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Tiivistelma

Suurten tuulivoimaloiden tiedetdin tuottavan kuultavan dénen lisdksi infraién-
td, mutta luotettavia, jéljitettdvisti kalibroituja mittaustuloksia ei kirjallisuudesta
vield 18ydy. Mittasimme kahden viikon ajan kahden erilaisen tuulivoimapuiston
tuottamaa @dntd mittalaitteilla, joiden herkkyys on jiljitettivissd taajuusvililld 0.05
ja 20 kHz. Téssi esityksessd kerromme, mitd mittaustuloksista paljastui ja mitd
haasteita taajuusalueen laajentamiseen infradénille liittyy.

1 JOHDANTO

Tuulivoimaloiden tuottamaan &déneen liittyy paljon ennakkoluuloja ja uskomuksia. Yk-
si kysymyksid herdttényt asia on tuuliturbiinien tuottama infradéni ja sen terveysvaiku-
tukset. Tuuliturbiinien infradédnimittauksista 10ytyy suuri méairi julkaisuja, joista osa on
myds vertaisarvioituja [1-12]. Kéytdnnossd yksikédn julkaisuista ei tdytd riittdvid ulkoi-
sen validiteetin kriteereitd, jotta ne olisivat vertailukelpoisia keskendén. Jakobsen teki
yhteenvedon vuoteen 2005 mennessé julkaistuista tuuliturbiinien infraddnimittauksista
ja totesi, ettei mikddn julkaisuista siséltdanyt kaikkia tarvittavia taustatietoja: ympéaristo-
olosuhteista, tuulivoimaloiden tyypit, signaalianalyysi (esim. integrointiajan pituus) ja
liséksi jokaisesta puuttui taustamelutaso [13].

Infraddnen madrittelevéd taajuusalue ei ole eksakti, mutta yleensd tarkoitetaan alle
20 Hz:n taajuuksia. Joissakin tuulivoimamelua késittelevissi artikkeleissa infraidéneen
saatetaan viitata jo taajuusalueena 20-200 Hz [11, 14]. Berger kumppaneineen mittasi
immissiotasoja useilla etédisyyksilld (400-900 m) ja myos sisétiloista [14]. Lisdksi he
koostivat julkaisuunsa taulukot eri maiden kansallisista ohje- ja raja-arvoista tuulivoi-
man infradinelle. Yhden hertsin alapuolelle ulottuvia mittaustuloksia on vertaisarvioitu-
na julkaistu huomattavasti vahemmén. Esimerkiksi NCEJ:ssé julkaistussa Japanin ym-
paristoministerion laajassa tutkimuksessa tulokset on esitetty alkaen taajuudesta 0.8 Hz
[15], mistéd on vield pitkd ja ty6lds prosessi laajentaa mittaus- ja analyysikapasiteettia
esimerkiksi kolme oktaavia alemmaksi, taajuuteen 0.1 Hz, miké on tdssd paperissa esi-
tettdvien tulosten alarajataajuus.

Tutkimuksemme tavoite oli selvittdd keskimiériisid tuulivoimatuotantoalueiden ympa-
ristdssd esiintyvid infradinitasoja ja verrata mitattuja tasoja luonnontilaisen metsén ja
kaupunkiympériston infradénitasoihin.
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2 METODI

Mittauspaikkoja valittaessa ensisijaisina mittauskohteina pidettiin tuulivoimatuotantoa-
lueita, joissa turbiinit ovat teholtaan suuria, yli 3 MW. Muita valintakriteereité tutkit-
taville tuotantoalueille olivat: kertomukset ddneen liittyvistd ongelmista, ympériston
topografia, tuulen suunta, asutuksen esiintyminen (0.7-3 km vililld) ja mittausten to-
teutettavuuden kannalta sdhkon saanti sekd huoltoyhteydet. Valintakriteerit huomioiden
mittauskohteiksi valikoituivat Salon Marynummen (kolme Gamesan G128 -tyyppistd
5 MW:n tuuliturbiinia) ja Siikaisten Jéneskeitaan (kahdeksan Vestas V126 -tyyppisti
3.3 MW:n tuuliturbiinia) tuulivoimatuotantoalueet sekéd luonnon taustamelun vertailua-
lueeksi Hyytidldn tutkimusasema Juupajoella ja kaupunkialueeksi Tampereen Hervanta.

Infraddnid mitattiin molempien tuulivoimatuotantoalueiden ympéristdssa noin 2 viikkoa
kahdella etdisyydelld. Tuulivoimaloiden emissiotasoja mitattiin n. 200 metrin etdisyy-
delléd lahimmasta turbiinista (kts. kuva 1) ja immissiotasoja 2-3 km etidisyydelléd lahim-
maistd turbiinista (2).

Kuva 1: missiomittauspiste Salon Méirynummella.
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Kuva 2: Siikaisten immissiomittauspiste. Samanlainen mittausjérjestely oli jokaisella
mittauspisteelld ja lisdksi mikrobarometri emissiomittauspisteilld.

Akustisina antureina mittauksissa kdytettiin infraddnimikrofoneja (G.R.A.S. 47AC) se-
kd mikrobarometria (Chaparral Physics Model 25). Mikrofonien valmistajan ilmoit-
tamat taajuusvasteen kalibrointiarvot kattoivat taajuusalueen 0.05-20 000 Hz ja nii-
den herkkyyttd infradénialueella seurattiin kampanjan aikana infradénikalibraattorilla
(G.R.A.S. 42AE) taajuusvililld 0.05-250 Hz, pistofonilla, sekd ennen ja jilkeen mit-
tausten tehdyin kaiuntahuonemittauksin. Jokaisella mittauspisteelld oli kaksi mikrofo-
nia: toinen sddsuojassa (B&K 4198) 2 m:n korkeudella ja toinen horisontaalitasossa
2 m:n etdisyydelld maalevytuulisuojassa (Microtech Gefell GFM 920.1) siten, ettd kum-
pikin olivat samalla etdisyydelld 1ahimmaésté tuuliturbiinista.

Liséksi kaikilla mittauspisteilld mitattiin meteorologisia perussuureita kahdella korkeu-
della (2 ja 10 m) Davis Vantage Pro 2 Plus -sddasemia kiyttden.

IEC 61400-11 -standardin [16] mukainen emissiomittaus antaa luotettavimman arvion
voimaloiden tuottamasta dédnestd. Mittaus suoritetaan tuulen eri nopeuksilla ja myos
tuuliturbiini pysdytettynd. Mittausaikataulumme ei mahdollistanut vastaavaa, eri tuulen
nopeudet kattavaa mittausta, mutta saimme toteutettua mittaukset yhdelle pysiytys- ja
pyorimissyklille Siikaisissa: yhteistyossd tuulivoimatuottajan operaattorin kanssa kaik-
ki tuulivoimatuotantoalueen 8 tuuliturbiinia pysédytettiin tuulisena pdivind, jotta saatiin
vertailudataa normaalitilanteen lisdksi. Samaa yritettiin Salossa, mutta kevitmyrskysti
johtunut laaja sihkokatkos esti toteutuksen.
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Akustisten antureiden signaalit tallennettiin keskeytyksettd 24-bittisind lineaarisina
PCM-signaaleina 48 kHz:n niytteenottotaajuudella. Keskimiérdinen signaalienergia
laskettiin integroimalla nelididyt ddnenpainetasot ajan suhteen 10 minuutin jaksoissa.
Kaikki tuloksissa esiintyvit vakiokaistaspektrit on laskettu IEC 61260-standardin [17]
mukaisilla FFT-suotimilla terssikaistoittain taajuusvalilla 0.1-10 000 Hz ja keskidénita-
sot on laskettu vain kuvissa nikyville kaistoille painotuksineen. Keskidénitasot esitetdin
painottamattomina (L), A-painotettuina (L,4) ja G-painotettuina (Ls) [18, 19]. Mah-
dolliset muut melulédhteet poistettiin laskemalla ensin keskidénitaso koko mittausjason
yli ja sen jélkeen poistettiin 10 minuutin jaksoista ne, joissa milld tahansa taajuuskaistal-
la esiintyi yli 20 dB suurempi taso, kuin ensin lasketussa keskiddnitasossa. Niitd poistet-
tuja jaksoja oli muutamia, esimerkiksi traktorilla ajo mikrofonien viereltd, ja ne kayvit
ilmi tuloksista: vertaamalla mitatun aikajakson pituutta ja hyviksyttyjen 10 minuutin
jaksojen lukumédrdd N.

Mittaustuloksille ei ole tehty maaheijastuskorjausta (—6 dB), koska se ei ole infradéni-
taajuuksilla perusteltua ja vertailun helpottamiseksi vuoksi kaikki tuloksissa esitettdvit
keskiddnitasot ovat ilman maaheijastuskorjausta.

Tarkempi kuvaus mittausjérjestelyistd topografiakarttoineen ja koordinaatteineen 16ytyy
Ty6- ja elinkeinoministerion raportista numero 28 [20].

3 TULOKSET

Tissd kappaleessa esitetdédn ainoastaan tiarkeimmat tulokset, yksityiskohtaisemmat tu-
lokset keskidédnitasospektreineen 16ytyvit Tyo- ja elinkeinoministerin raportista [20].

Kaupunkiympéristossid mitatut keskiddnitasot olivat samaa suuruusluokkaa kummalla-
kin tuulivoiman tuotantoalueella mitattujen emissiotasojen kanssa, katso taulukko 1.
Hervannassa ja Siikaisissa tuli sama tulos lineaariseksi keskidénitasoksi: 73 dB, toisaal-
ta Hervannassa mittaus tehtiin viikonlopun yli, jolloin liikenne oli vdhdisempéd kuin
arkipdivisin.

Hyytidldssd mitatut infraddnitasot olivat merkittavasti pienemmét kuin muualla, vaikka
seudulla oli viikonlopun yli kestinyt sotaharjoitus.

Taulukko 1: Keskidénitasojen [dB] vertailu eri mittauspisteilld, validit 10 minuutin jak-
sojen lukumdirit N ja mittausajanjaksot

Mittauspiste Ly Lg Lz N mittausajanjakso

Hervanta 49 62 73 587 20.04.-24.04.2017
Hyytidlda 47 46 54 549  20.04.-24.04.2017
Salo emissio 50 63 70 1807 05.04.-18.04.2017
Salo immissio 41 51 65 1822 05.04.-18.04.2017

Siikainen emissio 49 64 73 1932 25.04.-09.05.2017
Siikainen immissio 41 51 63 2010 25.04.-09.05.2017

Kontrolloitu emissiomittaus ja tuuliturbiinien pysdytys toteutettiin maanantaina 8.5.2017.
Mitatut painottamattomat keskiddnitasot muodostuvat kédytinnossa infradénestd. Voima-
kas turbulentti tuuli aiheutti huomattavan suuret infradénitasot, kun kaikki tuuliturbiinit
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olivat pyséytettyind (L, =87 dB) ja eiki liukuvalla 50 ms:n aikaikkunalla laskettu ajal-
linen vaihtelu kuva 3) poikennut tilanteesta, jossa tuuliturbiinit pyorivét nimellisnopeu-
dellaan (kuva 4). Molemmissa tilanteissa huippuarvoksi saatiin 107 dB.
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Kuva 3: Taustamelutason ajallinen vaihtelu.
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Kuva 4: Tuuliturbiinien emissiotason ajallinen vaihtelu.
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Kuva 5: Keskiddnitaso tuuliturbiinit pysédytettyna.
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Kuva 6: Keskidénitaso tuuliturbiinien pyoriessd normaalisti.

Painottamaton keskidénitaso nousi kolme desibelid (L; =90 dB), kun tuuliturbiinit
kédynnistettiin pyorimién nimellisnopeudellaan, mutta selkeimmin turbiinin melu kévi
ilmi kuuloalueella sijaitsevilta taajuuskaistoilta (alle 100 Hz, vertaa kuvat 5 ja 6). G-
painotettu keskiddnitaso paljasti turbiinien pyorimisen selkedmmin: taso nousi 55 desi-
belistd 69 desibeliin.
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Ajallista vaihtelua voidaan tarkastella my6s spektrogrammien avulla: niistd voidaan péd-
telld, mm. milld taajuusalueella vaihtelu on ajan funktiona (kuvat 7 ja 8, spektrogram-
mien taajuus- ja aikaresoluutiot ovat 0.5 Hz/1.6 s).
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Kuva 7: Taustamelun spektrin ajallinen vaihtelu tuuliturbiinien ollessa pysaytettyna.
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Kuva 8: Emissiospektrin ajallinen vaihtelu tuuliturbiinien pyoriessd normaalisti.
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4 DISKUSSIO

Mittausalueen laajentaminen alle 1 Hz:n osoittautui erittdin haasteelliseksi. Suurimmat
haasteet liittyivit kalibrointiin ja mittaustulosten analyysiin. Infraddnitaajuuksilla kaikki
tapahtumat ovat erittdin hitaita, minké vuoksi kaikki toiminnot, esimerkiksi kalibrointi,
vaativat merkittdvisti enemmén aikaa verrattuna toimintoihin suuremmilla taajuuksil-
la. Taajuudet kalibroidaan pisteittdin, esimerkiksi terssikaistojen keskitaajuuksilla, yk-
si taajuus kerrallaan ja koska mittausepdvarmuuden minimoimiseksi sinijaksoja tiytyy
keritd riittdvd midrd, kestdd yhden mikrofonin kalibrointi useita tunteja. Lisiksi mikro-
fonin ja kalibraattorin sovittimen tiiviyteen tulee kiinnittéd erityisesti huomiota, koska
hitaampien ilmididen vuoksi paine “ehtii” helpommin vuotamaan kalibrointikammiosta.
Mittausalueen laajentaminen lisdd myos mittaustulosten analyysin vaatimuksia lasken-
tateholle: tilastollisen epdvarmuuden pienentdmiseksi kerralla tdytyy késitelld ajallisesti
pitkid ndytejonoja. Tdssd hankkeessa laskenta tehtiin laajakaistaisena (Fs 48 kHz) ja
kuukauden mittaustulosten késittely vei yli kolme vuotta CPU-aikaa.

Mikrobarometrin tirkein etu mikrofoniin ndhden on tuulen aiheuttaman paikallisen
painevaihtelun suodattaminen pois jopa kymmenien metrien pituisten letkujen avulla.
Letkujen ansiosta mikrobarometrin mittaama painevaihtelu on letkujen kattaman alu-
een spatiaalinen keskiarvo. Yritimme toteuttaa my9s mikrobarometrin herkkyyden ka-
libroinnin kaiuntahuoneessa, mutta jouduimme toteamaan, ettei se sovellu dédnitasojen
seurantaan suuren mittausepivarmuuden vuoksi [18]: itse sensorin herkkyys on toistet-
tavasti kalibroitavissa kaiuntahuoneessa, mutta laitteeseen liitettdvit letkut muuttavat
herkkyytté tdysin hallitsemattomalla tavalla, jopa kymmenii desibeleja.

Suurimman mittausepdvarmuuden ympéristoakustiikan mittauksiin tuottavat sdi ja
muuttuvat ympiristoolosuhteet. Ndistd ympéristotekijat, kuten ilman, maaperin tai mui-
den pintojen absorptio voidaan jossain méirin ottaa huomioon, joko laskennallisesti tai
mittauspaikan valinnassa. Sen sijaan sddn aiheuttama vaihtelu muuttuu sitd haasteelli-
semmaksi, mitd kauemmaksi déanildhteestd siirrytdadn. Immissiomittauksissa sdén vaiku-
tus mittausepavarmuuteen on merkittava. On esitetty, ettd tuuliturbiinien @4ni vaimenisi
infradénilld sopivissa olosuhteissa ainoastaan 3 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa, vii-
valdhteen ldhteen kaltaisesti [21], mutta timi ldhestymistapa on viard, koska sille ei
ole fysikaalisia perusteita: myos tuuliturbiini on pisteméinen dénildhde riittavian kaukaa
katsottuna. Useita turbiineja rivissd voi sen sijaan kdyttdytyd kuin viivaldhde riittdvin
laheltd tarkasteltaessa. Sen sijaan tiedetddn, ettd 3 km:n etdisyydelld sdén ja ympdiris-
toolosuhteiden aiheuttama vaihtelu voi olla vuositasolla jopa 80 dB ja merkittavimmat
tekijét ovat ilmakehén tuuli- ja lampdtilaprofiilin muutokset, sekd erityisesti pienilld taa-
juuksilla ilmakehin stabiilisuus (kuva 9). Varsinkin tuulisina pdivini ja 6ind, kun ilma-
kehiin stabiilisuus on neutraali (Pasquill-luokka 4), voi d@dnenpainetaso 3 km:n etdisyy-
delld sijaitsevassa immissiopisteessd hetkellisesti ylittdd 20 desibelilld geometrisen vai-
menemisen perusteella arvioidun tason (kuva 9), vaikka lisdysvaimennuksen mediaani
on yli 30 dB. Infradénilld ympiristdolosuhteiden merkitys on pienempi kuin suurem-
milla taajuuksilla, koska esimerkiksi ilmakehén ja maaperédn absorptio on olemattoman
pieni ja esteiden tulisi olla suuria (kymmenistd metreisté kilometreihin), jotta niill olisi
merkitystd infraddnen etenemisen kannalta.
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Kuva 9: Mittauksiin perustuva keskimaérdinen lisdysvaimennus (40—1600 Hz) ilmake-
hin stabiilisuuden funktiona 3 km:n etdisyydelld [22]. Tuloksista kaksi keskimmaista
neljannestd (50%) on rajattu laatikolla, mediaani on esitetty pisteelld ja viikset ulottuvat
jakauman 2.70 asti.

Jokaisessa mittauspisteessi oli kahden mikrofonin muodostama akustinen antenni, jotta
analyysivaiheessa myos &ddnen tulosuunta olisi voitu huomioida. Emme ehtineet tita
toteuttaa, mutta tdma tai vield massiivisempi antennitoteutus [23] pienentdisi erityisesti
immissiomittausten epavarmuutta.

Kirjallisuudessa ei ole aiemmin esitetty infraddanimittaustuloksia jéljitettavésti kalibroi-
duilla mittalaitteilla 100 mHz:istd ylospédin. Jos tarkastellaan 3 oktaavia suurempia taa-
juuksia, tdssd tutkimuksessa esitetyt mittaustulokset ovat samaa suuruusluokkaa, kuin
muissa julkaisuissa raportoidut tulokset. Esimerkiksi Turnbull kumppaneineen mittasi
Australiassa kahden 2/2.1 MW:n tuuliturbiineista koostuvan tuotantoalueen infradan-
td ja vertasi tuloksia kaupunkialueen ja infraddnestd tunnetun rannikkoalueen tuloksiin.
Heiddn johtopadtoksensd ovat samat kuin tekemidssamme selvityksessd: tuuliturbiinien
infradénitasot ovat samaa suuruusluokkaa kuin vertailukohteissa [3]. Samaan tulokseen
paatyivit puolalaiset tutkijat mitatessaan 25 turbiinia tyypiltddn Vestas V80 2 MW [8].

Tuulivoiman infradéni on aiheuttanut keskustelua erityisesti terveydellisten vaikutusten
osalta. Tdmain selvityksen ja tietimyksen perusteella tuulivoiman infradédnitasot ovat
niin pienid, ettd niiden havainnointi onnistuu vain mittalaitteilla, mutta todennékoisesti
emme tunne vield kaikkia infraddnen terveydellisid vaikutusmekanismeja [20, 24].
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5 YHTEENVETO

Selvitimme mittauksin tuulivoiman tuotantoalueiden ympéristossa esiintyvid keskimaa-
rdisid infradénitasoja taajuusvililld 0.1-10 000 Hz. Alueiden tuuliturbiinit olivat tehol-
taan suuria: 3.3-5 MW. Tarkastelimme infraédinitasojen ajallista vaihtelua ja vertasimme
niitd luonnonhiljaisella alueella sekd kaupunkialueella mittaamiimme infradénitasoihin.
Tuuliturbiinien keskidénitasot 200 metrin etdisyydeltd mitattuna olivat samaa suuruus-
luokkaa kuin kaupunkialueella mitatut tasot: L, =70-73 dB, kun taas luonnonhiljai-
sella alueella painottamaton keskidénitaso oli noin 20 dB pienempi. Keskidinitasot 2—
3 km:n etdisyyksiltd mitattuina olivat 5-10 dB pienempid kuin emissiotasot. Kun kaik-
ki tuulivoiman tuotantoalueen turbiinit pyséytettiin, mittaukset osoittivat, ettd luonnon
taustamelu oli tuuliturbiinien emissiotason ajallisen vaihtelun kanssa samaa suuruus-
luokkaa ja turbiinien kdynnistiminen nimellisnopeuteensa nosti kokonaistasoa 3 dB ja
keskiddnitasoja 1-18 dB terssikaistoilla 1-100 Hz.

Mittaaminen erityisesti alle 1 hertsin infradinitaajuuksilla on merkittivisti haasteelli-
sempaa kuin suuremmilla taajuuksilla painevaihtelun hitauden ja suurempien taustame-
lutasojen seki instrumentoinnin mittausepdvarmuuksien vuoksi.
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