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Tiivistelmé

Ympéristoministerio julkaisi vuonna 2014 ohjeet tuulivoimamelun mittaamiseksi ja mal-
lintamiseksi. Melumittauksia tekevdt konsultit ovat soveltaneet immissiomittausohjetta
useilla Suomen tuulivoimala-alueilla. Runsaan kolmen vuoden kokemusten perusteella
voidaan arvioida mittausohjeen kayttokelpoisuutta hyvine ja huonoine puolineen sekd
puutteineen ja virheineen. Liséksi voidaan arvioida, miten ohjetta on sovellettu.

Mittausraporteista ilmenee, ettd ohjeen menetelmdd B ei ole kéytetty lainkaan. Joissakin
mittauksissa tuulen suuntaa ja nopeutta ei ole mitattu, ja immissiopisteen kannalta 14-
himmat tuulivoimalat eivét ole toimineet nimellistehollaan. Lisédksi tuulen aiheuttama
taustamelutaso on hdirinnyt mittauksia. Kokemukset viittaavat vahvasti siihen, ettd mit-
tausohje tulisi mitd pikimmin péivittdd. Menetelmien maaraa tulisi vahentdd niitd yhdis-
tamalla. Ohjeen paivittdmisessa tulisi keskittya yksinkertaisuuteen ja kaytannollisyyteen.

Mittausmenetelmien tulisi perustua siihen, ettd mitataan tilanteissa, joissa melun héiritse-
vyys on suurin. Kokemus on osoittanut, ettd sellaisia ovat ilta ja yo, jolloin voimala toi-
mii nimellistehollaan, tuuli puhaltaa voimalalta immissiopisteeseen pdin, mutta tuulen
nopeus kohteessa on mahdollisimman pieni. Lisdksi mittaukset tulisi tehdd maanpinnan
tasolla mittauslevya kayttden.

1 JOHDANTO

Ympéristoministerié julkaisi helmikuussa 2014 ohjeet tuulivoimamelun mittaamiseksi ja
mallintamiseksi. Tuulivoimamelun immission mittaamista koski ohje ”Tuulivoimaloiden
melutason mittaaminen altistuvassa kohteessa” (Ymparistohallinnon ohjeita 4 | 2014 [1]).
Ohjeen julkaisemisen jdlkeen melumittauksia tekevit konsultit ovat soveltaneet ohjetta
useiden Suomen tuulivoima-alueiden melun mittauksiin. Runsaan kolmen vuoden koke-
muksen perusteella voidaan arvioida ohjeen kayttokelpoisuutta hyvine ja huonoine puoli-
neen sekd puutteineen ja virheineen. Lisaksi voidaan arvioida sitd, miten konsultit ovat
ohjetta soveltaneet.
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2 IMMISSIOMITTAUSOHJEEN KOLME MENETELMAA

Immissiomittausohjeessa on esitetty yleiset mittaus- ja olosuhdevaatimukset sekd kolme
menettelyd itse mittausten tekemiseen. Seuraavassa nama vaatimukset ja menettelyt kdy-
dain lyhyesti lapi.

2.1 Yleiset vaatimukset

Mittausohjeessa on mittausten onnistumisen kannalta olennaisia yleisid vaatimuksia. Ne
poikkeavat toisistaan siitd riippuen, onko mittauksissa tavoitteena verrata mittaustuloksia
mallinnettuihin melutasoihin vai arvioida meluhaittaa altistuvassa kohteessa.

Kun mittaustuloksia verrataan mallinnettuihin melutasoihin, mittaukset tehddén seuraa-
vissa sddoloissa:

. Joissakin mittausmenettelyissd mittaus tapahtuu tuulen suhteen voimalan
melupédston tavoitearvolla, eli kun tuulivoimala toimii nimellistehollaan.

. Tuulen suunta on ldhimmasta tuulivoimalasta ja mahdollisimman monesta
muusta tuulivoima-alueen voimalasta mittauspisteeseen pdin <+ 45°.

. Pystysuora lampétilagradientti d7/dz on vililla —0,05... 0,05 °C/m. Vaatimus
tayttyy yleensd, kun mittaukset tehdéan:

yolld (tunti auringonlaskun jalkeen ja tunti ennen auringonnousua);

pdivalla (tunti auringonnousun jilkeen ja tunti ennen auringonlaskua), kun
pilvisyys > 4/8 (selkedstd puolipilviseen).

Muissa kuin vertailutapauksissa melumittaus pyritdén tekeméain niissd sddoloissa, joissa
melu saattaa aiheuttaa héirioté altistuvassa kohteessa.

2.1 Menettely A: Tuulivoimalan melutason mittaaminen

Menettelyssd A Tuulivoimalan ja taustamelun melutaso mitataan eri tuulen nopeuksilla.
Melutaso ja tuulen nopeus mitataan samanaikaisesti mittauspisteessd. Melutasot mitataan
sekd tuulivoimalan ollessa toiminnassa ettd pyséytettyna.

Menettelyd A kdytetddn, kun halutaan verrata tuulivoimalan melutasoa suunnittelu- tai
tunnusarvoon.

2.2 Menettely B: Tuuliveimalan ja taustamelun yhdessi tuottaman meluta-
son mittaaminen tuulen nopeuden tavoitearvolla

Menettelyssd B mitataan voimalan ja taustamelun yhdessd tuottama melutaso. Tuulen
nopeus mitataan voimalan kohdalla joko 10 m korkeudella tai tuulivoimalan napakorkeu-
della. Melutaso mitataan eri tuulen nopeuksilla ja mittaustulokset esitetdén pisteittdin kor-
jatun tuulen nopeuden funktiona. Melutasot approksimoidaan suoralla viivalla ja tuulen
tavoitearvolla vallitseva melutaso luetaan viivalta.

Menettelylld saatua lukuarvoa voidaan pitdd tuulivoimalan tuottaman melutason yléraja-
na tuulen nopeuden tavoitearvolla. Mittaustuloksella voidaan osoittaa, alittaako tuulivoi-
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malan tuottaman melutaso suunnittelu- tai tunnusarvon, mutta siti ei voida kayttaa ylit-
tymisen todentamiseen.

2.3 Menettely C: Tuulivoimalan tuulen nopeuden tavoitearvolla tuottaman
melutason mittaaminen

Menettely C on samankaltainen kuin B, mutta siind mitataan tuulen nopeus tuulivoimalan
kohdalla lisdksi myds mittauspisteessd. Néin saadaan tuulivoimalan itse tuottamat korja-
tut melutasot viivalla approksimoiden, kun mittaustulokset esitetddn pisteittdin korjatun
tuulen nopeuden funktiona.

Menettelylld saatua lukuarvoa voidaan kayttdd, kun verrataan tuulivoimalan tuottamaa
melutasoa esimerkiksi suunnittelu- tai tunnusarvoon myds tilanteessa, jossa melutaso on
madritetty suhteessa tuulivoimalan 1dhellé vallitsevaan tuulen nopeuteen.

3 SUOMESSA TEHDYT TUULIVOIMAMELUN
IMMISSIOMITTAUKSET

Tuulivoimamelun immissiomittausohjeen julkaisun jilkeen Suomessa on tehty useita
mittauksia. Lyhyt yhteenveto ja analyysi erdistd mittauksista on esitetty alla.

3.1 Latamaéki, Luhanka 11.6.-10.7.2015

Luhangassa Latamden tuulivoimala-alueella mitattiin melua 11.6.-10.7.2015 (29 mit-
tauspdivad) kolmessa mittauspisteesséd [2]. Ne sijaitsivat asuinrakennusten ldheisyydessi
piha-alueilla. Etdisyydet ldhimpiin tuulivoimaloihin olivat 820 m, 1100 m ja 1900 m.
Mittaaja ilmoitti, ettd mittaukset tehtiin ohjeen menetelmén A mukaisesti. Tuulivoimalat
pysédytettiin jokaisena yona kaksi kertaa taustamelutason maaritysté varten.

Kun mittauksia tarkastellaan l&hemmin ja verrataan ohjeeseen, havaitaan, ettd useat oh-
jeen vaatimukset eivit tdyttyneet:

. Tuulen nopeutta ja suuntaa ei mitattu. Ei tiedetd, tiyttyivitko ehdot tuulen
suunnalle (+ 45° voimalasta mittauspisteeseen) ja nopeudelle (voimalan
toimittava nimellistehollaan) mittausten aikana.

. Voimalat toimivat mittausten aikana nimellistehollaan vain 1-2 % mit-
tausajasta. Keskiméarin voimalat toimivat vain n. 0,8 MW teholla (27 %
nimellistehosta 3 MW).

Epdkohdat ovat erittdin oleellisia, silld niistd ndkyy, kuinka monta péivda kokonaismit-
tausajasta olivat valideja. Kun tarkastellaan ldhemmin Ilmatieteen laitoksen tietoja mit-
tausajankohdan tuulesta mahdollisimman ldhelld mittausaluetta, havaitaan, ettd tuulen
suunnan mittausehto on toteutunut ainoastaan kuutena paivina 29:std. Voimalan nimellis-
tehon vaatimus on toteutunut kolmena paivini kaikista mittauspaivisté [2].

3.2 Vartinoja, Siikajoki 21.12.2016-21.1.2017

Siikajoella Vartinoja I -tuulivoimala-alueella mitattiin melua 20.12.2016 — 21.1.2017 (34
mittauspdivdd) kolmessa eri mittauspaikassa [3]. Kaksi mittauspistettd oli asuin-
rakennusten piha-alueiden ldheisyydessd, etdisyydet lahimpiin tuulivoimaloihin olivat
750 m, 1300 m ja 1400 m. Mittaaja ilmoitti tehneensd mittaukset Ympéristoministerion
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ohjeen menetelmédn C mukaisesti. Tuulivoimalat pyséytettiin jokaisena yona kaksi kertaa
taustamelutason maérittdmisti varten.

Kun mittauksia tarkastellaan 1&hemmin mittausohjeen kannalta, ndhddén seuraavat epa-
kohdat:

. Menettelyn C ehdot eivit tayty riittdvin monella mittauskerralla. Tuulen
suunnan ja tavoitearvon tulee toteutua véhintddn 10:n mittausjakson aikana,
mutta ne eivét toteutuneet.

. Melun kapeakaistaisuutta ei selvitetty ohjeen edellyttdmalla tavalla, vaan
kuulohavaintoon perustuen.

Epdkohdat ovat oleellisia, koska ehtojen perusteella arvioidaan, voidaanko mittausten
perusteella todeta suunnittelu- tai tunnusarvon ylityksia.

3.2 Peittoo, Pori 23-25.10.2014

Porin Peittoon tuulivoimala-alueella mitattiin 12:sta voimalasta (4,5 MW) koostuvan alu-
een melua viidessd mittauspisteessd 1-2 vuorokauden ajan syksyn 2014 ja kevéadn 2015
aikana [4]. Mittauspisteet olivat noin 600—1300 m etdisyydelld ldhimmistd voimaloista.
Mittausten aikana sovellettiin Ymparistoministerion ohjetta, mutta kuitenkin siten, ettd
taustalevylld mitattaessa ei kdytetty 6 dB korjausta. Jostakin syystd taustamelua ei mitattu
kaikissa kohteissa, vaan se arvioitiin muuten, mika heikentéa tulosten luotettavuutta.

3.2 Kopsa, Raahe 7.4.-11.9.2014

Raahen Kopsa I -tuulivoimala-alueella mitattiin seitseméstd voimalasta (3 MW) koostu-
van alueen melua yhdessd mittauspisteessa [5]. Piste sijaitsi asuintalon pihalla ja sisdlld,
etdisyys ldhimpadn voimalaan oli noin 1500 m. Mittauksissa ei noudatettu Ymparistomi-
nisterion ohjeistusta.

3.2 Oje, Vaasa 10-11.12.2013

Vaasan Ojessa mitattiin yhden tuulivoimalan melua yhdess pisteessd 10-11.12.2013 [6].
Piste sijaitsi noin 1200 m etdisyydelld voimalasta. Mittaukset tehtiin Ympéaristoministeri-
6n ohjeen (joka oli silloin vield luonnosvaiheessa) menetelmélld C. Tuulen suunta ja no-
peus mitattiin sekd mittauspisteessé ettd voimalan luona.

Ministerion ohjeesta poiketen tuulen tavoitearvo maédritettiin tuulivoimalan luona eikd
mittauspisteessd mitatuista tuulitiedoista. On huomattava, ettd emissio- ja immissiopis-
teissd 10 m korkeudella mitatut tuulitiedot eivét yleenséd juurikaan korreloi keskenéan.
Lisdksi melusta analysointiin ainoastaan ne ajanjaksot, joiden aikana mittauspisteen tuu-
len nopeus oli enintddn 5 m/s. Néin tuulen aiheuttama taustamelu saatiin minimoiduksi ja
mahdolliset inversiotilanteet mukaan mittaustuloksiin.

4 MELUMITTAUSTEN POHDINTAA

Kun tarkastellaan edellisissd kappaleissa esitettyjd tuulivoimamelun immissiomittauksia,
havaitaan, ettd ohjeistuksen menetelmédé B ei ole kédytetty. Tdmé on hyvin loogista, silld
kyseistd menetelmdd ei voida kdyttdd suunnittelu- tai ohjearvon ylittymisen todentami-
seen. Melurajojen mahdollinen ylittyminen on kuitenkin kéytdnndssd ainoa syy, miksi
tuulivoimamelun immissiomittauksia tehdaén.
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Toinen tdrked havainto liittyy tuulen nopeuteen mittauspaikalla ja sen vaikutukseen taus-
tameluun. Menetelmissd C ohjeistetaan mittaamaan tuulen nopeus sekéd tuulivoimalan
luona ettd mittauspisteessd. Ohjeessa ei kuitenkaan oteta kantaa sithen, kumpaa tuulen
nopeutta on kdytettdvd mittausten analysoinnissa. Tdma aiheuttaa sekaannusta tulkinnas-
sa, silld tuulen nopeus mittauspaikalla ei monesti korreloi (esimerkiksi inversiotilantees-
sa) tuulen nopeuteen tuulivoimalan luona, puhumattakaan tuulivoimalan napakorkeudel-
la. Télloin saatetaan 10 m korkeudella mitatun tuulen nopeudella perusteella padtya vir-
heelliseen olettamaan, ettd voimala toimisi nimellistehollaan.

Kolmas seikka on suoraan yhteydessa toiseen havaintoon ja koskee mittauspisteen tausta-
melua ja edelleen my6s tuulen nopeutta. Kun pyritdén mittaamaan mittauspisteessé vallit-
sevalla tuulen tavoitenopeudella, on taustamelu vadjaamattd varsin voimakasta. Kokemus
on osoittanut, ettd ndma tilanteet eivit kuitenkaan vastaa suurinta melun héiritsevyytta.
Suurin meluhdirio esiintyy péinvastoin silloin, kun taustamelu (mm. tuulen nopeus im-
missiopisteessd) on mahdollisimman pieni, mutta tuulivoimalat silti toimivat nimellis-
tehollaan. Tdmaé on tilanne, jossa ohjeen menettely C ei toimi.

5 MITTAUSOHJEISTUKSEN KEHITYSEHDOTUKSIA

Pohdittaessa nykyisen mittausohjeistuksen kehittdmistd, tulisi aloittaa toteamalla, ettd
kéytannossa tuulivoimamelun immissiomittausten tavoitteena on todeta mahdollisimman
luotettavasti, ylittddko tuulivoimamelu kédytossé olevat ohje- tai raja-arvot. Talloin nousee
esiin kysymys, onko tarvetta erillisille ohjeille, kun halutaan verrata mittaustuloksia mal-
linnustuloksiin tai mitata melun kannalta héiritsevinté tilannetta. Molemmat tilanteet ovat
kéytannossa suunnilleen samanlaisia. Olisikin luonnollista kéyttdd vain yhtd menetelmaa.

Edella esitetyt nikokohdat johtavat seuraaviin reunachtoihin:
. Ohjeiden tulisi olla yksinkertaisia, jotta virhetulkinnoilta voitaisi valttya.

. Melua tulisi mitata tuulivoimalan tai voimala-alueen 1dhimpien tuulivoima-
loiden toimiessa nimellistehollaan.

. Tuulen nopeutena kaytetdan tuulivoimatoimijalta saatavaa, tuulivoimalan
napakorkeudella esiintyvdd nopeutta.

. Tuulen nopeus mittauspisteessé saa olla enintddn 5 m/s, mutta mielelladn
mahdollisimman pieni.

. Sadtilan on oltava melun etenemiselle suotuisa; kdytdnndssa tulisi mitata
vililld tunti ennen auringonlaskua — tunti auringonnousun jélkeen.

. Signaali-kohinasuhteen maksimoimiseksi mittauksissa kdytetddn aina mit-
tauslevyd ja kdytetddn normaalia maanpintamittausten —3 dB korjausta.

Kun tarkastellaan nykyistd ohjeistusta ylldolevien ehtojen ndkdkulmasta, todetaan, ettd
kdytdnnon ja yksinkertaisuuden nakokulmasta nykyisissd ohjeissa on liian monta mene-
telmdd. Menetelmille B ei ole juuri kdyttod Suomen tuulivoimamelun ohjearvojen kan-
nalta eikd sitd myOskddn ole kéytetty kertaakaan mittausohjeiden julkaisemisen jalkeen.
Menetelméd C kaipaa uudistamista, ja pitdisi pohtia vakavasti, tulisiko C-menetelmasti
ottaa osia ja yhdistdd menetelmit A ja C yhdeksi yhtendiseksi menetelméaksi. Menetel-
mén C suurin heikkous on inversiotilanteessa tehtyjen melun regressiokdyrien huomatta-
va eroavaisuus normaalitilanteissa tehtyihin regressiokéyriin. Normaalitilanteen regres-
siokdyrin perusteella ei saisi tehdd mitdan johtopadtoksid melun ylittymisen suhteen.
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6 JOHTOPAATOKSET

Ympéristoministerion ohje “Tuulivoimamelun mittaus altistuvassa kohteessa” koskee
mittauksia immissiopisteessd, kun halutaan verrata mittaustuloksia mallinnustuloksiin tai
mitata melun kannalta héiritsevinti tilannetta. Runsaan kolmen vuoden kayttokokemus
kuitenkin paljastaa, ettd mittausohje tulisi mitd pikaisimmin paivittad. Mittausohjeiden eri
menetelmien médrad tulisi pienentdd ja menetelmid yhdistdd. Ohjeiden péivittdmisessd
tulisi keskittyd yksinkertaisuuteen ja kdytannollisyyteen.

Itse mittausmenetelmaén tulisi perustua siihen, ettd mitataan tilanteissa, jossa melun héirit-
sevyys on suurin. Kdytdnnon kokemus on osoittanut, ettd tillaisia tilanteita ovat ilta- ja
y0 silloin, kun tuuli puhaltaa tuulivoimalasta immissiopisteeseen pdin, voimala toimii

nimellistehollaan, mutta tuulen nopeus immissiopisteessd on mahdollisimman pieni. Li-
saksi mittaukset tulisi tehdd maanpinnan tasossa mittauslevya kayttden.
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