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1 JOHDANTO

Melu on yksi merkittdvd tekijd arvioitaessa voimalaitoksen ympéristovaikutuksia. Yleisesti
ympdristlainsddddnndssd kdytetty vertailuluku on A-painotettu ekvivalenttiidnenpainetaso.
Pelkkéd ddnitaso ei tunnetusti kuitenkaan kuvaa kuulijan kokemaa d4nen héiritsevyyttd. Psyko-
akustiset tunnusluvut pyrkivit méarittelemién dénen laadullisia ominaisuuksia. Téssi artikke-
lissa tutkitaan yleisimpien psykoakustisten tunnuslukujen soveltuvuutta voimalaitosmelun
laadullisessa tarkastelussa. Samalla luonnehditaan méntdmoottorivoimalaitosmelulle tyypilli-
sid erityispiirteitd taajuus- ja aikatasossa. Ty0 on tehty osana Wairtsild Finland Oy Power
Plantsin Tekes-rahoitteista E-Power tutkimusprojektia.

Keskustelua ithmisen ddnihavaintoja paremmin edustavista tunnusluvuista on kéyty vuosia.
Thmiset saattavat valittaa melusta, vaikka A-painotettu ekvivalenttiddnenpainetaso olisi lain-
sddddnnon sallimissa rajoissa. [1]. Lainsddddnt6d rajoittava tekijd on yleisen hdiritsevyyden
maédrittelyn vaikeus ja ongelman monikerroksisuus.

2 MANTAMOOTTORIVOIMALAITOSMELUN ERITYISPIIRTEITA

Adnen analysoinnin peruskuvaajia ovat spektri ja aaltomuoto, joilla Aénisignaali voidaan esit-
tad taajuus- ja aikatasoissa. Spektri luo perustan mm. dénenkorkeuden ja ddnenvirin aistimus-
ten tarkastelulle. Spektri ei kuitenkaan huomio kuuloaistin mekanismeja, kuten peittoilmiota.
Adniaistimuksen voimakkuuden vaihteluita ajassa voidaan puolestaan fysikaalisesti tarkastel-
la aaltomuodon avulla.

Jos pakovaimentimen akustinen suunnittelu ei ole onnistunutta, saattaa mantamoottorivoima-
laitoksen melupédstd sisdltdd pienitaajuista ddntd, tyypillisesti moottorin pydrimisluvun har-
monisilla monikerroilla. Namé havaitaan spektrissd alle 100 Hz taajuuksilla harmonisina taa-
juuskomponentteina. Pientaajuusmelun levidmiselle ymparistoon on tyypillistd vdhdinen ym-
paristovaimennus ja ympariséteilevyys.

Yleisessd ympéristomelun tapauksessa tunnusluvuksi pientaajuusmelun merkittdvyydelle on
esitetty A- ja C-painotettujen ddnenpainetasojen erotusta. Jos L, c - L, A on 10...20 dB lisdén-
tyvit ihmisten valitukset pientaajuusmelusta. [2, 3].

Keskitaajuuksilla 100...1000 Hz voimalaitosrakennuksen eri sivustat voivat kuulostaa hyvin
erilaisilta (kuva 1.). Rakennuksen vastakkaisilla puolilla sijaitsevat konesalin ilmanvaihto ja
moottoreiden jadhdytysjirjestelma, radiaattorit, tuottavat molemmat puhallinheritteistd ko-
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hinatyyppistd melua. Erilaista d4nen laatua selittdd puhaltimien lapataajuudelle sijoittuva
spektrin painopiste: jidhdytykselld 40...100 Hz ja ilmanvaihdolla 150...200 Hz. Lisdksi jaéh-
dytyspuhaltimia on yli 10-kertainen méadrd verrattuna ilmanvaihtoon, miké tekee #éniaisti-
muksesta “intensiivisemman”.

Suurilla taajuuksilla, alkaen 1000 Hz:std, muu taustamelu yleensd hallitsee ddnimaisemaa.
Turboahtimien lapataajuuden, 2...4 kHz, voi kuulla voimalaitosrakennuksen imupuolella
muutamien kymmenien metrien etdisyydelle saakka, mikdli vaimenninsuunnittelu ei ole on-
nistunutta. Spektrissé lapataajuus erottuu kapeakaistaisena taajuuskomponenttina.

=

Kuva 1. Radiaattorit ja imuilman otto luovat d4nenlaadun ominaispiirteet yldkuvan sivustalla.
Konesalin ilmanvaihtokontit hallitsevat 4dnenlaatua alakuvan sivustalla. Pakopiippu-
jen melupédstd on ympérisateileva.

Voimalaitoksen A-painotettu ekvivalenttiidnenpainetaso on ajan suhteen melko vakio. Esi-
merkiksi ddnitason vaihtelua kuvaava Lo-Lgo on voimalaitosmelulle alle 3 dB [4]. Pakomelun
mahdolliset pientaajuuskomponentit saattavat aiheuttaa paikallisia eroja @anenpainetasoon
maanpinnan tasalla johtuen useiden pakokaasupiippujen vilisestd ddniaaltojen interferenssis-
td. Téma lahteiden vélinen d4niaaltojen summautuminen voi aiheuttaa myds melun voimak-
kuuden vaihteluita ajassa; “huojuntaa”.
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3 PSYKOAKUSTISET TUNNUSLUVUT

Psykoakustiset tunnusluvut pyrkivdt méérittdméédn tiettyjd danen laadullisia ominaisuuksia
lukuarvoilla. Vaikka psykoakustiset tunnusluvut ovat yleisesti tunnettuja, ne eivit ole tarkasti
médriteltyjd ja skaalattuja [5]. Tunnusluvut perustuvat laboratorio-olosuhteissa kaytettyihin
testisignaaleihin, mutta tosieldmin d4net ovat monimutkaisempia [6]. Psykoakustiset tunnus-
luvut kuvaavat herétteen ja kuuloaistimuksen vélistd yhteyttd. Yleisen héiritsevyyden kuvaa-
misen kannalta on ongelmallista, ettd huomioimatta jadvit d4nen arvioimiseen liittyvét psyko-
logiset tekijat. Naitd tekijoitd ovat mm. kuulijan kokemukset, asenteet, emootiot ja persoonal-
lisuus- seka tilannetekijét.

Téssé tutkimuksessa vertailtiin kahden Afrikassa sijaitsevan voimalaitoksen ympéristomelusta
laskettuja psykoakustisia tunnuslukuja. Ruandan laitoksella on kolme 8 MW moottoria ja
Tansanian laitoksella viisi 9 MW moottoria. Tansanian laitokselle oli dédnityshetkelld ennen
pakovaimentimien péivitystd ominaista selkeésti erottuva melupddstd 31 Hz:n taajuudella.
Tapauksille lasketut tunnusluvut ovat dinekkyys (loudness), terdvyys (sharpness), vaihtelu-
voimakkuus (fluctuation strength), tonaalisuus (tonality) ja karheus (roughness) [7]. Aéni-
ndytteet tallennettiin Rion NA-28 ainitasomittarilla ja analysoitiin 01dB-Metravib dBFA-
Suite ohjelmistolla. Laitosten kaavakuvat laskettuine tunnuslukuineen 16ytyvét liitteesta.

Adinekkyys kuvaa dinen aistittua voimakkuutta. A-painotettu 4énitaso korreloi karkeasti kuu-
lon herkkyyden kanssa eri taajuuksilla. Laajakaistaisten ja pientaajuisten ddnien kohdalla &a-
nekkyys kuitenkin aliarvioidaan. Psykoakustinen danekkyys pyrkii todenmukaisempaan ais-
timuksen kuvaukseen. Esimerkkilaitosten mittauspisteitd 7 vertaamalla pientaajuusmelun vai-
kutus nékyy selvdsti. Ruandan laitoksella La ¢q on 3 dB suurempi mutta danekkyys 12 sonia
pienempi kuin Tansanian laitoksella.

Terdvyys on ddnenvirin ominaisuus. Kapeakaistaisen kohinan aistittu terdvyys lisdéntyy ko-
hinan keskitaajuuden kasvaessa. Voimalaitoksen ympéristomelun terdvyys ei noudata helposti
havaittavaa kaavaa. Vaikka imuilman otto tuottaa ddnildhteenid korkeimman terdvyysarvon,
on esimerkiksi Ruandan laitoksella rakennuksen vastakkaisella puolella, pisteissd 7 ja 8, suu-
rimmat terdvyysarvot.

Vaihteluvoimakkuus ja karheus kuvaavat dédnisignaalin vaihtelua ajassa. Hidas vaihtelu
15...20 Hz:n modulaatiotaajuuteen saakka koetaan voimakkuusvaihteluna. Modulaatiotaajuu-
den kasvaessa ddnessid aletaan aistia karheutta, joka saavuttaa maksiminsa 70 Hz:n modulaa-
tiotaajuudella. Psykoakustinen vaihteluvoimakkuus antaa ristiriitaisia lukuarvoja kahta esi-
merkkilaitosta vertailtaessa. Tansanian laitoksella lukuarvot ovat hyvin pienid verrattuna
Ruandan laitokseen. Kirjoittajan subjektiiviseen kokemukseen pohjautuen aistitun voimak-
kuusvaihtelun ja tunnusluvun vililld ei yhteyttd 16ydy. Myoskéddn karheus ei anna sddnnon-
mukaisia tuloksia eri mittauspisteissd. Karheusarvot ovat 4...9 asperia kaikissa mittauspisteis-
sd. Jadhdytysradiaattoreiden hurinan” voisi arvioida subjektiivisesti olevan karheampaa kuin
ilmanvaihdon “huminan”, mutta tunnusluvut eivit vastaa tatd kokemusta.

Tonaalisuus edustaa signaalin harmonisia komponentteja. Kohinatyyppisilld signaaleilla on
matala tonaalisuus ja periodisilla signaaleilla puolestaan korkea tonaalisuus. Tonaalisuuden
olettaisi olevan tunnusluku, joka korreloi pakomelun harmonisten pientaajuuskomponenttien
kanssa ndiden esiintyessd. Psykoakustinen tonaalisuus antaa kuitenkin suurempia lukuarvoja
Ruandan laitoksella kuin Tansanian laitoksella, huolimatta jilkimmaéiselle ominaisesta 31
Hz:n pientaajuuskomponentista ennen pakovaimentimien péivitysta.
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4 JOHTOPAATOKSET

Yleisimpien psykoakustisten tunnuslukujen soveltuvuutta voimalaitosmelun laadullisessa tar-
kastelussa tutkittiin alustavasti. Tyon 1dhtokohtana oli verrata kahdella voimalaitoksella déni-
tetyistd ymparistomelunéytteistd laskettuja tunnuslukuja keskenédédn karkeiden sdénnonmukai-
suuksien havaitsemiseksi. Vaikka voimalaitosrakennuksen eri sivustat kuulostavat subjektiivi-
sesti arvioituna erilaisilta, psykoakustisissa tunnusluvuissa ei havaittu juurikaan sddannénmu-
kaisuuksia. Ainoastaan danekkyys kéyttdytyy oletetulla tavalla mittauspisteitd vertailtaessa.

Oletettavasti siis kuuntelukokeet, joilla voitaisiin tutkia psykoakustisten tunnuslukujen ja sub-
jektiivisten arvioiden korrelaatioita, eivét tuottaisi suppenevia tuloksia. Syyné laskettujen tun-
nuslukujen heikolle edustavuudelle ihmisen d4nihavainnoista voidaan etsid niin laskentaoh-
jelman implementoinnista kuin tunnuslukujen soveltuvuudesta tosielimidn monimuotoisille
dénille.

Voimalaitosmelun laadullisten ominaisuuksien kvantitatiiviseksi kuvaamiseksi vaadittaisiin
todennédkoisesti radtiloity joukko uusia tunnuslukuja. Ndiden tunnuslukujen tulisi keskittya
voimalaitosmelun erityispiirteitd esittelevissd kappaleessa kvalitatiivisesti kuvattuihin seik-
koihin. Naitd tunnuslukuja yhdistelemilld saatettaisiin péddstd askeleen 1dhemmés voimalai-
tosmelun héiritsevyyden kuvaamista yhdelld lukuarvolla A-painotettu ekvivalenttiddnenpaine-
tasoa paremmin.

Subjektiivisesti arvioidun ddnenlaadun parantumisesta on kokemuksia voimalaitosympéristos-
sd jadhdytyspuhaltimien optimoinnissa ja ddnenvaimentimien kehityksessd. Kysymykseksi
kuitenkin jdd, kuinka mitata my0s ddnenlaadun positiiviset muutokset.
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Loudness  18.71
Sharpness  0.85
Fluctuation Strength 1.79
Tonality 0.66
Roughness 5.89

Loudness  29.7
Sharpness  1.16
Fluctuation Strength 0.45
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ttorrvoima

Mantamoo

Loudness  14.64
Sharpness  0.62
Fluctuation Strength 0.03
Tonality  0.37
Roughness 8.68

Loudness  23.68
Sharpness  0.87
Fluctuation Strength 0.11
Tonality  0.28
Roughness 8.20

Loudness  16.87
Sharpness  0.79
Fluctuation Strength 0.04
Tonality — 0.35
Roughness 8.69

Loudness  36.0
Sharpness  0.86
Fluctuation Strength 0.06
Tonality — 0.27
Roughness 8.36

Loudness  39.13
Sharpness  0.87
Fluctuation Strength 0.03
Tonality — 0.24
Roughness 7.98

Loudness  38.66
Sharpness  0.89
Fluctuation Strength 1.93
Tonality  0.23
Roughness 8.66
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32.87
0.75
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Roughness 8.28
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Tansania

2]

Loudness  20.44
Sharpness  0.71
Fluctuation Strength 0.03
Tonality 0.36
Roughness 8.01

Loudness  14.85
Sharpness  0.75
Fluctuation Strength 0.06
Tonality 0.37
Roughness  7.95




