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Tiivistelma

WSP Finland Oy on yhdessd WSP Akustik Goteborgin yksikén kanssa to-
teuttanut a&nitehotaso- ja ymparistomelumittauksia kahdessa kotimaisessa
tuulipuistossa vuoden 2012 aikana. Standardin IEC 61400-11 (ed. 2.1) mu-

kaisesti mitattuja aanitehotasoja kaytettiin ymparistomelutasojen laskennalli-
sessa arvioinnissa, joka tehtiin CadnaA 4.2-ohjelmiston ISO 9613-2-
laskentamallilla. Laskentamallilla arvioituja ymparistomelutasoja verrattiin
paastomittausten yhteydessa tehtyjen ympéristdmelumittausten tuloksiin.
Tuulivoimaloiden aiheuttamat laskennallisesti arvioidut melutasot erosivat
vain vahan ympéristdssa mitatuista tuloksista.

Projektien yhteydessa laadittiin lisdksi vertailu eri laskentamalleilla saa-
duista tuloksista (NORD2000 - Nordic prediction method — 1SO 9613-2).
Tassa tekstissé on esitetty tuloksia toisen mitatun tuulipuiston osalta.

1 JOHDANTO

Tuulivoima on ympariston kannalta hyvéa tapa tuottaa energiaa. Tuulivoimalat tuottavat
séhkoa saasteettomasti ja vahentévat séhkontuotannon tarvetta hiilelld, 6ljylla ja kaasulla.
Suomessa tuulivoiman osuus sahkdntuotannosta on kuitenkin vield huomattavan pieni ja
osuutta pyritddnkin nostamaan merkittavasti jo vuoteen 2020 mennessé [1].

Tuulivoimaloiden yhtend haittapuolena on niiden synnyttdmé melu, joka syntyy roottorin
lapojen ja voimalan koneiston synnyttdmista dénista. Lapojen pydrimisesta aiheutuva &a-
ni on yleensa néistd merkittdvampi ja sen merkitys lisdéntyy roottorin koon kasvaessa.
Aéanen ominaisuudet (voimakkuus, taajuus, ajallinen vaihtelu) riippuvat mm. voimaloiden
lukumaaréstd, etéisyydesta tarkastelupisteeseen seké tuulen nopeudesta ja suunnasta [1].

Melun aiheuttamia haittoja pyritddn hallitsemaan danen syntyyn, &&nen etenemiseen seka
melutasoon ja melualtistukseen kohdistuvilla vaatimuksilla ja toimenpiteilla. Tuulivoi-
mamelun tapauksessa keskeisin kaytettdvd meluntorjuntakeino on riittdva etaisyys voi-
malan ja asutuksen vélilla [1].
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Valtioneuvoston patds 993/1992 yleisista melutason ohjearvoista ei suoraan sovellu tuu-
livoimamelun hdiritsevyyden arviointiin, silld kokemusten perusteella on todettu, ettd
ndiden ohjearvojen ké&yttdminen suunnittelussa johtaa liian suureen meluhdirioon. Tuuli-
voimarakentamisen suunnittelussa suositellaankin kaytettavaksi Ymparistoministerion
ohjeen 4/2012 "Tuulivoimarakentamisen suunnittelu”-mukaisia ohjearvoja (taulukko 1),
jotka perustuvat paddosin muiden maiden kokemuksiin tuulivoimaloiden tuottaman &anen
hairiovaikutuksista ja muissa maissa kaytossa oleviin tuulivoimalamelulle annettuihin
ohjearvoihin [1].

Taulukko 1. Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason suunnitteluohjearvot [1].

Tuulivoimarakentamisen ulkomelu- L aeqo7-22 [dB] L aeq22-07 [dB]
tason suunnitteluohjearvot

Asumiseen kaytettavat alueet, lo- 45 40
ma-asumiseen kaytettavat alueet
taajamissa, virkistysalueet

Loma-asumiseen kaytettavat alueet 40 35
taajamien ulkopuolella, leirinta-
alueet, luonnonsuojelualueet

Muut alueet ei sovelleta ei sovelleta

2 TUULIVOIMALOIDEN AANITEHOTASON MITTAUS STANDARDIN
IEC-61400-11 MUKAISESTI

Mittausprojektien yhteydessa tuulivoimaloiden &&nitehotasot mitattiin standardin 1EC-
61400-1 (Edition 2.1) mukaisella menetelmall&. Mittauksessa tuulivoimalan aiheuttamaa
melutasoa mitataan my®6tatuulen puolelta l&hietaisyydeltad kuvan 1 mukaisesti.

Ri

Ro=H+D/2

S=Rpte

Kuva 1. Mittauspaikan sijainti tuulivoimalan aénitehotasoa mitattaessa (kuva standardis-
ta IEC-61400-11 (Edition 2.1).

Aanitehotasoa mitattaessa mittaustulokset tallennettiin mittarin muistiin 1 minuutin pitui-
sina jaksoina 1/3-oktaavikaistoittain. Mittaukset tehtiin maanpinnalle sijoitetun vanerile-
vyn péalt4 tuulen nopeuden ollessa 6-10 m/s (tavoitenopeus). Standardin mukaan mitta-
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uksen aikana tuulen suunnan tulee olla 15 asteen sektorissa tuulivoimalasta mittauspaikan
suuntaan. Mittausjakson aikaiset tiedot tuulen nopeudesta ja suunnasta rekisterditiin siir-
rettavalla sdédasemalla (10m korkeudesta) tai voimalan sadantureista 1 minuutin pituisina
jaksoina. Nain mittaustuloksista voitiin erotella oikealla tuulen suunnalla ja tuulen eri
nopeuksilla mitatut jaksot ja laskea keskimé&ardiset tulokset (&4énitehotasot) standardin
mukaisesti tuulen nopeusluokittain. Hyvéksyttavid mittaustuloksia tarvitaan véhintdén 3
kpl minuutin pituista jaksoa kutakin tuulen nopeutta kohti. Mittausten yhteydessa mitat-
tiin alueilla vallitsevat taustamelutasot kaikkien voimaloiden ollessa pyséhtyneind.

Tuulivoimalan aiheuttamaa melun tonaalisuutta tutkittiin &énitallenteesta tehdyn tonaa-
lisuusanalyysin perusteella. Aanitallenteet nauhoitettiin kuvan 1 mittauspaikassa. Taulu-
kossa 2 on esitetty tuulipuiston kahden voimalan synnyttdmat &&nitehotasot (tuulen no-
peudella 5 m/s) ja kuvassa 2 on esitetty yhden voimalan tonaalisuusanalyysi.

Taulukko 2. Tuulipuiston kahden eri voimalan &énitehotasot (tuulen nopeus 5 m/s) [2].

Octave band [Hz] Turbine 3, Ly 4 [dB re Turbine 4, Ly 4 [dB re
1077 W) 1077 W)
31,5 67.2 69.8
63 79.7 82,9
125 90.4 92,5
250 1018 1008
500 96,4 97.6
1000 95,5 95,8
2000 93,4 92.8
4000 85.4 840
8000 - -

Turbine 4, typical spectrum for tonality assessment
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Kuva 2. Tuulivoimalan tonaalisuusanalyysi [2].



TUULIVOIMAMELUN MITTAUKSIA JA MALLINNUKSIA Tuukka Lyly

3  TUULIVOIMALOIDEN SYNNYTTAMAN MELUN LEVIAMISEN
LASKENNALLINEN ARVIOINTI

Laskennallisen arvioinnin laht6tietoina kaytettiin tuulivoimaloille mitattuja &&niteho-
tasoja ja kolmiulotteista maastomalliaineistoa. Voimalan synnyttdma melu mallinnettiin
ympaérisateilevand pisteldhteend, joka sijoitettiin voimalan napakorkeuteen (hub height).
Tulokset (ekvivalenttimelutaso, Laeq) laskettiin CadnaA 4.2-melulaskentaohjelmalla kah-
den metrin korkeudelle maan pinnasta. 1ISO 9613-2 laskentamalli on ns. myétatuulimalli,
joka kuvaa tilannetta, jossa tarkastelupiste on melulédhteeseen nahden my®étatuulen puo-
lella.

Kuvassa 3 on esitetty laskennallinen arviointi tuulipuiston (4 voimalaa) melun leviami-
sestd, kun voimaloiden &&nitehotaso on ollut Lwa =104 dB (tuulen nopeus 5 m/s).
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Kuva 3. Tuulipuiston melun levidmisen laskennallinen arviointi. Melun tunnuslukuna
kéynnin aikainen keskiaénitaso Laeq, kaynti -

3.1 Mittaustulosten ja laskennallisen arvioinnin vertailu

ISO 9613-2-laskentamallilla laaditun laskennallisen arvioinnin tuloksia verrattiin ympa-
ristomelumittausten tuloksiin mittauspaikoilla 1-3. Tulokset on esitetty taulukossa 3. Tau-
lukon arvoista nahd&an, ettd laskennallisesti arvioidut ja mitatut tulokset ovat keskendén
hammastyttavén lahell& toisiaan.
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Taulukko 3. Laskennallisten ja mitattujen tulosten vertailu.

Laskennallinen Mitattu Kaynnissa olevat

arvo, Laeq [dB] arvo, Laeq [dB] voimalat
MP1 42,1 41,9 WT1-WT4
MP2 33,6 - WT1-WT4
MP3 38,5 - WT1-WT4
MP4 43,6 43,7 WT1-WT4
MP3 37,3 38,1 WT1,WT3, WT4

4 LASKENTAMALLIEN VERTAILU

Tuulivoimamelun mallinnuksessa yleisesti kaytettyja laskentamalleja ovat 1ISO 9613-2
lisdksi mm. Nord2000, Harmonoise ja pohjoismainen teollisuusmelumalli Nordic predic-
tion method.

Erilliselld laskennalla verrattiin - Nordic prediction method- ja 1SO-9613-2-
laskentamallien antamia tuloksia Ruotsissa (WSP Akustik Goteborg) NORD2000-
mallilla tehtyyn laskennalliseen arvioon erdan toisen tuulipuiston tapauksessa. Tulokset
on esitetty kuvissa 4 ja 5.

‘t‘ { Wind turbine noise:
L Comparisen between:
o 150 86132

NORD2000
caloulation models

/| Greenline = 35dB (NORDZ000)
.\ Thickblack line = 40 dB (NORD2000)

= ‘Average noise levels [dB]
2 LAeq07-22 and LAeq22-07

> 35.0 0B
[ > 40008
[ - 45008

Kuva 4. Laskentamallien vertailu NORD2000 (35 dB ja 40 dB viivat) vs. ISO 9613-2
(meluvydhykkeet).
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Wind tursine noise:
Comparison between:

Nordic prediction method
and
NORD2000
calculation madels

Green line = 35dB (NORD2000)
hick black line = 40 dB (NORD2000)

Average nolse levels [dB]
LABqO7-22 and LAq22-07

> 35048
B = 40008 |
> 45.0 B

Kuva 5. Laskentamallien vertailu NORD2000 (35 dB ja 40 dB viivat) vs. Nordic predicti-
on method (meluvydhykkeet).

Kuvien tuloksista havaitaan, ettd 1ISO 9613-2 ja NORD2000 antamat tulokset ovat hyvin
lahelld toisiaan. Sen sijaan Nordic prediction method-laskentamallilla lasketut melu-
vyoOhykkeet jadvat muita malleja pienemmiksi.

5  YHTEENVETO

Kun mitattuja ja laskennallisesti arvioituja tuloksia verrattiin keskendn, havaittiin, etta
ISO 9613-2-laskentamallilla arvioidut tulokset vastasivat hyvin mittauksista saatuja tu-
loksia. Laskentamallien vertailussa 1SO 9613-2-mallin tulokset vastasivat hyvin
NORD2000-laskentamallilla saatuja tuloksia. 1ISO 9613-2 tuntuisikin sopivalta laskenta-
mallilta tuulivoimaloiden melun laskennalliseen arviointiin erityisesti maa-alueilla.
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