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1   JOHDANTO 

Selvityksessä vertaillaan mäntämoottorivoimalaitoksen tuottamaa ympäristömelua 
kaasuturbiinivoimalaitoksen ja tuulivoimalan meluemissioon. Tarkastellaan lähteiden 
lukumäärän, melun taajuusjakauman sekä kullekin laitostyypille tunnusomaisten 
äänenlaadullisten ominaisuuksien vaikutusta laitoksen ympäristömeluun. Myös eri 
teknologioiden käyttöominaisuuksia sivutaan lyhyesti. 

2   MÄNTÄMOOTTORIVOIMALAITOKSEN ERITYISPIIRTEITÄ 

Mäntämoottorissa poltetaan nestemäistä tai kaasumaista polttoainetta 
palamiskammioissa. Tällä aikaansaadaan mäntiin kohdistuvaa mekaanista energiaa, 
joka johdetaan kiertokangen ja kampiakselin avulla generaattoriin ja muunnetaan siinä 
sähköenergiaksi. Näin siis polttoaineen sisältämä kemiallinen energia muutetaan liike-
energian kautta sähköksi. Pakokaasun lämpöenergiaa voidaan hyödyntää 
lämmöntalteenottokattiloiden avulla esimerkiksi kaukolämpösovelluksiin. 

Mäntämoottorivoimalaitoksen melulähteitä ovat aggregaatti, moottorin sisään- ja 
uloshengitys, ilmastointi ja jäähdytysradiaattorit. Aggregaatin melu on laajakaistaista. 
Moottorin sisäänhengityksestä aiheutuvassa melussa näkyvät turboahtimen lapataajuus 
ja sen kerrannaiset.  

Moottorin imu- ja pakomelu ovat jaksollisia. Pakomelun jaksollisuus riippuu moottorin 
pyörimisnopeudesta, mäntämoottoreiden sylinterien lukumäärästä ja 
sytytysjärjestyksestä. Yleensä pakomelun taajuusjakaumassa erottuu muutama 
sytytystaajuuden kertaluku. Imumelun jaksollisuus taas riippuu turboahtimen 
pyörimisnopeudesta ja sen siipien lukumäärästä. Jäähdytysradiaattoreiden emissio on 
laajakaistaista puhallinmelua samoin kuin ilmastoinnista aiheutuva melu.  

Mäntämoottorilaitos rakennetaan kustannustehokkaasti modulaariseksi. Yhden 
moduulin, joka näkyy myös kuvassa 1, teho on tyypillisesti 10…25 MW. 
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Kuva 1. Mäntämoottorivoimalaitoksen poikkileikkaus. 

 

2   TUULIVOIMALAN ERITYISPIIRTEITÄ 

Turbiinien roottorilavat, jotka tuottavat laajakaistaista melua, ovat tuulivoimalan 
merkittävin melulähde. Muita melulähteitä ovat vaihteisto, generaattori, muuntajat, 
jäähdytysjärjestelmät ja taajuusmuuttaja. Valmistajat ovat kiinnittäneet erityistä 
huomiota em. mekaanisten melunlähteiden vaimentamiseen.  [1] 

Johtuen vaihtelevasta tuulikuormasta tuulivoima tarvitsee avukseen suuria akkuja, 
joihin energiaa voidaan ladata ja purkaa tarvittaessa sähköverkon kuormituksesta 
riippuen. Suomen mittakaavassa tämä on todettu kalliiksi ja hankalaksi ratkaisuksi. 
Voidaan sanoa, että parempi vaihtoehto tuotannon ja sähköverkon kuormituksen 
tasaukseen, on käyttää nopeasti käynnistyviä varavoimaloita. Sähköverkon 
tasapainotukseen optimaalisen yksikkökoon modulaariset mäntämoottorivoimalaitokset 
soveltuvat hyvin, koska ne käynnistyvät nopeasti. 

3   KAASUTURBIINILAITOKSEN ERITYISPIIRTEITÄ 

Kaasuturbiinit koostuvat kolmesta osasta: kompressori, palamistila ja turbiini. 
Kompressori imee ilman ja puristaa sen korkeaan paineeseen. Sen jälkeen ilma 
johdetaan palamistilaan, jossa kaasu poltetaan, jotta saataisiin korkeapaineinen 
suurinopeuksinen ilmasekoitus. Suurella nopeudella syöksyvä ilma pyörittää turbiinia. 
Sen jälkeen kuuma ilma tuuletetaan pakokanavaan. Melu syntyy kompressorin 
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toiminnan ja ilman nopean liikkeen seurauksena. Turbiinin melulähteitä ovat ilman 
sisäänotto, pakokaasukanava ja öljyjäähdytteisen kuoren läpäisevä melu.  

Tyypillisesti kaasuturbiinilaitos koostuu yhdestä tai muutamasta kaasuturbiiniyksiköstä. 
Turbiineilla tuotetun sähkön lisäksi voidaan hyödyntää lämmöntalteenottokattiloiden ja 
höyryturbiinin avulla pakokaasun lämpöenergia. Tyypillisen kaasuturbiinin 
yksikkökoko on mäntämoottoria suurempi. Tämän vuoksi melulähteitä on määrällisesti 
vähemmän kuin mäntämoottorivoimalaitoksessa. Suuren yksikkökoon ja 
konservatiivisen teknologian vuoksi kaasuturbiinilaitos vaatii kuitenkin pidemmän ajan 
laitoksen käynnistymisestä täyden kuormituksen saavuttamiseen kuin useamman 
pienemmän yksikön muodostama mäntämoottorivoimalaitos.  

4   MELUEMISSION RAJOITTAMINEN 

Eri teknologioihin perustuvissa voimalaitoksissa käytetään samankaltaisia 
melunvaimennustapoja. Mäntämoottorilaitoksessa moottori sijoitetaan talon sisään 
sääolosuhteilta suojaan ja äänenvaimennuksen vuoksi. Kaasuturbiinit koteloidaan 
samasta syystä. Tuuliturbiineissa vaihdelaatikko, generaattori ja apulaitteet koteloidaan. 

Pakokanavasta säteilevää melua vaimennetaan eristämällä mäntämoottorilaitoksen 
pakokanavisto. Kaasuturbiinivoimalaitoksessa pakokanavan verhoilu ja eristys on vielä 
tärkeämpää: pakokanavan rakenteet ovat tasolevyjä, niiden pinta-ala on suuri ja 
pakokaasun lämpötilan on korkeampi kuin mäntämoottoriteknologiaa käytettäessä. [2,3] 
Pakokaasukanavan päästä tulevaa melupäästöä rajoitetaan vaimentimilla sekä 
mäntämoottori- että kaasuturbiinilaitoksissa. Yleensä vaimentimissa hyödynnetään 
reaktiivisten osien lisäksi myös resistiivistä kanavavaimenninosaa, jonka avulla 
päästään haluttuun A-painotettuun ympäristömeluimmissioon.  

Mäntämoottorien ja kaasuturbiinien ilmanotosta aiheutuvaa ääntä vaimennetaan yleensä 
resistiivisellä kanavavaimentimella. Suurissa turbiineissa käytetään myös 
lamellivaimentimia. Erilaiset ilmanotossa käytettävät suodattimet voivat osaltaan 
parantaa äänenvaimennusta. 

Jäähdytysilmanvaihto ei ole yleensä voimalaitosten meluemission kannalta merkittävä 
tekijä. Ilmanvaihdosta aiheutuvaa melua voidaan vaimentaa tehokkaasti resistiivisillä- ja 
kanavavaimentimilla. 

Kaasuturbiinilaitoksissa jäähdytys tehdään yleensä jäähdytystornien avulla. Tällöin 
prosessia jäähdytetään vesikierron avulla. Mäntämoottorivoimalaitoksessa käytetään 
yleensä suljetun vesikierron ilmajäähdytteisiä radiaattoreita. Molempien 
jäähdytystapojen melulle tunnusomaisin piirre on puhallinmelu. Siihen voidaan 
parhaiten vaikuttaa valitsemalla sovelluskohteeseen parhaiten sopiva  puhallin: 
siipipyörä valitaan käyttäen valintakriteereinä ominaisäänitasoa, tehonottoa, 
ilmantuottoa ja paineenkorotusta. Joskus joudutaan alentamaan puhaltimien 
kierrosnopeutta meluemission pienentämiseksi. Tällöin joudutaan lisäämään myös 
puhaltimien määrää ja tarvittavaa jäähdytyspinta-alaa.  
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Kuva 2. Vaimennettuja normalisoituja pakokaasumeluspektrejä eri valmistajilta. 

 

5   ÄÄNEN LAATU 

Ympäristömelulainsäädäntö ja normit pohjautuvat yleensä A-painotettuun 
kokonaisäänitasoon. A-painotetun äänitason ja äänenlaadullisten tunnuslukujen käyttöä 
voimalaitosmelun kuvaamiseen tarkastellaan Veijasen Akustiikkapäivät 2011 
esitelmässä [4]. Tässä kirjoituksessa rajataan äänenlaadun tarkastelu ainoastaan 
amplitudimodulaatioon ja pientaajuusmeluun. 

5.1   Amplitudimodulaatio 

Tuulivoimamelu koetaan häiritseväksi näkö- ja kuulohavainnon yhteisvaikutuksesta 
sekä amplitudimodulaatiosta johtuen. [1,5] Amplitudimodulaatiolla tarkoitetaan äänen 
voimakkuuden vaihtelua ajan funktiona. [5] Sitä voidaan havaita myös 
mäntämoottorivoimalaitoksen ympäristössä jossain yksittäisessä kohdassa 
vastaanottajan paikasta riippuen.  Mahdollinen äänen voimakkuusvaihtelun aistimus 
liittyy usein siihen, että pakokanavan äänenvaimennin toimii vähemmän kuin 
optimaalisella tavalla. 

Hiljaisilla alueilla tuulivoimamelusta häiriintyvien määrä kasvaa altistuksen funktiona 
voimakkaasti jo LAeq = 35 dB alkaen. Amplitudimodulaatio on yksi tärkeimmistä 
tuulivoimamelun häiritsevyyden selittäjistä ja melun erityisen häiritsevien 
ominaisuuksien pääasiallinen syy. [1] 
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5.2   Pientaajuusmelu 

Yleisessä ympäristömelun tapauksessa tunnusluvuksi pientaajuusmelun 
merkittävyydelle on esitetty A- ja C-painotettujen äänenpainetasojen erotusta. 
Pientaajuusmelu voi aiheuttaa haasteita sekä kaasuturbiini-[6] että 
mäntämoottorivoimalassa, jos vaimentimia ei suunnitella huolellisesti. Huolellisella 
suunnittelulla ja toteutuksella voidaan kuitenkin välttää pientaajuusmelun aiheuttamat 
ongelmat ja valitukset. 

6   JOHTOPÄÄTÖKSET 

Mäntämoottorilaitoksen käyttöominaisuudet ja hyötysuhde ovat sähköverkko-
operaattorin kannalta monessa suhteessa ylivertaiset tuuli- ja kaasuturbiinivoimalaan 
verrattuna. Tämä johtuu korkeasta hyötysuhteesta, sopivasta yksikkökoosta ja kuorman 
vaihteluihin mukautumisesta. Mäntämoottorivoimalaitoksen ympäristömeluemission 
hallinnassa on kiinnitettävä huomiota A-painotettua äänitasoa koskevien normien 
täyttämisen lisäksi pientaajuisen meluemission hallintaan. Pientaajuinen melu 
vaimennetaan tehokkaasti oikealla pakokaasujärjestelmän ja vaimentimen 
suunnittelulla. A-painotettua meluemissiota hallitaan tehokkaasti oikealla 
puhallinsuunnittelulla. Suhteessa tyypilliseen kaasuturbiinilaitokseen 
mäntämoottorilaitoksen pienemmästä yksikkökoosta johtuva lähteiden suuri määrä 
korostaa vaimennusratkaisujen toimivuuden ja kustannustehokkuuden vaatimusta. 

Tuulivoiman osuuden sähköntuotannosta kasvaessa tarvitaan sille nopeasti reagoivaa, 
korkealla hyötysuhteella toimivaa säätövoimaa. Nopeasti käynnistyvänä pienen 
yksikkökoon modulaarisena ratkaisuna mäntämoottorilaitos soveltuu tähän 
tarkoitukseen erinomaisesti. 
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