HUOMIOITA TUULIVOIMAMELUN MALLINNUSOHJEESTA JA SEN
SOVELTAMISESTA

Hannu Nykiinen !, Denis Siponen %, Vesa Viljanen *, Tapio Lahti *

! Rantamientie 14 2 AkustiikkaSiponen

37550 LEMPAALA Kivirannantie 19

hannu.j.nykanen@outlook.com 40270 PALOKKA

denis.siponen@akustiikkasiponen. fi

3 Noisere/Noisecontrol 4 TL Akustiikka

Betaniankatu 1 B Hiomotie 19

20810 TURKU 00380 HELSINKI

vesa.viljanen@noisecontrol. fi tapio.lahti@tlakustiikka.fi
Tiivistelmé

Ympéristoministerion ~ laatima ohje  [Tuulivoimaloiden melun mallintaminen()
(Ympdristohallinnon ohjeita 2 | 2014) on ollut kaytettdvissd vuoden 2014 helmikuusta.
Tuulivoima-alueiden suunnitteluun erikoistuneet konsultit ovat soveltaneet ohjetta
lukuisten tuulivoima-alueiden suunnitteluun. Runsaan kolmen vuoden kokemuksen
perusteella voidaan arvioida ohjeen kayttokelpoisuutta tuulivoima-alueiden suunnitteluun
hyvine ja huonoine puolineen sekéd puutteineen ja virheineen. Liséksi voidaan arvioida
sitd, miten konsultit ovat ohjetta soveltaneet.

Mallinnusohje on yhtendistinyt tuulivoima-alueiden suunnittelua mm. l&htétietojen
ilmoittamisen, mallinnuslaskennan parametrien valinnan ja pienitaajuisen melun
vaikutusten arvioinnissa. Raportoiduissa melumallinnuksissa ei ole kuitenkaan ilmoitettu
mallinnetun tuuliturbiinityypin melupdéstotietoja ohjeen edellyttdmalld tavalla. Niin
ollen melupaéstétiedoista ei ole yksiselitteisesti laskettavissa mallinnuksissa kéytettavasa
melupédston takuuarvoa. Mallinnusohjeistus vaatii liséksi tarkennuksia. Ohjeesta puuttuu
esimerkiksi ddnen etenemisen epavarmuuden arvioinnin kuvaus, joten ddnen etenemiseen
liittyvdd epdvarmuutta ei mallinnuksissa ole yleensi huomioitu lainkaan. A#nen
etenemisen arviointiin on ohjeessa lisdksi jadnyt epdtarkkuutta maavaimennuksen
huomioon ottamisessa.

Merkittava puute ohjeistuksessa on tuulivoimaloiden héiritsevyyttd lisdavan tirkeimmaén
tekijan, merkityksellisen sykinndn (amplitudimodulaation) vaikutusten huomiotta
jattdminen. Ohjeen ilmestymisen jdlkeen on kuitenkin osoitettu Ruotsissa tehdyin
mittauksin, etti Suomeen verrattavissa ympéristdolosuhteissa merkityksellisetd sykintdd
esiintyy jopa 30 % tuulivoimaloiden toiminta-ajasta. Merkityksellinen sykintd lisda
olennaisesti tuulivoimamelun hdiritsevyyttd ja sen esiintymisaikana héiritsevyyttd
arvioitaessa laskettuun tai mitattuun melutasoon tulisi lisétd asianmukaiseksi katsottava
korjaus (sanktio).
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1 JOHDANTO

Ympiristoministerion  laatima ohje  [Tuulivoimaloiden melun mallintaminen(]
(Ympdristohallinnon ohjeita 2 | 2014 [1]) on ollut kéytettdvissd vuoden 2014 helmikuusta.
Ympiéristdministerién ohje perustuu VT T:n johtaman Tuulivoimamelu-projektin raport-
tiin [Ehdotus tuulivoimamelun mallinnuksen laskentalogiikkaan ja parametrien
valintaan[] [2]. Tuulivoima-alueiden suunnitteluun erikoistuneet konsultit ovat
soveltaneet ohjetta lukuisten tuulivoima-alueiden suunnitteluun. Runsaan kolmen vuoden
kokemuksen perusteella voidaan arvioida ohjeen kdyttokelpoisuutta tuulivoima-alueiden
suunnitteluun hyvine ja huonoine puolineen sekd puutteineen ja virheineen. Liséksi
voidaan arvioida sitd, miten konsultit ovat ohjetta soveltaneet.

Huomattakoon, ettd tdssd esitelmdssd ei tarkastella lainkaan tuulivoimaloiden
aiheuttamaa asuinrakennusten sisddn syntyvdd melutasoa eikd tuulivoimaloiden
synnyttaimén pienitaajuisen melun erityisproblematiikka rakennusten ulkopuolellakaan.

2  MALLINNUKSEN MELUPAASTOTIETOJEN JA AANEN
ETENEMISEN EPAVARMUUDEN HUOMIOIMINEN

Ymparistdministerion mallinnusohjeessa todetaan [1, s. 8]:

[Melumallinnuksen epdvarmuus —siséllytetddn laskennan ldhtdarvona kaytettyyn
tuulivoimaloiden =~ melupddston  lukuarvoon.  Mallinnuksessa  tuulivoimaloiden
melupdéstolle kdytetddn riittdvan suurta varmuutta huomioiden melun mahdolliset
erityispiirteet, jotta mallinnuksessa voidaan kayttdd tdhtdysarvona suunnittelu- tai
tunnusarvoa ja ddnen etenemisen ja ympéristoolosuhteiden mallinnukseen vakioituja séa-
ja ympéristoolosuhdelukuarvoja.[ |

2.1 Mallinnettavien tuuliturbiinien melupéiisté ja muut Lihtotiedot

Ympéristoministerion mallinnusohjeessa [1, s. 9] todetaan lisdksi (korostus lihavoimalla
kirjoittajien):

[Ympdristovaikutusten arviointimenettelyssd (YVA-menettely) ja yksityiskohtaisessa
kaavoituksessa  tuulivoimaloiden/tuulivoimalan ~ koolle on ohjeen mukaisessa
melumallinnuksessa ilmoitettava yksityiskohtaiset ja vaihtoehtoiset tiedot, kuten
tuulivoimaloiden lukuméird ja paikat, nimellisteho, korkeus, roottorin halkaisija,
melupadstotiedot, joita voidaan kéyttdd tuulivoimaloiden melutason arviointiin
mallintamalla. Arvioinnissa voidaan tarkastella useita tuulivoimalatyyppi-, lukumaéra- ja
sijoitusvaihtoehtoja  ja  mallintaa eri  vaihtoehtojen tuottamia  melualueita.
Melumallinnustarkastelu  perustuu tuulivoimaloiden melupéiston ylidraja-
tarkasteluun. Suunniteltujen tuulivoimaloiden melupééstolle on kédytettivd valmistajan
ilmoittamaa takuuarvoa.[|

Ja kuten edelld todettiin, ohjeen mukaan melupéddston lukuarvoon siséllytetdén koko

laskennan epdvarmuus, jolloin d4nen etenemislaskennassa voidaan kayttad ISO 9613-2
standardiin perustuvia vakioituja etenemiseen liittyvid sdi- ja ympéristdolosuhdearvoja.
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2.2 Adinen etenemisen epiivarmuuden huomioiminen

Ympéristoministerion mallinnusohjeen 2 | 2014 mukaan melupdiston lukuarvoon
siséllytetddn siis koko laskennan epavarmuus [1, s. 9] eli saman tuuliturbiinimallin
yksittdisten turbiinien melupéddston vaihtelusta aiheutuva epdvarmuus, melun mahdolliset
erityispiirteet ja ISO 9613-2 standardin mukaan tehdyn &inen etenemislaskennan
epavarmuus. Mallinnusohjeessa 2 | 2014 ei ole kuitenkaan kuvattu, miten etenemis-
laskennan epdvarmuus madritetddn eikd sitd, miten toisistaan riippumattomat
epavarmuustekijit yhdistetddn melupddston lukuarvoon kokonaisepdvarmuudeksi.

2.3 Melumallintajien kiytintd melupifiston takuuarvon ja dfnen
etenemisen epdvarmuuden huomioimisessa

Ympéristoministerion melumallinnusohje 2 | 2014 edellyttéd, ettd jo kaavoitusvaiheessa
tuuliturbiinityypin melupdéstd (ddnitehotaso) ilmoitetaan oktaavi- ja terssikaistoittain
eriteltynd kahteen taulukkoon, joista toisessa ilmoitetaan melupddston takuuarvon
madrityksen keskiarvo kaistoittain ja toisessa takuuarvon mdédrityksen varmuusluku
kaistoittain [1, s. 24]. Néistd tiedoista voidaan laskea tuuliturbiinin melupaéston
(adnitehotason)  kokonaisarvot eli  keskiarvo ja  takuuarvo. Raportoiduissa
melumallinnuksissa, esim. [3, 4, 5] ei kuitenkaan ole ilmoitettu mallinnetun
tuuliturbiinityypin melupédstdtietoja Y mpéristoministerion mallinnusohjeen edellytté-
mélld tavalla. Néin ollen melupddstotiedoista ei ole yksiselitteisesti laskettavissa
mallinnuksissa kiytettdvad melupddston takuuarvoa.

Kaytdntd on osoittanut, ettd tuulivoimalavalmistajat eivdt ilmoita melupdasto-
asiakirjoissaan  melupdédston takuuarvoa oktaavi- tai terssikaistoittain = vaan
kokonaistasona. ~ Melumallinnukset  tehdddn  kuitenkin  joko  oktaavi-  tai
terssikaistoittaisella laskennalla, joten mallintajat kayttdvdat mallinnuksissaan joka
tapauksessa jollain tavalla turbiinivalmistajien tiedoista johdettuja oktaavi- tai
terssikaistoittaisia [takuuarvojal] Takuuarvo lasketaan yhtdlolld Lyag = Lya + K, jossa
Lwya edustaa tuuliturbiinien melupaédston keskiarvoa ja K varmuuslukua. Joskus
tuulivoimalavalmistajat kuitenkin ilmoittavat ainoastaan danitehotason ilman takuu- tai
varmuusarvoa. Talloin tulisi soveltaa Ympéristoministerion suositusta ja luodaan
takuuarvo keinotekoisesti lisidmalld ddnitehotasoon 2 dB varmuusarvo.

Adnen etenemisen liittyviid epdvarmuutta ei mallinnuksissa ole yleensd tarkasteltu
lainkaan, joten on vdhintddnkin epdselvdd, mikd olisi Ympéristoministerion
mallinnusohjeen mukainen kokonaisepdvarmuus ja miten se tulkitaan tuuliturbiinityypin
melupdéston lukuarvoksi mallinnuslaskennassa.

24 Melupéiiston ilmoittamiseen ja fdinen etenemiseen liittyvien seikkojen
korjaaminen

Mallinnusohje on yhtendistinyt tuulivoima-alueiden suunnittelua mm. ldhtStietojen
ilmoittamisen, mallinnuslaskennan parametrien valinnan ja pienitaajuisen melun
vaikutusten arvioinnissa. Mallintajilta tulisi kuitenkin selkeésti edellyttdad tuuliturbiinien
melupadstotietojen ilmoittamista ohjeen edellyttdmalléd tavalla, jotta melupaéstotiedoista
olisi yksiselitteisesti laskettavissa mallinnuksissa kédytettiva melupdéston lukuarvo.

Mm. Denis Siponen ([6]) ja Vesa Viljanen (esim. [7]) ovat tuoneet esiin dénen
etenemisen epdvarmuuden puuttumisen ja ehdottaneet +2 dB lisdystd melupddston
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takuuarvoon etenemisen epdvarmuuden huomioimiseksi. Kokonaisepdvarmuuden
médrittdminen pitédisikin lisdtd mallinnusohjeeseen ohjeen péivittdmisen ja korjaamisen
yhteydessi. Afnen etenemisen arviointiin on ohjeessa jainyt myds epatarkkuutta
maavaimennuksen huomioon ottamisessa.

3 TUULIVOIMALOIDEN MELUN HAIRITSEVYYTTA LISAAVIEN
TEKIJOIDEN HUOMIOIMINEN

Tuulivoimalat tuottavat &antd, joka voidaan kokea hiiritseviksi meluksi ja
asuinympériston  viihtyisyyttd = vdhentdvdksi  tekijiksi.  Tuulivoimalan melun
erityispiirteiden todetaan télloin saavuttavan merkityksellisen tason, ja altistuvan kohteen
mitattuun melutasoon tulisi lisdta sanktio (Kuva 1).

Tuulivoimalan
laajakaistainen JA

stationaarinen melu Hairitsevyys-
SR T N vaste
Tuuli- Tuulivoimalan l
voimalan melun erityispiirteet, Saados/
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il . e = — lLopthset
aanitaso-

vaatimukset

Tuulivoimalan
melun erityispiirteet, [ -
merkityksellinen > Sanktiot

(excess) taso

Kuva 1. Periaatekuva tuulivoimalan tuottaman melun suhteesta ddnitasovaatimuksiin [8,
s. 4].

31 Tuulivoimamelun impulssimaisuus ja dfinesmiisyys

Esimerkiksi Van den Berg on joissain aikaisimmissa tutkimuksissaan (esim. [9]) kutsunut
yoaikana esiintyvad [[thumping[I-tyyppistd tuulivoimalan sykintdd impulssimaiseksi. On
kuitenkin huomattava, ettd tuulivoimaloiden tuottama melu ei mallinnusohjeen [1]
mukaan ole kdytdnnossd koskaan impulssimaista. Sykintd eli amplitudimodulaatio ei
liipaise Nordtest NT ACOU 112 -menetelméssd [10] maédriteltyd impulssimaisuuden
kynnystd ja mallinnusohjeen mukaan tuulivoimamelun impulssimaisuutta pitdd arvioida
viime kddessd NT ACOU 112 menetelmén mukaisesti.

Tuulivoimalan tuottama melu voi poikkeustapauksissa sisdltdd dédnesmdisid (tonaalisia)
komponentteja. Erityisesti vanhemmissa tuuliturbiineissa, joissa koneiston déni on ldhelld
lapojen tuottaman aerodynaamisen ddnen tasoa, ddnesméiset komponentit voivat olla
merkittdvin hdiritsevin melun tyyppi. My0s prototyyppivaiheessa olevat tuuliturbiinit
ovat joskus tuottaneet merkittdvid ddnesmiisid komponentteja. Tonin toteaa kuitenkin
vuonna 2012 julkaistussa artikkelissaan [11], ettd d&nesmdiiset komponentit eivit ole
ongelma moderneissa turbiineissa ja perustaa ndkemyksensd modernien tuuliturbiinien
valmistajien valmistajanvakuutuksiin (Chumerous test certificatesl).
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Yleisesti ottaen voidaankin todeta, ettd konsulttien melumallinnuksissa ldht6tiedoissa ei
yleensd esiinny mainintoja melun hdiritsevyyttd lisddvistd tekijoistd. Tai jos
turbiinivalmistaja on ilmoittanut melupddston siséltdvin mahdollisen &ddnesméiisen
komponentin, péivitetyn mallinnuksen ldhtotiedoissa melupééston terssikaistatiedot on
muutettu siten, ettd ddnesmaisyyttéd ei ole endd syytd epdilld, esim, [4].

3.2 Tuulivoimamelun amplitudimodulaatio (sykkivi luonne)

Merkittdvd puute Ympéristoministerion meluohjeistuksessa on tuulivoimaloiden
héiritsevyyttd lisdavin térkeimman tekijan, merkityksellisen sykinnén
(amplitudimodulaation) vaikutusten huomiotta jattiminen. Ohjeen ilmestymisen jilkeen
on kuitenkin osoitettu Ruotsissa tehdyin mittauksin [12], ettd Suomeen verrattavissa
ympdéristdolosuhteissa merkityksellisetd sykintdd esiintyy jopa 30 % tuulivoimaloiden
toiminta-ajasta.  Merkityksellinen sykintd lisdd olennaisesti tuulivoimamelun
hdiritsevyyttd ja sen esiintymisaikana hdiritsevyyttd arvioitaessa laskettuun tai mitattuun
melutasoon tulisi lisdtd sopivaksi katsottava korjaus (sanktio).

Tuulivoimalan tuottama amplitudimodulaatio voidaan jakaa kahteen (tai oikeastaan
kolmeen) eri tyyppiin [8, s. 11-12, 13]:

[Swishing[-tyyppinen amplitudimodulaatio syntyy lapojen [hormaalistal]pyorimisesta
ja se esiintyy kaikissa voimaloissa koko ajan. Tamadn modulaatiotyypin suuntaavuus on
padasiassa pyorimistason suuntainen eli se esiintyy voimakkaimmin tuulen suuntaan
nihden 90 asteen kulmassa. Tuulivoimaloiden melusta annetun asetuksen
enimmadisarvoissa olevan 5 dB tiukennuksen muuhun ympéristomeluun néhden voidaan
katsoa huomioivan tdmdn modulaatiotyypin, joten tdmdn modulaation tapauksessa
korjausta ei kiyteta.

[Thumping[]-tyyppinen amplitudimodulaatio on erityisen hdiritsevd, se syntyy tietyissi
sddolosuhteissa (stabiili alailmakehd illalla ja yolld) yksittdisen lavan voimakkaan
kuormitusvaihtelun ja yldasennossa tapahtuvan lavan sakkauksen takia yhden kierroksen
aikana kussakin lavassa ja etenee ala- ja yldvirtaan (myoté- ja vastatuuleen). Mikali lavan
taipumista ja sakkausta yhden kierroksen aikana ei ole estetty yksittdisen lavan
lapakulman sdddolld, merkityksellinen sykintd syntyy hyvin todenndkéisesti
lapakulmaséitdisissd turbiinityypeissd, ja sitd voitaisiin pitdd syynd mahdolliseen, esim.
+5 dB suuruiseen korjaukseen.

Kolmas amplitudimodulaation aiheuttaja voi olla tuulivoima-alueen turbiinien
synkroninen pyoriminen. Téstd amplitudimodulaatiotyypistd on vahén tieteellistd ndyttoa,
mutta kenttdkokemuksien mukaan turbiinien keskindisvaikutus saattaa edelld kuvatun
mekanismin ohella olla osasyy merkitykselliseen sykintéan.

4  JOHTOPAATOKSET

Vaikka Ympéristoministerion tuulivoimaloiden melun mallinnusohje on yhtendistanyt
tuulivoima-alueiden suunnittelua mm. ldhtotietojen ilmoittamisen, mallinnuslaskennan
parametrien valinnan ja pienitaajuisen melun vaikutusten arvioinnissa, on tirkein
johtopédtds mallinnusohjeen runsaan kolmen vuoden soveltamisen jilkeen se, ettd
mallinnusohje tulisi mitd pikaisimmin péivittdd. Mallinnusohjeistukseen on jadnyt
epamadraisyyksid ja puutteita, jotka tulisi selventdd ja korjata péivitettyyn versioon.
Mallinnuskonsulteilta tulisi lisdksi edellyttdd tuuliturbiinien melupéistotietojen selkedéd
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ilmoittamista ohjeen edellyttdméllé tavalla, jotta melupédstotiedoista olisi yksiselitteisesti
laskettavissa mallinnuksissa kéytettivd melupddston takuuarvo. Piivitettdvddn ohjeeseen
tulisi lisdtd ddnen etenemisen epavarmuuden kuvaus ja ohjeet sen sisdllyttdmiseksi joko
melupéddstoon tai mallilaskentaan seké korjata maavaimennuksen huomioon ottamista.
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