinnus veden pinnalta
NORD2000 mukaan 100 m:n napakorkeudella toimivalle
suurelle offshore-tuuliturbiinille. Kuvassa mustan pisteet
viivat vastaavat ala- ja sivutuulen suuntaista maavaimen-
tumista eri etdisyyksilld tornin juurelta. Valkoisen pisteen
viiva on yldtuulen vastaava kdyra. Y-akselilla vaimennus/
vahvistus desibeleina. /16/

Yksinkertaisten maastojen kohdalla (rannikkoalu-
eet, offshore-laitokset, tasaiset maa-alueet) voidaan
kuitenkin kayttda ylla mainittuja laskentayhtaloita
varsin suurella luotettavuudella. Laskennan tulos-
ta saadaan tarkennettua iteratiivisesti, kun otetaan
huomioon vuotuiset sddkorjaukset erityisesti alu-
een tuulitilastoista.

5.7

Tuulistatistiikka ja
melun saakorjaukset

Melulaskentaa tarkennettaessa voidaan kayttaa
apuna alueen tuulisuustilastoja esim. tuuliruu-
susta tai tuuliatlaksesta. Tuulisuustilaston pohjalta
saadut keskimé&drdiset vuotuiset tuulennopeudet
ja -suunnat voidaan koota riskitarkasteluksi esiin-
tymistodennékodisyytend meluherkkiin kohteisiin
(jos sellaisia ilmenee).

Tuuliatlaksen tiedot ovat kuitenkin vain noin
50 m:n korkeudelle asti patevid, joten suurten ja
napakorkeudeltaan yli 70 m:n laitosten todellisissa
tuulisuusarvoissa saattaa ilmetd merkittdvid poik-
keamia. Hankekohtaisesti on saatavilla tuulisuus-
arvoja lyhyeltd ajanjaksolta my6s napakorkeudelle
asti, jolloin voidaan tehda vertailua pitkdn ajan ti-
lastoihin ndhden.

5.8

Tuulivoimalaitosten
melun hdiritsevyys

Melun héiritsevyys eli epdmiellyttdvédn ddnitapah-
tuman kokeminen on paljolti riippuvainen havait-
sijan omasta melun havainnointikyvystd, melun
tasosta ja ominaisuuksista sekd myos havaitsijan
asenteesta tarkasteltavaa meluldhdettd kohtaan
(yleinen asennoituminen sekd huoli ymparistosta).
Melun héiritsevyyttd ja haittavaikutuksia on tut-
kittu kattavasti mm. teollisuusmelun ja tieliiken-
nemelun puolella, mutta vain muutamia kattavia
tutkimuksia on tehty tuulivoimalaitoksen melun
haittavaikutuksista erityisesti hiljaisilla alueilla.
Nadistd tuorein on tehty Ruotsissa, jossa kaksiosai-
sella aihealueeltaan peitetylld kyselytutkimuksella
on kartoitettu tuulivoimalaitosten ldhelld asuvien
ihmisten tuntemuksia tuulivoimalaitoksen melun
vaikutuksista. Ruotsissa tehdyn tutkimuksen tu-
lokset viittaavat selkedsti siihen, ettd melun héirit-
sevyys hiljaisilla alueilla lisddntyy voimakkaasti
melun ddnenpaineen ylittdessa 35 dB(A):a. Hairit-
sevyyttd lisddvat lisdksi melun ulkopuoliset teki-
jat, esimerkkind maisemavaikutus seké havaitsijan
yleisasenne tuulivoimalaitoksia kohtaan. /19/
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Kuva 18. Ainenpainetason vaikutus tuulivoimalaitoksen
melun hiiritsevyyteen hiljaisilla alueilla ruotsissa tehdyn
tutkimuksen mukaan. /19/

Negatiiviset tuntemukset liittyivét erityisesti jat-
kuvaan aerodynaamiseen meluun (jaksollinen viu-
huna) seka tunteeseen kotirauhan ja yksityisyyden
hédirinnastd. Kaiken kaikkiaan tuulivoimalaitosten
melun havaittavuus seké hdiritsevyys koettiin tut-
kimuksen mukaan suurempana kuin saman &é-
nenpainetason muu teollinen melu (kuva 19).
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5 304 / .
£ 25 / -
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2 15 / L
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Kuva 9. Tuulivoimalaitoksen melun havaittavuus painote-
tun L, ddnenpainetason mukaan ./19/
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5.9
Suojaetaisyyksien
maarittaminen

Suojaetdsyydelld tarkoitetaan sité etdisyyttd, jolloin
tuulivoimaloista kantautuvan dénenpaineen ekvi-
valenttiarvo ei endd ylitd kyseisen ajankohdan ym-
péristdmelun ohjearvoja. Suomessa on valtioneu-
voston pdatokselld annettu melun (suunnittelun)
ohjearvon ulkona paiva- (klo 07-22) ja ybaikaan
(klo 22-07). Suojaetdisyys ei siis huomioi muiden
meluldhteiden aiheuttamaa lisdysta tai peittovai-
kutusta ja yleisesti ddnenpainetaso on laskettu yk-
sinkertaisella menetelmalld, jossa vuotuiset ympa-
ristotekijat on jatetty huomioimatta. Y13 esitetyilla
yhtélsilld voidaan kuitenkin pééstd kohtalaiseen
tarkuutteen (luotettavuuteen) suojaetdisyyden
médrityksessd ottamalla liséksi huomioon alueen
vuotuiset tuulisuus- ja sddvaikutukset esimerkiksi
lisdmarginaalin avulla. Alla on laskettuna mallien
(1), (2) ja (6) avulla mééritettyjd suojaetdisyyksia
(maston alaosasta immissiopisteeseen) eri turbii-
nityypin danitehotason mukaan (napakorkeudet
60-100 m, rosoisuusluokalla 0,055/0,0002, tuuli-
suus 5 m/s 10 m:n korkeudella) ja 3 dB:n epdvar-
muusmarginaalilla:

Suoja-

etdisyy-
det [m]
Ohjearvo 90 95 100 105 110

50 dB(A),
korjaama-
ton* - -
50 dB(A),
onshore
< 1000 m -
40 dB(A),
korjaama-
ton*

40 dB(A),
onshore
< 1000 m

Tuuliturbiinin danitehotaso LWA, dB

86 m 177m 313 m

84 m 173 m 317m | 557 m

I0lm 18 m | 3I19m 5I15m | 788 m

I75m  3l14m | 548 m 94l m 159 m

* = ilman marginaalia ja tuulisuuskorjauksia danitehotasoon.

Laskennassa on otettu huomioon yo6ohjearvot
asuin- ja virkistysalueille, jolloin ohjearvot ovat
5 dB péivdohjearvoja alhaisempia. Oleellista suo-
jaetdisyyden laskennassa on kuitenkin méaérittaa



sellainen etdisyys, jonka avulla saadaan karkea
tuntuma riskialueista ennen kuin melumallia tar-
kennetaan esisuunnittelu- tai toteutusprojektin
yhteydessa.

5.10

Yhteenveto melun
leviamislaskennoista

Tuulivoimalaitoksista kantautuvan melun todel-
linen (mitattu) voimakkuus immissiopisteessd on
suuresti sidoksissa ympériston sen hetkiseen ti-
laan erityisesti alueen tuulisuuden, taustamelun
sekd sddilmididen vuoksi. Jo pelkdstddn tuulen
voimakkuus vaikuttaa itse melun tuottoon, sen le-
vidmiseen sekd sen havainnointikykyyn tuuli- tai
aaltokohinan vastaavasti lisddntyessd. Levidmis-
laskennoissa oleellista on kdyttdd kaikkea olemas-
sa olevaa aineistoa hyvéksi (tuulisuusdata, alueen
topografia, vuotuinen sdddata sekd alueen luon-
nollinen ja teollinen taustamelu), jolloin paddytaan
yhden laskenta-arvotuloksen sijasta usein tilastol-
liseen lopputulokseen melun méarastd vuotuisesti
tarkasteltuna kussakin tarkastelupisteessd. Taméan
perusteella numeeriset laskentatulokset edustavat
luotettavampaa tapaa ldhestyd epavarmuuksiltaan
pienempéé lopputulosta kuin meluvérikartat, joita
on mahdollista tuottaa moderneilla laskentaohjel-
milla varsin vaivattomasti.

Pohjoismaissa kehitettyjen yksinkertaistettujen
tuulivoimamelumallinnusyhtéldiden kayttd voi-
daan rajata seuraavasti:

¢ Yhtdlo (2), kun etdisyys < 200 m veden
adrelld tai < 1000 m maalla.

* Yhtdlo (6), kun etdisyys veden dérelld on
> 200 m.

¢ Yhtilo (3), kun etdisyys maalla on > 1000 m.

¢ Kaikissa malleissa olisi lisdksi mahdollisuuk-
sien mukaan otettava huomioon alueen tuu-
lisuustiedot ja siitd aiheutuvat sdékorjaukset,
tuulen pystyprofiilikorjaus l&dhtémelutasoon,
mikéli annettu data on mitattu napakorkeutta
alemmalla tasolla.

* Yhtdlot ovat sellaisenaan patevid tarkastelu-
pisteissd, joista on suora ndkoyhteys tuulivoi-
malaitoksiin. Monimutkaisemmat maastot on
hyva mallintaa paikkatietoaineistona digitaa-
likarttapohjalle tietokoneavusteisesti.

* Suojaetdisyyden méérityksessd voidaan kéyt-

tdd annettuja yhtél6itd sen mukaan, minka
tyyppinen on maasto tuuliturbiinin ja tar-
kastelupisteen viélilld. Taustamelun karkea
huomioiminen on tdssd yhteydessd myos
oleellista.
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melutakuut

Tuulivoimalaitoshankkeen aikana laitetoimitta-
jan on annettava dédnitakuuarvo laitoksen melun-
tuotosta, joka yleensd annetaan tuulennopeuden
funktiona. Takuukokeissa melun vaikutus ja laa-
tu pyritddn verifioimaan sopimukseen kirjattujen
standardien mukaan kun laitos on jo toiminnassa.
Laitetakuut ja niiden mittausohjeet ovat nykyaan
kansainvilisesti standardisoituja, jolloin péédstdaan
ddnitehotasoarvojen méarittdmisessa yhtendisem-
pdén tapaan. Ymparistomeluselvitysten melumit-
tausohjeet ovat kuitenkin kansallisia, jolloin eri
maissa voidaan saada hyvinkin erilaisia tuloksia
ohjearvon ylittimisestd tai alittamisesta, vaikka
emittoiva laite olisi tdysin sama. Téhédn vaikuttaa
osaltaan erilainen taustamelun huomioonottami-
nen (tuuli- ja aaltokohinan vaikutus) sekd ohjear-
vojen soveltaminen.

6.1

Ainitehotason miiritys

Tuulivoimalaitoksen dédnitehotason mééarityksessa
on nykyddn kédytossd kansainvéilinen IEC-standar-
di (IEC 61400-11), jonka nykyversio on julkaistu
vuonna 2002, /20/. Se sisdltdd menetelmédohjeet
A-painotetun dénitehotason, ddnispektrin ja tonaa-
lisuuden médrittdmiseksi 6-10 m /s tuulennopeuk-
silla. Méaritys perustuu pitkalti mitattuihin suurei-
siin sekd tuulivoimalasta ettd ympériston tilasta.
Tuulisuus voidaan kuitenkin mitata kahdella eri
menetelmalld: 1) sdhkotehon tai tehokéyran avulla
tai 2) mittaamalla mittauksen aikainen todellinen
tuulennopeus. Ndistd ensimmdinen on kuitenkin
pakollinen laitesertifiointi- sekd takuumittauksissa.
Referenssikorkeutena kéytetddn 10 m eli tuulisuus
korjataan logaritmisella korjauksella tdhdn korke-
uteen mittauskorkeudesta (huomio eri yht&lo kuin
(5)). Voimalan &dédnispektri nauhoitetaan ja tonaa-
lisuus selvitetddn kapeakaistaspektristd kriittisen
kaistanleveyden menetelmalld. /21/
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6 Melun verifiointi ja laitetoimittajien

Adnitehotaso méaéritellian seuraavasti:

4.7-R?
Lyyw =L,pyes —6+10- lg(%} , @)

0

missa:

L= taustamelukorjattu A-painotettu danen-
paine mitatuilla tuulennopeuksilla

R, = Mikrofonin ja navan vilinen suora
etdisyys

S, = Referenssipinta-ala (1 m?)

Tuulen pystyprofiilimuutosten vuoksi on tehota-
soa kuitenkin levidmislaskentoihin korjattava uu-
delleen yht&lon (5) mukaan, jolloin lahtdtaso nou-
see tapauksesta riippuen noin 1-5 dB. Jos tuulen
pystyprofiili voidaan mitata eri korkeuksilta ennen
laitoksen pystytystd, on alkuperdinen tehotaso syy-
td korjata todellisen profiilin mukaisilla kayrilld,
etenkin y0ajan meluarvoja maaritettdessa.

6.2
Melumittaukset

Tuulivoimahankkeen takuumittaukset tai ym-
paristdluvan mukaiset melumittaukset voidaan
suorittaa ennalta sovituissa pisteissd (yleensa
meluherkkien kohteiden luona) kahdella ldhesty-
mistavalla: 1) normaalilla melumittauskalustolla
kuitenkin siten, ettd tuulisuus mitataan tarkasti
mittausetdisyydeltd sekd 10 m:n korkeudelta (tai
lasketaan referenssikorkeudelle). Lisdksi melumit-
tausmikrofoni on suojattava kattavalla tuulisuo-
jalla tulosta vadristdavan kohinan vihentdmiseksi.
2) IEC:n mukaisella mittaustavalla ldhella laitosta
siten, ettd melu mitataan maahan asetetun tasopin-
nan péaéltd, ja lasketaan lopuksi yhtaloita kaytta-
malld haluttuun tarkastelupisteeseen.



Koska taustamelulla on merkittdva osuus tuu-
likohinan ja/tai aaltokohinan vuoksi, on samoissa
pisteissd suoritettava kattavat taustamelumittauk-
set pdivé- ja ybaikaan eri tuulisuusolosuhteissa.
Tdstd saadaan taustamelun &énikdyrd tuulenno-
peuden suhteessa kussakin pisteessd. Vastaava
proseduuri voidaan suorittaa tuulivoimalaitoksen
kdaynnin aikana, jolloin saadaan vastaava funktio-
kayrd samaan kuvaajaan (kuva 20).

Kaytdannossa tuulisuusolosuhteet ovat kuitenkin
aina alttiita voimakkaille hetkellisille vaihteluille,
minkd vuoksi mittausajan on oltava riittdva. Jotta
saadaan luotettava kuva tuulisuuden vaikutukses-
ta melun méaardan (tausta- ja kokonaismelun), on
mittaustavan tuloslaskennassa kéytettdva regres-
sioanalyysia yhden vaikutuskdyrdn laskennassa
(kuva 21) mm. Australialaisen tuulivoimamelun
mittausohjeen mukaan (EPA, Wind Farms, Envi-
ronmetal noise guidlines, /22 /) mittauspistepareja
on oltava véahintddn 2000 siten ettd darimmadiset
tulokset poistetaan.
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Kuva 20. Mittausten avulla johdettu melun vaikutuskayra
(kaksi eri laitostapausta) tuulisuuden funktiona.
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Kuva 21. Taustamelumittaustuloksia tuulisuuden funktiona
sekd regressiokdyra. /22/
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Katsaus eri maiden tuulivoimalaitomelun

ohjearvoihin

Tuulivoimatuotannon kannalta maailman johta-
vissa maissa on edelleen varsin kirjava sdannos-
to ohjearvojen sekd melun mdéritysten suhteen.
Suurin ongelma on ollut luotettavan mittaus- ja
vertailuohjeen méaédrittiminen erityisesti tausta-
melun osalta. Kattavia selvityksid on tehty Isossa-
Britanniassa, Tanskassa ja Ruotsissa. Ndistd Ison-
Britannian selvitys tuulivoimalaitosten melusta
(The Assessment & Rating of Noise from Wind
Farms, 1997/24/) on varsin kattava katsaus, jossa
kaydadn lapi tekniikka, mittaaminen ja ehdotukset
saddosten tarkentamiseksi tuulivoimalaitosten me-
lun arvioinnissa. Raportissa paddyttiin seuraavaan
ehdotukseen ohjearvon osalta (kuva 22).

Kuvassa 22 melun (y6)ohjearvo seuraa siis mi-
tattua taustamelua 5 dB korotuksella tuulenno-
peuden suhteessa yli 8m/s tuulisuudella. Tama
kuitenkin tarkoittaa kattavaa ja luotettavaa taus-
tamelun vuotuista tutkimusta kussakin immissi-
opisteessd, mika lienee vaikea tai mahdoton toteut-
taa kohtuullisella aikataululla ja kustannuksilla.
Tanskassa (kansalliset ohjeet annettu ensimmaisen
kerran jo vuonna 1991) ja Ruotsissa on sen sijaan
turvauduttu yksinkertaisempaan tapaan ldhestyd
ongelmaa siten, ettd 8m/s tuulella (10 m korkeu-
delta mitattuna) mitataan melu ldhes IEC:n ohjeen
mukaisesti ldhelld turbiinia sekd lasketaan yksin-
kertaistetuilla yht&loilld danenpainetaso kussakin

Sound Pressure Level : dB(A)
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Kuva 22. Eréds ehdotus melun ohjearvon muuttamisesta
taustamelua seuraavaksi yli 8m/s tuulisuudella. /24/
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immissiopisteessd. Menetelméd on sindnsd helppo
toteuttaa, mutta vaatii luotettavan laskentarutii-
nin, jotta vuotuinen ddnenpainetaso epavarmuuk-
sineen saadaan mahdollisimman oikeaksi kussakin
immissiopisteessa.

Alla on lueteltu eri maiden tuulivoimatuotan-
non kannalta merkitykselliset ohjearvot:

Isossa-Britanniassa siis kdytetddn 5 dB:n margi-
naalia kuvan 22 mukaisesti péiva ja yéajan melul-
le. Taustamelu maaritelldan L90 arvon mukaisesti
pitkédn ajan mittauksena. Maaseudulla ohjearvo on
rajattu 45 dB(A):iin kovalla tuulella (L50 mittausar-
vo) sekd 40 dB(A):a heikolla tuulella. Skotlannissa
on oma PAN 45 (Assessment of wind farm noise,
2001) ohje tuulivoimamelulle. /25/

Tanskassa patee 45 dB(A):n ohjearvo pédivdajan
melulle asuinalueilla sekd 40 dB(A) loma-asutus-
ja vapaa-ajan alueilla. Tuulivoimalaitosten melun
mittausohjeet on médéritelty raportissa: ”Statutory
order from the ministry of the environment no. 304
of May 14, 1991, on noise from windmills”/8/.

Ruotsissa seurataan pitkalti Tanskalaisia ohjeita
ja melun ohjearvot ovat mddritelty pdivé, ilta ja
yoaikoihin kuhunkin erikseen. Y6ajan ohjearvot
ovat 35-40 dB(A) sekd pdivdajan ohjearvot 60-40
dB(A):n vililld. Ruotsissa tuulivoimatuotannon
melun yleisohjeet on kirjattu raporttiin:”"Ljud fran
vindkraftverk, rapport 6241, Naturvardsverket
2001”./10/

Saksassa melun ohjearvot ovat vililla 35-70
dB(A) riippuen kohteesta ja kellonajasta. VDI seka
DIN ohjaavat teknistd todentamista mittausten ja
tonaalisuusanalyysien osalta (DIN 45 681).
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