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Tiivistelma

Tuulivoimamelu on viime aikoina tullut yhd merkittdvammaksi
tekijéksi uusia tuulivoimaloita ja tuulivoimalapuistoja rakennettaessa. Melun
vaikutusta on yleensa arvioitu tekemalla meluselvitys ja melukartoitus.
Tuulivoimamelun luonteen takia olisi kuitenkin hyodyllistd pystyd lisaksi
kuuntelemaan melua ja arvioimaan sitd psykoakustiikan menetelmia
hyodyntéen, ja estimoida sen vaikutuksia luotettavammin kuin pelkastdan
kayttden nykyisia menetelmid. Melun tarkempaa arviointia varten olemme
kehittdneet kuunneltavan, parametreihin perustuvan tuulivoimamelun mallin.
Mallia voidaan kayttdd jo tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa, ja sen
parametreja muuttamalla voidaan melun muutoksia kuunnella. T&ta voidaan
hyodyntédd esimerkiksi arvioitaessa tuulivoimalan sopivaa sijoituspaikkaa,
kokoa ja roottorin pyorimisnopeuden vaikutusta. Kun mallin parametreja
muutetaan, muuttuu myo6s kuultava dani reaaliaikaisesti. Tallaisia sdadettavia
parametreja voivat olla mm. etdisyys tuulivoimalasta ja roottorin
pyorimisnopeus. Malli  tuottaa tuulivoimalan lapojen aiheuttaman
laajakaistaisen aerodynaamisen melun ja sen amplitudimoduloinnin, seka
vaihteistomelun osuuden. Malli siséltdd myos simuloinnin siitd, miten &ani
vaimenee ja sen taajuussisalté muuttuu d&nen edetessa ilmakehéssa.

1 JOHDANTO

Tuulivoimamelu on viime aikoina tullut yhd merkittdvammaksi tekijédksi uusia
tuulivoimaloita ja tuulivoimalapuistoja rakennettaessa. [1]. Melun vaikutusta on yleensa
arvioitu tekemalld meluselvitys ja melukartoitus. [2]. Tuulivoimamelun luonteen takia
olisi kuitenkin hyodyllista pystyda lisdksi kuuntelemaan melua ja arvioimaan sit4
psykoakustiikan menetelmid hyddyntden, ja estimoida sen vaikutuksia luotettavammin
kuin pelkastddn kayttden nykyisid menetelmid. Esimerkiksi aerodynaamisen melun
amplitudimodulaation [3] vaikutuksia ja edelleen modulaation muutoksien vaikutuksia
melun hairitsevyyteen ei valttdmatta ole suoraviivaista arvioida [4]. Tuulivoimalan melu
koostuu  aerodynaamisesta  melusta, vaihteistomelusta sekd  vahdisemmista
melukomponenteista [5]. Aerodynaaminen melu on hallitsevin.
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2 MALLIN OMINAISUUDET

Melun tarkempaa arviointia varten olemme Kkehittdneet kuunneltavan, parametreihin
perustuvan tuulivoimamelun mallin. Sen lohkokaavio on kuvassa 1. Ajatuksena on ollut
tehdd mallista mahdollisimman modulaarinen, jotta jokaista lohkoa on mahdollista
kehittdd ja tarkentaa sitd mukaa, kun mallin validointi edistyy ja toiminta tarkentuu.
Kuunneltavassa mallissa ei lasketa akustisia parametreja fysikaalisista ilmidistd lahtien,
vaan ne on saatava esimerkiksi perustuen mittauksiin tai numeerisiin akustisiin malleihin.
Talla tavoin kuunneltava malli toimii erddnlaisena reaaliaikaisena soittimena, joka
renderdi kuultavan &anen parametreihin perustuen.

Mallia voidaan kayttdd jo tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa, ja sen parametreja
muuttamalla voidaan melun muutoksia kuunnella. Tatd voidaan hyddyntaa esimerkiksi
arvioitaessa tuulivoimalan sopivaa sijoituspaikkaa, kokoa ja roottorin pydrimisnopeuden
vaikutusta. Malli koostuu parametrilohkosta, danen tuottolohkosta, siirtotielohkosta seka
erilaisista mittareista ja lopuksi reaaliaikaisesta tuotettavasta ddnestd. Mallin parametreina
annetaan mm. turbiinin pydrimisnopeus, tai vaihtoehtoisesti lapojen pituudet ja niiden
karkien nopeus ja vaihteistoa varten tietoa sen lapojen pyorimisnopeuteen suhteutetuista
kerrannaisista. Muita parametreja ovat amplitudimodulaation syvyys, turbiinin nimellinen
aaniteho sekd kuuntelupaikan etéisyys turbiinista. Parametreja voidaan séatda mallia
ajettaessa joko syottdmalla arvot suoraan malliin tai esimerkiksi sauvaohjaimella
(joystick). On my6s mahdollista tuoda malliin parametrit ulkoisesti.

Aanen tuottolohko on jaettu kahteen osaan: aerodynaamisen melun lohkoon seka
vaihteistomelulohkoon. Aerodynaamisen melun tuottaminen perustuu 1/f-suodatettuun
kohinaan, jota voidaan amplitudimoduloida. Vaihteistomelun periaate on tuottaa lapojen
pyOrimisnopeuteen verrannaisia kerrannaistaajuuksia. Adnen etenemiseen
tuulivoimalasta ilmakehdssa on toistaiseksi kédytetty yksinkertaista etenemismallia, jossa
otetaan huomioon &dnitason pieneneminen sek& korkeiden taajuuksien vaimennus
etaisyyden funktiona. Lopuksi lasketaan dénenpainetasot, sekd muut tarvittavat
parametrit, seké tuotetaan kuultava &ani.
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Kuva 1. Kuunneltavan mallin lohkokaavio.
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3 MALLIN TOTEUTUS

Mallin pohjana olemme kéyttdneet kehittdm&dmme reaaliaikaista periodisen ja
laajakaistaisen melun mallinnusalustaa, Audible Model Platform, AMP. Mallinnusalustan
ideana on pystyd tuottamaan kuultavaa d4ntd reaaliaikaisesti ja ilman hairioita jo
tavallisella kannettavalla tietokoneella, jos malli ei ole liian raskas. Ideana on myds ollut
kayttdd tavallisia USB-&anikortteja &anen toistamiseen. Malli on rakennettu
diskreettiaikaisena, monitaajuusprosessointiin (multi-rate) perustuen. Kukin osa mallista
toimii sille riittdvalla kellotaajuudella, eikd siten kuluta tarpeettomasti resursseja.
Kéytossé on myods kehyspohjainen (frame-based) datan kasittely, jolla saadaan lisaa tehoa
reaaliaikaisen audion tuottamiseen, kun dataa voidaan puskuroida tehokkaammin
prosessoitaviksi, pidemmiksi kokonaisuuksiksi. Tallaisen kuultavan mallin tapauksessa
tuotettavan ddnen ei tarvitse muuttua parametreja muutettaessa valittomasti, vaan
sekunnin luokkaa oleva latenssi on viel sallittava.

Mallinnusalustaa on aiemmin kéytetty mm. tyékoneiden ohjaamodanen ja isojen
dieselmoottoreiden tuottaman dinen kuunneltavien mallien tekemiseen. Mallinnusalusta
on Matlab/Simulink-pohjainen ja sen laskenta toimii reaaliaikaisesti Windows-
ympaéristdssa [6]. Reaaliaikaisuus on merkityksellista erityisesti siksi, ett4 mallia voidaan
kayttdd yhdessd muiden virtuaaliymparistéjen kanssa. Talléin malli saa parametrinsa
virtuaaliymparistoa mallintavalta ohjelmalta ké&yttden esimerkiksi UDP-pohjaista Virtual
Reality Peripheral Network (VRPN) -protokollaa.

Perustoiminnallisuuden lisdksi malliin on lisatty myds tasojen kalibrointilohko. Sen
avulla voidaan kuunneltava malli tarvittaessa kalibroida vastaamaan oikeaa tilannetta
kentdlld. Kaiuttimia &&nildhteend kaytettdessa kalibrointi ei ole tarkka huonetilan
vaikutusten takia, mutta oikein suoritettuna kuulokekuuntelua varten tehty kalibrointi
antaa oikean vaikutelman tarkemmin.
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Kuva 2. Kuunneltavan, reaaliaikaisen mallin Simulink-toteutus.
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4  MALLIN TUOTTAMA AANI

Kun mallin parametreja muutetaan, muuttuu myods kuultava &éni reaaliaikaisesti. Kuvassa
3 on esitetty tuotetun &anen taajuussisélto, kun etdisyys voimalasta on 286 m ja voimalan
nimellinen &aniteho on 99 dB. Esimerkissa olevassa &anessd nahdaan 1/f-tyyppinen
taajuusjakauma, seka joitain vaihteistomelusta aiheutuvia piikkejéa.
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Kuva 3. Mallin tuottaman &énen spektri.

5 YHTEENVETO

Olemme pystyneet tuottamaan ensimmadisen vaiheen mallilla oikeaa tuulivoimamelua
jaljittelevad dantd, vaikka mallia ei olekaan vield kunnolla validoitu mittauksin. Mallia ja
sen osajdrjestelmid kehitetddn edelleen ja tarkoitus on saada sen tarkkuus riittavaksi
tuulivoimamelun vaikutusten arvioimiseksi ja virtuaalisen suunnitteluymparistén
aanimaailman tuottamiseksi, samoin kuin psykoakustisten parametrien tuottamiseksi.
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