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Tiivistelma

Suurten tuulivoimaloiden (yli 3 MW) on viitetty aiheuttavan enemmén melun héiritse-
vyyttd kuin pienten (alle 3 MW) ldhiasukkaiden parissa. Tavoitteena oli madrittda melun
héiritsevyyden annosvastesuhde suurille tuulivoimaloille (3 - 5 MW). Tutkimus on ainut-
laatuinen, koska ulkomaiset vastaavat tutkimukset ovat sisiltineet vain alle 3 MW voi-
maloita. Poikkileikkaustutkimus toteutettiin kolmella tuulivoima-alueella Suomessa. Otos
kasitti kaikki 753 taloutta alle 2 km pédssd voimaloista. Kyselyyn osallistui 429 taloutta.
Tuulivoimaloiden dénitaso, Laeq [dB], mallinnettiin vastaajien pihamaalle ympéristoh-
jeen mukaan. Annosvastesuhde maédritettiin erittdin paljon héiritsevyyttd sisilld raportoi-
neiden prosenttiosuuden (%HA) ja péivia-ilta-yo-dénitason Laen vélilld. Héiritsevyys kas-
voi ddnitason kasvaessa. Selkein muutos ndhddén 40 dB:n kohdalla. Erittdin paljon héirit-
sevyyttd raportoivien osuus oli 20 % vastaajista, kun @énitaso oli 40 - 45 dB. Osuus oli
alle 3 % vastaajista, kun dénitaso oli 35 - 40 dB Laeq ja alle 2 %, kun &énitaso oli alle 30 -
35 dB. Annosvastesuhde erosi jonkin verran muttei merkitsevasti Janssenin ym. (2011)
julkaisemasta, kun pdivi-ilta-y0-ddnitaso ylitti 42.5 dB Lden. Heidén tutkimuksensa késitti
merkittdvasti pienempid voimaloita (0.15 - 1.5 MW). Tutkimus ei tue sitd viitetta, ettd
suuret tuulivoimalat héiritsisivdt enemmén kuin pienet, kun d4nitaso on sama.

1 JOHDANTO

Annosvastesuhde kertoo, miten melusta voimakkaasti héiritsevyyttd kokevien prosentu-
aalinen osuus riippuu &ddnitasosta. Téssd tutkimuksessa tarkasteltiin tuulivoimalamelun
héiritsevyyttd asuntojen sisdtiloissa, koska suuri osa ajasta kotona vietetddn sisitiloissa.
Adnitaso puolestaan koskee tuulivoimaloiden A-painotettua dinenpainetasoa pihamaalla,
kun voimalat kdyvit nimellistehollaan.

Annosvastesuhteiden maérittdiminen on tirkead, koska niiden perusteella tehddédn poliitti-
sia paatoksid kansanterveydellisesti ja -taloudellisesti jarkevistd raja-arvoista. Esimerkik-
si suomalaisia tuulivoimalamelun ohjearvoja [1] laadittaessa térkeéna pohjatietona ase-
tustyoryhmaéssé olivat Janssenin ym. (2011) annosvastesuhteet [2], jotka perustuivat kah-
teen ruotsalaiseen [3,4] ja yhteen hollantilaiseen tutkimukseen [5].

Viime vuonna julkaistiin uusi ja tdhdn asti laajapohjaisin annosvastesuhde Kanadasta [6],
jossa tulokset eivit merkittévésti poikenneet aiemmasta [2].

Nykyaikaiset voimalat ovat ldhes padsddntdisesti vahintddn 3 MW kokoisia Aiemmissa

tutkimuksissa [2] voimalat olivat 0.15 ja 3 MW viililld. Suurempien voimaloiden tiede-
tddn myds aiheuttavan suhteellisesti enemmén pientaajuista dantd kuin pienempien, vaik-
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ka A-danitaso olisi sama. Viranomaiset, tuulivoimaoperaattorit, tutkijat, konsultit ja kan-
salaiset haluavat tietdd, pateeko aiempien tutkimusten annosvastesuhde myos suurille, yli
3 MW kokoisille voimaloille.

Tavoitteena oli médrittdd melun héiritsevyyden annosvastesuhde suurille tuulivoimaloille
(3 -5MW).

2 AINEISTOT JA MENETELMAT

Poikkileikkaustutkimus toteutettiin kolmella tuulivoima-alueella Suomessa (Taulukko 1).
Otos kasitti kaikki 753 taloutta alle 2 km pédssa voimaloista. Kyselytutkimukseen osallis-
tui 429 taloutta. Naistd 400:std saatiin vastaus kysymykseen koskien tuulivoimalamelun
héiritsevyytta sisatiloissa. Alueilla A ja B kyselyt toteutettiin pddasiassa haastatteluina
asukkaiden kotona ja vain osa vastasi kyselyyn postitse. Alueella C tilanne oli pdinvas-
toin. Kysely oli 6 sivuinen.

Téssd tutkimuksessa ainoa tarkasteltu riippuva muuttuja on tuulivoimalamelun héiritse-
vyys sisétiloissa. Téta tiedusteltiin kysymykselld: ”Kuinka hdiritsevind keskimddrin koet
tuulivoimaloiden ddnet sisdlld asunnossa?” Vastausasteikko on esitetty kuvassa 1. Mitta-
ri on sama, jota kaytettiin aiemmissa tutkimuksissa [2-5].

Riippumaton muuttuja oli tuulivoimaloiden aiheuttama #anitaso talouden pihamaalla. Se
on suurin keskiméardinen A-painotettu ekvivalentti danenpainetaso, Laeq [dB], jonka tuu-
livoima-alue aiheuttaa. Tilanne toteutuu tyypillisesti ympéristohallinnon ohjeen [1] mu-
kaisissa olosuhteissa, eli silloin, kun tuuli kdy voimaloiden suunnalta riittdvdn voimak-
kaana (yli 11 - 13 m/s napakorkeudella, yli 8 m/s 10 m korkeudella). Suurimman osan
vuodesta ddnitaso on merkittdvésti pienempi kuin ohjeen mukaan maééritetty Laeq. Laeq
mallinnettiin vastanneiden pihamaalle ymparistohallinnon ohjeen mukaan [7]. Melumal-
linnusten varmistamiseksi suoritettiin mittauksia kullakin tuulivoima-alueella ympéristo-
hallinnon ohjeen mukaisesti [8]. Aiemmissa epidemiologisissa tutkimuksissa [3-6] ei ole
tehty néin laajoja varmennuksia mallinnusten tarkkuuksiin liittyen.

Taulukko 1. Tuulivoima-alueiden A-C kuvaukset.

Tuulivoima-alue

A B C
Tuulivoimaloiden luk uméiri 12 11 3
Voimaloiden nimellisteho [MW] 45 3.0/33 5
Adinitehotaso, Lwa [dB] 108.8 106.7/107.6 109.6
Tuulivoima-alueen valmis tumis ajank ohta 12-2013 12-2012 12-2014
Kyselytutkimuksen ajankohta 1-2015 5-2015 9-2015
Sijainti Pori, Peittoo Ii, Olhava Salo, Mérynummi
Talouksien lIkm alle 2 km péissi 107 189 457
Vastanneiden talouksien Ikm 70 91 268
Hiiritsevyyskysymykseen vastanneiden lkm 64 78 258

Annosvastesuhde médritettiin erittdin paljon héiritsevyyttd sisilld raportoineiden prosent-
tiosuuden (%HA, percentage of highly annoyed) ja pdivi-ilta-y6-ddnitason Laen vélilld.
Laen siséltdd 5 dB:n sanktion ilta-ajalle 19-23 ja 10 dB:n sanktion ydajalle 23-07:
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Tuulivoimaloiden dinen kohdalla Lden médritys vaatisi vuoden kestdvid seurantamittauk-
sia, koska melupdisto vaihtelee pdivisti toiseen. Tédssd tutkimuksessa sovellettiin Jansse-
nin ym. [2] soveltamaa hollantilaista muunnoskaavaa:

=L

@ L +4.7 dB

den Aeq
%HA madritettiin kussakin 5 dB levedsséd dédnitasokategoriassa 5-portaisesta vastausas-

teikosta Janssenin ym. [2] esittdmallé tavalla.

3 TULOKSET

Taulukossa 2 esitetddn ddnitason mittaus- ja mallinnustulokset 8 pisteessd. Mittaustulos
(Laeq,3) poikkesi mallinnetusta tuloksesta (Laeq4) joka pisteessd hieman: erot olivat -2.7 ja
+2.2 desibelin vililla. Selkedd trendid suuntaan tai toiseen ei havaittu. Mittausepdvar-
muus huomioon ottaen voidaan arvioida, ettd mallinnetut d4nitasot ovat luotettavia.

Tuulivoimalamelusta sisétiloissa koettu héiritsevyys pihamaalle mallinnetun &anitason
funktiona on esitetty kuvassa 1. Kuvassa esitetddn vastausten jakautuminen alkuperéiseen
héiritsevyyskysymykseen. Héiritsevyyttd kokevien osuus kasvaa #dnitason kasvaessa.
Selkein muutos ndhdddn 40 dB:n kohdalla. Erittdin paljon hdiritsevyyttd raportoivien
osuus (vastausvaihtoehto 5) oli 20 % vastaajista, kun dénitaso oli 40 - 45 dB. Osuus puto-
si alle 3 %:iin vastaajista, kun danitaso oli 35 - 40 dB ja alle 2 %:iin, kun &énitaso oli alle
30 - 35 dB. Pearsonin korrelaatiokerroin melun héiritsevyyden ja kategorisoimattoman
adnitason vililld oli tilastollisesti merkitsevd Rp=0.33 (p<0.001).

Annosvastesuhde on esitetty kuvassa 2 siséltden vertailun Janssenin ym. [2] paljon viitat-
tuun tutkimukseen.
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Kuva 1. Tuulivoimalamelun hiiritsevyys sisitiloissa pihamaalle mallinnetun &initason
funktiona. Vastausten jakautuminen 5 portaisella vastausasteikolla.
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Kuva 2. Tissd tutkimuksessa (3 - 5 MW voimalat) saadun annosvastesuhteen vertailu
Janssenin ym. [2] raportoimaan tulokseen (0.15 - 1.5 MW voimalat). LV = luottamusvili.
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Taulukko 2. Tuulivoimalamelun mittaus- ja mallinnustulosten vertailu 8 pisteessa.

Tuulivoima-alue/Pis te d Laeqi Lacgr Laegs U L peq,4
[m] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

A/l 660 47.8 44.7 44.8 4 4.1

A2 630 48.4 44.7 45.9 4 44.6

B/1 447 42.8 38.1 41.0 4 43.0

B/2 244 47.6 39.0 47.6 3 46.6

B/3 600 42.1 39.5 39.1 5 41.3

B/4 383 46.6 38.2 46.6 4 44.7

C/1 772 47.2 454 44.2 5 43.2

C/2 889 47.7 46.9 44.7 5 42.0

d on etdisyys ldhimpdén tuulivoimalaan.

L Aeq,1 on tuulivoimaloiden ja taustamelun yhteisdénitaso voimaloiden kdydessa.
L Aeq2 on taustamelun dédnitaso voimaloiden ollessa sammutettuna.

L Aeq3 on tuulivoimalamelun dénitaso siséltden taustamelukorjauksen.

U on mittausepdvarmuus suureelle L Aeq 3.

L Aeq4 on tuulivoimalamelun mallinnettu dénitaso.

4 POHDINTA

Tutkimus on kansainvilisesti ainutlaatuinen epidemiologisella tutkimuskentilld, koska
tutkittiin vain yli 3 MW voimaloita ja melumallinnukset tarkastettiin vertaamalla mittaus-
tuloksiin laajoilla alueilla.

Annosvastesuhde erosi jonkin verran, muttei merkittavasti, Janssenin ym. [2] julkaise-
masta, kun péivé-ilta-y6-danitaso ylitti 42.5 dB Lden. Tédma tarkoittaa dénitasoa 37.5 dB
Laeq. Heidén tutkimuksensa késitteli merkittévasti pienempié voimaloita (0.15 - 1.5 MW).
Tutkimuksemme perusteella ei voida viittdd, ettd suuret tuulivoimalat héiritsisivét
enemmin kuin pienet, kun dénitaso pihamaalla on sama.

Michaud ym. [6] osoittivat Kanadassa, ettd annosvastesuhteet riippuivat osavaltiosta.
My®és ruotsalaisissa tutkimuksissa eri alueiden annosvastesuhteet eroavat toisistaan [2,3].
Tutkimuksemme tuulivoima-alueita A ja B vertaileva tutkimus osoitti myos alueella ole-
van suuri merkitys annosvastesuhteisiin [9]. Alue C sijoittui kokemusten osalta alueiden
A ja B vilimaastoon. Téstd johtuen ei voida vdittdd, ettd kuvan 2 annosvastesuhteiden
erot johtuisivat nimenomaan voimaloiden kokoeroista. Todenndkdisempi syy on se, ettd
eri alueilla on totuttu erilaisiin 4aniymparistoihin.

Tutkimuksemme heikkoutena oli se, ettd vastaajia dédnitasokategoriassa 40 - 45 dB oli
vain 15 (Kuva 1). Yksi vastaaja edustaa tdlloin 6.7 % otoksesta ko. kategoriassa. Téstd
syystd 95 % luottamusvali on kelvottoman suuri kategoriassa 40 - 45 dB (kuva 2) ja an-
nosvastesuhde on epdvarmalla pohjalla. Esimerkiksi Kanadalaisessa tutkimuksessa [6]
ko. kategoriasta saatiin perdti 234 vastausta. Suomessa on vaikea 10ytda riittdvasti asuk-
kaita dénitasoalueelta yli 40 dB tiukan melulainsdddannon vuoksi.
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JOHTOPAATOKSET

e Melumittaustulokset vastasivat hyvin mallinnettuja tuloksia 8 pisteessé 3 eri tuuli-
voima-alueella. Koska sekd mallinnus ettd mittaus tehtiin ympéristdohjeiden [7,8]
mukaan, voidaan tietoa hyodyntda mallinnuksissa, joissa kédytetddn samoja ohjeita.

o Tuulivoimalamelun héiritsevyys alkaa védeston parissa nousta, kun pihamaalle mal-
linnettu danitaso ylittdd 40 dB Laeq. Néin suurille dénitasoille altistuu kuitenkin hy-
vin pieni asukasméérd Suomessa, joten raja-arvoon liittyy epdvarmuuksia.

e Suurten voimaloiden (3 - 5 MW) héiritsevyys ei merkittdvésti poikkea siitd, mité
on aiemmin havaittu paljon pienemmilld voimaloilla (0.15 - 1.5 MW) ainakaan a4-
nitasoilla alle 40 dB Laeq. Tutkimus ei tue sitd viitettd, ettd suuret tuulivoimalat
héiritsisivdt enemmaén kuin pienet, kun d4nitaso on sama.

KIITOKSET

Tutkimus toteutettiin ANOJANSSI —projektissa, jota rahoittavat mm. Tekes, Turun am-
mattikorkeakoulu, Ympéristoministerid, Sosiaali- ja terveysministerid, Ympéristopooli,
Infra ry ja Suomen Tuulivoimayhdistys ry.
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