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Tuulivoimalla tuotetun sdhkon osuus sdhkontuotannosta Suomessa on kasvus-
sa. Tuulivoimaloiden toiminta tuottaa sihkon lisdksi myts melua. Téman me-
lun mittaamiseen ja mallintamiseen ei ole ollut Suomessa selkedi ohjeistusta. Nyt
mallinnus- ja mittausohjeistus on kehitteilla.

Téassé tyossi tehdidn tuulivoimaloiden melumittauksia perustuen kansainvilisiin
kdytossa oleviin mittausohjeisiin sekdi mallinnetaan tuulivoimapuiston aiheutta-
maa melua kahdella eri mallinnusmenetelmélla. Lisdksi mittaus- ja mallinnustu-
loksia vertaillaan keskendan. Tulokset osoittavat, ettd tuulivoimamelumittausten
tekeminen vaatii hyvda suunnittelua ja tarkkoja sddennustuksia, jotta ohjeistuk-
sen mukaiset mittausolosuhdevaatimukset tdyttyviat. Tuulivoimamelumallinnuk-
sissa puolestaan on tirkedd, ettd mallinnusohjelman kiyttajé tietdd miten eri mal-
linnusparametrien valinnat vaikuttavat mallinnustuloksiin. Sopivilla parametriva-
linnoilla mallinnustyokaluilla on mahdollista tuottaa melko hyvin mittaustuloksien
kanssa yhtenevéiisia mallinnustuloksia. Melumallinnusten kiytté on suositeltavaa,
silld niiden antama mallinnustarkkuus on parempi kuin mittaustulosten pohjalta
vksinkertaisilla laskukaavoilla tehtyjen melulaskentojen tarkkuus.
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The proportion of electricity produced by wind turbines is increasing. In addition
to electricity, the wind turbines produce noise. In Finland, there are no current
recommendations for wind turbine noise measurements and modeling. The guide-
lines are currently in the making.

In this thesis, wind turbine noise measurements are conducted based on interna-
tional recommendations as well as wind farm noise modeling with two modeling
methods. The measurement and modeling results are also compared with each ot-
her. The measurement results show that wind turbine noise measurements require
good planning and accurate weather forecasts in order to fulfill the international
recommendations of wind turbine noise measurement conditions. It is very impor-
tant that the user of the wind turbine noise modeling program knows how the
different parameters effect on the modeling results. It is possible to gain modeling
results that are almost similar to measurement results by using the right parame-
terization. It is recommendable to use modeling program methods to calculate the
wind turbine noise levels. The accuracy of these methods is better than the accu-
racy of the simple formulas calculating the immission noise levels straight from
the emission noise level measurement results.
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1 Johdanto

Tuulivoima on maailman nopeimmin kasvava uusiutuvan energian tuotantomuoto.
Se on ympéristoystavillinen tapa tuottaa energiaa. Voimalat tuottavat sihkoa saas-
teettomasti ja vahentévit fossiilisten polttoaineiden kiyttotarvetta sdhkontuotan-
nossa. Suomessa tuulivoiman osuus siahkon kokonaistuotannosta on kuitenkin vield
pieni. EU:n ilmasto- ja energiapoliittisten velvoitteiden johdosta Suomen tavoitteena
on nostaa uusiutuvan energian osuus energian kokonaiskulutuksesta 38 prosenttiin
vuoteen 2020 mennessi. Tavoitteiden mukaan tuulivoiman osuus kokonaiskulutuk-
sesta olisi talloin 6-7 prosenttia nykyisen noin 0,3 prosentin sijaan. Suomeen jo raken-
netun tuulivoiman kapasiteetti on noin 200 megawattia, joka tavoitteiden mukaan
kasvaisi tdméan vuosikymmenen loppuun mennessa 2500 megawattiin ja arviolta noin
800 tuulivoimalaan [1|. T&lla hetkelld Suomessa on suunnitteilla tuulivoimaa léhes
9000 megawattia [2]. Suurin osa niistd tuulipuistoista on vasta alustavassa suun-
nitteluvaiheessa eiki niiden toteutuksesta ole vieléd tehty lopullisia paatoksid. Tuuli-
suudeltaan parhaita tuulivoimaloiden sijoitusalueita Suomessa ovat Lapin tunturit
sekd meri- ja rannikkoalueet. Tyypillisimmilliin maalle rakennettavat tuulivoima-
puistot ovat teholtaan alle 30 megawatin ja lukuméaraltddn alle 10 voimalan puis-
toja. Ndin toimimalla véltetddn ympéaristovaikutusten arviointimenettely [3]. Maalle
sijoitettavien voimaloiden suurin yksittdinen keskittymé on Pohjanlahden rannikol-
la [4]. Tuulivoimaloiden energiantuotannon saasteettomuudesta huolimatta niiden
toiminnalla on muita ihmisten ja eldinten elinympéristolle haitallisia vaikutuksia.
Voimaloista aiheutuvat ympéristovaikutukset ovat riippuvaisia voimaloiden koosta,
sijainnista seké alueen kiyttotarkoituksesta. [5]

Tuulivoimalan toiminta tuottaa déntd, jota syntyy roottorin lapojen pyorimis-
liikkeesta seké voimalan koneiston toiminnasta. Nykyaikaisten tuulivoimaloiden, joi-
den roottori sijaitsee ylatuulen puolella, tuottama d4ni on laajakaistaista ja se sisél-
taa pientaajuisia komponentteja seki infradénid [6]. Tuulivoimalan tuottama #éni
on lapojen pyorimisliikkeen johdosta ajallisesti vaihtelevaa. Naita pyorimisliikkeis-
td aiheutuvia jaksollisia komponentteja esiintyy etenkin pienilld taajuuksilla ja jopa
infradfnialueella asti. Sddolosuhteet kuten tuulennopeus ja -suunta, turbulenttisuus
sekd ilman lampotila ja lAmpdotilagradientti vaikuttavat voimakkaasti tuulivoima-
lan tuottaman #inen syntyyn ja sen leviimiseen ympiristoon. Ainen leviimiseen
vaikuttaa lisdksi ympéaroivi maasto ja sen ominaisuudet kuten pinnan muodot, maa-
perdn laatu ja kasvillisuus. Tuulivoimalan tuottama d&ni sisidltdd pientaajuisia kom-
ponentteja, jotka voivat edetd pitkidkin matkoja juurikaan vaimentumatta. Erityi-
sest pientaajuinen melu on tutkimuksissa havaittu hairitseviksi ja ndin ollen myos
hyvinvoinnille haitalliseksi [7]. Liséksi pienitaajuiset ddnet etenevit usein helposti
ulkoa sisille juurikaan vaimenematta ja ne koetaan hairitseviksi etenkin ytaikaan,
kun taustamelutaso on alhainen. Toinen tuulivoimalan tuottaman &inen héiritse-
vyytté lisdavi seikka on pyorimisliikkeestd aiheutuva melun ajallinen vaihtelevuus
eli amplitudimodulaatio [8]. Kaikkia sen syntymekanismeja ei vield aivan tdysin tun-
neta ja on myos episelvad milld tavoin sddolosuhteet vaikuttavat sen syntyyn [9].
Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd mikili henkilo hy6tyy tuulivoimalasta taloudelli-
sesti, han ei koe sen aiheuttamaa &anté yhta hairitseviksi kuin henkild, joka ei hyody



voimalasta milladn tapaa [8] [10]. Mikéli 44ni on epdmiellyttavid, hiiritsevad, hy-
vinvoinnille haitallista tai muulla tavoin terveydelle vahingollista, on se melua [11].
Melun aiheuttamia haittoja pyritdan yleisesti ennaltaehkiisem&ian danen syntyyn ja
etenemiseen sekd melutasoon ja -altistukseen kohdistuvilla toimenpiteilla. Ympéris-
toministerié on heindkuussa 2012 julkaissut tuulivoimarakentamisen suunnitteluun
tarkoitetun oppaan, joka sisidltdd ohjeet tuulivoimaloiden meluvaikutusten arvioin-
tiin [5]. Liséksi opas antaa suunnitteluun ohjearvot altistuvien kohteiden ulkome-
lutasolle. Oppaan mukaan meluvaikutusten minimoimiseksi on olennaista sijoittaa
tuulivoimalat riittavin kauas asutuksesta ja muista meluvaikutukselle herkista koh-
teista.

Tuulivoimamelun torjunnassa tavoitteena on toimia ennakoivasti suunnittelun
keinoin [5]. Melumallinnus on térked tyGviline suunniteltaessa uusien tuulipuisto-
jen sijoituskohteita. Huolellisesti tehdylld melumallinnuksella on mahdollista laatia
arvio rakennettavien tuulivoimaloiden aiheuttamista melutasoista altistuvissa koh-
teissa. Suomessa ei ole ollut selkedd ohjeistusta siitd, miten tuulivoimamelun mallin-
nukset tulisi toteuttaa. Tésta syysta alan toimijat ovat tehneet mallinnukset hyviksi
havaittujen kiytantojen pohjalta kiyttden omaa harkintaansa. Tall6in tietynlaisiin
mallinnustuloksiin pyrkiminen on joissakin tapauksissa saattanut ohjata mallinnuk-
sessa kiytettyjen parametrien ja asetusten valintaa. Lisdksi eri laskentamallien va-
lilld on eroja sdddettivissd parametreissa sekii niiden antamissa laskentatuloksissa.
Tama on johtanut siihen, etteiviit eri ohjelmilla tai menetelmilld tehdyt mallinnukset
ole olleet keskenadn riittavin vertailukelpoisia.

Tama diplomityé on tehty taustaselvityksend Ympéaristoministerion, Energia-
teollisuus ry:n ja Suomen Tuulivoimayhdistys ry:n rahoittamaan projektiin, jonka
tavoitteena on ollut valmistella tuulivoimamelun mallinnus- ja mittausohjeistusta
Suomessa. Projektin tavoitteena on ollut kehittid tuulivoimalamelun mallinnukseen
sovellettavien parametrien valintaohjeistus [12], joka mahdollistaa yhtenevéiset kiy-
tanndt eri mallinnusohjelmistoja kiytettiessa. Lisaksi projektin kuluessa on tuotettu
mittaukseen Suomessa sovellettavien menetelmien ohjeistus [13], jota noudattamalla
melumallinnuksen tulosten oikeellisuus voidaan mittauksin verifioida. Kehitetyt me-
netelméit perustuvat pitkélti olemassa oleviin kansainvélisiin ja kansallisiin standar-
deihin, ohjeistukseen ja menettelytapoihin. Ympéristoministerié tulee myohemmin
antamaan varsinaisen ohjeistuksen hankkeessa tuotetun aineiston pohjalta.

Tamén tyon tarkoituksen on ollut testata projektin kuluessa kehitettyja mit-
tausmenetelmid kiytdnnossi sekd selvittdd, miten mallinnusohjelmien varioitavat
parametrit vaikuttavat mallinnustuloksiin. Liséksi tyossd on tutkittu, milld para-
metrivalinnoilla eri mallinnusmenetelmisséd on mahdollista saavuttaa mahdollisim-
man todenmukaisia sekd yhteneviisid tuloksia. Ty6ssd on keskitytty késittelemaddn
tasaiseen eli vain vihaisid korkeuseroja kisittdvain maastoon rakennettavien tuu-
livoimaloiden ominaisuuksia. Kumpuilevassa maastossa sijaitsevat maet ja laaksot
luovat omat haasteensa melumallinnuksille ja -mittauksille. My6s merelle rakennet-
tavien tuulivoimaloiden tuottaman &dinen levidmisen periaatteet eroavat tasaisen
maan vastaavista. Esimerkkikohteena mittauksissa ja mallinnuksissa on kaytetty sa-
maa tasaisessa maastossa sijaitsevaa tuulipuistoa, joten my0s saatuja mittaus- ja
mallinnustuloksia on voitu tydssi vertailla keskenédan.



Aihetta lihestytdan ensin teoriaosuudella, jossa kasitelldan tuulivoimamelun syn-
tyyn ja etenemiseen keskeisesti liittyvia perusteita sekd melumallinnuksessa kiytet-
tyjen menetelmien toimintaperiaatteita. Tamén jalkeen tyossd kisitelladn tuulivoi-
mapuistossa tehtyjd melumittauksia ja niiden tuloksia. Tavoitteena on ollut selvit-
tda miten ohjeistuksen mukaiset mittausmenetelmét toimivat kiiyténnossa ja miten
mittausolosuhteet ja kdytdnndt vaikuttavat mittaustuloksiin. Ty0ssda on myos tar-
kasteltu erilaisia menetelmid, joilla voidaan analysoida amplitudimodulaatiota ja
pientaajuista melua mittaustuloksista. Tamén jilkeen tasséd tyossd vuorossa on tuu-
livoimamelumallinnuksia késitteleva osio, jossa kiyddan lédpi kahden mallinnusme-
netelmén keskendisté vertailua, analysoidaan mallinnusohjelmissa varioitavien para-
metrien vaikutusta ohjelmien antamiin mallinnustuloksiin seké lopuksi kiydaan lépi
mittaus- ja mallinnustulosten vertailua. Mallinnusten tavoitteena on ollut selvittaa,
miten mallinnusmenetelmissd varioitavat parametrit vaikuttavat saatuihin mittaus-
tuloksiin ja onko eri menetelmissd mahdollista valita parametrit niin, ettd ne antavat
vhteneviisid mallinnustuloksia.



2 Tuulivoimalamelun synty

Tasséd osiossa kuvataan, miten melu syntyy tuulivoimalan eri osissa seki kidydaén
lapi, millaisia ominaisuuksia meluldhteeseen ja syntyvididn meluun liittyy.

Tuulivoimalat koostuvat tornista, horisontaalisesta akselista seké roottorista, jo-
ka on nykyadn yleensé sijoitettuna yldtuulen puolelle. Tuulen liike-energia muute-
taan roottorilapojen avulla pyorimisenergiaksi ja siitd edelleen generaattorissa sidh-
koenergiaksi. Roottorin pyorimisliike sovitetaan generaattorille sopivaksi voimalan
vaihteiston avulla. Tuulivoimalan tuottama melu voidaan jakaa sen syntymekanis-
min perusteella kahteen luokkaan, jotka ovat aerodynaaminen ja mekaaninen me-
lu eli laitemelu. Turbiinin roottorilavat ovat voimalan merkittavin meluldhde ja ne
tuottavat laajakaistaista aerodynaamista melua.

2.1 Mekaaninen ja aerodynaaminen melu

Mekaanista melua syntyy voimalatornin mekaanisista osista, joita ovat muun muassa
vaihteet, generaattori ja puhaltimet. Melua aiheuttaa mekaanisten ja elektronisten
osien pyorimisliike, joten melu on usein tonaalista, mutta saattaa olla myos laaja-
kaistaista. Tonaalisia ddneksid voi esiintyd esimerkiksi vaihteiden ja generaattorin
pyorimistaajuuksilla sekd hammaspyérien ryntotaajuuksilla. [6]

Johtoreuna

Roottorin
napa

4

Lavan karki —

Kuva 1: Tuulivoimala alavirrasta katsottuna. [14]

Aerodynaaminen melu syntyy ilman virratessa voimalan lapojen ympéri. Aero-
dynaaminen dini lisddntyy yleensé roottorin pyérimisnopeuden kasvaessa [6]. Aero-
dynaamista melua voi syntya tuulivoimalassa monella eri syntymekanismilla, joita
késitelldan tédssa osiossa. Tarkastellaan aluksi ilmavirtausta lavan ympari. Kuvassa
1 on esitetty tuulivoimala alavirrasta katsottuna. Kuvassa voimala pyorii alavirrasta
katsottuna vastapéiviin, kuten suurin osa nykyaikaisista tuulivoimaloista. Pyorivin
lavan etureunaa kutsutaan johtoreunaksi ja takareunaa jattoreunaksi.

Voimalan yksittdinen pyorivé siipi ndkee kuvan 2 mukaisesti vasemmalta oikeal-
le kulkevan ilmavirtauksen U. Tama4 ilmavirtaus koostuu tuulennopeudesta U, ja
siiven pyorimisnopeudesta U, kuvan 3 mukaisesti. Siiven kirjen kohdalla pyorimis-
nopeus on luokkaa 70 — 80 m/s, kun tuulennopeus on noin 10 m/s. Lapojen siipi-
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Kuva 2: lmavirtaus roottorilavan ohitse. [15]

profiili on suunniteltu niin, ettd se ohjaa tulevan ilmavirran kohtaamaan lavan sen
alapuolelta roottoritasoa vasten ja tuottamaan voiman F'. Tamén voiman roottorita-
son suuntainen komponentti saa roottorilavat pyoriméan. Voima on samankaltainen
kuin noste, jonka lentokoneen siivet tuottavat. [14]

Lavan ylatuulen puoleista alaosaa kutsutaan painepuoleksi ja alatuulen puoleista
ylaosaa imupuoleksi. Kuvassa 3 nakyvaa virtausnopeuden U ja siiven janteen vélis-
td kulmaa kutsutaan kohtauskulmaksi o. Kulma janteen ja roottoritason vililld on
1, joka koostuu kiintedsta siiven kiertymésté ja sdddettivistd siiven lapakulmasta
(englanniksi pitch). Kuvasta ndhddin, ettd kohtauskulmaa voidaan suurentaa pie-
nentdmalld lapakulmaa. Myds tuulennopeuden lisdintyminen kasvattaa kohtauskul-
maa. Suurempi kohtauskulma tuottaa enemmaén nostetta eli suuremman voiman F'.
Talloin vadntomomentti ja lavan pyorimisnopeus kasvavat. Kun ilmavirta kulkee la-
van ohitse, kehittyy viskositeetin vaikutuksesta ilmakerros, joka osittain "tarttuu"
lavan pintaan. Tatd kerrosta kutsutaan pinnan rajakerrokseksi (englanniksi surface
boundary layer). Kohtauskulman kasvattaminen tuottaa paksumman rajakerrok-
sen lavan alapinnalle, kun taas lavan yldpinnalla rajakerros ohenee. Rajakerroksessa
lavan pinnalla ilmavirran suhteellinen nopeus lapaan ndhden on nolla. Muutaman
sentin paksuisen rajakerroksen reunalla ilmavirran nopeus on U. Roottorilavan raja-
kerros on laminaarinen, mutta lavan kirkea kohti mentiessi se muuttuu laminaaris-
ta turbulenttiseksi. Laminaarisessa rajakerroksessa virtaavat ilmakerrokset liukuvat
toistensa ohi sekoittumatta keskendin. Turbulenttinen rajakerros on kaoottisempi
ja sisdltdd turbulenttisia pyorteitd. Suurin osa lapojen tuottamasta didnestd syntyy
lavan uloimmassa osassa ja syyna siihen on juuri turbulenttinen rajakerros. [14]

Kuvassa 2 on esitetty tuulivoimalan lavan tuottaman aerodynaamisen melun
syntymekanismit. Melun ldhteitd ovat lavan johtoreuna, kirki ja jattoreuna. Root-
torilavan johtoreunaan kohdistuvan tulevan ilmavirran turbulenttisuus tuottaa tur-
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Kuva 3: Siipiprofiilin ja ilmavirtauksen muodostamat kulmat. [14]

bulenttista melua (englanniksi inflow turbulence noise). Turbulenttisuuden aiheut-
tajana voi olla ilmakehén rajakerroksen turbulenttisuus tai tuulipuiston tapauksessa
my6s muiden turbiinien perdvanojen pyorteet. Ndin ollen tdm& meluldhde riippuu
merkittavisti kulloisistakin ajasta riippuvista ilmakehén olosuhteista. Viela on epé-
selvid, miten suuri vaikutus talld syntymekanismilla on tuulivoimalan tuottamaan
kokonaismelutasoon. Lavan kérjen tuottama melu liittyy lavan kirjessd syntyvadn
kiarkipyorteeseen. Melua aiheutuu lavan yldpuolen eli imupuolen ja alapuolen eli
painepuolen vilisestd paine-erosta, joka synnyttad karkipyorteen. Tama kirkimelu
(englanniksi tip noise) aiheutuu, kun siiven molemmilla puolilla kulkevat ilmavirrat
kohtaavat siiven kiirjesséd ja aiheuttavat turbulenttisen kdrkipyorteen. [14]

Turbulenttinenﬁ
rajakerros
——
siipiprofiili -

Laminaarinen
rajakerros

siipiprofiili

Sakkaus —~—\

Tylppa jattoreuna
siipipro._o“

Kuva 4: Siipiprofiilin tuottaman melun (englanniksi airfoil self-noise) syntymekanis-
mit. [14]



Lavan jattoreunalla meluldhteend toimii siipiprofiilin yli kulkevan virtauksen tur-
bulenttisuuden ja lavan jattéreunan vélinen vuorovaikutus (englanniksi airfoil self
noise). Olosuhteista riippuen tdmé melu voi syntyé neljalld eri tavalla, jotka on esi-
tetty kuvassa 4. Ylimmaéssa kuvassa on esitetty miten edelld mainittu lavan uloim-
man osan rajakerroksen turbulenttisuus synnyttia melua lavan jittoreunalla. TAméa
on nykyaikaisten tuuliturbiinien merkittdvin melulihde (englanniksi trailing edge
noise). Vaikka pinnan rajakerros pysyisi muuten laminaarisena koko siiven matkal-
la, voi jattoreunalta siipirofiilin yli yldvirtaan siteilevd melu laukaista rajakerrok-
sen muutoksen laminaarisesta turbulenttiseksi. Tamén jattoreunalla syntyvin melun
syntymekanismi on esitetty kuvan 4 toiseksi ylimméssa kuvassa. Lapakulma suure-
nee tuulennopeuden kasvaessa. Jos ilmavirtauksen tulokulma kasvaa liian suureksi,
niin ilmavirtaus irtoaa lapaprofiilin imupuolelta ja aiheuttaa niin kutsutun sakkauk-
sen, joka on esitetty toiseksi alimmassa kuvassa. [Imi6 ei kuitenkaan normaaleissa
tuuliolosuhteissa ole ongelma nykyaikaisissa lapakulmaséitoisissd voimaloissa, joissa
sakkaus voidaan yleensd ennaltaehkiistd. Jos siipiprofiilin jattoreuna on suunnitel-
tu liian paksuksi, voi se aiheuttaa tonaalista melua tuottavan pyorteisen virtauksen
alimman kuvan mukaisesti. Yleensa tdma syntymekanismi voidaan valttia suunnit-
telemalla siipiprofiili niin, ettd jattéreuna on riittdvan ohut. [14]

2.2 Pyoriva aanilihde

Meluldhteend toimivan tuuliturbiinin lavat ovat jatkuvassa pyorimisliikkeessd pai-
kallaan olevaan havaitsijaan ndhden. Tdma liike vaikuttaa sekd havaitun dénen taa-
juuteen ettd amplitudiin. Oletetaan ddnildhteen liikkuvan nopeudella v ja siteilevin
aantd taajuudella f. Paikallaan pysyvin havaitsijan kokeman &dnen taajuus saa-
daaan kaavasta [14|

fle—a— B

1-— —cost’
c

missd ¢ on ddnennopeus ja t kulma ldhteen nopeusvektorin ja lahde-vastaanottaja
linjan valilld emissiohetkelld. Tamé& tunnettu fysikaalinen tapahtuma on nimeltain
Doppler-ilmié. Kun dénildhde kulkee kohti tarkastelijaa, havaittu didnen taajuus kas-
vaa ja kun se kulkee poispéin, taajuus pienenee. Ainildhteen liikkeen tuottamaa
adnenvoimakkuuden eli amplitudin kasvua kutsutaan englanninkielisilld termeillé
Doppler amplification ja convective amplification. Ilmién voimakkuus riippuu &éni-
ldhteen ominaisuuksista. Pienen Mach-luvun omaavilla aerodynaamista melua tuot-
tavilla lahteilld amplitudi muuttuu tekijalld [14]

1
(1— M cos t)?’ 2)

missd M tarkoittaa Mach-lukua. Se on lihteen nopeuden ja d&dnennopeuden osa-
médrd v/c. Adnitaso kasvaa kun ldhde kulkee kohti havaitsijaa ja pienenee ldhteen
kulkiessa poispéin. [14]



2.3 Adinilihteen suuntaavuus

Tuulivoimalan merkittivin melulihde on roottorilavan uloin osa. Aintd tuottaa
siipiprofiilin ja turbulenssin vilinen vuorovaikutus. Merkittdvin melu syntyy tur-
bulenttisuuden vaikutuksesta lavan jattoreunalla. Turbulenttisten pyorteiden koko
suhteessa siipiprofiilin mittoihin vaikuttaa siihen, millainen suuntaavuus talli dini-
lahteelld on. Jos pyorteet ovat pidempié kuin siiven jinne, muodostuu siipiprofii-
lin yli matalia taajuuksia tuottava dipolilihde. Lahteen daniteho on verrannollinen
ddnenpaineen nelioon p?. Lihteen #idniteho on verrannollinen virtausnopeuden U
kuudenteen potenssiin eli p?> ~ US. Lihteen suuntaavuuden verrannollisuus puoles-
taan on p? ~ sin”#, missi 0 on siteilysuunnan ja tulevan ilmavirran vélinen kulma.
Jos turbulenttiset pyorteet ovat pienempié kuin siipiprofiilin jénne, turbulenttisten
pyorteiden tuottama melu séteilee johtoreunalta (englanniksi inflow turbulence noi-
se) ja jattoreunalta (trailing edge noise). Télloin ddniteho on verrannollinen tulevan
virtauksen viidenteen potenssiin p? ~ U® ja ldhteiden suuntaavuus saadaan verran-
nollisuudesta p? ~ sin?(#/2). Niin ollen jittéreunan tuottama #ini siteilee lihinni
ylavirtaan ja johtoreunan tuottama melu alavirtaan. [14]

sin2 §
s
log p? g
T sin(8/2)
%
7 \ )
C;"f‘a- <<1 Cf'f;‘l. >>1

Kuva 5: Siipiprofiilin tuottaman melun (englanniksi airfoil self-noise) pystysuuntai-
sen suuntaavuuden ja ilmavirtauksen nopeuden vélinen yhteys. [14]

Kuvassa 5 on esitetty miten ilmavirtauksen nopeus vaikuttaa siipiprofiilin tuot-
taman melun pystysuoraan suuntaavuuteen. Kuvassa x-akselilla on virtausnopeus
U. Kuvassa C' on jinteen pituus ja A on turbulenssin pyorrekoko. Muutos dipoli-
lahteestd reunaldhteeksi tapahtuu jo niin pienilld nopeuksilla, etta siipiprofiili toimi
dipolildhteend vain kuuloalueen alapuolella [14].

Kuvassa 6 on esitetty siiven jattoreunan melun suuntaavuus. Vasemmanpuolei-
sessa kuvassa jittoreuna sijaitsee origossa ja johtoreuna sen vasemmalla puolella.
Oikeanpuoleisessa kuvassa jattoreuna on y-akselin suuntainen ja ilmavirta kulkee
x-akselin suuntaisesti. Oikeanpuoleisesta kuvasta nahdain, ettd jattoreunan melun
suuntakuvion ja ilmavirtauksen yhteisvaikutuksesta déni etenee voimakkaimmin yla-
virtaan noin 45 asteen kulmassa xy-tasoon ndhden.

Kuvassa 7 on esitetty tuulivoimalan taajuuskaistalla 250 Hz — 800 Hz mitat-



150,

180

210

0
270 \ > 0/' X

Kuva 6: Mallinnuksella saatu jéttoreunan suuntaavuuden kuvaaja. [16]
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Kuva 7: Tuulivoimalan mitattu ja mallinnuksella ennustettu horisontaalinen suun-
taavuus. [17]

tu horisontaalinen suuntaavuus eri tuulennopeuksilla sekd laskentamallilla ennus-
tettu suuntaavuus. Kuvasta ndhdaan, etteivit mittauksilla saadut suuntakuviot ole
niin dipolildhteen suuntakuvion muotoisia kuin laskentamallin antama suuntakuvio.
Eriissa tuulivoimamelun mittauksissa on havaittu matalilla taajuuksilla jittéreunan
tuottamalle d4nelle dipolilihteen horisontaalinen suuntakuvio, kun suuntakuvio kor-
keilla taajuuksilla puolestaan oli kardioidi [18].

2.4 Pistelahdeoletus

Kirjallisuudessa on usein esitetty mallinnuksessa kiytettaviksi napakorkeudelle si-
joitettua ympérisiteilevid pisteldhdetta [19] [20] [21]. Edelld esitetyn perusteella
voidaan sanoa, ettei ympaérisiteilyn ehdo todellisuudessa aivan tédyty, mutta tuu-
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livoimala on ldhes ympérisateileva. Vield kun otetaan huomioon, ettda tuulivoima-
lan asento muuttuu tuulensuunnan muutosten mukana, siteilykuvio pitkiaikaisissa
mittauksissa ldhestyy horisontaalisessa tasossa entisestdidn pisteldhteen suuntaku-
viota. Liséksi joissakin sdfolosuhteissa (esimerkiksi ilmakehén inversiotilanteessa)
saattaa muodostua ilmakehaéin dénta sopivasti kohti maan pintaa heijastava [22] tai
taittava |23] ilmakerros, jonka vaikutuksesta dénildhteen vaimeneminen muistuttaa
enemman viivaldhteen vaimenemista kuin pistelahteen vaimenemista.Téastd syysta
meluldhteeksi on ehdotettu myos pystysuoraa viivaldhdettd [23]. Tuulivoimalan #4-
nilahdekidn ei ole aivan pisteméinen, silld suurin osa voimalan tuottamasta melus-
ta syntyy lapojen uloimmassa osassa. Mallinnuksissa lihteend onkin kidytetty myos
ympyridn muotoon asetettuja pisteldhteitd [24] ja ldhteeksi on ehdotettu esimerkiksi
roottorin pyyhkiisypinnan kokoista aluelihdettd [25]. Néiden 1ihteiden ongelmana
on se, ettd todellisuudessa tuulivoimala ei pysy samassa asennossa, vaan pyorii ak-
selillaan tuulensuunnan mukana. Niin ollen todellisuutta kuvaamaan tarvittaisiin
suurempi joukko eri asennoissa olevia ddnildhteitd. Téssd diplomityossd on testattu
miten pystysuoran viivaldhteen kiyttd vaikuttaa dinen etenemiseen suhteessa pis-
teldhteeseen. Pystysuora viivaldhde on yksinkertaistus kuten pisteldhdekin, mutta
monien asiantuntijoiden mielestd se on parempi yksinkertaistus kuin pistelahde.

Kaukokentéassi seké pisteldhteen, etta viivaldhteen tuottama keskidanitaso piene-
nee kuusi desibelid etdisyyden kaksinkertaistuessa. Lahikentéssd pisteldhteelld pie-
neneminen on myos kuusi desibelidi, mutta viivaldhteelle vain kolme desibelid. Tar-
kastellaan nyt ehtoja sille, miten mééaritelldadn ollaanko danildhteen lahi- vai kauko-
kentdssd. Antennitekniikassa antenneille, jotka ovat fyysisesti suurempia kuin nii-
den séteilyn puoli aallonpituutta, on mééritetty termi Fraunhofer-etdisyys dy, jonka
kaava [26] on

2?2
df - T> (3)
missd, D on ldhteen suurin dimensio ja A on aallonpituus. Tama etdisyys luo rajan
lahi- ja kaukokentélle. Lisdksi kaukokentdn tulee toteuttaa seuraavat kaksi ehtoa
[26]:
df > D, (4)

2.5 Amplitudimodulaatio

Tuulivoimalan tuottama melu on laajakaistaista. Tuulivoimalan aikaansaama melu
ei kuitenkaan ole tasaista vaan ajan mukana vaihtelevaa johtuen siipien pyorimisliik-
keestd. Mittauksin on havaittu, ettd suoraan sivulta mitatun melun voimakkuuden
vaihtelu on suurempaa kuin suoraan alatuulesta mitatulla melulla. Tuulivoimala-
melun amplitudimodulaatio on melutason vaihtelua, joka esiintyy jaksollisena pyo6-
rimistaajuudella, jolla roottorin lavat ohittava voimalan tornin. Englanninkielises-
si kirjallisuudessa ldhelld voimalaa havaittua modulaatiota kuvataan usein sanalla
"swish”, suomeksi suhahdus, joka kuvastaa ilmion tuottaman ddnen ominaisuuksia.
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Se on laajakaistaista aerodynaamista melua, jonka aiheuttavat voimalan lapojen
jattéreunan melun suuntaavuus ja Doppler-vahvistus. [14]

Tyypillisesti suurilla tuulivoimaloilla swish-amplitudimodulaation voimakkuus
on korkeimmillaan noin 5 dB ja se esiintyy taajuuksilla 400 — 1000 Hz. Ainilihteen
kardioidin muotoisen suuntakuvion johdosta ilmié vaimenee voimakkaasti etenkin
ala- ja yldtuuleen etdisyyden kasvaessa. [lmi¢ onkin yleensd voimakkaimmillaan si-
vutuuleen suunnassa, miki johtuu jattoreunan melun suuntaavuudesta ja Doppler-
vahvistuksesta. Doppler-vahvistuksen vaikutus on helposti ymmarrettavissa, silld si-
vutuulessa sijaitsevaan havaitsijaan ndhden voimalan lapa kulkee pyorimisliikkeen
aikana suoraan kohti havaitsijaa, jolloin lavan tuottama &#ni vahvistuu ja liikkeen
vastakkaisessa vaiheessa suoraan havaitsijasta poispdin. Kuvan 6 vasemmanpuolei-
sesta kuvasta ndhddin, ettd jattéreunan tuottaa kardioidin muotoisen suuntaku-
vion. Kun lapa on yldasennossa, suuntakuvio on vaakatasossa ja jittoreunan melu
suuntautuu voimakkaimmin vaakatasossa kohti sivutuulta. Lavan ollessa vaakata-
sossa suuntakuvio on pystytasossa eiké jattoreunan melua suuntakuvion perusteella
kantaudu ollenkaan sivutuuleen. Kun voimala pyorii, suuntautuu jittoreunan melu
sivutuulessa seisovaan haivaitsijaan voimakkaimmin lavan pyoriessa kohti havaitsi-
jaa. Sivutuulessa tuulivoimalan tuottama dénenpainetaso on keskiméaérin alhaisempi
kuin suoraan yla- ja alatuuleen. Tama johtuu kuvassa 7 esitetystd tuulivoimamelun

horisontaalisesta suuntakuviosta. [16] [27]
W
z
X I_>Y

-

Kuva 8: Tuulivoimalan tuottaman “swish”-amplitudimodulaation suuntaavuus.

Yleisesti on tiedossa, ettd tuulivoimaloiden tuottama aerodynaaminen melu syn-
tyy ldhelld roottorin siipien kédrkia. Alatuulesta voimalan akselilta katsottuna, olet-
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taen ettd turbiini py6rii myotapéivaan, kun siipi ohittaa horisontaalisen tason liik-
kuessaan alaspiin, kuullaan tarkastelupisteessa swish-modulaatio. Lavan tuottaman
adnen suuntaavuudesta johtuen &ani siteilee padasiallisesti siiven pySrimissuuntaan
ndahden 45 asteen kulmassa ala- ja ylatuuleen kuvan 8 mukaisesti. Seistessa tuuli-
voimalan akselin kohdalla yla- tai alatuuleen swish-4dni havaitaan siis suoraan voi-
malan akselilla, kun lapa on vaaka-asennossa liikkumassa alaspdin. Kun lapa on
ala-asennossa, voimakkain swish syntyy 45 asteen kulmassa lavan pyorimissuuntaan
néhden viistosti yla- ja alatuuleen. [28]

Tama edelld kuvattu amplitudimodulaatio on normaalia tuulivoimamelua ja si-
td havaitaan ldhes kaikissa olosuhteissa ldhelld voimalaa [29]. Tietyissi olosuhteis-
sa amplitudimodulaation taso ja ominaisuudet voivat kuitenkin muuttua siten, et-
td matalien taajuuksien osuus dédnessi kasvaa, modulaatiosyvyys kasvaa ja samoin
kasvaa etdisyys, jolla ilmié havaitaan. Amplitudimodulaation korkeita tasoja on ha-
vaittu tietyissa tapauksissa suurilla etdisyyksilld tuulivoimaloista yla- ja alatuuleen.
Niitd tapauksia ei ole voitu selittdéd edelld kuvatuilla danensyntymekanismeilla. [30]
[31]

Tatd matalataajuista kauempana havaittavaa amplitudimodulaatiota kuvataan
englanninkieliselld termilld "thump”, suomeksi toméhdys. Varmaa tietoa sen synty-
mekanismeista ei ole, mutta asiasta on esitetty useita teorioita. Melun aiheuttajaksi
on ehdotettu muun muassa siipien tuottaman melun suuntaavuutta, siipien ja tornin
vuorovaikutusta, tuulennopeuden vaihtelua pyyhkiisypinnalla ja useamman turbii-
nin vilistd vuorovaikutusta. Kaksi avainmekanismia, jotka saattavat vaikuttaa ilmi-
00n, ovat voimakas ilmavirran turbulenttisuus ja irronnut tai sakannut virtaus yli
roottorilapojen. Namé ilmiot selittdvit matalien taajuuksien lisidntymisen havaitus-
sa danessid, mutta ne eivit selitd voimakasta amplitudimodulaatiota, jota on havaittu
joissain tilanteissa suurilla etdisyyksilld voimalasta alatuuleen. Térkeé lisdehto, joka
voi aiheuttaa amplitudimodulaation ominaisuuksien voimakkaan muutoksen, on se,
ettd tuuliturbiiniin saapuva ilmavirta on jollakin tapaa epayhtendinen. Tdmé& voi
johtua joko tuuliprofiilin epayhtendisyydesta tai turbulenttisuuden epétasaisesta ja-
kautuneisuudesta pyyhkaisypinnalla. Tuuliprofiilin epédyhtenéisyyden voivat aiheut-
taa monet tekijat. Erds merkittéva syy ilmion esiintymiseen saattaa olla stabiilissa
ilmakehéssé esiintyvd voimakas tuuliprofiili, jolloin tuulennopeus on lavan pyyhkéi-
sypinnan yldosassa huomattavasti voimakkaampi kuin alaosassa [23]. Epdyhtenéi-
syyden voi tuottaa myoOs vertikaalinen vaihtelu tuulennopeudessa eli vertikaalinen
tuuliviinne tai sivusuuntainen vaihtelu tuulennopeudessa, jonka voivat aiheuttaa
tuulenpuuskat tai suuret turbulenssit. Epdyhtendisyytta voi aiheuttaa myo6s yksin-
kertaisesti vaakasuuntainen tai pystysuuntainen ero roottorin lapaan kohdistuvassa
tuulensuunnassa. Talloin kohtauskulman eli lapaprofiilin ja tulevan ilmavirtauksen
valisen kulman ajallinen vaihtelu aiheuttaa amplitudimodulaation. Kun kohtaus-
kulma on liian suuri, lapa sakkaa ja amplitudimodulaatio on voimakasta yla- ja
alatuuleen. Turbulenssin epéyhteniisyys voi johtua siitéd, ettd jokin este aiheuttaa
turbulenssia pyyhkéisypinnalla, mutta vaikutus ei kata koko pintaa. Tdmén voivat
aiheuttaa esimerkiksi ldheiset rakennukset tai puut, joiden vaikutuksesta turbulenssi
kasvaa pyyhkaisypinnan alaosassa, mutta ei yldosassa. Téstd aiheutuu ajan mukana
vaihtelevaa melua, jota syntyy aina kun voimalan lavat osuvat voimakkaan turbu-
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lenssin alueelle. |9]

Erds selitys kauempana havaittavaan matalataajuiseen amplitudimoduloitunee-
seen ddneen saattaa 16ytya kuvassa 8 esitetystd oikeanpuoleisimmasta kuvasarjasta.
Sen mukaan vaaka-asennossa oleva ylospéin litkkuva lapa tuottaa swish-modulaatiota,
joka suuntautuu 45 asteen kulmassa yliviistoon. Sopivissa tuuliolosuhteissa tidma
moduloitunut ddni saattaa kaareutua takaisin kohti maanpintaa. [lmakehdn absorp-
tio aiheuttaa sen, ettd korkeat taajuudet vaimenevat ilmakehissid enemmaén kuin
matalat taajuudet. Téastd syystd matalien taajuuksien osuus amplitudimoduloitu-
neessa adnessi kasvaa.

2.6 Pientaajuinen melu

Pienilld taajuuksilla tarkoitetaan yleensa taajuuksia 20 Hz ja 200 Hz vililla. Tata
alempia taajuuksia kutsutaan infradaniksi. Toisin kuin usein luullaan, ihmisen kuulo
el lakkaa toimintaansa tdhén 20 hertsin rajaan, vaan jopa 1-2 Hz taajuudet voivat
olla kuultavissa, kunhan niiden voimakkuus on vain riittdvian suuri. Alle 20 hertsin
taajuuksilla 4ani havaitaan yha korvien avulla, mutta tonaalisuus eli korkeusaistimus
katoaa. [22]

Erds tapa madrittad dominoivatko pienet taajuudet melua, on laskea erotus C-
painotetusta ja A-painotetusta keskidfinitasosta. Usein pienten taajuuksien katso-
taan olevan dominoivia, jos tamé erotus on luokkaa 15-20 desibelid. Kirjan lopusta
16ytyvissa liitteessd A on selvitetty tarkemmin, mitd taajuuspainotus tarkoittaa.
[20]

Taajuuspainottamattomat mittaustulokset osoittavat, ettd tuulivoimamelu sisél-
tdd suuria maaria infradénia. Kuvassa 9 on esitetty arvio nykyaikaisen tuulivoimalan
tuottamasta dénitehotasosta. Arvio perustuu mittauksiin 78 voimalasta, joiden teho
on ollut valiltd 75 kW - 3,6 MW. Vihreilld neli6illa merkitty kuvaaja on taajuus-
painottamaton ddnitehotaso. Kuvasta ndhdédén, ettd tuulivoimalan tuottaa merkit-
tavisti 4antd myos infradénien taajuuksilla. [20] Mittaukset kuitenkin ovat osoitta-
neet, ettd tuulivoimaloiden ldheisyydessi niiden tuottamien infradénien taso jaa alle
kuulokynnyksen [32] [33]. On kuitenkin tutkitusti todettu, ettd ihmisen siséikorva on
herkkd pienille taajuuksille ja infradédnille, jotka jaavat alle kuulokynnyksen. Néin
ollen ei voida olettaa etteikoé tédllainen d&ni voisi vaikuttaa korvaan tai kuulijaan
muilla tavoin. On mahdollista, ettd pientaajuiset ddnet ja infradénet vaikuttavat sii-
hen, miten aivot kisittelevit korkeampien taajuuksien dénid. Ne saattavat vaimen-
taa korkeampien taajuuksien aistimista ja tuottaa amplitudimodulaatiota korkeam-
pien taajuuksien havainnointiin. Korkeiden taajuuksien ldsnéolo vihentdd korvan
reagointia infraddniin. Kun taas taustamelu on vah#istd ja infradfinet voimakkai-
ta, korvaan infradinistd kohdistuva vaikutus on suurimmillaan. T&lla saattaa olla
merkitystd, kun tutkitaan tuulivoimaloiden tuottaman &anen vaikutusta hiljaisessa
kuunteluympiristossi kuten esimerkiksi makuuhuoneessa. [34]

Tuulivoimaloiden koon kasvaessa on myds lisdantynyt huoli siité, siirtyyko voima-
loiden tuottama melu kohti pienempia taajuuksia. Erdan tutkimuksen mukaan 2,3
- 3,6 MW voimaloiden tuottaman melun pienten taajuuksien suhteellinen osuus on
suurempi kuin alle 2 MW voimaloiden melussa. Tutkimuksen mukaan melun spektri
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Kuva 9: Tuulivoimalan tuottaman melun eri taajuuspainotuksilla painotettuja mit-
taustuloksia.

siirtyy voimaloiden koon néin kasvaessa noin kolmasosa oktaavin verran kohti pienia
taajuuksia taajuuskaistalla 63 - 250 Hz [22]. Pientaajuisen melun osuutta tuulivoi-
mamelussa lisdd myos ilmakehin absorption vaikutus. Afinen edetessi ilmakehissi
absorptio vaimentaa enemméin suuria kuin pienid taajuuksia. Niin ollen pienten
taajuuksien osuus ddnessd kasvaa, vaikkei niiden taso varsinaisesti kasvakaan. Do-
minoiva pientaajuisen melun ddnilahde on pyyhkiisypinnalle tulevan turbulenssin
ja pyorivéin siiven vélinen vuorovaikutus [35].

Ajoittain tuulivoimaloiden on todettu myés tuottavan danté, jota kuvataan englan-
ninkieliselld termilld rumble, suomeksi jyminé tai jytind. Kuitenkin tdmén dénen
paikallistaminen tietyn turbiinin tuottamaksi ja tulosuunnan mééirittdminen kor-
vakuulolta on hankalaa [30]. Rumblella tarkoitetaan melua, joka sisdltdd pysyvid
pientaajuisia komponentteja. Kun ddnen spektrin taso laskee riittavisti taajuuden
kasvaessa, on kyseessd rumble-ilmio. Kuuntelukokein on todettu, ettd kuuntelijat
kokivat hairitsevammaéksi simuloidun ilmastointimelun, joka sisélsi suurempia pien-
taajuisia komponentteja eli enemmén rumblea. Jyminén hiiritsevyyteen vaikuttavat
my6s melun ddnitaso ja amplitudimodulaation voimakkuus. [36]
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3 Tuulivoimalamelun eteneminen

Tuulivoimalan melun havaittavuuteen tarkastelupisteessi vaikuttavat danilahde, 4a-
nen etenemisreitti ja dénen vastaanottajan ominaisuudet.

Tuulivoimaloiden tuottaman #dnen levidmiseen vaikuttaa dénitehotason lisdk-
si myos etenemisympéristo ja sen olosuhteet. Levidmiseen vaikuttavat ilmakehis-
si vallitsevat olosuhteet, jotka voivat tuottaa ilmakehdn epdhomogeenisuutta ku-
ten tuulennopeus ja -suunta, turbulenssi, seké ilmakehdn lampotilaprofiili. Liséksi
ilmakehin paine, lampoétila ja sen suhteellinen kosteus méardévat miten ilmakehé
absorboi etenevad ddntd. Myos maaperin koostumus ja muoto, seké erilaiset esteet
etenemistielld kuten metsé, vaikuttavat etenevddn dinen. On syytd huomioida, etté
maaperan vaikutus voi vaihdella huomattavasti vuodenaikojen mukaan.

3.1 Geometrinen vaimentuminen

Geometrinen tai etenemisvaimennus aiheutuu siitd, ettd lahteen séteilemén ddnie-
nergian oletetaan jakautuvan tasaisesti homogeeniseen ilmakehadn. Pisteldhteen ta-
pauksessa adnienergia siteilee ympdaristoon pallopintana. Té&ll6in danenpaine on
kiddntiden verrannollinen etdisyyteen. Tama tarkoittaa sitd, ettd etdisyyden kaksin-
kertaistuessa ddnenpainetaso pienenee kuusi desibelid. Tamé vaimentuminen ei ole
taajuusriippuvainen, vaan kaikki taajuudet vaimenevat samalla tavalla. Viivalahteen
energia puolestaan siteilee ymparistéon sylinteripinnan muotoisena. Sen tuottama
danenpaine on verrannollinen etiisyyden neliGjuureen eli etdisyyden kaksinkertais-
tuessa ddnenpainetaso pienenee vain kolme desibelid. Liittessd A on selvitetty tar-
kemmin, miten d4nenpainetaso lasketaan. [37]

3.2 Ilmakehin absorptio

[lmakehé vaimentaa etenevia déniaaltoja kahdella mekanismilla: viskositeetin ja lam-
monjohtavuuden aiheuttamina hividiné seké ilmakehén molekyylien relaksaatiopro-
sessin kautta. Viskositeetin ja lammonjohtumisen aiheuttamia hividitd kutsutaan
klassiseksi vaimenemiseksi. Klassinen vaimeneminen liittyy kaasumolekyylien kineet-
tisen energian muuttumiseen lammoksi ja relaksaatiohdviot liittyvat moniatomis-
ten kaasumolekyylien liike-energian muuttumisesta molekyylien sisdiseksi energiaksi
[38]. Viskositeetin aiheuttamat héviot johtuvat ilmamolekyylien vilisesté kitkasta,
josta seuraa lampenemista. Téstd syysta osa ddnienergiasta johtuu ldmponéd ilmaan.
Lammonjohtavuuden aiheuttamat haviot syntyviat kun lampoenergia siirtyy etene-
van ddniaallon aiheuttamien véliaineen kokoonpuristuneiden tihentymien ja laaje-
nemisen aiheuttamien harventumien vélilla [39]. Molekyylien relaksaatiolla tarkoite-
taan prosessia, jossa ddnienergia hetkellisesti absorboituu ilmamolekyyleihin. Tama
aikaansaa molekyylien virdhtelyd. Tama molekyylien vérdhtely interferoi jaljempé-
ni saapuvien ddniaaltojen kanssa, mistd seuraa tulevien daniaaltojen vaimenemista.
J40]

Kansainvélinen standardi ISO 9613-1:1993 maérittelee analyyttisen menetelmén,
jolla voidaan laskea ilmakehén aiheuttama absorptio erilaisissa ilmakehén olosuhteis-
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sa. Laskennalla saadun ilmakehin absorption suuruuteen vaikuttavat danen taajuus
sekd ilmakehén paine, lampotila ja suhteellinen kosteus. Standardi kattaa menetel-
mat laskea vaimennus ddneksille, laajakaistaiselle danelle tai ndiden kahden yhdis-
telmélle. [41]

3.3 Maanpinnan vaimennus

Maaperid, jonka ylitse d4ni etenee, ei yleensd voida ajatella taysin kovaksi ja dan-
td heijastavaksi. Poikkeuksina tdhin ovat muun muassa kallio, betoni, jai ja tyyni
vedenpinta. Tyypillisesti maaperd, joka voi olla myos kasvillisuuden peittdma, ab-
sorboi ainakin jonkin verran ddnti. Lisiksi maaperi luo eteneville danisateelle hei-
jastuspinnan, joka mahdollistaa sekundaérisen etenemisreitin syntymisen lihteesta
tarkastelupisteeseen. Heijastunut &ani kulkee ilmakehissd pidemmén matkan kuin
suora aéni ja nain ollen ilmakehin absorptio ja geometrinen vaimeneminen vaikutta-
vat sithen enemmén kuin suoraan déneen. Lisiksi maanpinnasta tapahtuva heijastus
vaikuttaa heijastuvan dinen tasoon ja vaiheeseen. Matkaerosta johtuen &ddniaallot
voivat saapua vastaanottopisteeseen eri vaiheissa. [40]

Tarkastelupisteessi, suoran ja heijastuneen dinen valilld voi tapahtua interfe-
renssi, joka riippuu dédniaaltojen vaiheista ja amplitudeista. Interferenssi voi olla
joko konstruktiivinen eli vahvistava tai destruktiivinen eli vaimentava. Jos suora ja
heijastunut #dni saapuvat vastaanottopisteeseen samassa vaiheessa, eikd heijastu-
nut dani ole vaimentunut maaheiheijastuksen vaikutuksesta, ddnenpainetaso voisi
talla oletuksella lisddntyd kuusi desibelid heijastuksen vaikutuksesta. Kuten edelld
todettiin, ilmakehdn absorptio ja geometrinen vaimeneminen vaikuttavat heijastu-
neeseen ddneen enemman kuin suoraan daneen, joten vahvistuminen ei voi todelli-
sessa tilanteessa saavuttaa aivan kuutta desibelid. Jos puolestaan siteet saapuvat
vastaanottopisteeseen yhtd voimakkaina, mutta vastakkaisessa vaiheessa, aiheuttaa
destruktiivinen interferenssi teoriassa danen vaimentumisen kokonaan, jos heijastu-
neen ddnen suoraa adntd suurempi vaimeneminen jitetdan huomioimatta. Todellisis-
sa tilanteissa vaimennus tai vahvistus on aina jotain néiiden kahden daripaan valilta.

37]

3.4 Tuulen vaikutus

Geometristd vaimennusta késitelleessd osiossa edelld oletettiin, ettd ilmakehd on
akustisesti homoogeeninen. Todellisuudessa néin ei useinkaan ole. Esimerkiksi tuu-
lennopeus usein laskee mentiessd kohti maanpintaa. Tamé johtuu maanpinnan ja
ilmavirtauksen vélisestd kitkasta, joka pienentdd tuulennopeutta sitd enemmén, mi-
td lahempand maanpintaa ollaan. lmakehén rajakerrokseksi kutsutaan toposfaérin
alaosaa, jossa alapuolella oleva maa- tai vesipinta vaikuttaa ilmakehdin voimak-
kaimmin. Rajakerroksen korkeuden vaihtelee ilman termisen tasapainotilan ja saa-
tilan mukaan. Suomessa rajakerroksen korkeus on useimmiten 100 - 1000 metrié.
Rajakerroksen alinta osaa kutsutaan pintakerrokseksi ja sen korkeus on noin 10 pro-
senttia rajakerroksesta. Pintakitkan vaikutuksesta tuulennopeus heikkenee pintaker-
roksessa ldhes logaritmisesti tuulen suunnan pysyessé lihes samana. [42]
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Kuva 10: A#niaaltojen kaareutuminen tuulen vaikutuksesta. [40]

Jos tuulennopeus kasvaa kuvan 10 ylemmaé&n kuvan mukaisesti mentdessa ilma-
kehassi korkeammalle, kasvaa ddnennopeus ylospain mentiessi ja tuulensuuntaan
eteneva didniaalto taittuu alaspiin. Téllaisella tuuliprofiililla vastatuuleen kulkevan
ddniaallon danennopeus pienenee korkeuden kasvaessa, joten &édniaallot taittuvat
ylospain Talloin ylatuulen puolelle muodostuu varjoalue, jonne suora dani ei paase
etenemiin ollenkaan. A#iniaallot taittuvat siis aina kohti alhaisempaa d&nennopeut-
ta. [37] [40]

3.5 Ilmakehian lampdotila

Pystysuuntaisella lampdotilan muutoksella on samanlainen vaikutus kuin tuulenno-
peuden muutoksellakin. Afnennopeus kasvaa limpdétilan kasvaessa ja on suoraan
verrannollinen kelvineissé ilmoitetun limpétilan nelidjuureen. Aniaallot taittuvat
kohti alhaisempaa ddnennopeutta, joka on téssé tapauksessa siis alhaisempi lampo-
tila. Normaalitilanteessa ilmakeh#ssi vallitsee negatiivinen lampotilagradientti eli
lampdotila pienenee korkeuden kasvaessa. Téllainen tilanne esiintyy tyypillisesti au-
rinkoisina iltapdivina, kun aurinko lammittdid maanpintaa, josta 1ampo6a séteilee il-
maan. Tallaisella sdilla ddniaallot taittuvat ylospéin ja muodostavat ympyranmuo-
toisen varjoalueen lihteen ympérille kuvan 11 ylemmén kuvan mukaisesti. Pdinvas-
tainen tilanne ilmenee yoaikaan, kun maaperd absorpoi lampoé ilmasta ja ilma 14-
helld maanpintaa viilenee nopeasti. Téllaista positiivisen ldmpdétilagradientin tilan-
netta kutsutaan inversioksi. Silloin &4niaallot taittuvat kohti maanpintaa alemman
kuvan mukaisesti ja ddnet voivat kantautu pitkienkin matkojen paddhin vaimentuen
vain vihén. [40]
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Kuva 11: A#niaaltojen kaareutuminen ilmakehin limpétilaprofiilin vaikutuksesta.
[40]

3.6 Turbulenssi

Turbulenssi on kolmiulotteista ilmavirtauksen epasdénnollistid vaihtelua ajan suh-
teen. Se voidaan jakaa syntymekansimin perusteella termiseen ja mekaaniseen tur-
bulenssiin. Termisen turbulenssin aikaansaa nostevoima ja mekaanisen pystysuun-
tainen tuulividnne. Termistd turbulenssia aiheuttaa ilman tiheyden pystysuuntainen
vaihtelu. Ilmi6ta esiintyy etenkin silloin, kun maan- tai merenpinta on ilmaa lam-
pimampi. Télloin pinnan tuntumassa lammennyt ilma pyrkii kohoamaan ylospéin.
Myés ilman jadhtyminen saa aikaan termista turbulenssia, kun jadhtynyt ilma pyrkii
laskeutumaan alaspéin. Tuulennopeuksilla, jotka ovat yli 10 m/s, termisen turbu-
lenssin merkitys on kuitenkin hyvin vihdinen. Mekaaniseen turbulenssiin vaikuttaa
tuulennopeuden muuttuminen korkeuden funktiona, maaston rosoisuus, suuret es-
teet sekd ilmakehén stabiilisuus. Turbulenssi syntyy ilman virratessa rosoisen maan-
pinnan tai esteiden kuten talojen tai tuntureiden yli. T&ll6in ilmavirta taipuu esteen
ohitse ja tuulen suunta kddntyy muodostaen pyorteitd ja epdsdannollisia virtauksia
esteen taakse. [42] [43]

Kun daniaalto saapuu turbulenttisuuteen, se kohtaa paikallisia 44dnennopeuden
vaihteluita. Kuten edelld on jo todettu, ddnennopeuden muuttuminen aiheuttaa a4-
niaallon taittumista. Turbulenttisuuden vaikutus on kuitenkin satunnaisempi kuin
tuulennopeuden tai lampdotilan aiheuttama systemaattinen taittuminen. Turbulent-
tisuuden aiheuttamaa taittumista kuvataan termilld aaltosironta, silld osa ddniaallon
energiasta siroaa ympéristoon ja néin dédniaalto vaimenee. [37]
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3.7 Maanpinnan muoto

Maaperin koostumuksen lisiksi maaperdn pinnanmuodot vaikuttavat olennaisesti
ddnen etenemiseen. Aiemimissa ddnen etenemistd késittelevissd osioissa maanpin-
ta on oletettu tasaiseksi. Tdmén lisdksi maanpinta voi olla myos joko kumpuile-
va eli vaihteleva, kovera tai kaareva (kupera). Maanpinta voi muodostaa kaarevan
kummun #danildhteen ja vastaanottopisteen vilille. Tall6in kumpu estda nidkdyhtey-
den vastaanottopisteen ja ldhteen vilille. Kumpua voidaan pitdd meluesteend, joka
aiheuttaa ddnen varjoalueen, jossa vastaanottopiste sijaitsee. Télloin varjoalueelle
saapuva aédni on esteesté diffraktoitunutta eli taipunutta dinti. Varjoalueen aiheut-
tamaan &initason vaimenemiseen vaikuttaa ldhteen ja vastaanottopisteen etéisyys
esteestd, adnen taajuus ja se miten korkealle yli ndkoyhteyden este ulottuu. Varjoa-
lue voi aiheuttaa jopa 10 - 20 desibelin vaimentuman vastaanottopisteen dénitasossa.
Kummun vastakohta on kovera laakso, jonka maasto voi muodostaa danildhteen ja
havainnointipisteen vilille. Kovera maanpinta lisdé heijastuvan dinen etenemisreit-
tejd verrattuna tasaisen maan tapaukseen. Kovera alusta tuottaa tyypillisesti noin
2 desibelid korkeampia &dnitasoja verrattuna tasaisen maanpinnan aiheuttamaan
danitasoon. [37]

3.8 Mallinnusmenetelma ISO 9613-2

Standardeihin ISO 9613-1:1993 [41] ja ISO 9613-2:1996 |44| perustuvaa ulkome-
lun vaimentumista késittelevad laskentalogiikkaa hyédynnetdén useissa kaupallisissa
tuulivoimamelun mallinnukseen soveltuvissa mallinnusohjelmissa. Téllaisia ohjelmia
ovat muun muassa SoundPLAN, WindPro ja CadnaA. Menetelmé on suunniteltu eri
ympéristomeluldhteistd tapahtuvan ddnen levidmisen laskennalliseen ennustamiseen.
Se antaa laskentatulokset A-painotettuina jatkuvina keskidénitasoina ja oktaavikais-
toittain tunnetuille ldhteille d&nenetenemiselle suotuisissa ilmakehédn olosuhteissa.
Standardi ISO 9613-1:1993 kisittelee ilmakehén aiheuttamaa dinenabsorptiota, jo-
ka vaimentaa etenevid ddniaaltoja. Toinen standardi ISO 9613-2:1996 puolestaan
pitda sisallidn kaikki fysikaaliset eteneviin &dfniaallon vaimenemismekanismit ku-
ten geometrisen etenemisvaimennuksen, ilmakehin absorption, maavaimennuksen,
ilmasto-olosuhteiden vaikutuksen ja esteiden aiheuttaman vaimennuksen. Liitteessa
A on selvitetty tarkemmin, mitd keskidénitaso tarkoittaa.

[SO 9613-2 on suunniteltu kiytettaviksi matalalla sijaitsevilla meluldhteilld teh-
téville melulaskennoille kuten tie- ja raideliikenteelle seké teollisuuslidhteille. Se ei so-
vellu kiytettivksi lentokonemelun tai impulssimaisen rajiytysmelun mallinnukseen.
Menetelmé laskee melutiedot oktaavikaistoittain taajuusalueella 63 kHz - 8 kHz.
Vastaanottopisteen oktaavikaistakohtainen A-painotettu keskidiénitaso L saadaan
yhtéalosté [44]

LfT:LW—I—DC—A, (6)

missda Ly, on pistelahteen oktaavikaistan ddnitehotaso desibeleind, D. on suuntaa-
vuuskorjaus desibeleiné ja A on oktaavikaistan vaimentuminen desibeleini lahteen
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ja vastaanottajan valilla. Pisteldhteelle suuntaavuuskorjaus on nolla desibelid. Vai-
mennus A saadaan yht#losta [44]

A= Adiv + Aatm + Agr + Aba'r + Amiscy (7)

johon on eritelty etdisyysvaimennuksen, ilmakehén absorption, maavaimennuksen,
esteiden sekd muiden tekijoiden aiheuttamat vaimennukset. Etdisyysvaimennus Ag;,
saadaan kaavasta [44]

Agiv = [201g(d/do) + 11], (8)

missd d on ldhteen ja vastaanottajan vilinen etiisyys metreiné ja dy on referenssie-
taisyys 1 metri.

Ilmakehén absorption aiheuttaman vaimennuksen laskeminen on mutkikas pro-
sessi, joka on esitetty standardissa ISO9613-1. Standardista 16ytyy valmiit taulukot
absorptiokertoimelle a laskettuna desibeleind per kilometri taajuuden, suhteellisen
kosteuden, lampdtilan ja staattisen ilmanpaineen funktiona. Sijoittamalla taulukon
antama arvo kaavaan [44|

Agtm = ad/1000, (9)

saadaan selville ilmakehén aiheuttama vaimennus desibeleiné ldhteen ja havaitsijan
valilla.

Tasaisen maanpinnan tai tasaisen rinteen aiheuttama maavaimennus lasketaan
oktaavikaistoittain kaavasta [44]

Ay =A+A +A,. (10)

Yhtélossd A, on ldhteen ldhelld tapahtuva vaimennus. Lihdealue, jolla vaimennus
tapahtuu, ulottuu ldhteestd 30h, etiisyydelle kohti vastaanottajaa, mutta maksi-
missaan etdisyydelle d,, missd hs on ldhteen korkeus ja d,, lihteen ja vastaanottajan
vélinen etéisyys. A, on ldhelld vastaanottajaa tapahtuva vaimennus. Vastaanottaja-
alue ulottuu vastaanottajasta etdisyydelle 30h, kohti lahdettd, missid h, on vas-
taanottajan korkeus. Jalleen maksimietéisyys on kuitenkin d,. Edellisten ehtojen
rajaamien alueiden viliin ja& niin sanottu keskialue, jossa vaimennus on A,,. Jos
d, < (30hs + 30h,), niin vastaanottajan ja ldhteen ldheiset alueet menevit péaallek-
kédin eikd keskialuetta ole ollenkaan.

Edella kuvatulla tavalla méaariteltyjen alueiden akustiset ominaisuudet huomioi-
daan laskennassa maavaimennuskertoimen G avulla. Heijastavat pinnat jaetaan kol-
meen luokkaan seuraavalla tavalla niiden akustisten ominaisuuksien mukaan. Katu-
kiveys, vesistot, jdd, betoni ja muut kovat pinnat luokitellaan kovaksi maaksi, jolle
G = 0. Huokoisia maanpintoja ovat esimerkiksi nurmikon, puiden tai muun kasvilli-
suuden peittadmét alueet, joille G = 1. Maanpinnat, jotka koostuvat seké kovasta etté
huokoisesta materiaalista, saavat G:n arvoja véliltd nollasta ykkdseen sen mukaan,
kuinka suuri osuus maanpinnasta on huokoista. Standardissa on annettu kaavat, mi-
ten vaimennukset lasketaan eri oktaavikaistoille, kun tiedetéén jokaisen alueen maa-
vaimennus (. Jos ollaan kiinnoistuneita oktaavikaistojen sijaan vain A-painotetusta
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kokonaistasosta, niin koko taajuusalueen maavaimennus desibeleind voidaan laskea
kaavasta [44]

Agr = 4,8 — (2h,,,/d)[17 + (300/d)] > 0 dB, (11)

missé h,, on ddnen etenemisreitin keskikorkeus metreini maanpinnasta ja d on vas-
taanottajan ja lihteen vilinen etdisyys metreind.

ISO 9613-2 olettaa ldhteestd havaitsijaan piin vaikuttavan 1-5 m/s myG6tdtuulen
sekd inversio-olosuhteet. Niistd syistd se on kdyttdkelpoinen niin sanotun pahimman
tilanteen (englanniksi worst case) mallintamiseen eli kun halutaan tietda, ylittyvitko
melun ohjearvot missdén tilanteessa edes hetkellisesti. [37]

Joskus voi olla tarpeen mallintaa keskidénitasoa pidemmaélld esimerkiksi useam-
man kuukauden mittaisella aikavililla, jolloin sddolosuhteet voivat olla vaihtelevia.
Saidvaihtelut voidaan huomioida standardissa meteorologisen korjauksen C,,.; avul-
la, joka saadaan yhtéloista [44]

0, d, < 10(hs + hy)
Cmet - (12)
Co[l — 10(hs + hy)/dy),  d, > 10(hs + hy),

missd hs on lihteen korkeus metreind, h, on vastaanottajan korkeus metreina, d,
on ldhteen ja vastaanottajan vilinen etdisyys metreiné projisoituna maanpinnalle
ja Cy on desibeleissd ilmoitettu tekija, joka riippuu tuulen nopeuden ja suunnan se-
ki lampdotilagradientin paikallisista meteorologisista tilastoista. Standardin mukaan
kiaytannossa korjaustermi rajoittuu vilille nollasta viiteen desibeliin ja yli kahden
desibelin korjaukset ovat poikkeuksellisia. [44]

3.9 Mallinnusmenetelma Nord2000

Nord2000 on pohjoismaisen yhteistyon hedelménd syntynyt mallinnusmetodiikka,
joka ei kuitenkaan ole lyonyt itsedan lipi kovin laajasti ainakaan tuulivoimakaytos-
si Pohjoismaiden ulkopuolella. Se on huomattavasti ISO 9613-2:a monipuolisempi
ja omaa kattavammat mahdollisuudet varioida mallinnukseen vaikuttavia meteoro-
logisia tekijoitd. Nord2000 kykenee mallinnukseen terssikaistoittain taajuusalueella
25 - 10000 Hz. Siind pisteldhteen tuottama terssikaistakohtainen keskidénitaso Lg
vastaanottopisteessi lasketaan kaavalla [45]

Lp =Ly + ALy + AL, + AL + AL, + AL, (13)

missé Ly on lahteen tuottama dédnitehotaso terssikaistalla, AL, on etdisyysvaimen-
nuksen vaikutus, AL, on ilmakehédn absorption vaikutus ja AL; on maaston vaiku-
tus, joka sisiltdd seki maan ettd esteiden (englanniksi barriers) vaikutuksen. ALy
kaavassa on sironnan vaikutus ja viimeinen termi AL, on heijastusten vaikutus, jo-
hon vaikuttaa heijastavan esteen (englanniksi obstacle) mittasuhteet sekd pinnan
ominaisuudet.

Taajuusriippumaton ALy saadaan yhtilosta [45]

ALy = —10log(4mR?), (14)
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missd R on etdisyys lahteen ja vastaanottajan vililla. Etdisyysvaimennus méaardytyy
samalla tavalla kuin ISO 9613-2 -menetelméssi kaavalla 8. Yhtalot on vain kirjoitettu
hieman eri muotoon.

Ilmakehén absorption vaikutus AL, lasketaan mallinnusmenetelméissi standar-
din ISO9613-1 mukaisesti terssikaistoille 50 Hz ja 10000 Hz vilille. Alle 50 Hert-
sin terssikaistoilla ilmakehédn vaikutus jatetddn menetelméissd huomioimatta. ISO-
standardissa vaimennus on laskettu puhtaille ddneksille, joten se ei ole aivan tark-
ka laajakaistaiselle danelle tehtdvissd vaimennuslaskennassa. Mallinnusmenetelma
mahdollistaa tdmén seikan huomioonottamisen, jolloin ilmakehin absorption aiheut-
tama vaimennus terssikaistalla saadaan ddneksiin perustuvasta vaimennuksesta Ag
kaavalla [45]

AL, = —Ap(1,0053255 — 0, 00122622 A) 6. (15)

Maavaimennus huomioidaan menetelméassé hieman eri tavalla kuin ISO 9613-2 las-
kentamallissa. Maanpinnan ominaisuuksia kuvaa maanpinnan ominaisvirtausvastus,
jonka avulla mééritetdin maanpinnan impedanssi Delaneyn ja Bazleyn kaavalla [46]

Z = 149,08(L)07 411,90y 0m, (16)
o o

missé f on terssikaistan keskitaajuus ja o on tehollinen ominaisvirtausvastus (englan-

niksi effective flow resistivity). Taulukkoon 2 on listattu Nordtestin ominaisvirtaus-

vastusluokkiin perustuva maaperéityyppien erottelu impedanssiluokkiin.

Maaperin vaimennuksen mallinnus menetelméssi jakaantuu koherenttiin ja epé-
koherenttiin malliin. Koherentti malli sisdltds eri menetelmét tasaisen maan, laak-
son ja kukkulan maavaimennuksen laskemiseen. Impedanssiluokan lisiksi maavai-
mennukseen vaikuttaa karheusparametri o,, joka on maaston epitasaisuuden maa-
ritelmé. Jos maaperdn karheustermi ei ole nolla, otetaan se huomioon epikoheren-
tissa laskennassa. Koherentissa laskennassa tasaiselle maalle maavaimennus AL s,
médritellddn ddnenpaineena p vastaanottopisteessi verrattuna vapaankentin danen-
paineeseen py kaavalla [45]

R .
AL = 20log ]£] = 20log |1 + —Qeik(Ba—F1)| (17)
Po Ry

missd [ on suoran ddnen kulkema matka ja Ry on heijastuneen dénen kulkema
matka. Kaavassa (Q on maaperén impedanssin, heijastuskulman ja heijastuksen kul-
keman matkan funktio.

Vastaanottajalle saapuvaan maanpinnasta heijastuvaan didneen vaikuttaa mene-
telméssd niin sanottu Fresnel-alue. Fresnel-ellipsoidi muodostuu kuvan 12 mukai-
sesti. Kuvassa R on vastaanottaja, S on ldhde ja S’ sen kuvaldhde. Fresnel-alue on
Fresnel-ellipsoidin ja maanpinnan leikkauspinta. Maanpinnan ominaisuudet Fresnel-
alueessa méadrittelevit ddnikentén vastaanottopisteessé. [45]

Téssd mallinnusmenetelmasséd sdaolosuhteet huomioidaan ddnennopeuden kaut-
ta. Effektiivinen d4anennopeus ¢(z) on ilmakehén olosuhteista johtuvan 4anennopeu-
den ja tuulennopeuden kombinaatio, jota voidaan approksimoida kaavalla [47|



Taulukko 2: Impedanssiin perustuva maaperaluokittelu. [45]

Impedanssi-| Edustava vir- | Nordtestin Maaston kuvaus

luokka tausvastus o | ominaisvir-
[kNsm™| tausvastus-

luokkien

arvoalue

A 12,5 10, 16 Erittdin pehmed (lumi
tai sammal

B 31,5 25, 40 Pehmed metsin aluskas-
villisuus (lyhyt, tiivis ka-
nervikko tai sammalker-
ros)

C 80 63, 100 Irtonainen maaperi
(nurmikko, heinikko tai
muu irtonainen maalaji)

D 200 160, 250 Normaali tiivistymaton
maa (metsén aluskasvil-
lisuus tai laidunmaa)

E 500 400, 630 Tiivis avomaa (tiivis nur-
mikko tai puistoalue)

F 2000 2000 Tiivis kiinted maanpinta
(soratie tai parkkipaikka)

G 20000 20000 Kova pinta (tihed asvalt-

ti, betoni tai vesi)

Kuva 12: Fresnel-alueen muodostaminen Fresnel-ellipsoidin avulla. [45]

c(z) = Aln(i +1)+ Bz +C,

20

23

(18)

missd, z on korkeus maanpinnan ylapuolella, zy on maanpinnan karheustermi, A on
lineaarinen komponentti, B on logaritminen komponentti ja viimeinen termi C' on
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aanennopeus korkeudella A = 0 m. Jos tuulennopeuden u ddnen etenemissuunnan
mukainen komponentti korkeudella z, tiedetddn, niin nopeusprofiilin logaritmisen
osan termi A voidaan madritelld yhtalolla [47]

—
In(Z2 +1
H<Zo +1)

A= (19)

Jos lampotilan oletetaan kasvavan lineaarisesti korkeuden funktiona (lampotilagra-
dientti dt/dz on vakio), niin danen nopeus voidaan olettaa korkeuden lineaariseksi
funktioksi, jolloin lineaarinen komponentti B saadaan yht#losté [47]

dt 10,025
B=—— -2 20
dz T+ 273,15 (20)

Yhtalon 18 viimeinen termi C' eli &dnennopeus maanpinnalla saadaan yhtalosté
[47]
1 hr c(
= c(z)dz —
hr — hs h{

hR) — C(hg) hs + hR

C
hr — hs 2

(21)

missd hg on lahteen ja hr vastaanottajan korkeus metreind maanpinnasta.
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4  Tuulivoimamelumittaukset

Tassé osiossa kiydaan lapi tdméan diplomityon yhteydessa tehtyja tuulivoimapuiston
melumittauksia ja niiden tuloksia. Ensin kiydiin lapi tarkemmin mitattava kohde,
minké jalkeen perehdytidin emissiomittauksiin ja niiden tuloksiin. Lopuksi kiydaan
lapi kohteessa tehtyja sisd- ja ulkoimmissiomittauksia sekd niissa ilmennyttd ampli-
tudimodulaatiota ja pientaajuista melua.

Mittausmenetelmien ohjeistuksena on kiytetty tuulivoimameluohjeistusprojek-
tin yhteydessi laaditun tutkimusraportin "Tuulivoimamelun mittausmetodiikan ke-
hittdminen” [13] luonnosversiota (14.2.2013 péivitetty versio). Sen ohjeistus perus-
tuu altistuvan kohteen mittausten (eli immissiomittausten) osalta IEA:n suosituk-
seen [48] melutason mittaamisesta tuulivoimamelulle altistuvassa kohteessa. Tuu-
livoimalan melupédédston mittaamiseen (eli emissiomittaukseen) on kansainvélisesti
vakiintunut standardi IEC 61400-11 [49]. Sen lisdksi mittausohjeen laadinnassa on
kiytetty lahteend myos hieman standardia yksinkertaisemman Tanskan tuulivoima-
melusdddoksen mittausmenetelmien ohjeistusta |50].

Ohjeistuksessa kuvataan menetelmét sekd tuulivoimalan melupdfston etta altis-
tuvan kohteen melutason mittaamiseen. Ohjeistuksen mukaisilla mittauksilla pyri-
tdan selvittdmadn tuulivoimalan valmistajan tai tuulipuiston rakentajan ilmoitta-
man tuuliturbiinin melupéistdarvon oikeellisuus ja tarkistamaan talli melupéfsto-
arvolla tehdyt melumallinnukset. Ohjeen mukaisten mittausten tarkoituksena ei siis
ole selvittda altistuvan kohteen melutasoja suhteessa melulle annettuihin ohjear-
voihin. Téastd syystd mittauksille ei ole ohjeessa annettu arviota mittausten epéa-
varmuudesta. Hyvin suoritetut todentamismittaukset antavat ohjeistuksen mukaan
vksikésitteiden verifiointituloksen, joten mittauksen epdvarmuusarviota ei tarvita.
Epdvarmuudet on kansainvilisen kiytdnnon mukaisesti siséllytetty jo tuulivoima-
valmistajan ilmoittamaan melupdastéarvoon, joten melupaistomittaustulosta ver-
rataan sellaisenaan ilmoitettuun arvoon.

Melumittauksia suoritettiin lin Olhavassa sijaitsevassa TuuliWatti Oy:n tuulivoi-
mapuistossa. Puisto sijaitsee valtatie neljdn ja padradan itdpuolella. Lantisimmén
voimalan ja valtatien vilinen etdisyys on noin 900 metrid. Pédrata kulkee 1dhimmil-
1adn noin 600 metrin padssd samaisesta voimalasta. Puisto koostuu kahdeksasta Ves-
tas V112 -tyypin tuulivoimalasta, joiden nimellisteho on 3 MW. Kuvassa 13 on esi-
tetty tuuliturbiinien sijoittuminen tuulipuistossa. Voimaloiden napakorkeus on 140
metrid ja roottorin halkaisija 112 metrii. Kohteeseen tehtiin kaksi mittauskdynti.
Ensimméiinen mittauskdynti kohteeseen toteutettiin 17.-18.12.2012 ja se oli tutus-
tuminen mittauskohteeseen ja sen ymparistoon. Toinen mittauskiynti 25.2-1.3.2013
oli pitkikestoisempi ja laajempi. Padasiallisena mittauspaikkana molemmilla kayn-
neilld toimi tuulipuiston keskelld sijaitseva sdhkoistamaton kesdmokki ja sen piha-
piiri. Taméan lisdksi tehtiin myo6s emissiomittauksia, joilla selvitettiin voimaloiden
tuottaman melun dénitehotasoa eri tuulennopeuksilla. Mittaukset tehtiin siis tal-
viaikaan. Vain IEA:m ohjeistus kieltdd mittaukset, kun lumi on maassa |48]. Muut
kansainviiliset mittausohjeet eiviit ota aiheeseen kantaa [49] [50]. Ohjeistusprojektin
aikataulun puitteissa mittausten siirtdminen kevéaille tai kesélle ei kuitenkaan ollut
mahdollista, joten mittausajankohdat valikoituivat sddennustuksia seuraamalla ja
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e Tuulivoimala

O Tarkastelupiste

; maanmittauslaitos

Meluldhteet ja tarkastelupisteet

-Lwa 106,6 dB
-Napakorkeus 140m
-Laskentakorkeudet mp+1,5m, mp+2m ja mp+4

Mittakaava 1:25000
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m

Kuva 13: Tuulivoimaloiden ja melumallinnuksen tarkastelupisteiden sijainnit Olha-
van tuulivoimapuistossa.

parhaita tuuliolosuhteita ennustuksista arvioimalla. Mittaukset haluttiin toteuttaa
ainakin osittain kaakkoistuulessa, silld niin tuulensuunta olisi mokkid lahimmalta
tuulivoimalalta (OL4) kohti mittauspistettd. Suotuisia mittausolosuhteita ei syksyn
ja talven mittaan esiintynyt kovin usein, silld useimmiten seudulla tuulee linnen tai
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lounaan suunnalta [51]. My6skdén tuulennopeus ei useimmiten ollut riittévin voi-
makas ohjeistuksen mukaisille mittauksille. Ongelmana oli my6s tuulipuiston sijainti
kaukana pohjoisessa. Mittausajankohtaa suunniteltaessa sddennustukset muuttuivat
vield viime hetkilld. Vasta noin vuorokautta ennen mittausajankohtaa pystyttiin riit-
tavilla varmuudella toteamaan, tulisivatko sddolosuhteet olemaan mittauksille suo-
tuisat. Néin ollen mittaajalta vaadittiin ldhes jatkuvaa valmiutta lihted mittauksiin
nopealla varoitusajalla.

4.1 Emissiomittaukset

Téassé osiossa kiydadn 1dpi tuulivoimameluohjeistusprojektin emissiomittausohjeis-
tusta ja miten ohjeistus huomioitiin melupadistomittauksissa. Ensimmaéiselld mit-
tauskdynnilld tuulisuus kohteessa oli viheneméssa ja parhaista mittausolosuhteista
myoOhastyttiin hieman. Tuulennopeus oli jo laskenut ohjeistuksen mukaisia arvoja
alemmas. Tuulennopeus ei siis ollut riittdva kunnollisten dinitehotasomittausten te-
kemiseen, joten mittaustuloksia ei esitetéd tissa tyossi. Toisella mittauskerralla tuu-
lennopeus oli huomattavasti voimakkaampi kuin ensimmaiselld mittauskaynnilla ja
emissiomittaukset saatiin toteutettua laajemmassa mittakaavassa. Suurimpana on-
gelmana mittauksissa oli kuitenkin tuulipuiston jarjestelmén riittdméaton tuulenno-
peuden tallennusvali.

Emissiomittaus tehtiin toisella mittausk&ynnilld voimalalle numero kolme (OL3).
Mittaus toteutettiin miehittamattomand mittauksena yon yli. Mittausetdisyytena
haluttiin kiayttdad mittausohjeen mukaista etiisyyttd R, joka saadaan kaavasta

D
R=H+ 7. (22)

missd H on voimalan napakorkeus ja D on roottorin halkaisija. Haluttu mittausetéi-
syys oli néin ollen 196 metrid. Etdisyys mittauspisteen ja voimalan valilla laskettiin
laseretédisyysmittarilla. Mittauspisteen koordinaatit tallennettiin GPS-paikantimella.
Tarkistettu mittausetéisyys oli 200 metrid. Ohjeistuksen mukaan mittausetdisyys
saa poiketa 20 prosenttia, mutta korkeintaan 30 metria laskukaavan mukaisesta ha-
lutusta mittausetéiisyydesta.

Emissiomittaus suoritettiin mittausohjeistuksen mukaisesti siten, ettd mikrofoni
oli asetettu metrin halkaisijaltaan olevan pyoredn kovan heijastavan levyn péélle.
Mikrofonissa kiytettiin puolikasta tuulisuojaa seké lisdksi sekundaarista tuulisuo-
jaa. Taulukkoon 3 on merkitty tdmén sekundéérisen tuulisuojan tuottama vaimen-
nus terssikaistoittain. Vaimennuksen vaikutus on poistettu mittaustuloksista. Asni-
data tallennettiin tarkkuusluokan 1 ddnitasomittarilla terssikaistoittain. Mittausda-
ta tallennettiin mittarille 10 sekunnin keskidénitasoina F-aikapainotuksella. Tadma
tyon lopusta 16ytyvissé liitteessia A on selvitetty aikapainotuksen ja keskidénitason
késitteet tarkemmin.

Ohjeistuksen mukaan melupdésté voidaan maéaérittdd mittauksilla yhdelle tai
useammalle tuulennopeudelle. Yleinen tapa on méarittad melupadsto tuulennopeu-
delle 8 m/s referenssikorkeudella 10 metrid. Télloin napakorkeudella mitatusta tuu-
lennopeudesta V, .. lasketaan tuulennopeus 10 metrin korkeudella V, kaavalla [49]
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Taulukko 3: Reinhardt- tuulisuojan tuottama vaimennus mittaustulokseen terssi-
kaistoittain.

Taajuus [Hz| 12,5 | 16 20 25 31,5 | 40 50 63 80
Vaimennus [dB] | 0 0 0,1 | 0,2 | 0,1 | 0,1 | 0,1 0 0,2

Taajuus [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
Vaimennus [dB] | 0,2 | 0, | 0,1 | 03| 0 | 0,3 | 06 | 1,2 | 1,7
Taajuus [Hz] 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

Vaimennus [dB] | 1,7 | 0,7 | 1,3 | 1,7 | 1,6 | 23 | 2,6 | 21 | 0,8

z
l”(z—o)
V. =V.rer- (Tef>’ (23)
In( )
20

missd z on korkeus, jolla tuulennopeus halutaan laskea eli tassd 10 metrid, z,.5 on
napakorkeus ja zy on maaperidn karheustermin arvo mittauspisteen kohdalla. Kar-
heustermi méériytyy mittauspisteen maanpinnan tyypin mukaan [48] [49]. Karheus-
termind voidaan kiyttad myos jotain tiettyd vakioarvoa kuten zo = 0,05 metrid [50].
Taulukkoon 4 on listattu erilaisten maanpintojen karheuksia. Mittausten aikaisten
tuulitietojen kéisittelyssa karheustermind kiytettiin lumelle tarkoitettua arvoa zy =
0,0001 metria.

Taulukko 4: Karheuden arvoja erilaisille maanpinnoille. [49]

Maanpinnan tyyppi Karheus 2, [m]
Vesi, lumi tai hiekka 0,0001
Avoin tasainen maa, leikattu nurmi tai paljas maa 0,01
Viljelysmaa, jolla hieman kasvillisuutta 0,05
Asuinalueet, pienet kaupungit, metsit 0,3

Melupédstd voidaan madrittad myos useilla tuulennopeuksilla. Suomalaisen oh-
jeistusluonnoksen mukaan silloin tulee kiyttdd nopeuksia 6, 7, 8, 9 ja 10 m/s. Mit-
taustulokset tulee tallentaa A-painotettuna terssikaistoittain vahintdian taajuuskais-
talla 20 Hz - 10 000 Hz. Useita tuulennopeuksia kiytettéessd on suositeltavaa ja-
kaa mittaustulokset nopeusalueisiin. Esimerkiksi nopeusalue 7 m/s sisdltaé télloin
mitatut melupédéstotulokset tuulennopeusvililtd 6,5 m/s - 7,5 m/s. Kutakin tuulen-
nopeusluokkaa kohden tulisi tallentaa vihintdidn 10 kappaletta 10 sekunnin pituista
mittausta. Taustamelu mitataan pysiyttadmaélld voimala ja suorittamalla tdman jal-
keen samanlaiset mittaukset. Niin eri nopeuksilla vallitseva taustamelutaso voidaan
ottaa huomioon mittaustulosten késittelyssé.
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Mitatun tuulivoimapuiston SCADA-jirjestelmén tuulivoimalan toimintatietojen
ja ndin ollen my0s tuulennopeuden tallennnusvéli oli 10 minuuttia. Tama ei ole riit-
tava ohjeistusluonnoksen mukaisesti tehtdviin mittauksiin, joissa tuulennopeuden
tallennusvilin tulisi olla 10 sekuntia. Kansainvilisten ohjeiden mukaan tuulenno-
peuden tallennusvilin tulisi olla 10 tai 60 sekuntia [49][50]. Ohjeistusten linja ei ole
yhtendinen, vaan my6s 1-10 minuutin tallennusvélin on katsottu olevan riittava [48|.
Mittaustuloksia on tarkasteltu taajuuskaistalla 12,5 Hz - 5000 Hz. Tahén on syyna
se, ettd melupadstomittaukseen ddnitasomittari oli asetettu tallentamaan vain yli
20 desibelin d4nenpainetasoja ja ndin ollen 5000 hertsié oli korkein terssikaista, joka
sisdlsi mittausdataa.

Terssikaistoittain laskettu tuulivoimalan ndennéinen dénitehotaso Ly 4 s (englan-
niksi apparent sound power level) saadaan yhtdlosté [50]

Lwares = Lasers + 10log 4m(R2 + h2) — 6 dB, (24)

missd L4 rer on taustamelukorjattu terssikaistakohtainen mitattu dédnenpainetaso,
R on mittausetiisyys, h on voimalan napakorkeus. Korjaustermi 6 dB aiheutuu siité,
ettd mittaukset tulee tehda d4ntd hyvin heijastavan levyn pinnalta. Mittaustuloksiin
tehtava lisdys, jolla terssikaistakohtainen ndennéinen dénitehotaso saatiin laskettua
oli emissiomittauksessa 52,7 dB.

Taulukko 5: Etdisyysmittausvirheen vaikutus ndennéiseen dénitehotasoon.

Etdisyys [m] | 190 | 195 | 200 | 205 | 210
Muutos [dB] [-0,3 [-0,L| 0 | 0,103

Taulukkoon 5 on laskettu, miten mahdollinen etdisyysmittausvirhe vaikutti saa-
tuihin ndennéisen dénitehotason arvoihin. Eri mittausetiisyyksia on taulukossa ver-
rattu mittauksessa kiytettyyn etdisyyteen 200 metrid. Taulukon perusteella voidaan
todeta, ettei mahdollinen etdisyysmittausvirhe ole merkittdvisti vaikuttanut naen-
naisen adnitehotason mittaustulokseen.

Ohjeistuksen mukaan mittauskohteen ja mittauspisteen vélisen kulman seka tuu-
lensuunnan muodostaman kulman tulisi olla alle 15 astetta. Tuulivoimalan ja mit-
tauspisteen vilisen mittaussuunta oli noin 258 astetta eli ldnsilounaasta. Emissio-
mittauksen aikana tuulensuunta kiddntyi kuvan 14 mukaisesti linnesté (270 astetta)
noin 30 astetta kohti pohjoista. Niin ollen tuulensuunta suhteessa mittauspistee-
seen oli mittausohjeistuksen mukainen vain osan mittausajasta. Lisdksi tuuli hie-
man tyyntyi yon kuluessa, kuten ndhd&in kuvasta 15. Emissiomittausolosuhteilta
vaaditaan siis tiettyad stabiilisuutta. Ideaalisissa mittausolosuhteissa tuulennopeuden
olisi suotavaa vaihdella mahdollisimman suurella valilld, mutta tuulensuunnan tulisi
pysytelld muuttumattomana.

Emissiomittauksen aikana tuulivoimalalle tehtiin kaksi 10 minuutin pysaytysta,
joiden aikana mitattiin taustamelutasoa. Tamaé ei ole missdin nimessa riittavan pit-
ki aika taustamelutason maérittdmiseen kaikilla tuulennopeusalueilla. Vield kun tal-
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Kuva 14: Toisen mittauskdynnin emissiomittauksen aikainen tuulensuunta.
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Kuva 15: Toisen mittauskdynnin emissiomittauksen aikainen tuulennopeus.

lennettua tuulennopeustietoa saatiin vain 10 minuutin jaksoilta, ei taustamelutaso-
mittaus ollut kiyttokelpoinen. Lisdksi pysdytykset tehtiin klo 18-19 vilisend aikana,
jolloin suurimmaksi osaksi valtatie 4:sté johtuva taustamelutaso oli vield melko kor-
kea. Jalkeenpdin voi todeta, ettd taustamelutasomittaus olisi pitdnyt tehda yoaikaan.
Tuulivoimaloiden pysdyttdminen mittausohjeiden vaatimusten mukaisten taustame-
lumittausten tekemiseksi ei kuitenkaan ollut mahdollista, joten tdméakaidn muutos
mittausjérjestelyihin ei olisi tuonut suurta parannusta mittausten edustavuuteen.
Mittaustulosten taustamelukorjaus jatettiin analyysissd tekemittd sen vaillinaisen
edustavuuden johdosta. Toinen syy oli se, ettei ulkoimmissiomittauspisteessakaan
tehty taustamelumittausta, joten taustamelukorjaamattomat keskiddnitasot olivat
paras mittauksista saatu vertailupari. Lyhyista taustamelumittauksista nahtiin kui-
tenkin, ettd taustamelutaso oli lihes 10 desibelid alhaisempi kuin melutaso mitat-
tavan voimalan ollessa toiminnassa. Niin voidaan todeta, etteivit kiynnissa olleet
muut voimalat merkittavasti vaikuttaneet emissiomittauksen tuloksiin.

Kuvaan 16 on koostettu klo 19-8 mitatut melupéddstot tuulennopeusalueittain.
Napakorkeudella mitatut tuulennopeudet on aluksi muunnettu vastaamaan tuulen-
nopeutta 10 metrin korkeudessa kiyttden kaavaa 23, johon on sijoitettu lumelle
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Melupaasto tuulennopeusalueittain
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Kuva 16: Toisen mittauskiynnin melupdastomittaustulokset tuulialueittain.

tarkoitettua karheustermin arvo zo = 0,0001. Témaén jilkeen A-painotetut mittaus-
tulokset on jaettu mittauksen aikana vallinneen tuulennopeuden perusteella tuu-
lennopeusalueisiin. Kuvasta nihdédan, ettd tuulennopeus ei vaikuttanut mittauksen
aikana melupédéstoon juurikaan nopeusalueilla 8 - 12 m/s. Tamén alueen alapuolel-
la ja yldpuolella tuulennopeuden lisidminen kasvatti myos tuulivoimalan tuottamaa
melupéistoa.

Kuvaan 17 on piirretty klo 22-6 vilisend aikana kymmenen sekunnin vilein mi-
tatuista ekvivalenttitasoista yhtalolla 24 lasketut OL3-voimalan A-painotetut me-
lupdastoarvot. Kuvaajasta ndhdaén, ettd OL3:sen melupdésté pieneni hieman yon
kuluessa. Luultavasti tdmé johtuu taustamelutason vihenemisesté seké keskituulen-
nopeuden pienenemisestd yon kuluessa.

Melupaastomittaus 27-28.2.13
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Kuva 17: Toisen mittauskdynnin melupadstomittaustulokset kymmenen sekunnin
vélein tallennettuina F-aikapainotettuina ja A-taajuuspainotettuina keskiddnitasoi-
na.

Kuvassa 18 nikyy klo 22-6 vilisend aikana tehdyssd mittauksessa saatu OL3:n
melupédasto terssikaistoittain eri taajuuspainotuksilla. Kuva on hyvin samankaltai-
nen kuin edelld esitetty usean tuulivoimalan melupéistomittauksista koostettu kuva
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9. Suurimpana erona tassid kuvasssa nakyva korostuma 25 Hz terssikaistalla. Koko
kahdeksan tunnin aikana mitatuista keskiddnitasoista L 4cq 105 laskettuna tuulivoi-
malan ddnitehotasoksi saatiin 105,3 dB.
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Kuva 18: Melupadstomittauksen aikainen mitattu tuulivoimalan &initehotaso ters-
sikaistoittain eri taajuuspainotuksilla.

4.2 Immissiomittaukset

Téassd osiossa kiydaan lapi tuulivoimapuiston keskelld sijaitsevalla sdhkoistamaét-
tomaélla kesdamokilld tehtyjd altistuvan kohteen melumittauksia. Molemmilla mit-
tauskdynneilld kohteessa suoritettiin immissiomittauksia sekd sisdlld ettd ulkona.
Kaikissa mittauksissa kiytettiin ensimmaéisen luokan dinitasomittareita, jotka tal-
lensivat keskiddnitasoa sekunnin vélein kiyttden F-aikapainotusta. Mittauskorkeus
oli 1,5 metrid. Ensimmaiselld mittauskerralla sisdmittaukset suoritettiin pienessé
nukkuma-aitassa ja toisella kerralla suuremmassa hirsimokissa. Ulkomittaukset suo-
ritettiin molemmilla kerroilla ndiden rakennusten pihapiirissi. Ensimmaiselld mit-
tauskdynnilla melupadstomittauksesta saatu tuulivoimalan tehotaso oli niin alhai-
nen, ettei immissiomittaustulosten esittdminen tassi ole mielekista. Toisen mittaus-
kiynnin tulokset ovat huomattavasti edustavampia ja néin ollen tissa tyossé on kes-
kitytty niiden tarkasteluun.

Immissiomittauksia toteutettiin samanaikaisesti sisdlld ja ulkona kahtena yona
27.2-1.3.2013. Lisidksi ulkomittauksia tehtiin aamuyd6sta 26.2.2013, mutta voimakas
puuskittainen tuuli aiheutti voimakasta tuulikohinaa mikrofonin tuulisuojassa seka
mittauspisteen ldheisissd puissa. Nain ollen tdmé mittausdata oli padasiassa kéyt-
tokelvotonta. Melupadstomittausten kanssa samanaikaisesti toteutettiin altistuvan
kohteen mittauksia seka sisilla etta ulkona. Kuvassa 19 on esitetty puiston tuuli-
voimaloiden sdhkdntuotto melupadstomittauksen aikana. OL2 ei ollut toiminnassa
mittauksen aikana. Voimalassa OL1 oli mittausten aikana kiytossé tehorajoitus, jo-
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Kuva 19: Melupédastomittauksen aikainen tuulivoimaloiden sihkdntuotanto.

ka rajoitti voimalan tehon 2,7 megawattiin. Kuvasta voidaan todeta, ettd voimalat
kévivit ldhes koko melupaistomittauksen ajan maksimiteholla.

Kuten emissiomittauksissa, niin myos altistuvan kohteen melumittauksissa mit-
taustulokset tulisi mittausohjeistuksen mukaan esittdd tuulennopeusalueittain. Ta-
mé menetelma on suunniteltu ilmeisesti vain yhdelle tuulivoimalalle tehtdvid mit-
tauksia silmalla pitden ja tdssd mittauksessa toiminnassa oli useita voimaloita, jot-
ka vaikuttivat altistuvan kohteen melutasoon. Néin ollen keskiddnitason méaaritta-
minen tuulennopeusluokittain ei ollut mahdollista. Tésta syysté altistuvan kohteen
mittaustuloksien tarkastelussa on tissa tyOssa tyydytty tarkastelemaan ainoastaan
keskiddnitasoa ilman keksidénitason erittelya eri tuulennopeusalueisiin. Immissiopis-
teessd ei tehty taustamelumittausta. Melupaastomittauksen voimalapysaytyksesta ei
ollut hyotya altistuvan kohteen taustamelumittaukselle, silld mittauspistettd lihin
voimala OL4 oli toiminnassa koko mittauksen ajan.

Tuulennopeus voimaloiden napakorkeudella

N
o

=—0L1

ﬂz; NN oL2

fl-’@;‘\‘ - \ 7—&(7 N —
rjl é\’ 4 \\“\;&QJ ‘@‘&%’y:'$‘ﬁ~4 ‘VK‘€V/X$77 —Z:j
‘ A

<
&

N

Tuulennopeus [m/s]
e L =

0 1 \W - \7 e 0L5
8 \ oL6
6 oL7

19:00 20:00 21:.00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00
Kellonaika

oL8

Kuva 20: Melupaastomittauksen aikainen tuulennopeus voimaloiden napakorkeudel-
la.

Kuvista 20 ja 21 ndhdéiin, ettd tuuliolosuhteet olivat mittausten aikana saman-
kaltaiset kaikkien tuulivoimaloiden kohdalla. Ainoa erovaisuus voimaloiden tuulio-
loissa oli tuulensuunta. Kuten kuvasta nihd&din, tuulensuunta vaihteli voimaloiden
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Tuulensuunta voimaloiden napakorkeudella
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Kuva 21: Melupaastomittauksen aikainen tuulensuunta voimaloiden napakorkeudel-
la.

kohdalla samansuuntaisesti, mutta tuulensuuntien vélinen ero pysyi lahes vakiona.

Tuulitiedot on saatu voimaloiden anemometreistd, jotka sijaitsevat tuulipuis-
ton voimaloiden napojen péalld ja ovat lapojen takana suhteessa tuuleen. Téllaisen
tuulimittauksen ongelmana on, ettd napa ja lavat vaikuttavat tuulen virtaukseen.
Téastd syysta téllaisessa paikassa sijaitsevan anemometrin antama tuulimittaustulos
ei tdsmallisesti edusta voimalan lapojen kokemaa vapaasti virtaavan tuulen nopeut-
ta. Anemometrien antamat mittaustulokset voidaan kalibroida vastaamaan vapaasti
virtaavan tuulen nopeutta. Kalibrointi vaatii erilliselld mastolla tehtédvia tuulimit-
tauksia. Vapaasti virtaavaa tuulennopeutta vastaamaan kalibroiduilla anemomet-
reilla ei voida tehda taustamelumittauksen aikaisia tuulisuusmittauksia, silld ane-
mometri ei kalibroinnista johtuen anna oikeita tuulimittaustuloksia voimalan ollessa
pysdhdyksissa. [49] [52]

Ulkomittauspiste sijaitsi mokin ldheisyydessé sen koillispuolella. Ulkoimmissio-
mittaukset pyrittiin suorittamaan Ymparistoministerion ymparistomelun mittaus-
ohjeen [53] mukaisesti. Kuva 22 esittdd ulkomittauspisteessd mitatut sekunnin vélein
tallennetut ekvivalenttitasot. Kuvia 17 ja 22 vertaamalla voidaan todeta, etta tuuli-
voimalan melupadston asteittainen viheneminen nikyy my6s mokin luona mitatussa
keskiaanitasossa. Mittausjakson aikainen keskidénitaso oli Lacq 1, = 44,6 dB. Pien-
taajuisen melun osuuden arvioimiseksi laskettiin mittausjakson C-painotetun kes-
kiddnitason ja A-apinotetun keskiddnitason erotus, joka oli 13 desibelid. N&in ollen
pienet taajuudet eivit olleet melussa doiminoivia.

Sisdmittauksiin oli varauduttu molemmilla mittauskerroilla kahdella mittauspis-
teelld. Sisdmittaukset pyrittiin tekendén Asumisterveysohjeen [54] mittausohjeis-
tuksen mukaisesti. Toisen mittauskdynnin sisdmittauspisteiden sijainnit on merkit-
ty kuvaan 23. Ensimmaisen yon sisimittaustulosten késittelyn yhteydessd huomat-
tiin, ettd mittauspisteessd 3 (MP3) sijainneen d#nitasomittarin dynaaminen alue
oli asetettu virheellisesti. Tadmén johdosta talla mittarilla saadut ensimmaisen yon
mittaustulokset olivat kiyttokelvottomia. Asumisterveysohjeen vaatimus melun mit-
taamisesta useassa kohdassa huonetta hiljaisen tai pientaajuisen melun tapauksessa
ei ndin ollen ensimmadisen yon sisamittauksissa tayttynyt.

Ensimmaisen yon sisimelumittaustulokset melupdastomittauksen aikajaksolta
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Ulkomelumittaus MP1, 27-28.2.13
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Kuva 22: Melupaddstomittauksen kanssa samanaikaisesti ulkona mitattu A-
painotettu keskidfinitaso altistuvassa kohteessa mittauspisteessd 1 (MP1).
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Kuva 23: Toisen mittauskiynnin sisimittauspisteiden sijainnit.

on esitetty kuvassa 24. Kuvasta ndhdain, ettd myos sisimelun hetkellinen keskida-
nitaso hieman laski aamua kohti. Mittausjakson keskiddnitaso oli L4eq 15 = 18,6 dB.
Kuvaajassa nikyvit piikit ovat ulkokuistilta sisélle kuuluneita tuulen aiheuttamia
esineiden kolahduksia. Niiden impulssimaisten kolahdusten vaikutus keskid#nita-
soon ei ole merkittéiva.

Kuvassa 25 on mittaustuloksia verrattu Asumisterveysohjeessa annettuihin pien-
taajuisen melun ohjearvoihin. Kuvaajasta nidhdain, ettd pienilla taajuuksilla sisé-
melutaso jai selvisti ohjearvojen alapuolelle.

Kuvassa 26 on laskettu ulko- ja sisdmelupisteessd 27.2.13 klo 22-6 mitattujen
pientaajuuksien terssikaistakohtaisten A-painotettujen keskiddnitasojen erotukset.
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Kuva 24: Melupadstomittauksen aikana mitattu sisdmelutaso mittauspisteessi 2

(MP2).
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Kuva 25: Sisamelumittauspisteessi 2 (MP2) mitatun melutason vertaaminen Asu-
misterveysohjeen pientaajuisen melun terssikaistoittaiseen ohjearvoon.

Téastd on saatu arvio sille, kuinka hyvd on mokin &dneneristys. Kuvaajaan on piir-
retty myds tanskalaisille asunnoille ilmoitettu vihimmaiseristiavyyden arvo, jonka
80-90 prosentin tanskalaisista asunnoista oletetaan ylittdvin. Tamé tarkoittaa si-
td, ettd noin 80-90 prosentissa tanskalaisista asunnoista ddneneristys on kuvaajan
arvoja parempi. Kuvasta nihdain, ettd mokin daneneristys oli jopa yllattavin hy-
vaa luokkaa. Kyseessé oli vankkarakenteinen hirsimokki, joten hyvé eristys johtunee
rakenteiden paksuudesta.[55]
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Kuva 26: Mitatun pientaajuisen sisi- ja ulkomelutason erotuksen vertaaminen tans-
kalaisten tekemiin mittauksiin. |55]

4.3 Amplitudimodulaatio

Tuulivoimamelun amplitudiomodulaation mittaamiseen ei ole kiiytossd mitédan yleis-
patevad yleisesti hyviksyttyd menetelmédi. Monia menetelmié on vuosien saatossa
ehdotettu. Osa menetelmistd soveltuu vain lyhytaikaisiin analyyseihin ja toiset pi-
dempiaikaisiin. Analyyseissa késitellian yleensd yhden voimalan tuottamaa amplitu-
dimodulaatiota. Taméan diplomityon puitteissa saatu mittausdata sisdltda aina kaik-
kien tuulipuiston toiminnassa olevien tuulivoimaloiden aiheuttaman melupééston,
joten kaikkien kirjallisuudesta 16ytyvien menetelmien hyédyntdminen ei ole téllai-
selle datalle aivan yksinkertaista ja suoraviivaista. Tassd osiossa kasitellidn joitakin
menetelmid, joilla amplitudimodulaation voimakkuutta voidaan arvioida mittaus-
tuloksista. Laajakaistainen swish-amplitudimodulaatio on normaalia tuulivoimalan
toiminnasta aiheutuvaa danté, jota oli mittausten aikana ldhes jatkuvasti havait-
tavissa. Voimaloilla ajoittain esiintyvad jymindmaistd modulaatiota ei mittauksissa
havaittu, joten téssé tyossd analysoidaan vain swish-tyypin amplitudimodulaatiota.

Moduloitunut d4ni aiheuttaa ihmisessd ddniaistimuksen, joka riippuu modulaa-
tiotaajuudesta. Jos modulaatiotaajuus on alle 20 Hz, havaitaan dinen vaihteluvoi-
makkuus. Jo 15 hertsin taajuudella toisen tyyppinen aistimus, d4dnen karheus alkaa
lisddntyd ja 20 hertsin tuntumassa kuuloaistimus muuttuu asteittain &inen vaihte-
luvoimakkuudesta dénen karheudeksi. [56]

Amplitudimodulaation héiritsevyys liittyy juuri vaihteluvoimakkuuden havait-
semiseen. Yksinkertaisin tapa tarkastella amplitudimodulaation suuruutta on tar-
kastella A-painotetun keskifdfnitason maksimi- ja minimiarvojen L ez j& Lamin
erotusta. Tédstd hieman tarkempi tapa on tarkastella minimin ja maksimin erotus-
ta terssikaistoittain. Parempi vaihtoehto on tarkastella terssikohtaisten persentiilien
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Las ja Lags erotusta. L 45 antaa keskiddnitason, jonka viisi prosenttia mitatuista
arvoista ylittavat ja L g5 antaa keskidédnitason, joka alittuu vain viidessd prosentis-
sa mitatuista hetkellisistd #dnitasoista. Persentiilit ovat maksimi- ja minimiarvoja
stabiilimpia, silld ne jéttavit mittausjakson dédriarvot huomioimatta. [23]

Kuvaan 27 on ulkoimissiopisteessid melupaédstomittauksen aikaan klo 22-0 mita-
tulta jaksolta laskettujen terssikaistakohtasten keskiddnitason A-painotettujen per-
sentiilien L 45 ja L 495 erotukset. Persentiilit on laskettu sekunnin ja 120 millisekunnin
valein tallennetuille keskiddnitasoille. Kuvasta huomataan, ettd sekunnin tallennus-
valilld mittausdatasta jadviat suurimmat amplitudivaihtelut huomioimatta. Pienim-
milld taajuuksilla eri tallennusvilien antama tulos eroaa jopa nelji desibelié.

Keskiddnitason tallennusvéili 7" vaikuttaa siihen, mitkd modulaatiotaajuudet vai-
menevat mittaustuloksista. Kaytettdessd sekunnin tallennusvilid, vaimenevat jo 1
hertsin ja sitd suuremmat modulaatiotaajuudet. Jos tallennusvili on 120 millise-
kuntia, vaimeneminen alkaa 8,3 Hz kohdalla. Jos amplitudimodulaation analyysia
halutaan jatkaa edelld mainittuun 20 hertsiin asti, tallennusvili voi olla korkeintaan
50 millisekuntia. Modulaatiotaajuuden kasvaessa tallennusvilié tulisi tapauskohtai-
sesti pienentdd. Yleisessa tiedossa on, ettd nykyaikaisten tuulivoimaloiden modu-
laatiotaajuus on 1 Hz:mn luokkaa. T&ll6in monista ddnitasomittareista 16ytyva 1/8
sekunnin tallennusvéli on riittava tuulivoimaloiden amplitudimodulaation arvioin-
nissa. [57]
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Kuva 27: Eri keskidénitason tallennusvileilld mitattujen kerkidénitasojen terssikais-
toittain laskettujen persentiilien L 45 ja L 95 erotukset.

Toinen yksinkertainen tapa arvioida amplitudimodulaatiota on tarkastella riit-
tavin nopealla tallennusvélilld mitattua painottamatonta keskidinitasoa. Téllaiseen
tarkasteluun ei siis sekunnin tallennusvéli ole riittavi, vaan suositeltava tallennusvéli
on esimerkiksi kahdeksasosasekunti (125 ms). Télloin tutkitaan ddnen vaihteluvoi-
makkuutta, jonka mittayksikkéna on vacil. Thmiskorva on herkin modulaatiotaajuu-
delle 4 Hz. Vaihteluvoimakkuus, jonka suuruus on 1 vacil, saavutetaan amplitudi-
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moduloidulla taajuudeltaan kilohertsin ja voimakkuudeltaan 60 desibelin sinidének-
selld, kun modulaatiotaajuus on 4 Hz ja modulaatioaste 100 %. [58]
Tuulivoimamelun vaihteluvoimakkuuden laskentaan on ehdotettu hieman erilai-
sia menetelmié, joista erdéssd on kiytetty A-painotettuja [23] ja toisessa painotta-
mattomia keskidénitasoja [57]. Molemmat menetelmit pohjautuvat sinimuotoisesti
amplitudimoduloidun laajakaistaisen kohinan vaihteluvoimakkuuden Fzgy kaavaan
[56]
5,8(1,25m — 0,25)(0,05Lggy — 1)
(fm/5)? + (4] fm) + 1.5 ’
missd, Ly on tarkastelujakson painottamaton keskidénitaso ja f,,, on modulaatio-
taajuus, jonka voidaan yksinkertaisimmillaan olettaa olevan 1 Hz. Kaavassa m on

modulaatiotekija (englanniksi modulation factor tai modulation index), joka voidaan
laskea yhtalolla

(25)

FBBN:

10 —1
105 417
missd AL on keskidénitason minimin ja maksimin erotus eli modulaatiosyvyys (englan-

niksi modulation depth). Amplitudimodulaation voidaan katsoa olevan merkittavaa,
jos Fgpn > 0,2 vacilia. [57]
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Kuva 28: Keskiddnitason tallennusvililld 120 ms mitattu painottamaton ja A-
painotettu keskidanitaso, jossa nakyy amplitudimodulaatiota.

Lasketaan amplitudimodulaation vaihteluvoimakkuus kuvan 28 painottamatto-
malle ja A-painotetulle mittaustulokselle. A-painotetulle keskidénitasolle kiytetain
samaa kaavaa ja ainoana erona edelli esitettyyn yhtaléon painottamaton taso korva-
taan A-painotetulla. Taulukkoon 6 on kirjattu saadut laskentatulokset. Tuloksista
nihdiin, ettd edelld esitetyn ehdon nojalla painottamattomasta keskiddnitasosta
saadun laskentatuloksen mukaan niytteen amplitudimodulaatio on merkittavad. A-
painotetun keskiddnitason laskentatulos puolestaan viittai, ettd amplitudimodulaa-
tio ei ole merkittivai. Painottamattomalle keskidénitasolle tehty amplitudianalyy-
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si korreloi paremmin subjektiivisen amplitudimodulaation aistimuksen kanssa kuin
A-painotetun keskidénitason analyysi [57].

Taulukko 6: Amplitudivoimakkuuden vaihteluvoimakkuus A-painotetulle ja painot-
tamattomalle mittaustulokselle.

L., [dB] | AL [dB] | f.n [Hz] | m | F [vacil]]
Painottamaton 63,0 5,1 1 0,29 0,24
A-painotettu 44,3 3 1 0,17 -0,04

Painottamaton signaali, Hanning-ikkunan pituus = 100ms, Limity

minen 953, MFFT = 4410
g . 30

[ 28
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Kuva 29: Immissiomittauksessa havaitun swish-amplitudimodulaation spektrogram-
mi.

Amplitudimodulaation voimakkuutta voidaan tarkastella myos spektrogrammin
avulla. Se soveltuu kuitenkin vain lyhytaikaisen amplitudimodulaation tarkasteluun,
silld tarkan spektrogrammin piirtdminen vaatii runsaasti laskentatehoa. Kuvassa 29
on esitetty Olhavan immissiomittauksissa tallennetun swish-amplitudimodulaation
spektrogrammi. Kuvan jakson dénindytteessi on kuultavissa kolme "viuhahdusta".
Kuvasta ndhdaén lisiksi, ettd tuulivoimala tuotti mittaushetkelld tonaalista melua
taajuuksilla, jotka ovat noin 50 Hz ja 200 Hz. Swish-amplitudimodulaation spektro-
grammitarkastelu ei vaadi yhtd suurta laskentatehoa kuin yksittéiselld taajuudella il-
menevan amplitudimodulaation analyysi. Koska swish-modulaatio ilmenee kuvan 29
mukaisesti laajalla taajuuskaistalla, saadaan se nékyviin jo alhaisellakin taajuusre-
soluutiolla. Kapealla taajuuskaistalla ilmenevin amplitudimodulaation tarkasteluun
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85 Taajuudella 1550Hz laskettu modulaatio
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Kuva 30: Swish-amplitudimodulaation spektrogrammista 1550 Hz kaistalle lasketun
FFT-analyysin tulokset.

on ehdotettu menetelméé [59], jossa spektrogrammista lasketaan vield uusi FET yk-
sittaiselle spektrogrammin taajuuskaistalle. Tadmén toisen Fourier-muunnoksen avul-
la saadaan suoraan nakyviin taajuuskaistalla mahdollisesti ilmenevin amplitudimo-
dulaation taajuus. Kuvassa 30 on esitetty edelld kuvatulla tavalla saadut imissio-
mittauksessa havaitun swish-amplitudimodulaation modulaatiotaajuudet taajuus-
kaistalla 1550 Hz. Kuvassa ndhdain selkedt piikit taajuuksilla 0,25; 0,5 ja 1 Hz.
Modulaatiopiikit nikyvét kuvassa kahden sekunnin vilein, joten niiden taajuus on
noin 0,5 Hz. Ensimmadisen ja kolmannen piikin vili on neljd sekuntia, mika vastaa
taajuutta 0,25 Hz. Analyysi ndyttdd myos perustaajuuden kerrannaiset, joten tés-
td syystd myos 1 Hz ndkyy kuvaajassa voimakkaana piikkind. Talla menetelemalla
on hankalaa saada swish-modulaation modulaatiotaajuus nakyviin, silli modulaa-
tio on jakautunut laajalle taajuuskaistalle ja se soveltuukin paremmin kapeakais-
taisen modulaation tarkasteluun. Swish-modulaation olemassaolon toteamiseen ja
taajuusalueen selvittdmiseen riittad hyvin pelkkd spektrogrammitarkastelu.
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5 Tuulivoimamelumallinnukset

Téassd osiossa kiydddn ldpi melumallinnuksen yleisid piirteitd sekd Olhavan tuuli-
puistolle tehtyjd melumallinnuksia ja niiden tuloksia. Aluksii téssi osiossa vertail-
laan kesken#din kahta eri mallinnusmenetelméd ISO 9613-2 ja Nord2000, sekd vertail-
laan miten naissd menetelmissi erilaiset varioitavat olosuhdeparametrit vaikuttavat
laskentatuloksiin. Tamaén jalkeen vertaillaan edellisessd osiossa tehtyjen altistuvan
kohteen ulkoimmissiomittausten tuloksia mallinnustuloksiin. Seuraavana kdydadan
vield lapi miten mittauksilla méaritetyistd tuulivoimalan emissiotiedoista voidaan
vksinkertaisella laskennalla arvioida melutasoa altistuvassa kohteessa. Osion lopus-
sa kdyd&dan viela ldpi hieman tuulivoimamelumallinnusten nykyisid kidytdntoja ja
esitystapoja.

Melumallinnusta kiytetddn yleisesti ympéristomeluselvityksissd, kun halutaan
esimerkiksi tarkastella jonkin rakennettavan kohteen melutasoja. Mallinnuksia teh-
ddidn myds jo olemassa oleville kohteille esimerkiksi jos korkea taustamelutaso vai-
keuttaa mittausten tekemistd kohteessa. Emnen melumallin luomista tulee valita
kiaytetty laskentaohjelma ja laskentamalli. Laskentamallin valinta vaikuttaa siihen,
mitd ja miten eri olosuhdeparametreja mallissa voidaan varioida. Erilaisia yleisesti
Suomessa kiytossé olevia laskentamalleja ovat muun muassa ISO 9613-2, Nord2000,
Concave ja Nordic Prediction Method.

Melumalli koostuu maastoaineistosta, meluldhteista, mahdollisista meluesteista
ja ymparistéolosuhteista. Maastomalli puolestaan koostuu yleensa korkeuskayrista,
taiteviivoista, akustisesti koviksi tai pehmeiksi maéiritellyistd maanpinnoista seka
rakennuksista ja rakenteista. Maastomalli voidaan luoda korkeuskiyrien ja mahdol-
listen taiteviivojen pohjalta tai laserkeilatusta maastoaineistosta. Laserkeilattu ai-
neisto koostuu korkeuspistedatasta. Sen tarkkuus on hyvi, mutta suuri dataméara
vaatii usein esikdsittelyd ja suodatusta, jottei mallista tule liian raskas kasiteltava.
Yleensd laserkeilattua aineistoa ei kiyteta sellaisenaan, vaan korkeuspisteiden avulla
muodostetaan korkeuskéyrat, joiden avulla maastomalli lasketaan. Korkeuskiyrien
pohjalta mallinnusohjelma laskee maaston korkeustasot pintojen kolmioinnin avulla.
Taiteviivoja voidaan hyodyntéaéd kolmioinnin kriittisissd kohdissa, joissa kolmioinnin
halutaan seuraavan korkeuskéyria mahdollisimman tarkasti.

Malliin voidaan méaritelld mitkd pinnat ovat kovia ja &anta heijastavia, ja mit-
ké puolestaan ovat pehmeitd tai puolikovia ddnta absorpoivia pintoja. Kovina pin-
toina mallinnetaan yleisesti vesistot, viylat, pysdkointialueet ja mahdollisesti myos
pihat. My6s danté heijastavat rakennukset ja rakenteet voidaan siséllyttad malliin.
Rakennusten maérittelyssd melumalliin on tarkedd kayttda rakennuksille oikeita si-
jantitietoja ja korkeuksia. Yleinen tapa on mallintaa tavalliset rakennukset kuuden
metrin korkuisina, jotta suurten rakennusméirien kohdalla méarittelysta ei tulisi
liian tyolasta.

Kun maastomalli on luotu ja sen pohjalta kolmioinnilla laskettu maastomallin
korkeuskoordinaatit, voidaan malliin lisatd meluldhteet. Yleensd meluldhteet voivat
mallinnusohjelmissa olla joko piste-, viiva tai alueldhteitd. Niille voidaan maarittaa
lahteen taajuusjakauma, suuntaavuus ja ddnitehotaso. Lisdksi erilaisten aikahisto-
grammien avulla voidaan méarittda, milloin meluldhteet tuottavat dénta ja milloin
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taas eivit. Mallinnusohjelmista 10ytyy yleensd valmiita lahdekirjastoja, mutta kayt-
taja voi lisatd malliin myos omia meluldhteita.

Mallinnustilanteen ilmasto-olosuhteita voidaan varioida hieman eri tavalla ja eri
laajuudessa laskentamallista riippuen. Yleisimmin muokattavia parametrejd ovat ai-
nakin ilmanpaine, ilman suhteellinen kosteusprosentti ja ilman lampotila. Tamén li-
siaksi voi mallista riippuen olla mahdollista varioida my6s esimerkiksi lampotilagra-
dienttia sekd tuulennopeutta ja -suuntaa.

5.1 Olhavan tuulipuiston melumallinnukset

Tassd osiossa tarkastellaan Tuuliwatti Oy:n lin Olhavan tuulipuiston melumallin-
nuksia, jotka on tehty osana tuulivoimamelun ohjeistusprojektiin liittyvda mallin-
nusohjelmien ja -menetelmien vertailua. Tdssd diplomityossa kasiteltavat mallinnuk-
set on laskettu SoundPLAN 7.1 -melumallinnusohjelmalla kiyttden ISO 9613-2 ja
Nord2000 -laskentamenetelmié. Tarkastelun tavoitteena oli selvittéi, miten ldhtoar-
voja tulisi mallinnuksessa soveltaa eri menetelmia kiytettiessi.

Tuulivoimapuiston ympériston asutuista kohteista valittiin 11 altistuvaa kohdet-
ta, joissa mallinnustulokset laskettiin. Kuvaan 13 on merkitty melun tarkastelupis-
teet sekd tuulivoimaloiden sijainnit mallinnuskohteessa. Liahin kohde oli tuulivoi-
mapuiston keskelld sijaitseva sdhkoistamaton kesdmokki, jonka etdisyys lahimpaén
tuulivoimalaan on noin 450 metrid. Kauimman pisteen etdisyys lahimpédin tuuli-
voimalaan oli noin 1700 metrid. Taulukkoon 7 on kirjattu kunkin tarkastelupisteen
etiisyydet kolmeen lahimpéaan tuulivoimalaan.

Taulukko 7: Mallinnuksen tarkastelupisteiden etdisyydet kolmeen l&himpéaédn tuuli-
voimalaan.

Tarkastelupiste | Voimala 1 [m] | Voimala 2 [m] | Voimala 3 [m]
1 999 1040 1418
2 1189 1700 2227
3 1146 1285 1383
4 454 282 888
d 1497 1929 2272
6 859 1571 1590
7 761 907 1097
8 835 996 1307
9 1288 1395 1733
10 1340 1395 1555
11 1702 1716 2177

Mallinnuksessa emissiotietona kaytettiin kirjallisuudesta perdisin olevia Vestas
V112 -voimalan mitattua terssikaistaspektrid [60]. Se on ilmoitettu 10 metrin refe-
renssikorkeuden tuulennopeudella 8 m/s saavutettavana dénitehotasona. Mitattuun
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tulokseen on vield lisatty 0,5 desibelin varmuusmarginaali. Mallinnusta varten spekt-
ri muutettiin oktaavikaistoihin, silla ISO 9613-2 kykenee kiyttdméin vain oktaavi-
kaistoittain annettua spektritietoa.

5.2 Mallinnusmenetelmien vertailu

Mallinnusmenetelmét ISO 9613-2 ja Nord2000 eroavat toisistaan hieman hallittavien
parametrien osalta. Etenkin tuulennopeuden ja -suunnan huomioonottaminen eri
laskentamalleilla poikkeaa toisistaan erittdin paljon. Lisdksi ndmé mallinnukset oli-
vat osa laajempaa mallinnusvertailua ja projektissa kiytetyt eri mallinnusohjelmat
eroavat toisistaan muun muassa siind, miten ISO 9613-2 -menetelmén tuuliolosuhtei-
ta sy6tetddn malliin. Téasta syystd menetelmien vertailumallinnuksissa tuulensuunta
ja -nopeus paatettiin jittdd huomioimatta. Maastoaineiston vaakaresoluutioksi ase-
tettiin 1 metri ja heijastusten lukumaééraksi mallissa sovittiin yksi heijastus. Taman
lisiksi valittiin oletusparametrit, joita kiytettiin mallinnustilanteissa, jos ei toisin
mainita. Oletusarvot on esitetty taulukossa 8. Menetelmien suurimpana erona teh-
tyjen mallinnusten kannalta on se, ettd ISO 9613-2 -menetelméssd maaperin ddnen
etenemista vaimentavaa ominaisuutta kuvastaa maavaimennuskerroin ja Nord2000 -
mallinnusmenetelméssé tehollisen ominaisvirtausvastuksen mukaan maaraytyva im-
pedanssiluokka. Lisiksi Nord2000 -menetelmésséd maavaimennukseen vaikuttaa kar-
heusparametri o,., jolle kiytettiin kaikissa tdmén tyon yhteydessi tehdyissd mallin-
nuksissa arvoa nolla.

Taulukko 8: Menetelmien vertailumallinnuksissa kidytetyt oletusarvot.

Liahde pisteldhde

Pystyresoluutio 0,5 m

Maaperin vaimennus G =0 / Impedanssiluokka G
Immissiopisteen korkeus h=2m

Ilman lampdtila T =15°C

Ilman suhteellinen kosteus | RH = 70 %

Molemmilla mallinnusmenetelmilld laskettiin oletusparametreilld saadun mallin-
nuksen lisdksi seitsemdn mallinnusta, joissa yhtd parametrin arvoa varioitiin ole-
tusparametreista poikkeavaksi. Lisdksi laskettiin yhdeksds mallinnustilanne, jossa
varioitiin kahta oletusparametria. Taulukkossa 9 on esitetty eri mallinnustilanteissa
kiytetyt oletusarvoista poikkeavat parametrien arvot.

Mallinnustulosten vertailu on toteutettu laskemalla yhdessitoista immissiopis-
teessdi mallinnettujen A-painotettujen keskidédnitasojen erotus eri mallinnustilan-
teissa. Télle yhdentoista erotuksen joukolle on laskettu keskiarvo ja keskihajonta.
Keskiarvo kuvastaa parametrien varioinnin aiheuttamaa keskim&ardistd muutosta
mallinnustuloksissa ja keskihajonta kuvaa miten tdméa muutos vaihteli eri tarkaste-
lupisteiden valillA.
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Taulukko 9: Nord2000 ja ISO 9613-2 -mallinnusmenetelmien vertailumallinnuksen
eri mallinnustilanteissa varioidut parametrit ja niiden saamat arvot.

Mallinnustilanne | Muutettu parametri ja sen arvo
1 Oletusarvojen mukaiset parametrit
Maastomallin pystyresoluutio 1 m
Maastomallin pystyresoluutio 2,5 m
Maaperéin vaimennus G = 0,25 / Impedanssiluokka E
Maaperéin vaimennus G = 0,5 / Impedanssiluokka D
Immissiopisteen korkeus h =4 m
[lman lampétila T'= 0 °C
Ilman suhteellinen kosteus RH = 30 %
Tilanteiden 5 ja 6 oletusparametreista poikkeavat arvot

QOO0 ~J| O U b= | W DD

Nord2000 Vs I1SO 9613-2

N ot
S ool 1 % S .
M - : +

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mallinnustilanne

Kuva 31: Nord2000:11a ja ISO 9613-2:1la laskettujen mallinnustilanteiden tulosten
erotuksen keskiarvo ja keskihajonta.

Kuvaan 31 on merkitty Nord2000 -menetelmélld ja ISO 9613-2 -menetelmélla
laskettujen mallinnustilanteiden 11 tarkastelupisteessé laskettujen tulosten erotuk-
sen keskiarvot (kuvassa neliot). Keskihajontaa kuvaamaan on laskettu keskiarvon ja
keskihajonnan summat ja erotukset (kuvassa nuolet), jotka kuvaavat miten paljon
mallinnusten erotus eri mallinnustilanteissa vaihteli. Kuvasta ndhdéin, ettd maas-
tomallin pystyresoluution pieni heikentdminen (mallinnustilanteet 2-3) ei merkit-
tavasti vaikuttanut menetelmien antamien mallinnustulosten eroavaisuuksiin. Kun
pystyresoluutiota huononnettiin lisdé (mallinnustilanteet 1-2), kasvoi menetelmien
antamien tulosten hajonta huomattavasti, mutta erotuksen keskiarvo pysyi lihes en-
nallaan. Maaperin vaimennuksen pieni lisiiminen (mallinnustilanne 4) paransi mal-
linnustulosten yhteneviisyytta menetelmien vililli. Kun vaimennusta viela lisdttiin
(mallinnustilanne 5), parani menetelmien antamien tulosten eroavaisuuksien yhte-
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neviisyys ja Nord2000 antoi kaikissa tarkastelupisteissé tasaisesti suurempia arvoja
kuin ISO 9613-2. Laskentakorkeuden nostaminen (mallinnustilanne 6) puolestaan
muutti asetelmia ja nyt ISO 9613-2 antoi tasaisesti suurempia mallinnustuloksia. II-
man lampétilan ja suhteellisen kosteuden muutokset (mallinnustilanteet 7 ja 8) eivét
juurikaan vaikuttaneet menetelmien antamien mallinnustulosten erotukseen. Yhte-
nevaisimmat mallinnustulokset menetelmét antoivat, kun seké laskentakorkeutta et-
td maavaimennusta kasvatettiin (mallinnustilanne 9) oletusarvoista.

Taulukkoon 10 on merkattu mallinnusmenetelmien eri tarkastelupisteissa anta-
mien tulosten erotuksen keskiarvot ja keskihajonnat. Tulokset on pyoristetty yhden
desimaalin tarkkuudella. Positiivinen luku tarkoittaa, ettd Nord2000 on antanut
keskiméaérin suurempia mallinnustuloksia.

Taulukko 10: Nord2000- ja ISO 9613-2 -mallinnusten eri tarkastelupisteissa antamien
tulosten erotusten keskiarvot ja keskihajonnat.

Mallinnustilanne | Keskiarvo [dB] | Keskihajonta [dB]
1 0,4 1,1
P 0,2 0,6
3 0,4 0,5
4 0,1 0,6
D 0,7 0,4
6 -0,3 0,4
7 0.3 1
8 0,4 1
9 0,1 0,3
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Mallinnustilanne

Kuva 32: Nord2000:11a lasketun oletusarvomallinnuksen ja mallinnustilanteiden 2-9
tulosten erotuksen keskiarvo ja keskihajonta.
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Kuvassa 32 ndkyy Nord2000 -mallinnusmenetelmalld lasketun oletusarvomallin-
nuksen (mallinnustilanne 1) ja mallinnustilanteiden 2-9 mallinnustulosten erotuksen
keskiarvo sekd keskihajonta edellisen kuvan tapaan. Kuvasta nadhdaan, etta pystyre-
soluution heikentdminen (mallinnustilanteet 2 ja 3) muuttaa mallinnustuloksia jon-
kin verran. Mallinnustilanteessa 2 tdhan on syynéa oikeastaan vain tarkastelupiste 2,
jossa paras pystyresoluutio (tilanne 1) antaa 2,3 dB suuremmat mallinnustulokset
kuin heikompien pystyresoluutioiden mallinnukset. Heikoimmalla pystyresoluutiolla
eli mallinnustilanteessa 3 myos muiden tarkastelupisteiden tulokset eroavat oletusar-
vomallinnuksesta huomattavasti. Maaperin ominaisvirtausvastusluokan kasvattami-
nen (mallinnustilanteet 4 ja 5) pienensi mallinnustuloksia kaikissa tarkastelupisteis-
sd, mutta hieman vaihtelevasti. Myos laskentakorkeuden kasvattaminen (mallinnus-
tilanne 6) keskimé&érin pienensi saatuja tuloksia. Kuvasta ndhd&én, ettd parametrien
variointi vaikutti kaikissa mallinnuksissa hieman eri tavalla eri tarkastelupisteissa,
lukuunottamatta mallinnustilanteita 7 ja 8. Lampdtilan pienentdminen (mallinnusti-
lanne 7) ei vaikuttanut mallinnustuloksiin paljoakaan. Suhteellisen kosteusprosentin
pienentiminen (mallinnustilanne 8) puolestaan pienensi mallinnustuloksia kaikissa
tarkastelupisteissé, yhtenevéisesti. Ominaisvirtausvastusluokka E antoi melko yhte-
neviisid tuloksia molemmilla kiytetyilld laskentakorkeuksilla (tilanteet 5 ja 9).

ISO 9613-2
4
3
X

g ° X
g1 I
5 I
=0 —X * *

-1

-2

2 3 4 5 6 7 8 9
Mallinnustilanne

Kuva 33: ISO 9613-2:11a lasketun oletusarvomallinnuksen ja mallinnustilanteiden 2-9
tulosten erotuksen keskiarvo ja keskihajonta.

Kuvassa 33 on esitetty vastaavat ISO 9613-2 -menetelméan mallinnustulokset. Tu-
loksista nahdédn, ettd menetelmilld mallinnustulokset reagoivat parametrimuutok-
siin kaikissa tarkastelupisteissd samalla tavalla. Ndin ollen esimerkiksi dénildhteiden
ja tarkastelupisteiden etéisyys ei vaikuta siihen miten paljon A-painotetun keski-
danitason mallinnustulos pisteissid muuttuu. Muutokset ovat samankaltaisia kuin
Nord2000 -menetelméan mallinnuksissa, mutta tulosten keskihajonta on olematonta.

Sama ndhdadn kuvasta 34 jossa on esitetty eri maavaimennuksilla laskettujen
mallinnustulosten (mallinnustilanteet 1 ja 5) erotus verrattuna maavaimennuksen
arvoon G = 0,25 (mallinnustilanne 4). Kuvasta nidhddén, ettd maavaimennuksen
arvo nolla antaa kaikissa tarkastelupisteissid lihes 1,5 desibelid suurempia mallin-
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SO 9613-2, maavaimennus

Erotus [dB]
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Kuva 34: ISO 9613-2:1la lasketun oletusarvomallinnuksen ja maavaimennusta va-
rioivien mallinnustilanteiden (4 ja 5) tulosten erotus kussakin tarkastelupisteessé.
Kuvassa nuolet kuvaavat tilannetta G = 0, neliot tilannetta G = 0,25 ja ympyrét

tilannetta G = 0,5.

nustuloksia kuin maavaimennus 0,25. Maavaimennuksen arvo 0,5 puolestaan antaa
hieman yli desibelin pienempid mallinnustuloksia kuin maavaimennus 0,25.

Nord2000, maavaimennus
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Kuva 35: Nord2000:1la lasketun oletusarvomallinnuksen ja maanpinnan ominaisvir-
tausvastusluokkaa varioivien mallinnustilanteiden (4 ja 5) tulosten erotus kussakin
tarkastelupisteessi. Kuvassa nuolet kuvaavat mallinnustilannetta, jossa impedanssi-
luokka on G, neliot luokkaa E ja ympyrat mallinnusta, jossa luokka on D.

Kuva 35 puolestaan kertoo, ettd Nord2000 menetelméissd maanpinnan ominais-
virtausvastus vaikuttaa eri tarkastelupisteissi eri tavalla. Esimerkiksi tarkkailupis-
teessd 4, joka sijaitsee tuulivoimapuiston keskellé, ei mallinnustuloksen kannalta ole
juuri merkitysta, mikd maavaimennusken arvo on. Pisteessé 2 sen sijaan eri maavai-
mennuksilla saadaan huomattavasti toisistaan poikkeavia mallinnustuloksia. Niin
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ollen Nord2000 selvisti reagoi mallinnusolosuhteisiin eri pisteissd eri tavalla, toisin
kuin ISO 9613-2, jossa parametrimuutokset vaikuttavat mallinnustuloksiin kaikissa
pisteissd ldhes saman verran.

ISO 9613-2, maastomallin
pystyresoluutio
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Kuva 36: Eri maastomallin pystyresoluutiolla laskentamallilla ISO 9613-2 saatujen
mallinnustulosten vertailua. Kuvassa kolmiot osoittavat 0,5 metrin pystyresoluutiol-
la saatuja tuloksia (mallinnustilanne 1) ja ympyrét pystyresoluutiolla 2.5 metrii
(mallinnustilanne 3) saatuja tuloksia verrattuna metrin pystyresoluution antamiin
laskentatuloksiin.

Kuvassa 36 ndkyy ISO 9613-2 -menetelmélld eri maastomallin pystyresoluutioil-
la laskettujen mallinnustulosten vertailua kussakin tarkastelupisteessa. Kuvaan on
laskettu 0,5 metrin pystyresoluutiolla (mallinnustilanne 1) ja 2,5 metrin resoluutiol-
la (mallinnustilanne 3) laskettujen mallinnustulosten ja pystyresoluutiolla 1 metrii
(mallinnustilanne 2) laskettujen tulosten erotus kussakin tarkastelupisteessi. Kuvas-
ta ndhdéidn, ettei maastomallin pystyresoluution varioiminen juurikaan vaikuttanut
mallinnustuloksiin, kun kiytossé oli ISO 9613-2.

Kuvassa 37 on esitetty vastaavat tulokset laskettuna Nord2000 menetelmalla.
Kuvasta nahdain, ettd pystyresoluutio vaikuttaa merkittdvisti menetelmén anta-
miin mallinnustuloksiin. Vain neljissé tarkastelupisteessd (pisteet 1, 3, 5 ja 7) pys-
tyresoluutiolla ei ollut juurikaan vaikutusta mallinnustuloksiin.

5.3 Saidparametrien herkkyystarkastelu (Nord2000)

Nord2000 -laskentamallille toteutettiin herkkyystarkastelu, jossa selvitettiin vield
hieman tarkemmin, miten eri parametrien variointi vaikuttaa laskentatuloksiin. Tar-
kastelun ldhtokohtana oli varioida yhtd parametrii kerrallaan ja selvittdd, miten
paljon kukin parametri vaikuttaa laskentatuloksiin. Herkkyystarkastelu tehtiin, ku-
ten mallinnusmenetelmien vertailukin, oktaavikaistoittain. Mallinnukset toteutettiin
suurimmaksi osaksi kiyttden ominaisvirtausvastusluokkia G ja E. Tehdyissd mallin-
nuksissa kuitenkin huomattiin, ettd ominaisvirtausvastusluokalla G mallinnus kéyt-
tadytyy useissa tilanteissa epéloogisesti. Se esimerkiksi antoi vastatuuleen mallinnet-
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Kuva 37: Eri maastomallin pystyresoluutiolla laskentamallilla Nord2000 saatujen
mallinnustulosten vertailuaen. Kuvassa kolmiot osoittavat 0,5 metrin pystyresoluu-
tiolla saatuja tuloksia (mallinnustilanne 1) ja ympyrét 2,5 metrin pystyresoluutiolla
(mallinnustilanne 3) saatuja tuloksia verrattuna metrin resoluutiolla laskettuihin
tuloksiin.

taessa suurempia arvoja kuin myo6tatuuleen. Lisdksi negatiivisella lampdétilagradien-
tilla saatiin suurempia tuloksia kuin kiytettidessa positiivista ldmpdétilagradienttia
(inversiotilanne) tai arvoa nolla. Lisédksi my6téatuulen huomioiminen pienensi mallin-
nuksella saatuja A-painotettuja keskidinitasoja tuulettomaan tilanteesesen nihden
ja taso pieneni tuulennopeuden kasvaessa arvosta 6 m/s arvoon 10 m/s. Ominaisvir-
tausvastusluokka D otettiin mukaan tarkasteluun vertailumallinnusten jialkeen, kun
huomattiin, miten yhtenevaisid mallinnustuloksia silld ja ISO 9613-2 -menetelmén
maavaimennuksen arvolla 0,5 saatiin. Taulukosta 11 16ytyvit mallinnuksissa kiyte-
tyt oletusparametrit, jotka ovat osittain samoja kuin edellisen osion mallinnuksissa.
Liséksi taulukossa on Nord2000 -menetelméssi varioitavia parametreji, joita ISO
9613-2 -menetelméa ei pida sisdlladn. Tuulensuunnaksi mallinnusohjelamassa valit-
tiin myo6tatuuli, jolloin ohjelma tekee laskennat olettaa tuulen suunnan olevan aina
kustakin meluldhteestd kohti tarkastelupistetta.

Herkkyystarkastelussa varioitaviksi parametreiksi valikoituivat lahdetyyppi, tur-
bulenttisuus, tuulennopeus, limpdotilagradientti ja maaperédn karheus. Tarkastelussa
tehtiin yhdeksdn mallinnusta varioiduilla parametreilld ja n&itd verrattiin jilleen
oletusparametrien antamiin mallinnustuloksiin. Taulukkoon 12 on merkitty eri mal-
linnustilanteissa varioidut parametrit ja niiden saamat arvot. Mallinnustilanteiden
eroavaisuuksia kuvattiin jilleen keskiarvon (kuvissa nelitt) ja keskihajonnan avulla
samaan tapaan kuin aiemminkin. Keskihajontaa kuvaamaan kiytettiin siis jilleen
keskiarvon ja keskihajonnan summaa ja erotusta (kuvissa nuolet).

Laskennat suoritettiin kolmella eri laskentakorkeuden ja impedanssiluokan ar-
voparilla. Kuvassa 38 on esitetty kahden metrin laskentakorkeudella ja impedans-
siluokalla E tehdyn oletusarvomallinnuksen ja varioiduilla parametreilld tehtyjen
mallinnusten tulosten erotuksen keskiarvot ja hajonnat. Kuvasta 38 nihdéén, ettei
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Taulukko 11: Nord2000 -menetelmén herkyystarkastelumallinnuksissa kiytetyt ole-
tusarvot.

Lihdetyyppi Pisteldhde
Pystyresoluutio 0,5 m
Ilman lampdtila T =15°C
Ilman suhteellinen kosteus RH =70 %
Tuulennopeus u=238m/s
Tuulennopeuden keskihajonta | S(u) =1,2 m/s
Tuulensuunta uDir = myotatuuli
Turbulenttisuus Cp’ =0,12 m?* /g2
C? = 0,008 K/s?
Lampdtilagradientti dT'/dz =0 K/m
Maaperin karheustermi 20 = 0,05 m

Taulukko 12: Nord2000 -menetelmén herkkyystarkastelun eri mallinnustilanteissa
varioidut parametrit ja niiden saamat arvot

Mallinnustilanne | Muutettu parametri ja sen arvo

1 Lahdetyyppi = Pystysuorat viivaldhteet
Turbulenttisuus: C,° =0 ja C,> =0
Tuulennopeus u = 0 m/s
Tuulennopeus u = 6 m/s
Tuulennopeus u = 10 m/s
Lampotilagradientti d7'/dz = —0,1 K/m
Lampotilagradientti d7'/dz = +0,1 K/m
Maaperéin karheus zp = 0,01 m
Maaperin karheus zp = 0,3 m

QOO0 | O O b= | W DN

pystysuorien viivaldhteiden kiytto (mallinnustilanne 1) tuonut teorian perusteella
oletettua 3 desibelin lisdystd mallinnustuloksiin, vaan tulokset olivat ldhes samo-
ja kuin kiytettdessi pisteldhteitd. Mallinnettujen voimaloiden roottorin halkaisija
oli 112 metrid. Mallinnuksessa oletettiin, ettd tuulivoimalan lapa tuottaa danta 90
prosentin matkalla halkaisijan pituudesta eli mallinnettu viivaldhde oli 100,8 met-
rid pitka. Kayttamalla kaavaa 3 voidaan laskea teoreettinen etiisyys, jolla siirrytdan
lahikentdstd kaukokenttddn. Kuvaan 40 on laskettu taméi etdisyys mallinnuksessa
kiytetylle viivaldhteelle. Kuvasta ndhdain, ettd télle lihteelle ldhikenttd ulottuu
kuuloalueen alarajalla 20 hertsissa yli 1,1 kilometrin padhén ja kenttd kasvaa loga-
ritmisesti ja ulottuu 200 hertsin kohdalla jo yli yhdentoista kilometrin padhan. Koska
mallinnuksen alarajataajuus oli 63 Hz, sijaitsee mallinnetulla taajuuskaistalla kau-
kokentdn raja lahimmillddn 3,7 kilometrin padssd ddnildhteestd. Nain ollen kaikki
tarkastelupisteet sijaitsevat ddnildhteiden ldhikentéssd, jossa viivaldhteen tuottaman
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Kuva 38: Nord2000:1la kahden metrin laskentakorkeudella ja impedanssiluokalla E
lasketun oletusarvomallinnuksen ja mallinnustilanteiden 1-9 tulosten erotuksen kes-
kiarvo ja keskihajonta.
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Kuva 39: Eri impedanssiluokalla ja laskentakorkeudella tehtyjen oletusarvolaskento-
jen ja mallinnustilanteiden 1-9 tulosten erotuksen keskiarvot.

keskifdnitason tulisi vaimeta kolme desibelié etiisyyden kaksinkertaistuessa.
Turbulenttisuuden huomioimatta jéttdminen mallinnuksessa (mallinnustilanne
2) puolestaan laski laskentatuloksia kaikissa tarkastelupisteissd keskimédrin noin
0,4 desibelid. Sama vaikutus (0,3 desibelid) oli tuulennopeuden poistamisella (mal-
linnustilanne 3), mutta mallinnustuloksissa oli hajontaa eri pisteiden valilld. Tuulen-
nopeuden pieni lisdys (tilanne 5) tai viilhennys (tilanne 4) puolestaan eivét vaikutta-
nut mallinnustuloksiin merkityksellisesti. Suurin vaikutus sddparametrimuutoksel-
la laskentatuloksiin nayttaisi kuvan perusteella olleen mallinnustilanteessa 6, kun
mallinnus toteutettiin negatiivisella lAmpdtilagradientilla. Suuri keskihajonta joh-
tuu tarkastelupisteiden 3 ja 11 mallinnustuloksista. Pisteessd 3 saatiin 2 desibelid
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Kuva 40: Mallinnuksissa kédytetylle viivaldhteelle laskettu 1dhi- ja kaukokentédn rajan
médrittelevd Fraunhofer-etiisyys.

ja pisteessd 11 jopa 4,3 desibelia pienemma laskentatulokset negatiivisella 1ampd-
tilagradientilla suhteessa gradientin arvoon nolla. Muissa pisteissad mallinnustilanne
antoi alle desibelin pienempié arvoja. Positiivinen ldmpdtilagradientti (mallinnus-
tilanne 7) puolestaan antoi tasaisesti noin 0,5 desibelid suurempia mallinnustulok-
sia kuin oletusarvomallinnus kaikissa tarkastelupisteissid. Maaperdn karheustermin
muutoksilla (tilanteet 8 ja 9) ei ollut merkittévaé vaikutusta mallinnustuloksiin.

Kuvaan 39 on koottu kolmella eri impedanssiluokan ja laskentakorkeuden para-
metriparilla toteutetu herkkyystarkastelut. Kuvan perusteella voidaan todeta, etté
sdaparametrien kiyttdytymisessé ei ollut huomattavia eroja, vaikka laskentakorkeut-
ta tai impedanssiluokka muutettiin. Pienid eroja ilmeni eri lampdtilagradienteilla
toteutettujen laskentojen ja oletusarvolaskentojen vilillid. Samansuuruisia eroavai-
suuksia ilmeni my6s laskennoissa, joissa tuulennopeus (tilanne 3) ja turbulenttisuus
(tilanne 2) oli nolla.

5.4 Mittausten ja mallinnusten vertailu

Mallinnusmenetelmien vertailun ja sddparametrien herkkyystarkastelun lisdksi suo-
ritettiin mittaustilannetta jaljittelevid mallinnuksia, joilla pyrittiin selvittimé&an mi-
ten hyvin mallinnukset vastaavat mitattua melutilannetta. Mittauspisteens toimi
mallinnusten tarkastelupisteend kiytetty piste numero 4. Mittauspisteen ja ldhim-
pien tuulivoimaloiden véilinen etdisyys oli niin lyhyt, ettei tulosten vertailu anna
tayttd kuvaa siitd, miten hyvin mallinnusmenetelmét vastaavat todellista tilannet-
ta etenkin pidemmilld etéisyyksilld. Tastd syystd tarkastelussa paitettiin kiinnit-
tda huomiota siithen, miten yhteneviisia mittauksilla ja mallinnuksella saadut taa-
juusspektrit olivat. Mallinnusten tavoitteena on kuitenkin selvittdd keskidénitason
arvo altistuvassa kohteessa, joten kokonaistasoa ei voida tiysin tarkastelussa sivuut-
taa. Iso 9613-2 -menetelmélld taajuusspektria tarkasteltiin oktaavikaistoittain ja
Nord2000 -menetelmélla terssikaistoittain.
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Mittaustuloksina vertailussa kaytettiin 27.2.2013 klo 6-22 ulkoimmissiopisteessé
mitattuja terssikaistakohtaisia F-aikapainotettuja ja A-taajuuspainotettuja ekviva-
lenttitasoja. Mallinnuksessa tuulivoimaloiden tuottaman melun emissiotasona kay-
tettiin saman aikavilin melupaédstomittauksen mittaustulosta. ISO 9613-2 -tarkastelua
varten mittaustuloksista laskettiin oktaavikaistakohtaiset tulokset.

ISO 9613-2, h=2m

m 30 +
= /
25 / e G=0 ¥

20 —(G=0,25
/ 6=05
15 = Mittaustulos

63 125 250 500 1000 2000 4000
Taajuus [Hz]

Kuva 41: ISO-9613-menetelmallld kahden metrin laskentakorkeudella saatujen mal-
linnustulosten ja mittaustuloksen vertailu

I[SO 9613-2 -menetelmilld laskettiin mallinnusohjelmavertailun mallinnustilan-
teiden 1, 4 ja 5 mukaiset mallinnukset sekd samat mallinnukset kiyttden laskenta-
korkeuksia 1,5 metrid ja 4 metrid. Kuvaan 41 on piirretty kahden metrin korkeudella
tehtyjen laskentojen antamat keskiddnitasot sekd mitattu taso. Kuvasta ndhdéain,
ettd maavaimennus vaikuttaa mallinnustulokseen vasta 125 hertsin oktaavikaistal-
la. oktaavikaistoilla 125 - 1000 Hz mallinnus maavaimennuksella G = 0,5 seurailee
mittaustulosta parhaiten. Oktaavikaistalla 2000 hertsid mallinnustulokset ovat vield
melko ldhelld mittaustulosta, mutta kaistalla 4000 hertsid mallinnustulokset sukel-
tavat aivan liian jyrkésti suhteessa mittaustulokseen. Vaikka G' = 0,5 on mallinnuk-
sista lahimpéand mittaustulosta usealla oktaavikaistalla, niin keskid@nitasovertailussa
G = 0,25 on lahimpénd mittaustulosta jadden siitd vain 0,2 dB.

Kuvaan 42 on laskettu neljin metrin korkeudessa tehdyt vastaavat mallinnukset.
Kuvasta ndhdéén, ettd maavaimennus vaikuttaa jélleen samalla taajuuskaistalla,
mutta eri vaimennuksen arvoilla saadut tulokset eivit eroa toisistaan yhtd paljon
kuin kahden metrin laskennassa. Jilleen maavaimennus G = 0, 5 oli keskitaajuuksilla
lahimpéana mittaustulosta, mutta G = 0, 25 antoi A-painotetun keskidénitason, joka
oli vain 0,1 desibelif suurempi kuin mittaustulos.

Puolentoista metrin korkeudessa tehtyjen mittausten ja neljin metrin korkeudel-
ta tehtyjen mallinnusten on todettu vastaavan hyvin toisiaan, kun mallinnuksessa
kiytetddn kovaa tai puolikovaa maanpintaa [61].

Eraan tutkimuksen mukaan 8 metrin myotatuulessa mitatun ja mallinnetun tuu-
livoimapuiston tuottaman melun A-painotetun keskifénitason tulokset olivat 1,5 dB
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Kuva 42: ISO-9613-menetelméllld neljin metrin laskentakorkeudella saatujen mal-
linnustulosten ja mittaustuloksen vertailu.

sisdlla toisistaan tasaisessa, kumpuilevassa ja kompleksisessa maastossa tarkasteltu-
na. Ainoat eroavaisuudet mittausten ja mallinnusten vélilld havaittiin, kun ldhde
sijaitsi kummulla havaitsijaan ndhden tai kun lihteen ja vastaanottajan valilla oli
akustinen este. Télloinkin mallinnustulos voitiin korjata vastaamaan mittausta yk-
sinkertaisen korjaustermin avulla. [62]

Eradssi australialaisessa tutkimuksessa puolestaan kdytettiin tuulivoimaloiden
melupdéston takuuarvoja ja IEC61400-11 -standardin mukaisesti mitattuja melu-
padstoarvoja mallinnuksen ldhtoétietona. Naitd mallinnuksia verrattiin neljassa tuu-
livoimapuistossa tehtyihin mittauksiin. Mallinnuksessa kéytettiin kolmea maavai-
mennuksen arvoa: 0; 0,25 ja 0,5. Tuulivoimapuistot sijaitsivat tasaisessa tai hieman
kumpuilevassa maastossa. Melupadston takuuarvoa kiytettiessd maavaimennuksen
arvo 0,5 antoi mittaustuloksia, jotka yliarvioivat immissiopisteiden melua keskimaa-
rin noin 1-2 dB, mitd voidaan pitdd hyvina tuloksena, sillid takuuarvojen tehtdvina
on hieman yliarvioida melupaéstod. Kova maanpinta yliarvioi melutasoa altistuvissa
kohteissa keskim&irin noin 2-4 dB. Maavaimennuksella 0,5 ja mitatulla melupéaés-
tolla lasketut melumallinnukset antoivat tuloksia, jotka erosivat altistuvien kohtei-
den mittaustuloksista 0-1,2 dB. Mallinnuksessa kiytettyd vastaanottajan korkeutta
suhteessa maanpintaan ei ole julkaisussa ilmoitettu. [63]

Nord2000 -mallinnusmenetelmélla tehtiin laskennat samoilla laskentakorkeuksil-
la kuin ISO-menetelmaélldkin. Mallinnukset tehtiin maanpinnan ominaisvirtausvas-
tusluokilla G, F, E ja D. Lisiksi mallinnukset tehtiin luokkien G, E ja D laskennoille
huomioiden mittausjaksolla tallenettu tuulennopeustieto. Tuulennopeutena kiytet-
tiin mittausjakson aikaista napakorkeudelta mitattujen nopeuksien keskiarvoa 9,2
m/s ja tuulennopeuden keskihajontana arvoa 1,6 m/s. Tuulensuuntana mallinnuk-
sessa kiytettiin arvoa 283 astetta, joka oli voimaloiden napakorkeudella mitattujen
tuulensuuntien keskiarvo.

Kuvassa 43 nidkyy kahden metrin korkeudella mallinnetut A-painotetut keskidi-
nitasot eri impedanssiluokillla. Kuvasta ndhdaén, ettd mallinnustulokset ovat melko
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Kuva 43: Nord2000 -mallinnusmenetelmallld kahden metrin laskentakorkeudella saa-
tujen mallinnustulosten ja mittaustuloksen vertailu.

yhteneviisid mittaustulosten kanssa yli 100 hertsin taajuuksilla. Poikkeuksena ters-
sikaistat 160 - 400 Hz, joissa mallinnustulokset aliarvioivat keskiddnitasoa kaikilla
ominaisvirtausvastusluokilla noin 2 desibelid. Lisdksi terssikaistalla 800 hertsid pie-
nimméit ominaisvirtausvastusluokat muodostavat kuvaajaan pari desibelii mittaus-
tulosta suuremman piikin.

Neljan metrin laskentakorkeudella tehdyt mallinnukset nikyvéit puolestaan ku-
vassa 44. Kuvasta ndhdain, ettd mallinnukset seurailevat mittaustuloksen spektrié
aina 50 hertsiin asti, mutta sen alapuolella mallinnus yliarvioi matalien taajuuksien
osuutta tarkastelupisteessia. Kaiken kaikkiaan mallinnusten taajuusvasteet ovat yl-
lattavin samanmuotoisia kaikilla maanpinnan ominaisvirtausvastusluokilla. Kaikilla
laskentakorkeuksilla maanpinnan ominaisvirtausluokka E antoi mittaustuloksia la-
himpéné olevia mallinnustuloksia. Luokka E antoi neljin metrin laskentakorkeudella
0,1 desibelid mittaustulosta suuremman keskidénitason ja kahden metrin laskennas-
sa 0,1 desibelid mittaustulosta pienemman. Tuulen huomioimisella mallinnuksessa
ei havaittu olevan suurta merkitystd mallinnustulosten kannalta. Esimerkiksi edella
mainituissa laskennoissa tuulen ja turbulenssin huomioiminen nosti laskentatulosta
entisestddn, mutta vain 0,1 desibelid. Néin ollen mittauksia vastaava 44,6 desibe-
lin tulos saavutettiin kahden metrin laskentakorkeudella, luokalla E ja tuulennopeus
mallinnuksessa huomioiden. Taméan mallinnuksen taajuusvaste ei kuitenkaan ollut
niin ldhelld mittaustulosta kuin neljan metrin laskentakorkeudella saatu vaste.

Nord2000 -menetelmén 30 ja 50 metrin korkeuteen sijoitetulla kaiutinldhteelld
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Kuva 44: Nord2000 -mallinnusmenetelméllld neljan metrin laskentakorkeudella saa-
tujen mallinnustulosten ja mittaustuloksen vertailu.

myo6tituuleen tehdyisséd validointimittauksissa saaduissa tuloksissa mallinnuksen ja
mittauksen keskiméédrdinen A-painotetun keskidénitason erotus oli 0,1 desibelid ja
tulosten keskihajonta 0,7 desibelid. Mittaukset tehtiin tasaisessa nurmikon peitta-
méssd maastossa aina 1500 metrin etdisyydelle asti. Tuulivoimalalle tehdyissd mit-
tauksissa saatiin mittausten ja mallinnusten vélisen erotuksen keskiarvoksi 1 desibeli
ja keskihajonnaksi 2,3 desibelid. Lisdksi mittauksissa todettiin menetelméin toimi-
van niin tasaisella maalla ja yksinkertaisilla meteorologisilla olosuhteilla kuin myos
kompleksisessa maastossa ja kompleksisilla ilmasto-olosuhteilla. Menetelméan todet-
tiin olevan ISO 9613-2 -menetelmid parempi etenkin kompleksisissa olosuhteissa.
64]

Erés tuore tutkimus on osoittanut, ettd Nord2000 -menetelmélla tasaisessa maas-
tossa sijaitseville tuulipuistoille saadut mallinnustulokset ovat hyvin linjassa mit-
taustulosten kanssa. Kuudelle puistolle tehdyissd mittauksissa Nord2000 antoi im-
pedanssiluokalla, C keskiméérin noin 0,8 dB mittaustuloksia suurempia mallinnus-
tuloksia, tulosten keskihajonnan ollessa 0,7 dB. Téssd tutkimuksessa ISO 9613-2 -
menetelmé puolestaan yliarvioi tasaisessa maastossa melutasoja kovan maanpinnan
tapauksessa noin 2,7 dB keskihajonnan ollessa 2,7 dB. Puolikovalla maanpinnalla
menetelmé antoi kuitenkin keskiméirin 0,3 dB mittaustuloksia pienempié arvoja,
keskihajonnan ollessa 0,5 desibeli. [65]
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5.5 Mittaustuloksiin perustuvat melulaskennat

Tanskan ympéristoministerion julkaisemassa ohjeessa [50] annetaan kaksi standar-
diin ISO 9613-2 perustuvaa menetelmié, joista toisella tuulivoimalan mitatun emis-
siotason perusteella voidaan arvioida melutasoa ulkoimmissiopisteessid ja toisella
pientaajuista melua sisdtiloissa. Ohjeen mukaan A-painotettua ddnenpainetasoa L4
1,5 metrin korkeudessa ulkona voidaan arvioida yhtalolla

Lya = Lwayer + 10log(l* + h?) — 11 dB+ AL, — AL, (27)

missd Ly a.; on mittauksilla madritetty tuulivoimalan terssikaistakohtainen A-
painotettu emissiotaso, [ on voimalan ja laskentapisteen véilinen etfisyys, h on voi-
malan napakorkeus. Yhtalossd ndkyva 11 desibelid on ldhteen suuntaavuudesta ja
etdisyydestd aiheutuva korjaus, AL, on maaheijastuksen vaikutus (maalla sijaitse-
ville voimaloille 1,5 dB ja merituulivoimaloille 3 dB) ja AL, on ilmakeh&n absorption

vaikutus (aqV1% + h?).

Taulukko 13: [lmakeh&n absorptiokertoimen «, arvot terssikaistoittain ilmankosteu-
den ollessa 80 % ja ilman lampdtilan ollessa 10 °C . [50]

Terssikaista [Hz] | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
(to[dB /km] 0,07 | 0,11 | 0,17 | 0,26 | 0,38 | 0,55 | 0,77
Terssikaista [Hz] | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000
(to[dB /km] 1,02 | 1,3 | 1,6 | 20 | 24 | 29 | 36
Terssikaista [Hz] | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
ap[dB /km] 16 | 6,3 | 88 | 12,6 | 18,8 | 29,0 | 43,7

Taulukkoon 13 on merkitty laskennassa kiytetyn termin «, arvot terssikaistoit-
tain. Kun terssikaistakohtaiset A-painotetut keskidéinitasot L,4,; on saatu laskettua,
voidaan laskea kokonaisdénitaso L4 s yhtalolla [50]

LpA
LpA,tot =10 IOg Z 1017137 (28)

Néin saadun keskifiénitason L, ¢, laskentaepévarmuus on £ 2 dB [50].

Maéaritetdan ulkomittauspisteessi eli mallinnuksen tarkastelupisteessi 4 edelld
kuvatulla laskentamenetelmélld saatava keskidénitaso. Lasketaan kunkin tuulivoi-
malan tarkastelupisteeseen 4 tuottamat terssikaistakohtaiset keskididnitasot edelld
esitetylld laskentatavalla. Voimaloiden etdisyydet on esitetty taulukossa 14.

Laskemalla kunkin voimalan tuottama terssikaistakohtainen A-painotettu keski-
adnitaso ja summaamalla tulokset yhteen saadaan keskiddnitaso tarkastelupisteessa.
Kuvassa 45 on esitetty saatujen laskentatulosten ja mittaustulosten vertailu. Las-
kennallinen keskidéinitaso taajuuskaistalla 50 — 5000 Hz oli 43,9 dB, mitatun tason
ollessa samalla kaistalla 44,6 dB. Laskentamenetelmé siis aliarvioi keskiddnitasoa
hieman mittaustulokseen ndhden. Ero on kuitenkin todella pieni.

Pientaajuista sisimelutasoa voidaan arvioida yhtalolla [50]
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Taulukko 14: Tarkastelupisteen 4 ja mittauksen aikana toiminnassa olleiden tuuli-
voimaloiden véliset etdisyydet

Voimalan numero 4 3 1 5 8 7 6
Etdisyys voimalaan [m] | 454 | 582 | 888 | 1007 | 1056 | 1093 | 1208

Keskiaanitaso ulkona
40

30 ﬁ
; \
0 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 J
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-10
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Taajuus [Hz]

Kuva 45: Laskennallisen ja mitatun terssikaistakohtaisen ulkomelun keskidénitason
vertailu.

LpALF = LWA,ref - 1010g(12 + h2) —11dB + ALgLF - ALU - ALa, (29)

missé [ on laskentapisteen ja tuulivoimalan vilinen etéisyys, h on voimalan napakor-
keus, 11 dB on etdisyydestd ja ldhteen suuntaavuudesta aiheutuva korjaus, AL, p
on maaheijastuksesta pienille taajuuksille aiheutuva korjaus, AL, on ddneneristi-
vyys pienilld taajuuksilla ja AL, on ilmakehén absorption vaikutus (a,v/1? + h?).
Taulukkoon 15 on merkitty pientaajuisen sisamelutason laskennassa tarvitta-
vien termien arvot terssikaistoittain. Médritetiddn sisdmittauspisteessi edelld kuva-
tulla laskentamenetelmélld saatava keskiddnitaso samaan tapaan kuin ulkomeluta-
son laskenta. Taulukkoon 16 on kirjattu mdkin ja mittauksen aikan toiminnassa
olleiden tuulivoimaloiden viliset etdisyydet. Kun terssikaistakohtaiset ddnitasot on
madritetty, kokonaistaso saadaan samalla tapaa kuin ulkomelutason tapauksessakin.
Laskentaepdvarmuus menetelméé kiytettdessd on 2 dB [50]. Kuvassa 46 on esitetty
saatujen laskentatulosten ja mittaustulosten vertailu. Laskennallinen keskidénitaso
taajuuskaistalla 12,5 — 160 Hz oli 16,8 dB, kun mittauksella saatu tulos oli samalla
kaistalla 13,0 dB. Kuvaajasta ndhd&an, ettd laskentatulos mukailee mitattua tulos-
ta taajuuskaistalla 63 — 160 Hz, mutta tdméan taajuuskaistan alapuolella mittaus-
tulos laskee jyrkisti. Laskentatuloksessa ndkyy 25 hertsin kaistalla korostuma, joka
ilmeni my6s melupédistomittauksissa. Sisdimmissiomittausten perusteella talla taa-
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Taulukko 15: Pientaajuisen sisamelun laskennassa tarvittavat maaheijastuksesta ai-
heutuvat korjaustermit, ddneneristivyydet ja ilmakehdn absorptiokertoimen arvot
terssikaistoittain ilmankosteuden ollessa 80 % ja ilman lampdotilan ollessa 10 °C .
[50]

Terssikaista [Hz] | 12,5 | 16 | 20 | 25 | 31,5 | 40
AL,.p [dB] 60 | 58 | 56 | 54 | 52 | 5,0
AL, [dB] 59 | 46 | 66 | 84 | 10,8 | 11,4
atp [dB/km] 0,0 | 0,0 | 0,0 |0,02] 0,03 0,05
Terssikaista [Hz] | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160
AL,.p [dB] 47 | 43 | 3730 1,8 | 0,0
AL, [dB] 58 | 5,7 | 55 | 5,2 | 4,7 | 4,0
(g [dB/km] 0,07 | 0,11 | 0,17 | 0,26 | 0,38 | 0,55

Taulukko 16: Mokin ja mittauksen aikana toiminnassa olleiden tuulivoimaloiden
valiset etdisyydet

Voimalan numero 4 3 1 5 8 7 6
Etdisyys voimalaan [m] | 440 | 555 | 890 | 1023 | 1080 | 1096 | 1231

juuskaistalla danitaso on kuitenkin vaimentunut yli 15 desibelid enemman kuin mita
laskentatulokseksi saatiin.

5.6 Tuulivoimamelun mallinnuksen yleisia kiytantoja

Suomessa tuulivoimamelun mallinnuksessa kiytetadn yleensd laskentamalleja 1SO
9613-2 ja Nord2000. Maanmittauslaitoksen karttapalvelusta [66] on saatavissa koko
Suomen kattavat maastotiedot 2,5 metrin vélein sijoitetuilla korkeuskayrilla. Tama
on riittava tarkkuus kiytettaessa laskentamallia ISO 9613-2, mutta ei riittdva mallille
Nord2000, kuten tadméan tyon yhteydessa tehdyissd melumallinnuksissa on havaittu.
Téassa tyossi tehtyjen mallinnusten perusteella Nord2000:1le tulisi kdyttdaa 1 metrin
topografiaresoluutiota.

Yleensd tuulivoimamelun mallinnuksessa vesist6t on mallinnettu kovina pintoina
ja muut alueet puolikovina. Téssé diplomitydssa tehtyjen mallinnusten perusteella
voidaan sanoa, ettd tédllainen mallinnus aliarvioi melutasoja jonkin verran. Tuu-
livoimamelumallinnuksissa on yleensa jatetty rakennukset mallissa huomioimatta.
Rakennukset vaikuttavat vain pihapiirin paikallisiin &énitasoihin ja tuovat mallin-
nuskuviin turhaa hajontaa, joka aiheuttaa maallikoissa ihmetysté ja epétietoisuutta.
Rakennusten vaikutuksesta melutasot saattavat ndyttad mallinnustuloksissa vaihte-
levan ohjearvojen molemmin puolin juuri oman pihan kohdalla. Tésta syystd raken-
nukset ovat mukana mallinnuskuvissa, mutta niiden vaikutus on jatetty mallinnuk-
sessa usein huomioimatta.
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Pientaajuinen keskiaanitaso sisalla
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Kuva 46: Laskennallisen ja mitatun terssikaistakohtaisen pientaajuisen sisdmelun
keskiddnitason vertailu.

Mallinnuksessa tuulennopeutena on yleisesti kiiytetty arvoa 8 m/s 10 metrin
korkeudessa. Téssd diplomityossi tehtyjen mallinnusten perusteella tuulennopeu-
della on vain pieni vaikutus saatuihin mallinnustuloksiin ainakin kaytettdessa las-
kentamallia Nord2000. Tuulennopeuden arvoa tarkeimpéad on kiayttiaa tuulivoimalan
melupéastolle mahdollisimman hyvin todellista tilannetta vastaavaa arvoa.

Kuvissa 47 ja 48 on esitetty mallinnusohjelmavertailun mallinnustilanteen 9 me-
luvyohykekartat laskettuna molemmilla kiytetyillda mallinnusmenetelmillad. TAmé& on
yleinen tapa esittdd saadut melulaskentatulokset havainnollistavassa muodossa. Ku-
via vertaamalla nayttiisi siltd, ettd mallinnustulokset ovat melkoyhtendisiad ja suu-
rimpana erona on Nord2000 antama melualueiden reunojen "répeldityminen". Ku-
vaan 49 on piirretty edelld kuvattujen ISO 9613-2- ja Nord2000 -laskentojen tulos-
ten erotus. Kuvassa sininen viri tarkoittaa, ettd Nord2000 on antanut suurempia
mallinnustuloksia kuin ISO 9613-2 kyseisessa kohdassa ja punainen painvastaista ti-
lannetta. Kuvasta ndhdian, ettd mallinnusmenetelmien antamien tulosten erotus on
ldhes koko tarkastelualeella alle desibelin ja usein jopa alle puoli desibelid. Muuta-
missa paikoissa ero on suurempi, mutta keskiméirin mallinnustulokset ovat melko
vhteneviisid. Tamé kuitenkin osoittaa, ettei pistelaskennalla tehty menetelmien ver-
tailu valttdméatta ole paras mahdollinen tapa vertailla mallinnusmenetelmien eroja.
Meluraporteissa tuulivoimamelun levidmista késitellian melualueiden avulla. Tés-
td syystd voisi olla mielekkdampéad tarkastella menetelmilld piirrettyja melualueita
ja niiden eroavaisuuksia. Tamaé ei kuitenkaan ole yhté suoraviivainen tapa lihestya
ongelmaa kuin pistelaskenta, jolla analysoitavaa dataméarié ei paisu yhta suureksi.
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Kuva 47: ISO 9613-2 -mallinnusmenetelmallla neljin metrin laskentakorkeudella saa-

tu meluvyohykekartta laskentaverkon tiheydelld 50 metrii.
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Kuva 48: Nord2000 -mallinnusmenetelmallla neljan metrin laskentakorkeudella saatu

meluvyohykekartta laskentaverkon tiheydelld 50 metria.
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Kuva 49: ISO 9613-2- ja Nord2000 -mallinnusmenetelmillla neljin metrin laskenta-
korkeudella saatujen mallinnustulosten erotuksen meluvyohykekartta laskentaverkon

tiheydelld 50 metrii.
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6 Johtopaatokset

Tuulivoimamelun mittaaminen ja mallintaminen ovat haastavia toimenpiteitd ja
vaativat tekijiltadn runsaasti asiantuntemusta. Melumittaukset edellyttivit sopivia
tuuliolosuhteita, joita esiintyy suhteellisen harvoin. Mittaajalta vaaditaan tarkkaa
sddennusteiden seurantaa ja huolellisuutta mittausajankohdan valinnassa. Mittaus-
dataa tarvitaan laajalta tuulennopeusalueelta, joten mittausten tekeminen edellyt-
taa lahes poikkeuksetta pitkidn mittausjakson. Kattavien mittausten tekeminen vaa-
tii myds tarkkoja tuulitietoja mitattavan tuulivoimalan napakorkeudelta mittaus-
jakson ajalta. Tuulensuunnan muuttuminen saattaa muodostua ongelmaksi pitkil-
14 mittausjaksoilla. Amplitudimodulaatio ja pientaajuinen melu tuovat omat haas-
teensa mittaustulosten analyysiin. Amplitudimodulaation suuruutta ja héiritsevyyt-
td voidaan arvioida useilla menetelmilld, joista mikddn ei ole saavuttanut kuiten-
kaan selkedd suosiota ylitse muiden. Suhteellisen lyhyen mittausetdisyyden johdosta
mittaustuloksissa esiintyi vain laajakaistaista swish-tyypin amplitudimodulaatiota.
Néin ollen kapeakaistaisen jymindmaéisen amplitudimodulaation tarkastelu jai te-
kemétta. Swish-modulaation tarkasteluun parhaiten soveltuvia menetelmié olivat
persentiilitarkastelu sekd spektrogrammit. Pientaajuisen melun analyysi on peri-
aatteessa suoraviivaista, mutta siséitiloissa tehdyissd mittauksissa tulee huomioida
mahdollisten huonemoodin synty. Téssa tyossd tehdyt melupadstomittaukset eivit
olleet riittavan kattavat projektin puitteissa syntyneen ohjeistusehdotelman mukai-
seen tuulivoimalan ddnitehotason maérittdmiseen. Tuulennopeustiedot voimalan na-
pakorkeudelta olivat puutteellisia ja tuulensuunta muuttui mittauksen aikana epa-
suotuisaksi. Lisdksi voimalalle ei tehty riittdvid taustamelumittauksia. Samat ongel-
mat koskevat myos altistuvan kohteen mittauksia. Saadut tulokset ovat siten vain
suuntaa antavia.

Tarkastelemalla tyossd saatuja pistelaskennan tuloksia voidaan todeta, ettd mal-
linnusmenetelmilld, ISO 9613-2 ja Nord2000 on mahdollista padstd melko yhden-
mukaisiin tuulivoimamelun mallinnustuloksiin. Mallintajan tulee tuntea mallinnus-
ohjelmassa kéytettavit parametrit ja niiden vaikutukset mallinnustuloksiin, jotta
hin kykenee tekeméin hyvin todellisuutta vastaavia mallinnuksia. Eniten mallin-
nustulokseen vaikuttavat melumalliin mééiritellyt maanpinnan heijastusominaisuu-
det. Myos laskentakorkeus ja maastomallin riittava tarkkuus ovat tdrkeassi roolissa.
Maariteltavit sdaolosuhteet eivit ndyttéisi juurikaan vaikuttavan mallinnustulok-
siin. Pistelaskennoissa menetelmét antoivat yhteneviisimpid mallinnustuloksia kun
kiytettiin neljin metrin laskentakorkeutta ja puoliheijastavaa maanpintaa. Tehdyis-
td melualuelaskennoista ndhdaan, ettd vaikka pistelaskentojen tulokset tdssd mallin-
nustilanteessa olivat melko yhtenevéisié, oli melualuelaskennoissa havaittavissa hie-
man suurempia eroja laskentatuloksissa. Erot olivat kuitenkin suurimmassa osassa
tarkastelualuetta alle desibelin luokkaa. Tadma kuitenkin osoittaa, ettei pistelasken-
nalla tehty menetelmien vertailu valttamétta ole paras mahdollinen tapa arvioida
mallinnusmenetelmien eroja. Mallinnusmenetelmia kiytetdan yleensa melualueiden
piirtdmiseen, jolloin yksittaisessd pisteessd saaduissa mallinnustuloksissa tapahtu-
va muutaman desibelin heitto ei vaikuta mallinnuksen antamaan kokonaiskuvaan.
Meluraporteissa tuulivoimamelun levidmista késitelliin melualueiden avulla. Tés-
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td syysta voisi olla mielekkddmpad tarkastella menetelmien antamia melualueita ja
niiden eroavaisuuksia. Tamé& ei kuitenkaan ole yhtd suoraviivainen tapa ldhestya
ongelmaa kuin pistelaskenta. Tassé tyossa tehtyjen melualuelaskentojen perusteella
voidaan sanoa, ettd 11 tarkastelupistettd ei ole riittdvan suuri pistelaskennan tar-
kastelujoukko, vaan tarkkaa analyysid varten vaadittaisiin huomattavasti suurempi
pistejoukko.

ISO 9613-2 -menetelmilld tehdyn mallinnuksen ja mittaustulosten vertailu osoit-
tavat, ettd mallinnus yliarvioi pienid taajuuksia ja aliarvioi suuria taajuuksia. Téa-
mén seurauksena maavaimennuksen arvo 0,25 antaa mitattua keskidénitasoa ldhim-
pand olevia mallinnustuloksia sekéd kahden ettd neljin metrin laskentakorkeudella,
vaikka keskitaajuuksilla mallinnus seurailee mittaustuloksia parhaiten maavaimen-
nuksen arvolla 0,5. My6s Nord2000 yliarvioi pienid taajuuksia, mutta myGs suuria
taajuuksia kahden metrin laskentakorkeudella. Keskitaajuuksilla menetelma hieman
aliarvioi melutasoa. Téstd huolimatta taajuusspektri on ldhempana mittaustuloksia
kuin ISO 9613-2 menetelmén laskennoissa. Neljdn metrin laskentakorkeudella teh-
dyisséd mallinnuksissa tulos seurailee mittausten taajuusspektrii todella hyvin. Ly-
hyelld tarkasteluetdisyydelld mittaustulokset ja mallinnustulokset vastasivat hyvin
toisiaan, jos tarkastellaan saatuja kokonaiskeskidanitasoja. Yksittaisilla taajuuskais-
toilla keskidénitasoissa oli kuitenkin huomattaviakin eroja mittausten ja mallinnus-
ten valilla.

Tanskan ympéaristoministerion antamat menetelmét ulkomelun ja pientaajuisen
sisamelutason laskemiseen mitatun emissiotason perusteella vaikuttaisivat kaytto-
kelpoisilta ainakin suuntaa antavien laskelmien tekemiseen. Ulkomelun keskid&ni-
tason oli laskentamenetelmélld alle desibelin padssd mitatusta tasosta. Taustame-
lutaso on saattanut jonkin verran kasvattaa mittaustulosta, joten tdmé on saatta-
nut aiheuttaa eron mittauksen ja laskennan vélilld. Tulos on kuitenkin yllattavin
tarkka, silld laskennassa huomioitiin yhteensa seitsemén toiminnassa olleen tuuli-
voimalan tuottaman melutasot, jotka perustuivat vain yhdestd voimalasta tehtyihin
emissiomittauksiin. Pientaajuisen sisimelutason arvioinnissa ero lasketun ja mita-
tun keskidanitason vililld oli merkittdva. Pienimmilld taajuuksilla laskentatulos oli
huomattavasti mittaustulosta suurempi.
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A Terminologia

A.1 A#nenpainetaso

Adniaallot koostuvat hyvin pienistii ilmanpaineen jaksollisista vaihteluista, joihin
korvamme reagoivat. Kuulokynnys vaihtelee yksildiden vélilla. Kuulokynnysti ku-
vaavaksi vertailudfinenpaineeksi on kuitenkin standardisoitu arvo 20 nPa, joka ku-
vastaa kuulokynnysté taajuudella 1000 hertsia. 67|

Asinenpainetaso L, saadaan vertailuddnenpaineen p, ja ddnenpaineen p avulla

kaavalla [69]
2

p P
L,=10lg— =201g —. Al
p 2 o (A1)

A.2 Ekvivalenttitaso eli keskidanitaso

Ajan mukana vaihtelevan signaalin keskidénitaso on yhtd suuri kuin vastaavan ta-
saisen ddnen taso samalla mittausjaksolla. Toisin sanoen vaihtelevalla signaalilla on
sama ddnienergia kuin ekvivalenttitason mukaisella tasaisella dénelld. [68]

Ekvivalenttitaso L, on siis danenpainesignaalin tehollisarvon taso, jonka méari-
telmé on [69]

1 2(t 1 2(t
Leq =101g Iz pp—%)dt =201g4/ 7 Iz pp—(%)dt, (A2)

missi p? on tarkasteltavan dinenpaineen nelid ajan funktiona ja py on edelli esitet-
ty vertailuddnenpaineen standardisoitu arvo 20 pPa. Yhtalossa T on aikaintervalli,
jonka vilein ddnenpainetta keskiarvoistetaan. Ekvivalenttitaso ei ole vain &dnita-
son tavallinen keskiarvo. Méaaritelmédn mukaisesta neli6on korotuksesta seuraa, et-
td keskimadriistd suuremmat ddnenpaineet korostuvat lopputuloksessa. Néin ollen
ekvivalenttitaso korostaa suurimpia hetkellisid déanitasoja. 69|

A.3 Aikapainotus

Keskidanitason keskiarvoistukselle on akustiikassa standardoitu kolme aikapaino-
tusta, jotka ovat S-, F- ja I- painotus. Lisdksi huippuarvon ilmaisuun on olemassa
aikapainotus nimeltdan "peak”. F-painotuksen nimi tulee englanninkielisesti sanas-
ta fast, suomeksi nopea. Sen nousuaikavakio on 125 millisekuntia. Mittarilta kuluu
aikapainotusta kiytettiessi tdméa aika, kunnes se saavuttaa herédtteen tuottaman
tason. Kuuloaistin d&nekkyysintegroinnin aikavakio on 100 ms luokkaa, joten F-
aikapainotus vastaa parhaiten ihmisen hairitsevyysarviota sekd adnekkyysaistimus-
ta. [69]

A.4 Taajuuspainotus

Taajuuspainotuskéyrien tarkoituksena on jéljitelld ihmisen kuuloaistin herkkyytté
erikorkuisille danille. Erilaisia kiyrid ovat muun muassa A-, B-, C- ja D- paino-
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tuskdyrat. Ne perustuvat kansainvalisesti standardoituihin vakioddnekkyyskayriin,
jotka kuvastavat korvan herkkyytta eri 4anen voimakkuuksille ja taajuuksille. Ym-
paristomelumittauksissa kiytetdin yleisesti A-taajuuspainotusta, jonka on todettu
parhaiten vastaavan melun héiritsevyytta. Lisdksi se soveltuu hyvin kuulovaurion
vaaran arviointiin. [69]

A.5 A#nitasomittari

Aénitasomittari on standardin IEC 61672-1:2002 mukainen #finenpainetason mit-
tauslaite, jolla on kyseisen standardin mukaiset taajuus- ja aikapainotusominaisuu-
det. Standardi jaottelee ddnitasomittarit kahteen luokkaan niiden antaman mittaus-
tarkkuuden perusteella. Ykkosluokan mittareissa A-painotetun keskifidnitason mit-
taustarkkuus on £ 1 dB ja kakkosluokan mittareilla + 2 dB. [70]

Ekvivalenttitaso maééritetdén ymparistomelumittauksissa yleenséd integroivalla
danitasomittarilla. Yleinen tapa on tallentaa melun ekvivalenttitasoa sekunnin va-
lein aikapainotuksella F. Ainitasomittareista 16ytyy usein my6s 125 millisekunnin
tallennusvili, joka on kiyttokelpoinen mitattaessa tasoltaan nopeasti vaihtelevaa me-
lua. My6s pidempié tallennusvileja on mahdollista kiyttdaa. Haluttu taajuuspainotus
(yleensd A-painotus) voidaan tehdd mittausdatalle jélkikdteen terssikaistakohtaises-
ti.



