TUULIVOIMALAMELUN PITKAAIKAISMITTAUS
Valtteri Hongisto', Jukka Keriinen'

! Turun ammattikorkeakoulu, sisdympéristdn tutkimusryhméa
Lemminkdisenkatu 14-18 B

20520 Turku

etunimi.sukunimi@turkuamk.fi

Tiivistelma

Tuulivoimamelun danenpainetason mittaukset altistuvassa kohteessa
tapahtuvat ympdristohallinnon ohjeen 4-2014 mukaan. Néihin lyhytkestoisiin
mittauksiin perustuvien tulosten luotettavuus on kyseenalaistettu joidenkin
viranomaisten, tutkijoiden ja asukkaiden parissa. Tavoitteena oli selvittaa,
miten ddnenpainetaso vaihtelee tuulivoima-alueen léhelld reilun 5 kk jaksol-
la. Tutkimus toteutettiin Porin Peittoon tuulivoima-alueesta 600 metrin pads-
sd sijaitsevan asuinrakennuksen pihamaalla. Tulosten perusteella ymparisto-
hallinnon ohjeen [1] mukaiset mittaukset edustavat hyvin tuulivoima-alueen
aiheuttamaa suurinta d4dnenpainetasoa ainakin tutkitulla pihamaalla.

1 JOHDANTO

Tuulivoimamelun ddnenpainetason mittaukset altistuvassa kohteessa tapahtuvat ymparis-
tohallinnon ohjeen [1] mukaan olosuhteissa, joissa tuuli kdy tuulivoima-alueelta piin ni-
mellisen sdhkontuotantotehon (mydh: tehon) aikaansaavalla voimakkuudella. Ohjeen
mukaisten séddolosuhteiden toteutuminen edellyttdd yleensé useiden kuukausien odotte-
lua. Jahka mittaukset lopulta voidaan toteuttaa, ne kestévit yleensi vain muutaman tun-
nin. Mittausta tehddén vahintdan 30 minuuttia voimaloiden kédydessé. Taustamelukor-
jauksen tekemiseksi mittausta tehdain lisdksi vahintddn 30 minuuttia voimaloiden ollessa
pysdytettyind. Mittaustulokset edustavat vain mittausajankohdalla vallinneita olosuhteita.

Lyhytkestoisiin mittauksiin perustuvien tulosten luotettavuus on kyseenalaistettu joiden-
kin viranomaisten, tutkijoiden ja asukkaiden parissa. Tulokset voidaan perustellusti ky-
seenalaistaa kdytdnndssd vain toistamalla mittaukset vastaavassa paikassa.

Tavoitteena oli selvittdd, miten dénenpainetaso vaihtelee tuulivoima-alueen lahella reilun
5 kk mittausjaksolla ja miten ddnenpainetaso riippuu siédoloista ja tuotantotehoista.

2  AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkittavana oli Porin Peittoon tuulivoima-alue, jossa on 12 kpl 4.5 MW tuulivoimaloita
(Gamesa G128, napakorkeus 140 m, dénitehotaso 108.6 dB Lwa).

Mittaus tehtiin noin 600 metrin paéssa tuulivoima-alueen reunalta (Kuva 1) sijaitsevan
kiinteiston (Porin Saaristotie 862) pihamaalla tutkimusjaksolla 20.8.2015 - 26.1.2016 (5
kk 5 pv). Kiinteiston pihamaalla oli toteutettu ohjeen [1] mukaiset mittaukset edellisend
vuonna [2]. Tuloksena saatiin tuulivoimaloiden aiheuttamaksi A-painotetuksi dénenpai-
netasoksi 44 dB Laeq. Télld tutkimuksella haluttiin selvittdd, poikkeaako ddnenpainetaso
raportoidusta [2] pitkalld aikavililld, kun sddolosuhteet vaihtelevat.
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Dataa kerdttiin tallentavalla &anitasomittarilla (Norsonic NOR140), johon oli kytketty
mikrofoni (Norsonic NOR1225). Mikrofoni sijoitettiin tuplatuulisuojan (Microtech Ge-
fell GFM 920) sisille asuintalon seindpinnalle tuulivoima-alueen puolelle (Kuva 2). Mit-
taustuloksiin tehtiin -6 dB:n korjaus [3].

Raakadataa tallennettiin 0.125 sekunnin vélein 1/3-oktaaveittain alueella 20 - 20000 Hz.
Raakadatasta laskettiin ensin 2 sekunnin ekvivalenttitasot Laeq2s tasaisuusehdon testaa-
miseksi. Lisdksi raakadatasta laskettiin 10 minuutin ekvivalenttitaso.

Melumittarin kello synkronoitiin 1 sekunnin tarkkuudella samaan aikaan kuin tuulivoi-
ma-alueen operaattorin kello ennen mittausten aloittamista.

Tuulivoima-alueen voimaloilta saatiin séé- ja tehotiedot 10 minuutin keskiarvoina. Raa-
kadatasta saatiin yhteensé 22872 kpl onnistuneita 10 minuutin jaksoja.

Aénitaso

Kuva 1. Mittauspiste sijaitsi Peittoon tuulivoima-alueen pohjoispuolella. Ramboll Oy:n
tekemén melukartan mukaan (6.2.2015) dénenpainetaso on siind noin 44 dB La «q.

Kuva 2. Mikrofoni rakennuksen seindpinnalla ja ndkyma vastakkaiseen suuntaan.
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Noin 200 metrin pddssd asunnosta sijaitsee Porin Saaristotie, jossa nopeusrajoitus on 80 -
100 km/h. Sekd henkildautot ettd raskas litkenne aiheuttavat merkittdvad taustamelua:
ohiajo kuuluu noin minuutin ajan. Taustamelua aiheutuu myds tuulesta, puiden huminas-
ta ja luontokappaleiden danistd. Naistd syistd dataa karsittiin kolmella ehdolla:

1. Perusehto: kaikki data hyvaksytddn, paitsi jaksot, joina melumittauslaite ei ole toimi-
nut tai talossa oli paivakirjan mukaan vierailtu.

2. Spektriehto: hyviksyttiin perusehdon tiyttidvéstd datasta 10 minuutin jaksot, jotka
tayttivdt spektrichdon
O L

-L >4dB

'A,eq,10min A,HI ,eq,10min
missd Laeqlomin On taajuusalueen 20 - 20000 Hz A-painotettu ekvivalenttitaso ja
LA Hieq10min ON taajuusalueen 800 - 20000 Hz A-painotettu ekvivalenttitaso. Ehto tarkoit-
taa sitd, ettd em. taajuusalueen osuus danitasoon La eq1omin on alle 1.5 dB. Toisin sanoen,
jos ddni sisaltdd paljon ddntd yli 800 Hz:114, kyseessa ei ole todennékdisesti tuulivoimala.

3. Vaihtelevuusehto: hyviksytddn perusehdon tdyttivistd datasta 10 minuutin jaksot,
jotka tdyttivit tasaisuusehdon

2 L,-L, <4dB
missd 5 % ja 95 % pysyvyystasot, Las ja Laos, médritettiin jokaisen 10 minuutin jakson
sisdlld 2 sekunnin ekvivalenttitasoista Laeq2s. Toisin sanoen, jos ddnitaso vaihtelee pal-

jon, kyseessa on todennékdisesti auto tai tuulenpuuskia, eikd tuulivoimalan déni.

Ehto 1 perustuu maalaisjarkeen. Ehdot 2 ja 3 perustuvat ruotsalaiseen tutkimukseen [4].
3  TULOKSET
Kuva 3 esittdd lahimmén voimalan WT2 tehon jakautumista tarkastelujaksolla. Maksi-

maalinen daniemissio toteutuu, kun tuotantoteho on véhintaén 89 % maksimitehosta (4
MW). Tuotantoteho 4 MW ylittyi noin 8 % ajasta koko 5 kk tutkimusjaksolla.
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Kuva 3. Voimalan WT?2 tehon jakautuminen tutkimusjakson aikana 100 kW vélein.
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Kuva 4. Tehon riippuvuus napakorkeudella 140 m vallinneesta tuulen nopeudesta koko
tutkimusjaksolla a) pdivdaikaan klo 07-22 ja b) y6aikaan klo 22-07. N=21850

Kuva 4 esittdd voimalan WT2 tehon riippuvuuden tuulen nopeudesta napakorkeudella
140 m maanpinnasta (vi40). Kukin ympyrd edustaa yhtd 10 minuutin datapistettd. Perus-
ehdon tayttavia pisteitd oli 21850 kpl. Suurimman osan ajasta tuotantoteho riippuu tuulen
nopeudesta. Poikkeustilanteita on kuitenkin useita, jolloin voimala ei tuottanut sdhkod
voimakkaankaan tuulen aikana.

Kuvassa 5 esitetddn pihamaalla vallinneen ddnenpainetason riippuvuus tehosta. Suuria
adnenpainetasoja esiintyy yhta paljon seka pienilla ettd suurilla tehoarvoilla. Tama kertoo
siitéd, ettd taustamelu aiheutti jatkuvasti yhtd voimakasta tai voimakkaampaa &antd kuin
tuulivoimalat. Kun voimalan teho kasvoi, alhaiset d4dnenpainetasot havisivat. Tamé ker-
too siitd, ettd voimaloiden osuus dénenpainetasoista kasvoi merkittavaksi. Tdméan vuoksi
oli perusteltua tarkastella dénen riippuvuutta tehosta alueella > 1000 kW erityisesti yoai-
kaan, kun autoliikennettd on vihemmaén.

Kuvan 6 sarja esittdd, miten spektriehto ja tasaisuusehto toimivat yksin ja yhdesséd yoajan
datalle, kun voimalan WT2 teho oli yli 1000 kW.
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Kuva 5. Adnenpainetason LA cq,10min Tiippuvuus voimalan WT2 tehosta koko tutkimusjak-
solla perusehdon tiyttivissd jaksoissa (N=21211). a) Pdivéaika. b) Yoaika.
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Varsinaiset tulokset on esitetty Taulukossa 1. Niiden tarkastelussa keskitytdan yoajan ri-
veihin, koska niissi taustamelua on vihiten. Adnenpainetaso La.eq (my&h. taso) koko tut-
kimusjaksolla oli 40 dB ydaikaan. Hajonta on kuitenkin suurta, koska ilman ehtoja 1-3 tai
tehokriteereji data siséltdd enemmain taustamelua kuin tuulivoimaloiden dénia.

Voimalan WT2 kéydessé tdydelld teholla (yli 4 MW) taso oli yoaikaan perusehdolla 45.4
dB, spektriehdolla 43.4 dB, tasaisuusehdolla 44.2 dB ja spektri- ja tasaisuusehdon yhdis-
telmélld 43.3 dB. Viimeisessd tapauksessa keskihajonta on endd 2.0 dB. Analyysin perus-
teella mittauspisteessé vallitseva ddnenpainetason keskiarvo on vélilld 43 - 45 dB Laeq,
kun voimalat kdyvat lahes tiydelld teholla (P > 4 MW).
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Kuva 6. Aidnenpainetason Lacq,10min Tiippuvuus voimalan WT2 tehosta koko tutkimusjak-
solla tehoalueella 1000 - 4500 kW yoaikaan. a) Perusehdolla. b) Spektriehdolla. ¢) Vaih-
televuusehdolla. d) Spektri- ja vaihtelevuusehdolla yhtiaikaa.

4 POHDINTA

Tuloksissa raportoidut ddnenpainetasot eivit sisélld taustamelukorjausta, koska mittauk-
sia ei tehty tuulivoimaloiden ollessa sammutettuna vastaavilla tuulennopeuksilla. Mit-
taustulokset eivit timén vuoksi edusta tuulivoimaloiden melua vaan parhaimmillaan kor-
keatasoista arviota siitd, mitd tuulivoimaloiden ddnenpainetaso enintddn voisi olla. Spekt-
richdon ja tasaisuusehdon ldpdissyt data edustaa téllaista korkeatasoista arviota. Spekt-
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richdon ja tasaisuusehdon ldpdisseen datan mittausepdvarmuus on tutkijoiden arvion mu-
kaan enintdédn +3 dB.

Adnenpainetaso lihes tiysteholla (yli 4 MW) oli yoaikaan 43.3 dB, kun oli sovellettu se-
ké spektri- ettd tasaisuusehtoa. Tulos perustuu 186 kpl 10 minuutin mittausjaksoon (31
tuntia). Tulos vastaa mittausepavarmuuden rajoissa hyvin samassa kiinteistdssd tehtyéd
lyhytaikaista mittaustulosta 44 dB [2].

Tulosten perusteella ymparistohallinnon ohjeen [1] mukaiset mittaukset edustavat hyvin
tuulivoima-alueen aiheuttamaa suurinta danenpainetasoa ainakin tutkitulla pihamaalla.

KIITOKSET

Tutkimuksen rahoitti TuuliWatti Oy. Kiitokset rahoittajalle tuulivoima-alueen sia- ja tuo-
tantodatan toimittamisesta. Erityiskiitokset Turku AMK:n opiskelijoille Matias Kitinoja
ja Tuomas Lindberg arvokkaasta avusta raakadatan kasittelyssa.

Taulukko 1. Mittaustulokset eri tavoin analysoituna. N kertoo 10 minuutin jaksojen lu-
kuméiran. KA on keskiarvo ja KH on keskihajonta. P on voimalan WT2 tuotantoteho.

Dneq Daey
Ehto N KA KH
Tehokriteeri [dB] [dB]
Perusehto Paivdaika 13233 44.1 4.1
P>0MW Yoaika 7978 40.2 6.4
Perusehto Péivdaika 6537 45.7 3.0
P>1MW Yoaika 4652 43.4 3.0
Spektriehto Piivdaika 1712 433 2.4
P>1MW Yodaika 3421 42.5 2.6
Tasaisuusehto Padivdaika 795 43.0 2.6
P>1MW Yoaika 2983 4.7 2.6
Spektri- ja tasaisuusehto | Piivdaika 692 4.6 2.4
P>1MW Y daika 2706 424 2.5
Perusehto Piivdaika 847 47.7 2.4
P >4 MW Y Gaika 538 45.4 2.9
Spektriehto Paivdaika 80 44.7 1.6
P >4 MW Y daika 222 43.4 2.1
Tasaisuusehto Paivdaika 62 44.8 2.0
P >4 MW Yoaika 283 44.2 2.3
Spektri- ja tasaisuusehto | Piiviaika 34 43.8 1.2
P>4 MW Yoaika 186 433 2.0
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