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Opinndytetyon toimeksiantajana toimi konsultointiyritys WSP Finland Oy. Opinnayte-
tyon tavoite oli selvittad, miten sekundadrituulisuoja vaikuttaa tuulivoimamelulle altistu-
van kohteen melumittauksen tulosten kasittelyprosessiin ja saatuihin tuloksiin. Osa opin-
naytetyostd koostui sekundaarituulisuojan valmistamisesta ja sen ominaisuuksien maarit-
tdmisestd kansainvalisen IEC 61400-11 (3.0) standardin mukaisesti. Opinndytetyon tut-
kimusmenetelmina kéytettiin kolmea erilaista mittausasetelmaa: mittaus 1,5 metrin kor-
keudella maanpinnasta jalustalla primaarituulisuojan kanssa, mittaus maassa levyn pééaltéa
priméaarituulisuojan kanssa ja mittaus maassa levyn péélta sekd primaari- etta sekundaa-
rituulisuojan kanssa.

Tehtyjen mittausten tulosten perusteella voidaan todeta, ettd sekundéarituulisuojan kéyt-
tdminen tuulivoimamelun mittauksessa parantaa seka mittaustulosten luotettavuutta etta
edistéa tulosten késittelyprosessia huomattavasti. Mikrofoniin kohdistuvat tuulen aiheut-
tamat hairidaanet ovat merkittavasti vahaisempia sekundaarituulisuojaa kéytettdessa ver-
rattuna kahteen muuhun kéytettyyn mittaustapaan. Tuulen aiheuttamien hairiéaanten va-
haisyys mittausdatassa tekee mittaustuloksesta luotettavamman ja helpottaa merkittavasti
melun impulssimaisuusanalyysid, joka tehdaan mittauksen danitallenteelle. Ilman sekun-
daarituulisuojaa tehtyjen mittausten aanitallenteet sisaltdvat runsaasti tuulen hairidaania,
jotka WSP Finland Oy:n kaytdssé olevalla impulssimaisuusanalyysiohjelmalla osoittau-
tuivat impulssimaisiksi. Tulosten késittelyn kannalta ndma aanitason sanktioihin johtavat
impulssit ja niiden aiheuttajat taytyy tunnistaa tuulivoiman tai muun lahteen aiheutta-
miksi. Koska sekundaérituulisuojaa kdyttaen tuulivoimalan aiheuttamasta melusta ei 16y-
detty sanktiota aiheuttavia impulsseja, voidaan péatelld, ettd kahden muun mittauksen &é&-
nitallenteesta l0ytyvat sanktiota aiheuttavat impulssit ovat tuulen mikrofoneihin aiheutta-
mia hairidaaniéa.

Johtopéé&toksend voidaan todeta, ettd valmistettu sekundéérituulisuoja on toimiva ja sita
tullaan jatkossakin kéyttamaan WSP Finland Oy:n tuulivoimamelumittauksissa. Suojan
kehitystarpeena on selvittad sen lumen- ja pakkasenkestévyys seké kestavyys pidempiai-
kaisissa, mahdollisesti kuukausia kestavissa, melumittauksissa. Lisaksi suojan ominai-
suuksien paremmin tuntemiseksi on mahdollista koemittauksin selvittdd ilmavirran no-
peudet, joilla suoja ei endd esta danitason vaaristymista tai danisignaalin saroytymista.

Asiasanat: tuulivoima, melu, melumittaus, tuulisuoja, melun impulssimaisuus



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Environmental Engineering

LINDHOLM, JOEL.:
The Effect of A Secondary Windscreen on A Wind Turbine Noise Immission Measure-
ment

Bachelor's thesis 86 pages, appendices 6 pages
December 2018

This thesis was commissioned by the consultancy company WSP Finland Ltd. The aim
of the thesis was to research how the use of secondary windscreen affects immission
measurement of wind turbine noise. The focus was on the question, how secondary wind-
screen affects measurement analysis and results and how usable it is in a real wind turbine
noise immission measurement. Part of this thesis was also to produce the used secondary
windscreen and define its qualities according to the international IEC 61400-11 3.0 stand-
ard. The research was carried out with three different noise immission measurements:
microphone and primary windscreen on a stand at 1.5-meter height, microphone on
wooden measuring board with primary windscreen and microphone on wooden measur-
ing board with primary and secondary windscreens.

From the measurement results of this thesis, it can be concluded that the use of the sec-
ondary windscreen improves the reliability of the measurement results compared with the
other two measurement methods. In addition, the impulsivity analysis is also a great deal
of faster with the audio signal of the secondary windscreen measurement. Both results
originate from the fact that without the secondary windscreen, the noise levels and the
audio records contain high amounts of disturbance noises born when wind blows directly
to the microphone. Low amount of wind noise makes the result more reliable since all
data covered by disturbance noise is useless in the analysis. In addition to this, the wind
noise is nearly impossible to remove from the sound levels and audio recordings. In this
thesis it was also found out that the wind born disturbance noises in the microphones are
impulsive and significance of these impulses would cause a sanction to the final sound
level results. Audio recording from the immission measurement with the secondary wind-
screen contained only few impulses that would cause a sanction but none of the impulses
were caused by the wind turbine. In the other two measurements the high amount of im-
pulses that cause sanction, originate from the wind born disturbance noises in the micro-
phones.

As a conclusion, secondary windscreen works well and it will be used in upcoming wind
turbine noise measurements of the WSP Finland Ltd. As a target for development, the
performance of the windscreen in snowy and low temperature conditions should be re-
searched. Also, it could be usable information to find out what are the air flow speeds
when the secondary windscreen is no more protecting the microphone from the wind dis-
tortions in sound levels or audio recordings.

Key words: wind power, noise, noise immission measurement, secondary windscreen,
noise impulsivity
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1 EXTENDED ABSTRACT

1.1 Introduction

1.1.1 Immission measurement methods of wind power noise

There are two methods to find out what are the sound levels caused by wind turbines:
computer modelling and measuring. The noise immission measurements are done near
the residential building which is, or might be, exposed to the wind power noise. The res-

idential building can be used for constant living or vacations.

According to the Finnish Ministry of the Environment there are two basic ways to use
sound level meter in the immission measurements: the microphone can be placed ata 1.5-
meter height with a stand or the microphone can be placed on a wooden measuring board.
The measuring board can be placed on a ground or vertically on a wall or stand. The
measuring board can also be equipped with a secondary windscreen to add protection for
the microphone against wind gusts. (Ymparistoministerié 2014a, 12-13, 17.)

1.1.2  Wind noise in microphones

When measuring environmental noise, the wind speed limit usually is 5 m/s at 2-meter
height (ymparistoministerid 1995, 18). Wind turbine noise measurements are an excep-
tion in this, since it is needed that wind turbines operate in full power, or at least close to
it. The wind speed needed for that varies with the turbine model and type, but usually the

wind speeds need to be closer to 10 m/s.

Sound level meter microphones are usually equipped only with a primary windscreen,
which is a sphere made from foam plastic or some similar material. Usually primary
windscreen’s diameter is 5—10 cm and delivered by the sound level meter manufacturer.
Primary windscreen of this size is enough to protect the microphone from wind in most
of the noise measurement situations. In wind power noise measurements primary wind-

screen is not often enough and wind can go through it and cause disturbance to the sound
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levels and audio recordings. In some measurement cases the immission measurement
point might be in a location that is covered from the higher wind speeds by a forest or a
land formation, but usually the wind speeds are high also at the measurement point. To
protect the microphone from these high wind speeds, it is possible to use a secondary

windscreen with a primary windscreen to add protection against the wind.

Wind noise affects sound level meter microphone’s logged data in two ways: in sound
levels and audio recording of the measurement. In the analysis process it is important to
have these disturbances as few as possible, since their removal is difficult or in some
cases basically impossible. This is because the wind noise can be under the auditory tresh-
old. In these cases, the wind noise is affecting the sound level, but can’t be heard in the

audio recording.

1.1.3 Purpose and aim of this thesis

The purpose of this thesis was to research how a secondary windscreen could improve
WSP Finland Ltd.’s wind power noise measurement methods. Part of this thesis was also
to build the secondary windscreen that was used in the measurements. The focus was in
the question, how the use of the secondary windscreen affects the measured sound levels
and the audio recordings of the measurement compared to the measurements without the
secondary windscreen. The aim was also to find out if the secondary windscreen has any
affects to the reliability of the measurement results or does the use of the secondary wind-

screen make the analysis process any easier or faster.

1.2 Materials and methods

The topic of this thesis was commissioned by the consultancy company WSP Finland
Ltd. The instructors for this thesis were Business Unit Manager llkka Niskanen from WSP
Finland Ltd. and Senior Lecturer in Physics Mr. Erkki Mékinen from Tampere University

of Applied Sciences. The thesis project started in August 2017.
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The theory and literature research was made by utilizing TAMK’s library and e-library
resources, online articles, standards, noise guides by the Finnish Ministry of the Environ-
ment and literature owned by the WSP Finland Ltd. The availability of basic materials
for the theory research varied. Materials and literature in relation to sound physics were
widely available in multiple sources, but materials containing knowledge of the secondary
windscreen were more difficult to find. Especially from Finnish literature it was difficult
to find previous reports or examples concerning secondary windscreens. The theoretical
research was conducted to create a basic understanding of wind turbine noise and meas-
uring methods of it. Theory’s purpose is also to familiarize the reader with the wind tur-
bine noise terminology, standards, guidelines and legislation, and to offer a base of

knowledge for the reader to understand the wind turbine noise measurement analysis.

1.2.1 Secondary windscreen

The secondary windscreen was made according to the IEC 61400-11 3.0 standard (2012).
The secondary windscreen is composed of a metal frame and a 4-mm thick foam plastic
cover that blocks the wind but lets the sound waves through it. When something is placed
between the noise source and the microphone, it is obvious that the sound levels are also
affected. This influence of the windscreen was determined for each 1/3-octave band ac-
cording to the IEC -standard (2012). When the secondary windscreen is used, its absorb-

ing effect must always be overridden to the measurement results.

1.2.2 Immission measurement

Immission measurement was about 750 meters away from the wind power plant, on the
yard of a summer cottage. Three different measuring methods were used to measure the
noise: first microphone on a stand with the primary windscreen, second microphone on a
wooden measuring board with primary windscreen and third microphone on a wooden

measuring board with primary and secondary windscreens.

The noise immission measurement guide by the Finnish Ministry of the Environment
gives three optional proceedings to measure wind power noise and in this thesis, the pro-

cedure C is used (ympéristoministerié 2014a, 16). In the procedure C, the wind turbines
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are shut down during the measurements to measure the background noise levels. In this
thesis three 45-minute shutdowns were made during the whole measurement. The basic
idea of the data processing is to extract from total sound levels (wind turbine noise +
background noise) the background noise levels and thus to define what is the sound level
produced by the turbine. The measurement data analysis is done for all the three meas-
urements and for each of these measurements it is done twice: before removing the wind
disturbance noise in the microphone signals and after the removal. This gives some in-

formation on how the disturbance noises might affect the result.

All the measurements were done with one second resolution, and from this data, the one-
minute equivalent A-weighted sound levels (Laeg,1min) Were made. Laeg,imin background
noise levels are shown as a function of the wind speed at the measurement site. Wind
speed was measured at the 10-meter height with a weather mast. A linear regression is
made for that graph, and the formula of the linear regression is used as the function of the
background noise level. The background noise level is presented as a function of the wind
speed at the measurement site. This function is used to define the background noise levels
for the moments when the turbine was on. Background noise level is defined for each 1-
minute total sound level, since the 1-minute wind speed on the measurement site is known
for each minute. After this, the extraction is made and background noise corrected sound
levels are what remains as a result. It is possible for some of the 1-minute points that
background noise levels are higher than the total sound levels. These 1-minute points are
left out from the rest of the data processing. The residual 1-minute background noise
corrected sound levels are shown as a function of the wind speed in the wind turbine at
10-meter height (the wind turbine wind speed is altered to 10-meter height with a specific
formula that uses wind turbine height and the roughness of the ground). A linear regres-
sion is made for this graph and the formula of the linear regression is used to define the
background noise corrected total sound levels caused by the wind turbine at wanted wind
speed. The 8 m/s wind speed is the aim value for the wind speed and the result with the
8-meter wind speed is the value that is compared to the limit values set by the Finnish
Council of State (valtioneuvosto 1107/2015, 3 §).
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1.3 Results and conclusions

Background corrected A-weighted sound pressure levels are presented in the tables i-iii.
Each table shows the result for the data from where the wind noise in microphone is not
removed and for the data from where the wind noise in microphones is removed. The
result at the 8 m/s wind speed is the one that is compared to the guideline limit values (40
dB is the night time equivalent limit value). Also, the results at wind speeds of 6-7 m/s
and 9-11 m/s are reported. With the secondary windscreen the result is 35 dB and doesn’t
change when the wind noise is removed (table i). With the measuring board without the
secondary windscreen (table ii), the results are 43 dB (wind noise not removed) and 35
dB (wind noise removed). The differences between these results are significant, since the
43 dB is clearly above the guideline limit 40 dB, but the 35 dB is clearly under it and it is
also the same results that was received with the secondary windscreen measurement. It
can be concluded that the wind noise removal was successful and that the wind noise can
have a critical impact to the result. With the measuring stand (table iii) the results are 39
dB with and without the wind noise removal. It can be concluded that the wind noise
removal was probably at least partly unsuccessful because the measurement data probably
included low frequency wind noise that was not deleted in the wind noise removal. If the
stand or the measuring board without the secondary windscreen would have been the only
measuring method in the immission measurement, measurements would have probably
failed because of the uncertainty of the wind noise’s effect to the results. Thus, it can be
said that in this immission measurement the secondary windscreen functioned well in the
measurement and the result received with it was more reliable than with the other meas-

uring methods.

TABLE i. Background noise corrected A-weighted sound levels caused by the wind tur-
bine for different wind speed. Measurement with the measuring board and the second-
ary windscreen.

Wind speed (m/s)
6 7 8 9 10 11

Wind noise in microphone not removed
26 dB 30dB 35dB 39dB 43 dB 47 dB
Wind noise in microphone removed
27 dB 31dB 35dB 39 dB 43 dB 47 dB
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TABLE ii. Background noise corrected A-weighted sound levels caused by the wind
turbine for different wind speed. Measurement with the measuring board.

Wind speed (m/s)
6 7 8 9 10 11
Wind noise in microphone not removed
41 dB 42 dB 43 dB 44 dB 45 dB 46 dB
Wind noise in microphone removed
28 dB 32dB 35dB 39dB 42 dB 46 dB

TABLE iii. Background noise corrected A-weighted sound levels caused by the wind
turbine for different wind speed. Measurement with the measuring stand at 1,5-meter
height.

Wind speed (m/s)
6 7 8 9 10 11
Wind noise in microphone not removed
32dB 35dB 39dB 43 dB 46 dB 50dB
Wind noise in microphone removed
33dB 36 dB 39dB 42 dB 45 dB 48 dB

The secondary windscreen also had a significant impact on the impulsivity analysis. With
the secondary windscreen, the impulsivity sanction was 0 dB and there were only a few
impulses that would cause a sanction, but those impulses were all identified from the
audio as something else than the wind turbine noise. Because the measurement with the
secondary windscreen made sure that the impulsivity sanction is 0 dB, the analysis with
the other two audio files was simpler: if there were any impulses that would cause a
sanction, they were automatically caused by something else than the wind turbine. The
impulsivity results of the measuring board without the secondary windscreen and the
stand are listed in the table iv. The listed numbers are the amount of impulses that would
have to be ignored to have a 0-dB sanction. In other words, that amount of impulses would
had to be identified if the stand or the measuring board without the secondary windscreen
had been the only used measuring method. As an amount of work, the difference is criti-
cal: without the secondary windscreen the analysis would take multiple hours and could
risk the whole project budget.
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TABLE iv. Number of impulses that should be identified and removed to ensure the 0-
dB sanction. Measurements with the stand and the board without the secondary

windscreen.
Number of impulses that would cause a dB sanction and that had
Time to be thus identified to be sure that they were not caused by the
wind turbine
Measuring board without the sec- | Measuring stand at 1,5-me-
ondary windscreen ter height
23:07-23:37 171 192
0:44-1:00 ja 343 317
1:05-1:15
1:15-1:45 170 159
2:29-2:59 169 183
2:59-3:29 178 180
3:29-3:58 146 162
4:44-5:14 236 219

It can be concluded that the secondary windscreen performed in the immission measure-

ment very well. It didn’t make any excess sounds and blocked the wind noise from the

microphone with a good performance: only a few gusts were able to pierce it and cause

noise in the microphone. A further study could be to research how weatherproof the wind-

screen is during a winter (freeze and snow).
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2 JOHDANTO

Tuulivoima lienee yksi kiistellyimmisté energian tuotantomuodoista Suomessa. Kiistelyn
syyt ovat moninaiset. Ensinnédkin keskustellaan tuulivoiman tuottaman energian todelli-
sista kustannuksista ja padstoistd sekéd sen “puhtaudesta” verrattuna muihin energiantuo-
tantomuotoihin. Toiseksi keskustelua on Suomessa lisannyt Euroopassakin yleiset syot-
totariffit, joilla tuulivoiman rakentamista ja siihen sijoittamista on haluttu edistaa. Tarif-
fien seurauksena Suomeen on saatu myds ulkomaalaisella rahalla rakennettua tuulivoi-
maa, jota onkin epéilty hatikdinnisté ja ahneudesta (Saarinen 2013, 44-45). Toimiakseen
tuulivoimala tarvitsee ennen kaikkea sijainnin, jossa tuulee. Tdman liséksi voimala tar-
vitsee rakentamisen ja huoltamisen aikaisen tieinfrastruktuurin ja liséksi voimala pitaa
yhdistaa sahkdn runkoverkkoon. Naista vaatimuksista johtuen on selvaa, ettd tuulivoimaa
rakennuttavat tahot ovat halunneet toteuttaa uudet voimalahankkeet mahdollisimman 1a-
helld jo olemassa olevia tie- ja sahkodverkkoja. Tastd on seurannut, ettd voimaloita on
rakennettu myds asuinrakennusten lahialueille, jolloin ihmiset saattavat altistua muun

muassa tuulivoimaloiden aiheuttamalle melulle.

Tuulivoiman ympaérilla kaytava keskustelu on siirtynyt késittelemaan myos tuulivoima-
melun mittaamista. Suomessa tuulivoimamelua mittaa vain muutama konsulttiyritys,
jotka tekevat meluselvityksia paasaantoisesti tuulivoimayhtididen toimeksiannosta. Kon-
sulttiyritysten lisdksi ainakin korkeakoulut ja valtion tahot (kuten tyo- ja elinkeinominis-
terid ja ympadristoministerio) saattavat tehdd tai teettdd tuulivoimamelun mittaamiseen
liittyvia tutkimuksia ja selvityksid. Tuulivoimamelun mittaamisen kehittdmisessa kayte-
taan lisaksi apuna ulkomaalaisia selvityksia, silla tuulivoimalla ja tuulivoimamelun mit-

taamisella on ulkomailla Suomea pidemmat perinteet.

Tuulivoimamelun mittaaminen on osaamista vaativaa ja mittaaja voi mittaustilanteessa
tai tulosten kasittelyssé helposti tehda virheitd, jotka johtavat virheelliseen lopputulok-
seen. Mittauksia kritisoitaessa saatetaankin kyseenalaistaa mittaukset suorittaneen tahon
patevyys ja osaaminen. Useimmiten tdhan paddytaén tilanteessa, jossa yksittdiselle voi-
malalle tai tuulivoimapuistolle tehddan useita selvityksid ja niiden tulokset poikkeavat
selvasti toisistaan. Mittausten dokumentaatioista voi olla mahdollista selvittaa eroavuuk-
sien syy, mutta jos syy jad selvidamaéttd, lankeaa epdvarmuus kaikkien tehtyjen selvitysten
paalle.
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Tuulivoimamelun mittaamisen mahdollisesti suurin ongelma liittyy melun mittaamisen
tuuliolosuhteisiin. Teoriassa tuulivoimalan tuottama melu on sité suurempi, mita kovem-
paa tuulee ja mita suurempi on voimalan tehontuotto. Jokaiselle voimalalle on olemassa
tuulen nopeus, jonka ylittdmisen jalkeen voimalan aiheuttama melutaso ei endé kasva:
voimala kay tdydella teholla ja lisatuulesta ei endd saada hyotyd. Tuulivoimamittausten
aikana vallitsevalla taustamelulla ei kuitenkaan ole vastaavaa rajaa vaan esimerkiksi 15
m/s tuuli tuottaa todennakdisesti aina enemman taustamelua kuin 10 m/s puhaltava tuuli.
Tasta syysta mittauksissa tuulennopeuden tavoitearvona kaytetadan 10 metrin korkeudella
vallitsevaa 8 m/s nopeutta, mikali muita tuulennopeuksia ei ole mittauksissa perustellusti
edellytetty (esimerkiksi ympadristélupapéatoksen myotd) ja arvio ddnenpainetasosta voi-
daan luotettavasti antaa 8 m/s nopeutta vastaavalla tavoitearvolla (ymparistoministerio
2014a, 5).

Ympéristomelumittaukset pyritadn yleensa suorittamaan alle 5 m/s (2 metrin korkeudella
mitattuna) tuulennopeuksilla (ympéristoministerié 1995, 18), joten tuulivoimamelumit-
taus on ymparistomelumittausten saralla poikkeustapaus. Ymparistémelumittaritkin on
paasaantoisesti suunniteltu mittaamaan melua joko kokonaan ilman tuulisuojaa (esimer-
kiksi sisatiloissa) tai yksinkertaisen ja pienen primadrituulisuojan kanssa. Yli 5 m/s pu-
haltava tuuli aiheuttaa mikrofoniin herkasti hairioaanté aineuttamalla mikrofonin kalvoon
eri suuruisia painevaihteluita. Lisaksi hdiriodanta saattaa aiheutua aanitasomittarin tallen-
tamaan aénisignaaliin. Tdman ongelman ratkomiseksi danitasomittareiden laitevalmista-
jat ovat kehitténeet niin sanotun sekund&arituulisuojan, joka voidaan asettaa mikrofonin
ja primadrisen tuulisuojan paalle. Sekund&éarituulisuojan valmistaja ilmoittaa suojan ai-
heuttaman vaimennuksen melutasoihin taajuuskaistoittain, minka avulla mittaustuloksiin
voidaan tehdd suojan aiheuttaman muutoksen kumoava korjaus. Sekund&arituulisuojia
koskeva aikaisempi tutkimus kasittelee muun muassa signaali-kohinasuhteen parane-
mista ja tuulen aiheuttamien hairiédanien vahenemisesta. Tarkkaa tietoa on kuitenkin mit-
tausten monista muuttujista johtuen vaikea antaa, silla sekundaarituulisuojan vaikutus tu-
loksiin ei ole vakio mittauksesta toiseen: signaali-kohinasuhde ei valttdmatta parane ja
tuulen nopeudet saattavat olla sellaisia, ettd tuulen aiheuttamat hairiédénet mikrofonissa
eivat valttaméattd merkittavésti vahene, jos niiden lukumé&éra on alun perinkin matala.
Tasté huolimatta opinndytetytssa kaytettavien lahteiden selvitystydssa en onnistunut 16y-
tdmaan yhtakaan todellisessa altistuvan kohteen mittaustilanteessa toteutettua vertailua

eri mittaustekniikoiden vélilla. Ulkomailla vertailuja eri mittaustekniikoiden vélilla on
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suoritettu, esimerkiksi Australiassa on tehty selvitys, jossa vertailtiin neljan eri mittaus-
tekniikan valilla saatuja tuloksia (Novak, Sjostrom, Ule, Bard & Sandberg 2014). Ky-
seissd tutkimuksessa ei kuitenkaan ole kasitelty kaikkia tuulivoimamelun mittaamiseen
altistuvassa kohteessa liittyvia seikkoja, kuten esimerkiksi melun impulssimaisuutta tai
kapeakaistaisuutta. Liséksi kyseinen tutkimus tai muutkaan l6ydetyt tutkimukset eivét ota
kantaa sithen, mika merkitys erilaisella mittaustekniikalla on esimerkiksi mittaustulosten
kasittelyn tyomaaran ajalliseen kestoon ja hankaluuteen. Tata ei tietenk&&n absoluuttisesti
voidakaan esittad, sillda moni seikka riippuu selvityksen tekijasta ja tyotavoista. Suhteel-
lisesti asiaa voidaan kuitenkin tutkia, silla esimerkiksi &anitallenteesta impulsseja kuun-
neltaessa ja tuulivoiman aiheuttamia impulsseja etsittdessd, on hyvin olennaista, onko

hairiddanien aiheuttamia impulsseja mittausdatassa 10 vaiko kenties 1000.

Tassa tydssa on keskitytty mittausdatan laadulliseen vertailuun eri mittaustapojen valilla
seka siihen, voiko sekundé&arituulisuojalla olla mittaustulosten késittelyyn ty6té véhen-
tava vaikutus, mika tekisi sekundaarituulisuojaan investoimisen kannattavammaksi. Se-
kundaérituulisuojien hinnat vaihtelevat valmistajasta riippuen, mutta timan tyon resurs-
sien rajoissa sellaista ei ollut mahdollista hankkia. Tasta syysta sekundaarituulisuoja paa-
dyttiin valmistamaan itse. Suoja on valmistettu ja suojan dantd vaimentavat ominaisuudet

on maéritetty kansainvélisen IEC 61400-11 3.0 (2012) tuulivoimastandardin mukaisesti.

Opinnaytety6 tehdaan WSP Finland Oy:n tuulivoimamelumittausten mittaustekniikan pa-
rantamiseksi. Mittaukset on suoritettu varsinaiselle tuulivoimalalle, mutta tulosten kasit-
telyssd paapaino on eri mittaustekniikoiden vertailussa, ei niinkaan tuulivoimalan aiheut-
tamien melutasojen ja ohjearvojen vertailussa. Ohjearvoihin on kiinnitetty huomiota ai-
noastaan, jos eri mittaustekniikoilla saadut tulokset eroavat toisistaan niin paljon, ettd oh-

jearvojen ylittyminen tai alittuminen on kiinni mittaustekniikasta.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda tuulivoimamelulle altistuvan kohteen melumit-
tauksen eri mittaustekniikoita ja niiden vaikutusta lopputulokseen seké tulosten kasittelyn
tehokkuuteen. Myos eri mittaustekniikoiden kenttékelpoisuutta tarkastellaan osana koko-
naisuutta. Tavoitteena on myos rakentaa itse sekundaarituulisuoja ja maarittaa sille stan-
dardin mukaisesti absorptio-ominaisuudet, jotta suojan kanssa tehdyt mittaukset ovat ym-

paristdministerion mittausohjeiden vaatimukset tayttavat.
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3 AKUSTIIKAN PERUSTEET

3.1 Aani

Aani on ilmassa tai muussa valiaineessa esiintyvaa paineenvaihtelua. lhmisen kuulemisen
kannalta paine on helpoin d&ntd kuvaava suure, silla korva reagoi paineen muutoksiin.
Maan ilmakehassa vallitsee aina kokonaispaine, joka sekin itsessadn on muuttuva. Ai-
neksi kutsutaan sitd osaa kokonaispaineesta, joka vaihtelee vallitsevan ilmanpaineen suh-

teen. Tat4 vaihtelua nimitetdan &&nipaineeksi. (Lahti 2003, 9.)

Yleisesti kuultavien aanien vaihtelu on erittdin pienta vallitsevaan ilmakehan ilmanpai-
neeseen verrattuna. limakehén paine on yleensé noin 100 kPa, kun taas ihmisen kuulo-
kynnyksen alaraja, eli heikoin kuultavissa oleva aani, on noin 20 pPa. Meluisa katulii-
kennekin (noin 100 mPa) on vain yksi miljoonaosa kokonaisilmanpaineesta. (Lahti 2003,
9)

3.2 Aanenpaine p [Pa]

Aéanenpaine p [Pa] on daneen liittyva hetkellisen paineen ja staattisen ilmanpaineen ero,
joka esitetdédn yleensé tehollisarvona, joka on erdanlainen keskiarvo tietyn aikavélin het-
kellisistd &&nenpaineista. Hetkellinen &anenpaine vaihtelee jatkuvasti. (Lyytimaki, Ha-
kala & Valimaki 2008, 212; ymparistéministerio 2014a, 9.)

3.3 Adanenpainetaso L, [dB]

Akustiikassa aanen voimakkuutta kuvataan yleensa termilla taso, jolla tarkoitetaan
yleensd logaritmista mittaa. Logaritmista asteikkoa kaytetaan, koska ihmiskorva ja kuu-
loaisti toimivat logaritmisesti. Tdméan lisaksi logaritmisella asteikolla lukuarvoja on yk-
sinkertaisempi kasitelld. Esiintyvien ddnenvoimakkuuksien valtava vaihteluvali (noin 1:
100 000 000) saadaan helpommin ymmarrettavéksi logaritmisella asteikolla (0 dB ...
160 dB). Aikaisemmin mainitun &&nenpaineen sijasta kaytetaan logaritmisella asteikolla

termid ddnipainetaso (tai 4anitaso), jonka perusmaaritelma on
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L, =20 * lgﬁ dB, 1)

Po

jossa p, on vertailupaine 20 pPa. Aanipainetason yksikko on desibeli, lyhennettyna dB.
(Lahti 2003, 11.)

Heikoimman kuultavan aénen taso on noin 0 dB (adnenpaine 20 pPa) ja voimakkaimman
ilman kipua kuultavan &anen taso on noin 120 dB (Lahti 2003, 11). Taulukossa 1 on
esitetty yleisid arjen aanenpainetasoja. Tuulivoimamelun mittaamisessa yleinen puiden

havina tuulessa sijoittuu yleensa 20-40 dB:n valimaastoon.

TAULUKKO 1. Eldamé&n &&nia desibeleina (Starck, Terasvirta & Tyoterveyslaitos 20009,
14)

Aénitaso, dB | Esimerkki

0 kuulokynnys

5-25 pensaiden lehtien havina
25-50 tietokone, tuuletin

50-70 adnekas puhuminen
70-85 liikenne, ruohonleikkuri
85-90 moottoripyora, sirkkeli
90-110 disko, painoilmatyokalut
110-130 Kipukynnys, ilotulitus

Kun melumittauksissa mitataan &anitasoja ja “melutasoja”, mitataan todellisuudessa da-
nenpainetasoja. Adnenpainetaso saadaan, kun aanenpaine muutetaan logaritmiselle dB-
asteikolle (kaava 1). Adnenpainetasoista kaytetdan yleenss, ja tassd tyossa, nimitysta
melutaso, joka kuvaa selkedmmin sitd, mistd tasoista puhutaan. Termi “melutaso” ei
itsessdén ole tarkka ilmaisu, silla kuten aiemmin todettiin, melu on subjektiivinen kasite.
Melumittauksissa ja laskennoissa se kuitenkin helpottaa erottelemaan, misté
aanenpainetasosta milloinkin puhutaan, koska melutasolla tarkoitetaan poikkeuksetta

nimenomaan tarkastellun &&nildhteen (tai lahteiden) aiheuttamaa &anenpainetasoa.

Koska desibeliasteikko on logaritminen, sen arvoja ei voi suoraan yhdistaa lineaarisesti
(Talbot-Smith 2000, 26). Esimerkiksi, jos kaksi &&nilahdettd tuottavat molemmat 60 dB:n

danitason tarkasteltavaan kohteeseen, niiden aiheuttama kokonaisdanitasoa ei voida
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laskea yhteen 60 dB + 60 dB = 120 dB. Sama pétee tuulivoimamelun
taustamelukorjaamiseen, jossa kokonaisaanitasosta véhennetddn taustadanitaso

erotuslaskulla. Desibelien yhteen laskemiseen on oma kaavansa

n

Pr\’ P\’
10 * logo Pros = 10 * logyo z P_f ) (2)
re - re

=1

jossa Pt on &anenpaineet yhteensé ja Prer On vertailupaine 20 pPa. Kun kaavan (2) jalkim-

maiseen osaan sijoitetaan kaavasta (1) johdettu kaava

L

P = po * 102, @)
saadaan yhdistelména kaava
Pr ’ - Lpi
10 * log4o = 10 * logy, z 1010, (4)
Pres i=1

jossa Lpi on dénitaso. Tama kaava (4) voidaan tuulivoimamelun taustamelukorjauksen

laskentaa varten Kirjoittaa muotoon

Laeq free Ln
Leorr. = 10 % logyq (10 10 — 1010>, 5)

jossa Lcorr. 0N tuulivoimalan aiheuttama taustamelukorjattu melutaso, Laeg, free ON A-pai-
notettu kokonaismelutaso ja Ln on tuulivoimalan pysaytysten aikana vallitseva taustame-
lutaso.

3.4 Keskidanitaso eli ekvivalenttitaso

Adnitasomittarin ilmoittama ympéristémelun kokonaismelutaso on harvoin vakio, silla

aanen aiheuttaa yleensa usea eri danilahde, joiden aiheuttamiin tasoihin vaikuttaa muun
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muassa my6s ympariston olosuhteet. Lisaksi ddnen syntyminen saattaa vaihdella ajalli-
selta kestoltaan tai voimakkuudeltaan. Adnen tasojen vaihtelun vuoksi onkin tarvetta yk-
sinkertaiselle ja helposti ilmaistavalle termille. Téhan tarkoitukseen sopivin on keskiaani-
taso eli ekvivalenttitaso. Keskiaanitaso kuvaa keskimaaraista melutasoa (Lyytimaki ym.
2008, 212). Keskidanitason yhteydessa ilmaistaan yleensd mista ajanjaksosta on kyse:
esimerkiksi péivéaikainen keskiéénitaso ilmaistaan yleensé termilld Laeg, 7-22, joka ilmai-
see, ettd kyseessa on A-painotettu keskidanitaso aamuseitseman ja iltakymmenen valilta.
Keskidanitasoa kéytetaan yleisesti kuvaamaan ymparistomelun voimakkuutta, silla yksit-
téistd lukuarvoa on helppo verrata mahdollisesti asetettuun keskidénitason ohjearvota-
soon. Keskiddnitason periaate on, ettd mittausjakson aikana &anitaso saattaa hetkellisesti
nousta ylitse keskidénitason ohjearvon, mutta jos vastapainoksi danitaso laskee myds alle
keskiddnitason ohjearvon mittausjakson aikana, lopputuloksen kannalta olennaisinta on

juuri keskiaanitaso.

3.5 Melu

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen THL:n (2017) maaritelman mukaan ”melu on ei-
toivottua aantd, joka on epamiellyttavaa, hairitsevad, odottamatonta tai kuulolle haital-
lista”. Melusta aiheutuvan haitan suuruuteen vaikuttaa dénen fysikaaliset ominaisuudet
kuten voimakkuus, taajuus, kapeakaistaisuus, impulssimaisuus. Lisaksi vaikuttavia teki-
Joité ovat melulle altistumisen aika ja paikka seké altistujan yksilolliset ominaisuudet ku-
ten meluherkkyys ja asenne aanildhdettda kohtaan. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
2017.)

Tuulivoimamelun kohdalla melun fysikaalisiin ominaisuuksiin on hyvé lisdta melun mah-
dollinen amplitudimoduloituminen (melun jaksollisuus), joka voi omalta osaltaan lisata
melun héiritsevyyttd. Altistumisen aika on melun kohdalla oleellinen, silla etenkin yoai-
kaan tapahtuva melu todennékdisemmin hairitsee terveydelle oleellista unta. Tama on
lahtdkohtaisesti suurin syy siihen, ettd melun ydajan ohjearvo on yleensé péivaaikaista
ohjearvoa pienempi. Melun ajankohdan liséksi oleellista on melun ajallinen kesto. Paivit-
tain aina samaan aikaan tapahtuva louhoksen rajaytys hyvéksytaan mahdollisesti helpom-
min kuin ympdri vuorokauden melua tuottava tehtaan poistopuhallin tai 1&heinen raken-

nustydmaa satunnaisine aanineen.
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Erilaisille melutasoille on mééritelty turvallisuusaikarajoja (taulukko 2), joiden ylittami-
nen saattaa johtaa kuuloaistin vaurioitumiseen. Tuulivoimamelun tapauksessa taulukko
ei ole niin oleellinen, sill& tuulivoiman aiheuttama melu on padsaantoisesti huomattavasti

vahaisempad ja ei aiheuta terveysriskia kuuloelimille.

TAULUKKO 2. Turvallisuusaikarajat eri melutasoille (Starck, Terasvirta ja Tyoterveys-
laitos 2009, 12)

Jatkuva A-aanitaso (dB) Melussaoloaika
85 8 tuntia
88 4 tuntia
91 2 tuntia
94 1 tunti
97 30 minuuttia
100 15 minuuttia
103 8 minuuttia
106 4 minuuttia
109 2 minuuttia
112 1 minuutti
115 ei lainkaan!

Melun aiheuttamat haitat voivat olla moniulotteisia ja aina oireita ei valttaméattd yhdisteta
juuri meluun. Kaénteisend tasté syntyy se, ettd melua saatetaan syyttdd myaos oireista,
jotka johtuvat jostain muusta tekijasta. Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen mukaan me-
lun tutkituimpia haittoja ovat kiusallisuus (ei-toivottu, kielteinen tai asuinympaériston laa-
tua heikentava melu) ja hairitsevyys (keskittymista hairitseva melu). Lisaksi melu saattaa
aiheuttaa elimistoon stressireaktion, joka saattaa ilmentyd muun muassa verenpaineen,
sykkeen ja stressihormonipitoisuuksien kohoamisena. Pitkittyneena stressi saattaa muun
muassa Vvaikuttaa rasva-aineenvaihduntaan ja heikentdd kehon immuunijarjestelmaa.
Melu saattaa lisdksi hairitd unta ja nukahtamista, miké saattaa tapahtua ihmisen tiedostaen
tai tiedostamatta. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2017.)



24
3.6 Adanen Taajuus ja spektri

Taajuus ilmaisee, kuinka monta taytta edestakaista heilahdusta varéhtelyliikkeesséa tapah-

tuu aikayksikossa. Taajuus saadaan yhteen heilahdukseen kuluneesta ajasta kaavalla

1
S 6
f=% ©)
jossa f on tagjuus ja T yhteen heilahdukseen kulunut aika. Taajuuden yksikkoné kaytetaan
hertsid (Hz). (Borenius, Jauhiainen, Lampio, Nuotio, Pesonen & Pyykko 1981, 12.)

liImassa &ani etenee molekyylien tihentymina ja harventumina. Naiden tihentymien tai

harventumien lukumaara sekunnissa on &inen taajuus (kuva 1) (Aanipaa 2005).
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1 sekunti
4 tihentymaa = 4 hertsia

KUVA 1. Aénen taajuus voidaan laskea molekyylien tihentymien lukuméaarasta (Aanipaa
2005)

Aanen taajuudesta puhuttaessa olennaista on myos aanen spektri. Spektri ilmaisee, miten
adnen energia tai paine on jakautunut eri taajuuksille (Borenius ym. 1981, 23). Spektrin
kohdalla voidaan siis puhua aanen taajuusjakaumasta. Yleisesti hyvaksyttyna ihmisen
kuuloalueen spektring pidetddn taajuusaluetta 20 Hz — 20 kHz, jonka alapuolella olevia
taajuuksia kutsutaan infradaniksi ja ylapuolella olevia taajuuksia ultradaniksi (Aanipaa
2005). Kuvassa 2 on esitetty muutamana esimerkkind erilaisia &&niaaltojen versioita,
jotka edustavat rajatonta maaraé erilaisia aanesta loytyvia aaltomuotoja (kuvassa vasem-

malla). Liséksi on esitetty ndiden &aniaaltojen taajuusjakauma eli spektri (kuvassa oike-
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alla). Kuvat on otettu oskilloskoopin naytélta ja taajuusjakaumien pylvéissa nakyvat taa-
juuspoikkeamat johtuvat varahtelyn tuottajan epétarkkuudesta. Kuvan esimerkissa ana-
lyysi on tehty laitteella, joka tunnistaa taajuudet 5 Hz tarkkuudella, joka riittad tunnista-
maan A-C —kohtien signaalien jaksollisuudet, mutta ei D-kohdan sattumanvaraisen sig-
naalin spektrid, joka on jakautunut taajuuksille pienemmaéll& resoluutiolla kuin 5 Hz.
(Everest & Pohlmann 2009, 15.)

10

Amplitudi - Mielivaltaisella asteikolla

KUVA 2. Tavallisten daniaaltomuotojen ja &anen taajuuden vertailu. (A) Siniaallon ener-
gia on keskittynyt yhdelle taajuudelle. Kolmionmuotoisen (B) ja nelionmuotoisen (C) &a-
niaallon taajuus on jakautunut usealle eri taajuudelle. Satunnaisen danen (D) energia on
jakautunut tasaisesti koko spektrille, kunnes jossain pisteessa energia alkaa pudota aanen
tuottajan rajoitteista riippuen (Everest & Pohlmann 2009, 15, muokattu).

3.6.1 Aanekkyys ja ihmisen kuulokynnys

Hyvén kuuloaistin omaava ihminen voi pystya kuulemaan &anid 20 Hz — 20 kHz vélisilta
taajuuksilta. Kuuloaisti ei ole kuitenkaan vakio kaikilla taajuuksilla vaan se vaihtelee mai-
nitun taajuusalueen sisélla. Ihmisen kuulokynnys on taajuudella 2000 Hz noin 0 dB.
Kuviossa 1 on esitetty ihmisen kuulokynnyksen riippuvuus &anen taajuudesta. Samassa
kuvassa on esitetty taajuuden vaikutus aanekkyystasoihin. Aanekkyystasolla tarkoitetaan

akustiikan suuretta, joka kuvaa ihmisen subjektiivista ddnenvoimakkuuden kokemusta.
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Sen yksikkoné kaytetaan foonia, joka on sovitun maaritelman mukaan 1 kHz:n taajuiselle
aanekselle yhta suuri kuin kyseisen ddneksen &&nenpainetaso (dB). Muilla taajuuksilla
aanekkyystason ja danenpainetason korrelointi voidaan lukea niin sanotusta
vakioddnekkyyskayrastosta (kuvio 1), joka on méaéritetty kokeellisesti. (Talbot-Smith
2000, 20-21.) Yksinkertaistettuna vakioddnekkyyskayrastosta voidaan lukea, kuinka
voimakkaana minkakin taajuuden ja minkakin fysikaalisen voimakkuuden &ani koetaan.
Tama kuvaa hyvin sitd, miten riippuvainen ihmisen kuulo on &&nen taajuudesta. Asia on

olennainen myos aanitasojen taajuuspainotuksien kannalta (luku 5.3.1).
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KUVIO 1. Kuulokynnyksen ja aanekkyystasojen riippuvuus taajuudesta (Talbot-Smith
2000, 21, muokattu)

3.6.2 Oktaavikaistat ja 1/3-oktaavikaistat

Oktaavikaistat ovat akustiikassa kdytettdva nimitys logaritmisille taajuusalueille eli niin
kutsutuille taajuuskaistoille. Taajuuden harmoniset monikerrat ovat lahtétaajuuden, esi-
merkiksi 100 Hz, kokonaislukumonikertoja, kun taas logaritmisella asteikolla yhden ok-

taavin siirtyma4 tarkoittaa taajuuden kaksinkertaistumista (kuva 3).
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Harmoniset monikerrat
Lihtataajuus 2nd 3rd 4th Sth 6th 7th 8th
100 Hz 200 300 400 500 600 700 800
Oktaavit
Lihtotaajuus
100 Hz 200 400 800
L Octave _L Octave Octave 4

KUVA 3. Taajuuden harmoniset monikerrat ja oktaavit. Harmoniset monikerrat kasvavat
lineaarisesti ja oktaavit logaritmisesti (Everest & Pohlmann 2009, 12, muokattu).

Oktaavikaistoista puhutaan kaistoina, koska taajuuskaista siséltéé aina taajuuksiensa ala-
ja ylarajataajuuksien vilisen alueen. Kaistan “nimend” kéytetddn keskitaajuutta. Esimer-
kiksi 16 Hz oktaavikaistan taajuuden alaraja on 11 Hz ja ylaraja 22 Hz. Taajuuskaistojen

yla- ja alarajat on mahdollista laskea kaavalla

fi

; = 2", 7
jossa f1 on oktaavikaistan ylarajataajuus (Hz), f- on oktaavikaistan alarajataajuus (Hz) ja
n on oktaavien lukumaaré. Terssikaistat ovat oktaavikaistojen kolmasosia ja niista voi-
daankin kéayttaa nimitysta 1/3-oktaavikaista. Terssikaistoja kaytetdan tarkkuuden esimer-
kiksi mittaustulosten tarkkuuden lisadmiseksi, silla kuten kaistojen nimist4 voidaan paa-
telld, yksi oktaavikaista voidaan jakaa kolmeksi terssikaistaksi. (Everest & Pohlmann

2009, 12-13.) Taulukossa 3 on esitetty yleisesti kdytdssa olevat oktaavi- ja terssikaistat.
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TAULUKKO 3. Yleisesti akustiikassa kéytetyt terssikaistat ja niistd muodostuvat oktaa-
vikaistat (Garcia 2001, 19, muokattu)

Akustiikassa yleisesti kdytetyt taajuuskaistat, Hz
Oktaavi- Oktaavikaistan | Oktaavi- Oktaavikaistan
kaista terssikaistat kaista terssikaistat

25 800
315 31,5 1000 1000
40 1250
50 1600
63 63 2000 2000
80 2500
100 3150
125 125 4000 4000
160 5000
200 6300
250 250 8000 8000
315 10000
400 12500
500 500 16000 16000
630 20000

3.6.3 A-taajuuspainotus

Ihmiskorva on yksinkertaistettuna kuin taajuus- eli spektrianalysaattori. Kuuloaisti pyrkii
tulkitsemaan erikorkuisten osaddnien keskindisid voimakkuusvaihteluita ja tdm& onkin
suurin syy, miksi melua ei voida tarkastella pelkastaan ajallisena ilmiénéd. Koska taajuus
vaikuttaa ihmisen aistimaan aaneen, on aanitasojen mittaamista varten kehitetty niin sa-
nottu A-taajuuspainotus. A-taajuuspainotuksen lahtokohtana on, etta se yrittaa jaljitella
kuulon herkkyytta eritaajuisilla &anilld. Kaytdnndssa A-taajuuspainotus on yhteisesti
sovittu kompromissi ja tekninen pelkistys ihmiskorvan taajuusvasteesta. (Lahti 2003, 16—
17). A-taajuuspainotuksen graafinen esitys on esitetty yhdessa harvemmin kaytettyjen B-
ja C-taajuuspainotusten kanssa kuviossa 2. Tunnusluvuissa, kuten Laeq, A-Kirjain viittaa

siihen, ettd kyse on A-painotetusta d&nitasosta.
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KUVIO 2. A-taajuuspainotus eri taajuuksilla. Kuvassa my6és mukana harvemmin kéytet-
tavat B- ja C-taajuuspainotukset (Everest & Pohlmann 2009, 31, muokattu).

3.6.4 Aanen impulssimaisuus

Impulssimaiseksi tai iskumaiseksi daneksi sanotaan yleensa aantd, jossa on erotettavissa
yksi tai useita alle yhden sekunnin mittaisia voimakkaita d&nid. Impulssimaiselle &anelle
voidaan méaérittaa tapauskohtaisesti tarkat maarittelykriteerit esimerkiksi ampumarata-
melun tai tuulivoimamelun suhteen, mutta yleisina kriteereiné voidaan pitda seuraavia:
e nopea ja suuri aanitason kasvu aanen alussa, tyypillisesti 20 dB/ms
e &anitason nousun jalkeen lyhytkestoinen vakio-osuus (noin 0—-100 ms), jonka jal-
keen &é&nitaso l&htee laskuun
e &anitason lasku on nopeudeltaan ja pituudeltaan vaihteleva, tyypillisesti noin 30-
500 ms. (Pesonen 2005, 89.)

Yleisten kriteerien liséksi tarkempia maéaritelmid impulssimaisuudelle I10ytyy useita. Ym-
paristomelun mittausohjeessa (ympaéristoministerié 1995, 27) todetaan, ettd impulssimai-
suuden toteamiseen voidaan kéyttaa kriteerind yksittdisen aanipulssin arvojen erotuslas-

kukaavaa

LAImax - LASmax' (8)

jonka lopputuloksen ollessa 5 dB tai yli, melu todetaan impulssimaiseksi. Tassé tydssa
on edelld mainitun impulssimaisuuden analyysin lisdksi kéytetty analysointiin

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n tutkimusraportin (Nykanen, Uosukainen, Antila
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& Siponen 2014) menettelyd, joka on esitetty luvussa 5.2.1. Tutkimusraportin menettely

on ymparistoministerion tuulivoimamelun mittausohjeen (2014a) mukainen.

3.6.5 Adanen kapeakaistaisuus

Kapeakaistaisuus (myos tonaalisuus ja ddnesmaisyys) on ddnen ominaisuus, joka voi li-
sata tai vahentdda melun erottuvuutta, aanekkyyttd, meluisuutta, kiusallisuutta, héiritse-
vyytta tai epdmiellyttavyyttd, kun sitd verrataan saman aénitason omaavaan meluun, joka
ei ole kapeakaistaista. Taman kapeakaistaisuuden aiheuttaman eron vuoksi mittaustulok-
seen tehdaan erikseen maariteltava korjaus. Adnes on diskreettitaajuinen siniaalto, kun
taas yleensa melun kapeakaistainen komponentti on jatkuvaspektrinen. Tamén takia pu-
hutaan &anesmaisestd melusta. (Pesonen 2005, 79.) Ympéristomelun mittausohjeessa ka-
peakaistainen melu maaritell&an &&nend, jossa on selvasti kuultavia soivia &ania. Mikali
kapeakaistaisuutta ei voida varmuudella kuulohavainnoin rajata pois, on mittausohjeen
mukaan mahdollista todeta karkeasti niin, etté jos 1/3-oktaavikaistan A-taajuuspainotettu
aanenpainetaso on yli 5 dB suurempi kuin viereisten taajuuskaistojen &énenpainetaso,
tulkitaan kyseinen havainto kapeakaistaseksi. (Ymparistoministerio 1995, 27.) Té&ssé
tyossé on edella mainitun kapeakaistaisuuden analyysin liséksi kéytetty analysointiin
tarkempaa VTT:n tutkimusraportin (Nykdnen ym. 2014) menettelyd, joka on esitetty
luvussa 5.2.1. Tutkimusraportin menettely on ympéristoministerion mittausohjeen
(2014a) mukainen.

3.7 Vaaleanpunainen kohina

Vaaleanpunainen kohina (pink noise) on akustisissa mittauksissa yleisesti kaytetty 1/f-
kohinatyyppi. Vaaleanpunaisessa kohinassa jokaisella oktaavi- tai 1/3-oktaavikaistalla on
sama madra energiaa. Koska perakkaiset oktaavikaistat sisaltavat progressiivisesti isom-
pia taajuusalueita, vaaleanpunaisella kohinalla on suhteessa enemman energiaa pienilla
taajuuksilla. Vaaleanpunaiselle kohinalle on tyypillisté, ettd matalat taajuudet sisaltavat
enemman energiaa kuin korkeat ja liikuttaessa matalista taajuuksista korkeampiin taa-
juuksiin, aanen amplitudi laskee 3 dB jokaista oktaavikaistaa kohden. Vaaleanpunaista

kohinaa kaytetddn yleensd akustisiin mittauksiin, koska energian jakautuminen
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taajuuskaistoille vastaa erilaisista kohinatyypeistd parhaiten sit4, miten ihmiskorva
subjektiivisesti kuulee. (Everest & Pohlmann 2009, 84-85.)

3.8 FFT (Fast Fourier Transform) Fourier-muunnos

Adnen aaltoliikkeet ovat hyvin harvoin pelkastaan yhtd harmonista sinimuotoista aaltoa
eli tonaalista aanta. Aani sisaltad yleensa useita eri taajuuksia ja nykytekniikalla onkin
mahdollista tunnistaa ja erotella danesté sen sisaltamaét eri taajuudet ja maaritella kunkin
taajuisen osa-aallon intensiteetti. Tatd lopputulosta nimitetddn taajuusspektriksi, kuten
aiemmin todettiin. Kuvan 4 aaltoliike on purettu harmonisiin osa-aaltoihin, joista se koos-

tuu.

Taajuus

Aika

KUVA 4. Signaali ajan suhteen ja taajuusjakauma eriteltynd (NTI Audio, muokattu)

Jokainen ndistd osa-aalloista edustaa omaa taajuuttansa. Jokainen jaksollinen funktio on
aina harmonisten funktioiden summa. Tapaa, jolla ndmé yksittaiset harmoniset funktiot
erotellaan summafunktiosta, kutsutaan Fourier-muunnokseksi. Nykyaikaiset signaalien
kasittelylaitteet, kuten &anitasomittari, pystyvét tekemé&an tdmén muunnoksen kaytan-
ndssa saman tien ja taajuusjakauma voidaankin esittda aanitasomittarin naytolla ajanta-
saisena tietona Kyseisen hetken taajuusjakaumasta. Fourier-muunnoksia tunnetaan useita,
mutta yleisin kaytdssa oleva algoritmi on nimeltaan Fast Fourier Transform (FFT). Fou-
rier-muunnos perustuu useisiin Fourier-sarjoihin ja kaytannossd jokainen jaksollinen
funktio on mahdollista sinien ja kosinien summana eli Fourier-sarjana. (Peltonen, Perkki6
& Vierinen 2012, 116-117.) Fourier-muunnos on oleellinen sekundé&é&rituulisuojan omi-
naisuuksien maarittdmisessd, silla kuten mydhemmin (luvussa 4.4.2) todetaan, signaalin
muunnos aiheuttaa rajoituksia sekundéarituulisuojan vaimennuksen maarittdmismittauk-

selle, jotta signaalin muutos ei aiheuta vaaristyksia lopputuloksiin.
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3.9 Inversio

Tuulivoimamelun mittaamisajankohta altistuvan kohteen mittauksessa on yleensé yo. Ta-
han vaikuttaa vahvasti kaksi tekijaa: taustamelutaso on yoaikana todennakdisesti pie-
nempi kuin pdivaaikana, kun liikenteen maaré putoaa ja liséksi inversion esiintyminen on

yOaikana todennakoisempad kuin paivaaikana.

Inversio tarkoittaa lampdtilan kdénteista muutosta. Yleensa ilman lampaétila 1ahelld maan-
pintaa (troposfaarissa) pienenee alhaalta ylospdin. Toisinaan tapahtuu l&mpdtilan inver-
sio, jolloin lampdotila nouseekin yléspain mentaessa. Niin sanottu maanpintainversio syn-
tyy usein talvella selkeéll4 ja tyynell& saalla korkeapainetilanteessa maanpinnan voimak-
kaan jadhtymisen seurauksena. Kesaisin halla on tyypillinen maanpintainversion seuraus.
Inversion voi havaita esim. kaukoldampdpiipuista nousevasta vesihdyryn tiivistyspat-
saasta, joka taittuu vaakasuoraan inversiokerroksessa, kun se tavallisesti olisi jatkanut
nousuaan. (IImakeha-ABC 2018.)

Inversio perustuu siis maanpinnan nopeaan jadhtymiseen, jota esiintyy yleensa yoaikaan,
kun aurinko ei paista ja talvisin, kun auringon lammittava vaikutus on véhéinen. Tekno-
logian tutkimuskeskus VTT Oy:n (Uosukainen 2010) laatimassa tiedotteessa “Tuulivoi-
maloiden melun synty, eteneminen ja hdiritsevyys” inversio on esitetty selkedsti kuvan 5

mukaisesti.

la)

N

(b)

KUVA 5. Lampétilan laskiessa korkeuden funktiona aani taittuu yléspain (a), ja lampo-
tilan kasvaessa korkeuden funktiona (inversio) &&ni taittuu alaspain (b) (Uosukainen
2010, 25).
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3.10 Mikrofonit ja tuulisuojat

Mikrofonin tehtéva on aistia 44nté ja muuttaa se sdhkoiseksi signaaliksi. Varsinaisen tal-
lennettavan tai mitattavan niin sanotun hyotyaéanen lisaksi mikrofoni reagoi muihinkin
ilmavirtauksiin kuten tuuleen (Aro 2014). Davida Rochmanin (2012) mukaan mikrofonit
reagoivat ilman liikkeeseen huolimatta siitd, mika ilman liikkeen aiheuttaa. Tasta syysté
mikrofonin on mahdotonta erottaa, mik& on tuulen aiheuttamaa aanté ja miké& ei. Rochma-
nin mukaan tuulen aiheuttama melu on sisélloltaan usein matalataajuista, minké seurauk-
sena yksi yleinen tapa vdhentdd tuulen hdiridddnia on “leikata” matalat taajuudet pois.
Tama ei kuitenkaan sovellu melumittauksiin, joissa matalatkin taajuudet ovat oleellinen
osa melun kokonaistasoa ja matalataajuisen melun arviointia. Yhtend ratkaisuna
Rochman tarjoaa avoimen solurakenteen suojaa, joka onkin kokemukseni mukaan melu-
mittauksissa yleisin kaytetty suojatyyppi. Hanen mukaansa on kuitenkin térkeaa, etta ul-
koinen tuulisuoja ei péaase lilkkumaan (mekaanisen danen riski) ja ettd tuulisuoja on ae-
rodynaaminen (ei teravié kulmia), jotta tuuli ei aiheuta turbulenssiadnia ohittaessaan suo-
jaa. Eero Aron (2014) mukaan tuulesta ei kuulu aantd, jos ilmavirta ei osu mihink&an.
Vasta, kun tuuli osuu johonkin, syntyy &ani. Kun ilma virtaa reunan tai kulman ohi, kul-
man taakse syntyy pyorteitd eli turbulenssia. Tassa turbulenssissa ilma liikkuu esineen
(tuulisuojan) takana pienissé pyorteissé nopeasti ja kaoottisesti, lahes yhta voimakkaasti
kuin tuulen puolella”. Tdmé ilmid on nimeltdédn diffraktio. Tastd syystd tuulisuojien tu-
lisikin olla mahdollisimman pydrea tai tylppé, jotta ilmavirta kiertéisi suojan rauhallisem-

pana virtana.

3.10.1 Mikrofonin @anitason ja aanisignaalin mittaus ja tallennus

Taman opinnéytetyon altistuvan kohteen mittauksissa kéytetyt danitasomittarit tallentavat
samanaikaisesti a4nitasoja seka aanisignaalia. Aadnitasoja kdytetaan analyysissa tuulivoi-
malan aiheuttamien danitasojen selvittamiseen, kun taas aanisignaalia kaytetaan tuulivoi-
malan aiheuttaman melun kapeakaistaisuuden, impulssimaisuuden ja amplitudimodulaa-
tion analyysiin. Tuulivoimamelumittausten kannalta on tarkedd ymmart&d, ettd ndma
kaksi mitattavaa ja tallennettavaa asiaa ovat toisistaan kaksi erillisti asiaa. Mikrofonin
saavuttava tuuli voi vaikuttaa &&nitasoihin hyvinkin herkasti tuottamalla matalataajuista

hairi6aantd mittausdataan, mutta ndma hairivéénet eivat kuulu &énitallenteella, jos tasot
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ovat alle ihmisen kuulokynnyksen. Mittauksen déanisignaalikin kyll& sisaltdd nama héiri-
0ddnet taajuusjakaumassaan, mutta mikéali ne haluttaisiin poistaa olisi hairi6danten tun-

nistamiseen kaytettava jotakin muuta tunnistustapaa kuin kuuloaistia.

Tuulivoimamelumittauksissa mikrofonin aanisignaalin tallentamisen kannalta olennainen
osa on mikrofonissa sijaitseva vahvistin ja silla signaaliin tehtavé vahvistus. Mikrofonin
muuttaessa danenpaineen vaihtelut séhkoiseksi jannitteeksi, tulee jannitteesta hyvin pieni.
Tama johtuu siitd, ettd jo itse aanivarahtely on kokoluokaltaan niin pienté verrattuna val-
litsevaan ilmanpaineeseen. Aanitasomittareissa vahvistimen tekemaa vahvistusta saade-
tadn niin sanotulla ”gain” -asetuksella, joka tdmén opinndytetyon mittauksissa kdytetyissa
adnitasomittareissa  syotetdan  dB-arvona. Sopiva  vahvistuksen mé&ard on
melumittauksista kertyvan kokemuksen perusteella tehtavd aina uudelleen jokaisen

mittauksen alussa, jotta vahvistuksen suuruus olisi sopiva juuri kyseiseen mittaukseen.

Altistuvan kohteen tuulivoimamelumittauksissa vahvistuksen maara on kriittinen, silla
mitattava tuulivoimalan aiheuttama aanitaso saattaa olla hyvinkin pieni, mutta tuulen
mikrofoniin aiheuttamat hairiéaanet helposti hyvinkin voimakkaita. Tuulen aiheuttamien
piikkien ja mahdollinen &anen sarfytyminen saattaa aiheuttaa &anitallenteeseen kohtia,
jotka impulssimaisuuden analyysiohjelma tunnistaa impulssimaiseksi meluksi. Mikali &a-
nitasomittauksissa ei kéyteta sekundaéarituulisuojaa, pitéisi pystya arvioimaan, minka ver-
ran primadrituulisuojan lapi paasee tuulta ja kuinka voimakkaita piikkeja se aiheuttaa aa-
nitallenteeseen, jotta vahvistus pystyttéisiin asettamaan sopivalle tasolle. Jos vahvistuk-
sen suuruuden valinta epdonnistuu, danisignaali voi olla liian hiljainen tai saroytya, minka
seurauksena aanitallennetta ei voida kokonaan kayttaa. Aanitallenteen vahvistusta voi-
daan jalkikateen muuttaa adnen muokkaamiseen tarkoitetuilla ohjelmistoilla, mutta hil-
jaisen &anitallenteen vahvistaminen vahvistaa myds aanitallenteeseen tallentunutta mik-
rofonin sisdista kohinaa, miké voi johtaa siihen, ettd &anitallenteesta etsityn aénen erotet-
tavuus ei muutu paremmaksi. Jalkikéteen tehtéva negatiivinen vahvistaminen ei myds-

kaan palauta saroytynyttéd aanitallennetta ei-saroytyneeksi.
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4 TUULIVOIMAMELU JA SEN MITTAAMISTA KOSKEVAT OHJEET,
LAIT JASTANDARDIT

4.1 Tuulivoimamelu

Tuulivoimamelu ei fysikaalisilta ominaisuuksiltaan luonnollisesti eroa muusta melusta.
Sen sijaan tuulivoimamelun syntymekanismit ovat erilaisia verrattuina moneen muuhun
meluun, ja tuulivoimamelun kéayttaytymisté ja syntymekanismeja ei vield taysin tunneta.
Taman liséksi tuulivoimamelu eroaa muusta melusta siing, etta danilahde sijaitsee korke-
alla maanpinnasta, minka vuoksi melu paasee helpommin levidmaan tuulivoimaloiden
ymparistoon ilman, ettd meluntorjuntaa olisi mahdollista toteuttaa. Tamén seurauksena
voimalat pyritadan lahtékohtaisesti sijoittamaan riittavélle etéisyydelle asuinrakennuksista
ja loma-asutuksesta, jotta altistuviin kohteisiin kohdistuvat melutasot olisivat ihmisten
elamisen kannalta kohtuullisia ja asetettujen ohjearvotasojen rajoissa.

Tuulivoimaloiden tuottamalla &anelld on useita eri syntymekanismeja, joista normaa-
leissa toimintaolosuhteissa yleisin on roottorin siipien vuorovaikuttaminen voimalaa ym-
pardivan ilman kanssa. Taté &&nt4 kutsutaan aerodynaamiseksi &aneksi. Sille tyypillista
on laajakaistaisuus seké dénenpaineen jaksollinen vaihtelu. Tuulivoimamelu saattaa ko-
rostua etenkin yoaikaan taustamelutasojen laskiessa. (Lanki, Turunen, Yli-Tuomi, Hei-
nonen-Guzejev, Maijala, Toivonen, Toivo, Kénnéla & Ylikoski 2017, 130.) Yoaikaan
korostumista saattaa korostaa lisaksi yoaikaan todennakdisemmin tapahtuva inversio,

jonka vaikutus &anen etenemiseen on esitetty edelld (luvussa 3.7.1) tarkemmin.

Tuulivoimaloiden aiheuttamat melutasot ovat voimaloiden laheisissé asuin- ja lomakoh-
teissa yleensa pienempia kuin esimerkiksi vilkasliikenteisen tien varrella esiintyvat tasot.
Tuulivoimamelussa mahdollinen &&nenpaineen jaksollinen vaihtelu saattaa lisata tuuli-
voiman aiheuttaman aanen hairitsevyytta. Tuulivoimamelulle tyypillistd on lisaksi infra-
aani ja pienitaajuinen melu. Infradéneksi kutsutaan &anté, jonka taajuus on alle 20 Hz.
Mitd pienitaajuisempi &4ni on, sitd suurempi &anenpainetaso siltd vaaditaan, jotta ihminen
voi sen kuulla. 20 Hz:n taajuudelle kuulokynnys on noin 79 dB. Infradani ei ole
pelkastddn tuulivoiman ominaisuus, silla sitd esiintyy luonnossa ja varsinkin
kaupunkialueella jo muutenkin. Yleensd sen tasot ovat kuitenkin selvasti

kuulokynnyksen alapuolella. (Lanki ym. 2017, 131).
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4.2 Tuulivoimamelutasojen maarittaminen

Tuulivoimaloiden aiheuttamia melutasoja voidaan arvioida kahdella eri tapaa; laskennal-
lisesti (melumallinnus) tai mittaamalla melua altistuvassa kohteessa. Molemmissa ta-
voissa on omat hyvét ja huonot puolensa. Laskentamalli vastaa yleensé hyvin todellista
tilannetta, kun melutasoja tarkastellaan pitkalla aikavélill4 ja maasto on p&dasiassa ta-
saista ja yksinkertaista. Mittaamisen etuna voidaan pitaa sen mittauksen aikana vallitse-
vien tasojen todenmukaisuutta, jos mittausolosuhteet ovat hyvat. Samalla tdmé on kuiten-
kin mittaamisen heikkous: vallitseva tilanne (s&&, hairiaanet jne.) voi olla mittauspai-
kalle niin harvinainen, ettd tuloksista ei voida vet&a johtopéaatoksia pitkien aikavalien me-
lutasoista. Mittauksen toinen huono puoli on halutun &&nen erottaminen muista danisté.
Kovalla tuulella esimerkiksi puiden havina tuulessa saattaa peittaa alleen tuulivoimalan
melun. Lisaksi mittauspaikan lahistdlld saattaa sijaita muita epasaannollistd melua tuot-

tavia kohteita, joiden melua voi olla tarvittaessa vaikea poistaa mittausdatasta.

Suomessa tuulivoimamelun mittaaminen altistuvassa kohteessa on yleista ja usein tuuli-
voimaloiden ympdristéluvan myéntamisen ehtona, jos voimalan/voimaloiden lahistolla
on asuin- tai lomarakennuksia. Ymparistonsuojelulain (saddos 527/2014) neljannen luvun
pykéalassé 27 (ja liitteessé 1, johon pykald 27 viittaa) listataan toiminnot, joihin ymparis-
t6lupa tarvitaan. Tuulivoimaa ei mainita erikseen, mutta pykélan 27 kohdassa sanotaan,
ettd “ympdristdlupa on lisdksi oltava toimintaan, josta saattaa ympéristossd aiheutua
erdistd naapuruussuhteista annetuin lain (26/1920) 17 8:n 1 momentissa tarkoitettua koh-
tuutonta rasitusta”. My0s ulkoilualueiden l&heisyys voi olla peruste altistuvassa kohteessa
mittaamiseen, silla kuten aiemmin todettiin (taulukko 4), virkistysalueille, leirintaalueille
ja kansallispuistoille on omat tuulivoimamelun ohjearvotasot. Ymparistohallinnon verk-
kopalvelun (Usein kysytyt kysymykset tuulivoimasta 2018) mukaan tuulivoimaloiden si-
jainti madritetddn maankéaytto- ja rakennuslain mukaisilla menetelmilla (kaava, suunnit-
telutarveratkaisu ja rakennuslupa). Jos ennen rakentamista tehtava laskennallinen melu-
selvitys (tietokonemallinnus) ei osoita tuulivoiman aiheuttaman melun ylittavan ohjear-

VOja, ei ympéristolupaakaan lahtokohtaisesti ole tarpeen.
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4.3 Tuulivoimamelun mittaaminen

Melun mittaamista on Suomessa ohjeistettu ymparistoministerion toimesta usean eri oh-
jeen muodossa. Tuulivoimamelun altistuvan kohteen mittaamisen kannalta olennaisin
ohje on luonnollisesti ”Tuulivoimaloiden melutason mittaaminen altistuvassa kohteessa”
(ympaéristoministerié 2014a). Koska tuulivoimamelun mittaaminen eroaa muun melun
mittaamisesta selvésti, on tdman tydon ymmartdmisen kannalta kaytava kohtia 1api myos
ympdristbmelun mittausohje ”Ympéristomelun mittaaminen” (ympéristoministerio
1995).

Luvussa 4.1 mainittujen tuulivoimamelun erityispiirteiden vuoksi myos tuulivoimamelun
mittaaminen melulle altistuvassa kohteessa eroaa muun melun mittaamisesta selvasti. Ta-
vallisesti adnilahteen ja altistuvan kohteen valinen etaisyys on suurimmillaan joitakin sa-
toja metrejd, kun tuulivoimamelun mittaamisessa etdisyys saattaa olla jopa 1-2 kilomet-
rid. Lisdksi tuulivoimamelun ohjearvotasot ovat matalampia kuin muulle melulle asetetut
ohjearvotasot (luvut 4.4.3 ja 4.4.4). Tama johtaa luonnollisesti siihen, etta tuulivoimame-
lun altistuvan kohteen mittauksessa tuulivoimalan &&ntd on haastavampi erottaa tausta-

melusta.

Suurimman haasteen tuulivoimamelun mittaamiselle aiheuttaa kuitenkin tuuli ja tausta-
melu, joka usein on hyvinkin riippuvainen vallitsevasta tuulen nopeudesta. Jotta tuulivoi-
mamelua voidaan mitata, tulee melua aiheuttavan voimalan/voimaloiden kdyda taydell&
teholla. Tdma vaatii tavallisesti korkeita tuulen nopeuksia: 10 metrin korkeudelta mitat-
tuna noin > 7 m/s tuulen nopeus tarkoittaa yleensd sitd, ettd voimalan napakorkeudella
tuulen nopeus nousee riittavan suureksi, jotta voimala kéy taydella teholla. Asia on tietysti
voimalan napakorkeudesta ja tyypista riippuvainen ja tarkkaa tuulennopeustietoa ei voida
nimetd. Tuulivoimaloiden melutason mittausohje ilmoittaakin tuulen nopeuden tavoitear-
voksi 10 metrin korkeudella 8 m/s nopeutta, mikéli muita tuulennopeuksia ei ole mittauk-

sissa perustellusti edellytetty (ympéristoministerié 2014a, 15).

Ei-tuulivoimamelun melumittauksissa edellytetddn huomattavasti pienempié tuulen no-
peuksia. Ympéristomelun mittausohjeen mukaan tuulen nopeus katsotaan riittdvan hei-
koksi, jos sen nopeus on enintddan 5 m/s mitattuna vahintaan 2 metrin korkeudella. Lis&ksi

mittausohjeessa todetaan, ettd mittaamista tulee pyrkia valttaméan hetkittéisten kovien
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tuulenpuuskien aikaan. Mittaamista tulisi myos valttaa yli 1000 metrin mittausetaisyyk-
silla. (Ymparistoministerio 1995, 18.) Syyna néihin olosuhteiden rajoituksiin on mittaus-
tulosten luotettavuuden varmistaminen ja parantaminen. Y hteistd ymparistomelun ja tuu-
livoimamelun mittausohjeille on se, etté tuulen suunnan tulee olla aaniléhteesta + 45 as-

teen sektorissa (ymparistoministerio 1995, 18; ympdristoministerié 2014a, 19).

4.3.1 Tuulen vaikutus tuulivoimamelun mittaamiseen

Tuulivoimaloiden toiminta edellyttda tuulta, joten tuulivoimamelua mitataan aina tuuli-
sissa olosuhteissa. Tuulivoimamelun mittaamiselta vaadittava tuulennopeus aiheuttaa to-
dennékoisesti altistuvassa kohteessa korkeampia taustamelutasoja kuin tyynissa tai heik-
kotuulisissa olosuhteissa. Tdma johtuu siitd, ettd hyvin harvoin, jos koskaan, mittaus-
paikka sijaitsee kaukana kaikesta taustamelua aiheuttavasta kasvustosta. Lehtipuista esi-
merkiksi 10 m/s tuulennopeudella ldhteva A-painotettu d4nitaso saattaa olla jopa 40-50
dB aiheuttaen sen, ettd tuulivoiman aiheuttamaa melua on vaikea tai mahdoton erottaa
taustamelusta. Né&in korkeat taustamelutasot ovat kuitenkin harvinaisempia ja yleensa

tuulivoimamelu on taustamelusta vahintadnkin kohtuullisesti erotettavissa.

Toinen tuulen aiheuttama merkittava mittauksia vaikeuttava tekija on tuulen aiheuttamat
suorat hairioaanet mittausmikrofoniin. Adnitasomittareiden valmistajien mittareiden mu-
kana toimittamat primadrituulisuojat on tarkoitettu melumittauksiin, joissa tuulennopeus
ei nouse yli 5 m/s. Tuulennopeuden kasvaessa tata suuremmaksi priméérituulisuoja ei
yleensa enaa riitd suojaamaan mikrofonia tuulelta, mink& seurauksena tuuli paasee tun-
keutumaan suoraan mikrofonin painetta aistivalle kalvolle aiheuttaen sen, ettd kalvo ei
valttamatta kykene enédé aistimaan daniaaltojen sisaltdméa painevaihtelua. Tdman seu-
rauksena aanitasomittari jattadd mittauksen kannalta olennaista &anté rekisterdimatta ja ta-

man sijaan tallentaa aanitason suuren nousupiikin ja virheellisen desibelilukeman.

Tuulivoimamelun mittaamista koskevat ohjeet, lait ja standardit

Ympéristoministerié on antanut ymparistonsuojelulain (86/2000) 108 8:n ja 117 8:n no-

jalla ohjeet tuulivoimaloiden melutason mittaamisesta altistuvassa kohteessa” (ymparis-
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toministerié 2014a) ja "tuulivoimaloiden melupdéston todentamisesta mittaamalla” (ym-
paristoministerid 2014b). Lisaksi yleisesti kdytdssa on ympéristoministerion toimeksian-
nosta tehty VTT:n tutkimusraportti ”Tuulivoimalan meluvaikutukset: Hairitsevyysmitta-
risto ja sen kdytt6” (Nykdnen ym. 2014). Tuulivoimamelun mittaamista madarittaa kan-
sainvalinen IEC 61400 standardi (2012), jonka 11. osa on nimeltdédn ”Wind turbines —
Acoustic noise measurement techniques”. Standardin tarkoitus on tarjota yhdenmukaiset
metodit, jotka takaavat, ettd tuulivoimaloiden tuottaman melun mittaustekniikat ja tulos-

ten analyysit ovat yhdenmukaisia ja paikkansapitavia.

4.4.1 Ymparistoministerion ohje: Tuulivoimaloiden melutason mittaaminen altis-

tuvassa kohteessa

Mitattaessa tuulivoimaloiden melutasoa altistuvassa kohteessa tai tuulivoimaloiden me-
lupééstod, ymparistoministerion ohjeet (2014a, 22; 2014b, 15) méarittelevat mittaami-
sessa kaytettavalle tuulisuojalle kaksi paavaihtoehtoa:

e Mikrofoni voidaan asettaa mikrofonitelineeseen tai maanpinnalle sijoitetulle mit-
tauslevylle, jota kaytetdan vahentdmaén tuulen aiheuttamaa kohinaa mikrofo-
nissa. Telineeseen asetetun mikrofonin tuulisuojana kaytetdan laitevalmistajan
suosittelemaa primaarista tuulisuojaa. Tarvittaessa kaytetddn taman ympérille
asetettua toista tuulisuojaa, niin kutsuttua sekundadrituulisuojaa.

e Mittauslevyn péalle asetetun mikrofonin ympérille sijoitetaan primaéarituulisuoja
(kuva 6) ja tarvittaessa kaytetaan lisaksi toista tuulisuojaa (sekundaérituulisuoja).
Levyn péélta mitattaessa laitevalmistajan suosittelema primaarituulisuoja leika-

taan kahtia ja suojan puolikas asetetaan levyn péalle priméaariseksi tuulisuojaksi.

Mikrofoni voidaan sijoittaa my6s rakennuksen ulkoseindén asennetun mittauslevyyn. Se-
kundéaarista tuulisuojaa suositellaan kédytettavaksi tilanteissa, joissa tuulen aiheuttama ko-
hina mikrofonissa muodostaa paaasiallisimman taustamelun (ymparistoministerio 2014a,
22).
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Mikrofoni

1. tuulisuoja

2. tuulisuoja

i

Pydred levy Tuulivoimala c—>

KUVA 6. Halkaisijaltaan vahintadn 1m pyoreé levy, jolle on asetettu mikrofoni pri-
maari- ja sekundé&arituulisuojan kanssa (ymparistoministerio 2014a, 13)

Ymparistoministerion ohjeet vaativat myos, etté tuulisuojan vaikutus mikrofonin taajuus-
vasteeseen on esitettdva mittausraportissa. Opinndytetyota varten rakennetun sekundaa-
rituulisuojan vaikutukset mikrofonin taajuusvasteeseen on esitetty luvussa 6.1. Maahan
asetettavasta mittauslevystéd ympéristdministerion ohjeessa (2014a, 13) todetaan, etté le-
vyn tulee olla akustisesti kova, sen halkaisijan tulee olla ainakin 1,0 metrié ja ettd mikro-

foni tulee sijoittaa mahdollisimman lahelle levyn pintaa.

4.4.2 Sekundaarituulisuoja IEC 61400 -standardissa

Kansainvélisen IEC 61400 standardin osa 11 versio 3.0 (2012) maarittelee tuulivoima-
melun mittaamisessa kéytettdvan levyn ja tuulisuojat tarkemmin kuin ymparistoministe-
rion ohjeet. Standardin mukaan levyn tulee olla vahintdan 1,0 metria halkaisijaltaan. Le-
vyn paksuudelle on myos asetettu rajat: mikéli levy on puuta, paksuuden tulee olla vahin-
tdan 12 millimetrid, mutta levyn ollessa metallia, paksuuden tulee olla vahint&dén 2,5 mil-
limetria. Standardin mukaan levyn ei valttamatta tarvitse olla yhtendinen, vaan se voi olla

kokoontaitettava, esimerkiksi kuljetuksen helpottamiseksi.

Sekundadrisen tuulisuojan ominaisuuksiin standardi (IEC 2012) antaa seuraavat ohjeet:
- Tuulisuojan vaikutus (vaimennus: negatiivinen tai positiivinen) mikrofonin taa-
juusvasteeseen tulee raportoida. Lisaksi vaikutus tulee korjata mitattuihin arvoi-
hin.
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- Tuulisuojan aiheuttaman vaimennuksen tulee olla -1-3 dB jokaiselle 1/3-oktaavi-
kaistalle.

- Kahden vierekkéisen 1/3-oktaavikaistan vaimennuksen erotus ei saa olla yli 2 dB,
jotta FFT-spektri ei vaaristy.

- Vaimennus tulee méaarittaa taajuuksille 100 Hz:sta ylospéin, pienemmille taajuuk-
sille lisdysvaimennukseksi merkitadn yleensd 0 dB. Lisaysvaimennus tulee kui-
tenkin tutkia pienillekin taajuuksille (20-100 Hz).

- Tuulisuojan rungolle ei aseteta materiaalivaatimuksia, vaan se voi koostua esi-
merkiksi isoreikdisestd metalliverkosta.

- Rungon pé&alle asennettavan materiaalikerroksen tulee olla rakenteeltaan avointa
solukkoa ja sen tulee olla 13—-25 millimetri& paksu. MyGds muita lisaysvaimennuk-
seltaan sopivia tekstiileja voidaan tarvittaessa kayttaa.

- Sekundaarituulisuojan tulee olla muodoltaan puolipallo, jonka halkaisija on va-

hintaan 450 mm.

4.4.3 Tuulivoimamelua koskevat ohjearvot ja toimenpiderajat

Valtioneuvoston asetuksessa (1107/2015) tuulivoimaloiden ulkomelutasojen ohjearvoista
todetaan seuraavaa: “Tuulivoimalan toiminnasta aiheutuva melupadston takuuarvon pe-
rusteella maaritelty laskennallinen melutaso ja valvonnan yhteydessa mitattu melutaso
eivat saa ulkona ylittdd melulle altistuvalla alueella melun A-taajuuspainotetun keskiéani-

tason (ekvivalenttitason Laeq) Ohjearvoja seuraavasti:
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TAULUKKO 4. Tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvot (Valtioneuvoston asetus
1107/2015, 3 §)

Ulkomelutaso Laeq pdivallad |  Ulkomelutaso Laeq yoll&
klo 7-22, dB klo 227, dB
Pysya asutus 45 40
Loma-asutus 45 40
Hoitolaitokset 45 40
Oppilaitokset 45 -
Virkistysalueet 45 -
Leirintaalueet 45 40
Kansallispuistot 40 40

Jos tuulivoimalan melu on impulssimaista tai kapeakaistaista melulle altistuvalla alueella,
valvonnan yhteydessd saatuun mittaustulokseen lisdtadn 5 dB ennen sen vertaamista 3

8:ssd sdddettyihin arvoihin.”

Tuulivoimaloiden aiheuttamaan meluun sovelletaan myds sosiaali- ja terveysministerién
asetuksen (545/2015) 12 § annettuja toimenpiderajoja unihairiété aiheuttavalle melulle ja
pienitaajuiselle melulle. Asetuksen 12 §:n mukaan yoaikainen (klo 22—7) musiikkimelu
tai muu vastaava mahdollisesti unihairiota aiheuttava melu, joka erottuu selvésti tausta-
melusta, ei saa ylittdd 25 dB yhden tunnin keskidéanitasona Laeg,1h (klo 22—-7) mitattuna
niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen. Pienitaajuisen melulle on annettu toi-
menpiderajat terssikaistoille 20-200 Hz taajuuspainottamattomina tunnin keskiaanita-
soina (taulukko 5). Pienitaajuisen melun toimenpiderajat eivat kuitenkaan ole tdméan eri

mittauksia vertailevan tyon kannalta olennaisia.

TAULUKKO 5. Pienitaajuisen sisamelun tunnin keskidanitason toimenpiderajat nukku-
miseen tarkoitetuissa tiloissa (Sosiaali- ja terveysministerié 2015)

Kaista Hz 20 |25 | 315 |40 |50 |63 |80 100 | 125 | 160 | 200

Yoajan (klo 22-7) | 74 | 64 | 56 |49 | 44 | 42 | 40 | 38 | 36 | 34 | 32
LAeq,lh(dB)
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4.4.4 Muun ymparistémelun ulkoalueiden ohjearvot

Ymparistomelun yleiset ohjearvot on saddetty valtioneuvoston paatoksessa (993/1992).
Taulukossa 6 on esitetty ulkoa-alueiden péiva- ja yoajan keskiaanitasojen ohjearvotasot.
Uusilla alueilla sovelletaan yoajalle 45 dB ohjearvotasoa, ybajan ohjearvotasoa ei
sovelleta oppilaitoksia palveleviin alueisiin tai luonnonsuojelualueisiin, joita ei yleensa

kaytetd oleskeluun tai luonnon havainnointiin yolla.

TAULUKKO 6. Ymparistomelutasojen yleiset ohjearvotasot ulkoalueilla (\Valtioneu-
voston paatds 993/1992)

Ulkoalueen kuvaus Péivaajan (klo 7-22) Yoajan (klo 22-7)

keskigénitason ohjearvot keskigénitason ohjearvot

Asumiseen kéytettavat alueet, virkistys-
alueet taajamissa ja niiden vélittdmassa
laheisyydessé seka hoito- ja oppilaitok- 55 dB 45-50 dB
sia palvelevat alueet

Loma-asumiseen kaytettavat alueet, lei-
rintdalueet, virkistysalueet taajamien ul- 45 dB 40 dB

kopuolella ja luonnonsuojelualueet
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5 SEKUNDAARITUULISUOJA JA ALTISTUVAN KOHTEEN MITTAUKSEN
MENETELMAT

5.1 Sekundaarituulisuojan valmistaminen

Sekundaarituulisuojien korkean hinnan vuoksi niité ei ollut opinnéytetyon puitteissa mah-
dollista hankkia. T&std syysta paadyttiin rakentamaan sekundaarituulisuoja itse. Suojan
runko rakennettiin 5 mm paksusta metallitangosta, jotka taivutettiin halkaisijaltaan
460mm puolipallon muotoon ja viimeisteltiin hitsaamalla tangot toisiinsa. Tankojen
paalle liimattiin 8 kappaletta 4 mm paksuisesta vaahtomuovista leikattuja sektoreita (kuva
7). Tuulisuojan Kiinnitys mittauslevyyn on toteutettu levyssa kiinni olevilla kiristyslii-
noilla (kuva 7). Mittauslevyyn on tehty lahelle keskipistetta reika, josta mikrofoni ja mik-
rofonikaapeli voidaan pujottaa lapi niin, ettd mikrofoni saadaan kiinnitettya levyn keski-

pisteeseen ja levyn pintaan kiinni.

KUVA 7. Vasemmalla sekundéarituulisuojan metallirunko ja 3mm paksu avoimen solu-
rakenteen vaahtomuovipéaallyste ja oikealla sekundaarituulisuojan kiinnitys mittausle-

vyyn.

5.1.1 Sekundaarituulisuojan ominaisuuksien maarittaminen

Sekundadrituulisuojan aiheuttama vaimennus (insertion loss) méaritettiin IEC 61400-11
standardin 3:n version (2012) mukaan. Mittaukset tehtiin kaupunkiolosuhteissa. Puolik-
kaan dodekaedrin muotoinen vaaleanpunaista kohinaa tuottava kaiutin Norsonic Nor275
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sijoitettiin 4 metrin korkeuteen (kuva 8) niin, ettd pysty- ja vaakasuora (kaiutin pystysuo-
ralla pinnalla ja mikrofonit vaakasuoralla pinnalla) pinta ovat toisiinsa nahden suorassa

kulmassa.

T
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KUVA 8. Sekundaarituulisuojan ominaisuuksien méérittdminen mittauksilla. Vasem-
malla suojan ominaisuuksien maarittamiseen kaytetty mittari, oikealla referenssimittari

Mittauksissa kéytettiin yhtd Norsonic 140 ja yht&d Norsonic 139 danitasomittaria. Molem-
mat mittarit ovat 1-luokan danitasomittareita. Ennen mittauksia ja mittausten jalkeen me-
lumittarit kalibroitiin erillisell&d Norsonic Nor1251 kalibraattorilla. Sek& melumittareiden,
ettd erillisen kalibraattorin ulkopuolisen tahon suorittamat kalibroinnit oli tehty loppu-

vuodesta 2017, joten ne olivat opinndytetydn mittausten aikaan voimassa.
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Ominaisuuksien madrittamisen mittaukset tehtiin kolmella eri kohtisuoralla etdisyydella
aaniléhteeseen nahden: 4,8m; 6,0m ja 7,2 m. Jokaiselle mittausetaisyydell&d mitattiin yh-
teensd kuusi 30 sekunnin jaksoa: kolme jaksoa sekundaarituulisuojan kanssa ja kolme
jaksoa ilman sekund&érituulisuojaa. Toinen mittari toimi referenssimittarina, jonka kaikki
mittaukset tehtiin ilman sekundé&arituulisuojaa. N&in saatiin selville ympariston taustame-
lun aiheuttama vaikutus lopputuloksiin. Molempien mittareiden mittaukset tehtiin 1/3-

oktaavikaistoittain.

Sekund&érituulisuojan aiheuttama vaimennus laskettiin yhdekséan ilman suojaa ja yhdek-
sén suojan kanssa tehdyn mittauksen erotuksen aritmeettisena keskiarvona. Kaytannossa
tdma tarkoittaa sitd, ettd ensin mitattiin melutaso ilman suojaa ja sitten suojan kanssa,
mistd muodostuu erotuksena yksi mittaustulos. Tama toistettiin yhteensa yhdeksan ker-
taa, kolme jokaisella eri mittausetaisyydelld. Mittaustuloksista laskettiin lisaksi sekun-

daarituulisuojan aiheuttamien vaimennusten keskihajonta.

Koska suojan aiheuttamat vaimennukset taajuuskaistoilla ovat lahtokohtaisesti pienia ja
kaiuttimen tuottamat &4nenpainetasot suuria (esimerkiksi kaiuttimen tuottama taso voi
olla jollakin taajuuskaistalla 80 dB ja sekunddarituulisuojan aiheuttama vaimennus voi
samalla taajuuskaistalla olla selvésti alle 1 dB), on mittaustulokset syytd normalisoida
referenssimittarista saatavilla vastaavilla mittaustuloksilla. Talla tarkoitetaan sitd, etta
sekundadrituulisuojan kanssa kéytetyn mittarin tuloksista jollekin taajuuskaistalle
voidaan saada vaimennukseksi esimerkiksi 3 dB, mutta samaan aikaan
referenssimittarilla huomataan, ettd ilman suojaakin taajuuskaistan melutason
vaimentuminen on ollut 2,5 dB. Tall6in suojan aiheuttama vaimennus olisikin enaa 0,5
dB. Normalisointi on k&ytdnnossa tehty niin, ettd referenssimittarin tuloksille on tehty
vastaava tulosten kasittely kuin varsinaiselle mittarille ja ndma tulokset on vahennetty

varsinaisen mittarin mittaustuloksista taajuuskaistoittain.
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5.2 Altistuvan kohteen mittausmenetelma ja mittaustulosten kasittely

Altistuvan kohteen mittaukset on tehty siten, etta kdytetty menetelma noudattaa ympaéris-
toministerion ohjeen (2014a, 16) mukaista menettelyd C Tuulivoimalan tuulen nopeu-
den tavoitearvolla tuottaman melutason mittaaminen”. Menettelyn C padperiaate on seu-
raava:
- Tuulivoimalan ja taustamelul&hteiden yhdessd tuottama melutaso mitataan mit-
tauspisteessa.
- Taustamelutaso mitataan samalla tavalla tuulivoimalan ollessa pyséytettyna.
- Kumpikin mitatuista melutasoista esitetdan mittauspisteessa mitatun tuulen no-
peuden funktiona.
- Taustamelutasot arvioidaan kayralla regression avulla ja tuulivoimalan tuottama
melutaso méaaritetaédn pisteittain.
- Tuulivoimalan tuottamat taustamelukorjatut melutasot piirretddn tuulen nopeuden
funktiona. Melutasopisteet approksimoidaan suoralla viivalla ja tuulen nopeuden

tavoitearvolla vallitseva melutaso luetaan viivalta.

Menettelylld saatua lukuarvoa voidaan kéyttaa verrattaessa tuulivoimalan tuottamaa me-
lutasoa esimerkiksi suunnittelu- tai tunnusarvoon myos tilanteessa, jossa melutaso on
maadritetty suhteessa tuulivoimalan lahella vallitsevaan tuulen nopeuteen. Menettelysta B
saatua tulossa ei voi kayttda suunnittelu- tai tunnusarvon ylittymisen todentamiseen,
koska sill& saatavaa tulosta voidaan kayttaa vain todentamaan, etta tuulivoimalan aiheut-
tama melutaso on pienempi kuin suunnittelu- tai tunnusarvo (tarkkaa lukuarvoa ei siis
saada). Menettelystd A saatua tulosta voidaan kéyttaa verrattaessa tuulivoimalan tuotta-

maa melutasoa suunnittelu- tai tunnusarvoon. (Ympéristoministerié 2014a, 16.)

Altistuvan kohteen mittauksen tulosten kasittely on tehty niin, ettd koko mittausjakson
tuulivoimalan mittausdatat on kasitelty yksind kokonaisuuksina: voimalan kaikkien py-
séytysten mittausdata yhdessé ja voimalan kaikkien kaynnissa oloaikojen mittausdata yh-
dessa. Vaihtoehtona talle olisi tarkastella tuulivoimalan yksittéisten pysaytysten ja niita
ympardivien voimalan kaynnissd oloaikojen mittausdataa yksittaisind tapauksina. Esi-
merkiksi kolmen pysaytyksen tapauksessa talla tavalla saataisiin kolme lopputulosta tai
mahdollisesti jopa nelj, jos kaikki data k&sitelladn myds yhdessa. Mittaustapojen vertai-
luun talla on kuitenkin niin véhainen merkitys, ettd on paadytty helpommin ymmarretta-

vaan esitystapaan.
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Tuulivoimalan pyséaytysten tarkoituksena on maarittdd taustamelutaso tilanteissa, joissa
tuulivoimala ei ole toiminnassa (kuvio 3). Altistuvan kohteen mittauksessa &anitasomit-
tareiden mittausresoluutio oli yksi sekunti. Tasta sekuntidatasta on muodostettu minuutin

jaksojen A-painotetut keskiadnitasot seka tuulivoimalan kaynti- ettd pysaytysjaksoille.

Minuutin keskidanitasot (LAeq) ja tuulen nopeudet
a, 1 min ilen nopews (m/s) Tl uuska [(m,s)

F]':,."Sa}-['y'f_é o) -"M"l;"[}"t‘i

Kokonaismelutaso =
Taustamelu +
Tuulivoimaloiden melu 15

o
20 10 ¢

“ %
Ty -~

Taustamelu Taustamelu -

\

LAeq 1 min, dB

KUVIO 3. Esimerkki tuulivoimalan aiheuttaman melutasojen arvioinnista yoaikaisella
mittausjaksolla. Havainnekuva, joka ei liity opinndytetyon mittauksiin.

Mittauspaikkojen kokonaismelutasoista ja taustamelutasoista on mittausjakson ajalta laa-
dittu kuvaajat, joissa minuutin keskiaanitasot on esitetty mittauspaikalla mitatun tuulen
nopeuden suhteen. Kokonaismelutasojen kuvaajaa ei itsessdan kayteta tulosten kasitte-
lyssé lainkaan, mutta se havainnollistaa &&nitasoja, joita l&hdetdan taustamelukorjaamaan.
Lisaksi kuvaajaa on mahdollista k&yttéda kokonaistilanteen arviointiin: jos kokonaismelu-
tasot laskisivat tuulen nopeuden kasvaessa pitdisi asialle etsia selitystd, jotta voidaan var-
mistua mittauksen virheettdomyydestd. Taustamelutasolle maaritellylle kuvaajalle on ta-
man jalkeen méaritetty regressiosuora, joka kuvaa taustamelun ja mittauspaikalla vallit-
sevan tuulen nopeuden suhdetta. Regressiosuoran funktion avulla on mittauspaikan ko-
konaismelutasoille méaéritetty vastaavien minuutin jaksojen tuulen nopeutta vastaavat

taustamelun &anitasot. Tdman jalkeen mitatuista kokonaismelutasoista on vahennetty
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taustamelutaso, jolloin on saatu tuulivoimalan aiheuttama taustamelukorjattu kokonais-

taso Laeg, corr. Erotus on laskettu kaavalla
LAeq,free L_n
LAeq,corr = 10X lg (10 10 — 1010>, (9)

Jossa Laeg, corr ON tuulivoimalan tuottama melutaso (korjattu arvo), Laeg, free ON tuulivoima-
lan ja taustamelun yhdessé aiheuttama melutaso (mitattu arvo, kokonaismelutaso) ja Ln
on keskiméaéarainen taustamelutaso kullakin tuulen nopeusalueella. (Ymparistéministerio
2014a, 21.)

Ympadristoministerion mittausohjeen mukaan, kun Laeq, frre — Ln on vélilla 3-6 dB,
kuvaajaan merkittyihin korjattuihin arvoihin tehdaén tasta kertova merkinté. Jos Laeg, free
- Lr on 3 dB tai tdmén alle, arvoa Laeg, free - 3 dB voidaan pitéa tuulivoiman tuottaman
melutason ylarajana. (Ymparistoministerio 2014a, 21.) Korkeiden taustamelutasojen
vuoksi tuulivoimalan aiheuttamaa melutasoa ei voida valttdmatta luotettavasti antaa,
mutta monesti tuulivoimalan aiheuttaman melutason ylérajan tietdminen riittaa, koska
yldraja saattaa olla jo alle ohjearvotason. Mydskaén eri mittaustapoja vertailtaessa ei ole
oleellista puhutaanko tuulivoimalan aiheuttamista melutasoista vai niiden ylarajoista.
Tulosten kasittelyssd on jopa mahdollista huomata, ettd jokin mittaustapa antaa toista
mittaustapaa luotettavamman tuloksen. Osa lasketuista taustameluista voi myos olla
suurempia kuin kokonaismelutaso, jolloin taustamelukorjattua tasoa ei ole voitu
muodostaa. Taustamelukorjattu taso on laskettu vain, mikali kokonaistason ja
taustamelutason erotus on ollut suurempi kuin 0 dB. Nama tulokset on esitetty tuloksissa

erikseen taulukoituna.

Edelld mainittu taustamelukorjattu tuulivoimalan aiheuttama kokonaistaso on esitetty
tuulivoimalasta mitatun ja 10 metrin korkeuteen muutetun tuulen nopeuden suhteen. Tuu-

len nopeus 10 metriin korkeuteen on laskettu kaavalla:

Vig = Vp X n (10)
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jossa vi on tuulen nopeus nasellista mitattuna, h on tuulivoimalan napakorkeus, zo on

maan karheus (taulukko 7) ja zrr on referenssikorkeus, johon tuulen nopeus muutetaan.

TAULUKKO 7. Eri maanpinnan tyyppien karheus (ymparistoministerio 2014a, 18)

Maanpinnan tyyppi Karheus zo (m)
Vesi, lumi, hiekka 0,0001

Avoin tasainen maa, paljas maanpinta, leikattu nurmi 0,01
Viljelysmaa, jossa hieman kasvillisuutta 0,05
Asuinalue, pienet kaupungit, alueet, joilla on tihe&a puustoa 0,3

Mittauspaikan vaihtelevien maaston muotojen ja osittain tihedn puuston vuoksi maanpin-

nan karheutena on téssa tyossé kaytetty arvoa 0,3.

5.2.1 Melun impulssimaisuuden ja kapeakaistaisuuden maarittdminen

Tuulivoimalan aiheuttamaa melun impulssimaisuutta, jaksollisuutta ja merkittavaa sykin-
taa arvioitiin mittauspaikalla tehdyilla kuulohavainnoilla seka aanitallenteista tehtyjen
kuulohavaintojen perusteella. Kapeakaistaisuutta arvioitiin lisdksi myos terssikaistoittain
mitattujen dinenpainetasojen perusteella. Alustavien analyysien lisaksi mittausdatalle
tehtiin Teknologian tutkimuskeskus VTT tutkimusraportin (Nykéanen, Uosukainen, An-
tila & Siponen 2014) mukainen impulssimaisuuden ja kapeakaistaisuuden analyysi. Ana-
lyysissa mittausjakson aanitallennedata jaettiin 30 minuutin (tai lyhyempiin) jaksoihin ja
ajettiin analysointiohjelman l&pi. Analyysiohjelma ilmoittaa kapeakaistaisen tai impuls-
simaisen aanen sijaintikohdan &&nitallenteessa, jonka jalkeen mittauksen &anitallenteesta
tarkistetaan manuaalisesti, onko kapeakaistaisuus tai impulssimaisuus aiheutunut tuuli-
voimasta vai jostain muusta (esimerkiksi linnunlaulu tai tuulen hairiéaani mikrofonissa).
VTT:n tutkimusraportin (Nykanen ym. 2014) mukaan impulssimaisuuden sanktiota maéa-
ritettdessé tulisi ottaa huomioon 10 suurinta tuulivoiman aiheuttamaa impulssia ja niiden
niin sanotun P-arvon (impulssimaisuuden ennakoitu merkittavyys) keskiarvo. Mittaus-
jakson impulssimaisuuden ennakoitu merkittavyys P madritetdan valitun impulssin pe-

rusteella kaavalla
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dB
P = 3xlogyo (nousuaika / [T]) + 2 X log,o(tasoero / [dB]), (11)

jossa nousuaika on impulssin nousunopeus (nousuajan gradientti) ja tasoero on impulssin
aanenpainetason nousu desibeleissa. Impulssilta edellytetddn nousunopeuden olevan suu-
rempi kuin 10 dB/s. (Nykénen ym. 2014, 8.)

P-arvoltaan suurimman tuulivoiman aiheuttaman impulssin perusteella madritetadan liu-

kuva sanktio K kaavalla

Ki= 1,8x (P —5)dB kunP > 5 (12)

Ki= 0dB,kun P < 5.

(Nykanen ym. 2014, 8.)

Aanitallenteessa on tavallisesti runsaasti myds muun kuin tuulivoiman aiheuttamia im-
pulsseja. Tassé analysointitavassa niiden tunnistamista ja poissulkemista on olennaista
jatkaa niin kauan, ettd voidaan varmistaa impulssimaisuuden ennakoidun merkittavyyden
P olevan < 5. Taman jalkeen mittauksen danitallenteen analysointia ei ole syyta jatkaa,
sill& liukuva sanktio Kj on automaattisesti 0 dB.

VTT:n tutkimusraportin (Nykanen ym. 2014, 11) mukaan tuulivoiman aiheuttaman ka-
peakaistaisuuden sanktio maaraytyy daneksien tai kapeakaistaisten ddnikomponenttien
kuultavuuden (ALtw) mukaan. Kuultavuus AL lasketaan kaavalla

f;; 2,5
ALg = Lyt — Lon +2 + log (1 + (502) ,dB re MT, (13)

jossa Lpt on tonaalisten komponenttien kokonaistaso kriittisell& kaistalla, Lyn on peittoda-
nen taso kriittisella kaistalla, fc on kriittisen kaistan keskitaajuus ja MT on peittoddnen
(masking treshold) taso. Mahdollinen sanktio k maaréytyy suurimman tonaalisen kom-

ponentin ALt perusteella ja kaavoilla
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k =0dB, kun AL, < 4 dB, (14)
k = ALy, — 4dB, kun 4dB < AL, > 10 dB ja (15)
k = 6 dB, kun AL, > 10 dB. (16)

(Nykanen ym. 2014, 11.)

Kapeakaistaisen melun analyysissa on olennaista jatkaa analysointia niin kauan, etta voi-
daan varmistaa, ettd mittausdatasta I0ytyvien kapeakaistaisten komponenttien aiheuttama
sanktio k on 0. Tama saavutetaan, kun mittauksen aanitallenteista tunnistetaan kapeakais-
taisia komponentteja siséltavat d&net ja jatetddn ne huomiotta, mikali ne eivét ole tuuli-
voiman aiheuttamia. Tatd jatketaan niin kauan, etté jaljelle jadneiden kapeakaistaisten &a-

nien suurin tonaalinen komponentti ALt on alle 4 dB.

Impulssien ja kapeakaistaisten melun komponenttien aiheuttajien tunnistaminen aanital-
lenteesta on tyGlasta ja aikaa vievaa. N&in ollen sekundaérituulisuojalla voidaan saavuttaa
huomattavia hyotyja tulosten kasittelyyn, jos tuulen aiheuttamat hairiéaanet mikrofonei-

hin osoittautuvat sisaltavan impulssimaista tai kapeakaistaista melua.

Melun merkityksellisen sykinnédn (amplitudimodulaatio) ja sen asteen (modulaatio-
syvyys) madrittdmiseen ei talla hetkella ole kéytettdvissd standardoitua menetelméaa tai
vertailuarvoa merkityksellisen sykinndn todentamiseksi (ymparistoministerio 2014a, 25),
minka vuoksi tassé tydssa on sivuutettu eri mittaustekniikoiden vaikutus tuulivoimame-

lun mahdolliseen amplitudimodulaatioon.

5.3 Tutkimusvaihtoehdot

Altistuvan kohteen mittauksissa tarkasteltiin altistuvaan kohteeseen kohdistuvia tuulivoi-
mamelutasoja kolmella eri mittaustavalla:
e mittausmikrofoni sijoitettu 1,5 metrin korkeudelle ja varustettu mittarivalmistajan
suosittelemalla primaarituulisuojalla
e mittausmikrofoni puisen levyn paalld maanpinnan tasolla varustettuna mittarival-

mistajan suosittelemalla primaarituulisuojalla
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e mittausmikrofoni puisen levyn paalla maanpinnan tasolla varustettuna mittarival-
mistajan suosittelemalla primaarituulisuojalla seka itse tehdylla sekundaarituuli-

suojalla.

Eri mittaustapojen tuloksia tarkastellaan niin, etta tulosten kasittely on tehty mittausda-
toille, joista ei ole poistettu tuulen aiheuttamia hairidaania ja mittausdatoille, joista tuulen
aiheuttamat hairi6&d&net on poistettu. Talla tavoin voidaan vertailla, miten tuulen mikro-
foneihin aiheuttamat hairioadnet saattavat vaikuttaa mittaustuloksiin. Tuulen aiheuttamat
hairiaanet poistetaan siitakin huolimatta, etta poistamiseen liittyy oma epavarmuutensa.
Hairiddani tunnistetaan mittauksen &énitasokuvaajasta ja tarkistetaan aanitallenteesta
kuuntelemalla, ettd &&nitasossa nakyva piikki johtuu tuulen osumisesta suoraan mikrofo-
niin eikd esimerkiksi muusta melutason akillisesta noususta. Jos danitason nousun ja las-
kun muodostama &énitason “’piikki” tunnistetaan tuulen aiheuttamaksi hdiriodéneksi, se
poistetaan tdman jalkeen mittauksen sekuntidatasta. Lopputuloksena tuulen aiheuttamien
hairiéaanien lukumaara ja ajallinen yhteiskesto raportoidaan. On hyvé huomioida, etté

tuulenpuuskan pitkittyessa hairiodéanikin saattaa olla useiden sekuntien mittainen.

Impulssimaisuuden ja kapeakaistaisuuden osalta arvioidaan erilaisten mittaustapojen vai-
kutusta mikrofoneihin syntyvien impulssien tai kapeakaistaisten &anien lukumaaréaén ja
analysoinnin tehokkuuteen. Mittausdatasta halutaan tunnistaa nimenomaan tuulivoimalan
aiheuttamat impulssit ja kapeakaistaiset &&net. N&in ollen kaikki muut impulssimaiset ja

kapeakaistaset &anet vaikeuttavat ja hidastavat mittausdatan analyysia.

5.4 Mittausasetelma altistuvassa kohteessa

Sekundaérituulisuojan ominaisuuksia ja vaikutuksia mittaustuloksiin tutkittiin tuulivoi-
mamelulle altistuvan asuinkohteen ympdaristomelumittauksella 4.-5.6.2018. Altistuvan
asuinkohteen piha-alueelle sijoitettiin kolme melumittaria (kuva 9) alueelle, joka edustaa
mahdollisimman hyvin asuinkohteen oleskelualueen melutasoja. Kuvan ottamisen jal-

keen ilman sekundadrituulisuojaa olevan mittauslevy korjattiin vaakatasoon.



54

KUVA 9. Kolmen ymparistomelumittarin asettelu altistuvan kohteen ymparistémelu-
mittauksessa. Tuulivoimalan lapa puiden latvojen ylépuolella.

5.4.1 Saaolosuhteiden mittaus altistuvan kohteen mittauksessa

Sadolosuhteita mitattiin mittauspaikalla 10 metria korkeaan mastoon (kuva 10) sijoite-
tulla Kestrel K4500 Pocket Weather© Tracker —s&dasemalla. Mittaustiedot tallennettiin
laitteen muistiin yhden minuutin jaksoissa. Tuulen nopeuden ja suunnan lisaksi mittalait-
teella rekisterditiin tiedot ilman lampdtilasta, suhteellisesta kosteudesta ja ilmanpai-
neesta.

KUVA 10. Sadamasto altistuvan kohteen mittauspaikalla 4.-5.6.2018
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5.5 Tuulivoimalan tiedot

Mittauksissa kéytetyn tuulivoimalan valmistaja on Vestas. Voimalan generaattorin teho
on 3,3-3,45 MW, napakorkeus 87 metri& ja roottorin halkaisija 126 metrid. Voimalan
muille yksityiskohtaisille tiedoille ei ole julkaisulupaa. Altistuvan kohteen mittauspaikka
sijaitsi noin 750 metrin etdisyydella voimalasta. Sekd voimala, ettd mittauspiste sijaitsivat
meren rannalla ja niiden valissa on merta, vaihtelevan korkuisia rantakallioita ja vaihte-

levaa puustoa.

5.6 Mittausajankohta ja tuulivoimalan pysaytykset

Mittaukset toteutettiin 4.-5.6.2018 yhtédjaksoisesti aikavélilla 22:00-6:15. Voimala py-
séytettiin tai se pysahtyi itsestddn mittausten aikana jaksoilla 23:38-0:43, 1:01-1:04,
1:46-2:28 ja 3:59-4:43. Pysaytykset ajoitettiin ydaikaan, jotta ulkoisten hairioadéanten ai-
heuttamat vaikutukset olisivat mahdollisimman véahéiset ja inversion esiintyminen olisi
todennakdisempad. Pyséytysten vélissa voimala oli kdynnissa normaalisti. Tulosten ké-
sittelyssé on tarkasteltu kaikkia tuulivoimalan kaynti- ja pysaytyshetkid aikavalilla
22:00-6:15 Tuulivoimalan aiheuttama taustamelukorjattu keski&anitaso on laskettu koko

mittausjakson tuulivoimalan kayntihetkille.
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6 MITTAUSTULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Sekundaarituulisuojan ominaisuudet

1/3-oktaavikaistoista taajuudet 20, 25 ja 31,5 Hz eivét lapaisseet ehtoa, jonka mukaan
taustamelutason ja kaiuttimen tuottaman tason erotuksen tulee olla yli 3 dB. Té&st& syysta
naille Kkaistoille ei voitu luotettavasti maarittdd sekundaérituulisuojan aiheuttaman
vaimennuksen maarad. Naiden kolmen taajuuskaistan vaimennuksen maaréna on ndin
ollen kaytetty taajuuskaistalle 40 Hz laskettua vaimennusta. IEC 61400-11 3.0 standardin
(2012, 50) mukaan alle 100 Hz taajuuskaistoille on mahdollista kaytta4 taajuuskaistalle
125 Hz laskettua vaimennusta, jos taustamelu estdda vaimennuksen maarittdmisen.
Taajuuskaistoille 20 Hz, 25 Hz ja 31,4 Hz on kéytetty taajuuskaista 40 Hz tulosta, koska
40 Hz oli alin taajuus, jolle tulos pystyttiin taustamelun vuoksi maarittdmaan.
Sekundaarituulisuojalle méaritetyt vaimennukset ja vaimennuksien keskihajonta on

esitetty alla (taulukko 8 ja kuvio 4).

TAULUKKO 8. Rakennetulle sekund&érituulisuojalle maéaritetyt vaimennukset ja vai-

mennuksien keskihajonnat 1/3-oktaavikaistoittain

Sekundédri- Sekundéari-
1/3-oktaavi- | tuulisuojan ai- | Keskihajonta, 1/3-oktaavi- | tuulisuojan ai- | Keskihajonta,
kaista, Hz heuttama vai- dB kaista, Hz heuttama vai- dB
mennus, dB mennus, dB
20 0,25 0,3 500 0,16 0,2
25 0,25 0,3 630 0,71 0,2
315 0,25 0,3 800 0,99 0,2
40 0,25 0,3 1000 0,58 01
50 0,29 1,0 1250 0,15 0,2
63 0,60 0,6 1600 1,22 0,2
80 0,03 0,2 2000 0,11 0,2
100 0,14 0,2 2500 0,88 0,1
125 0,01 01 3150 0,79 0,5
160 0,01 01 4000 1,79 0,7
200 0,16 0,2 5000 1,36 1,2
250 0,03 01 6 300 0,30 0,5
315 0,10 0,1 8 000 0,53 0,5
400 0,13 0,3 10 000 1,05 0,4
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Sekundaarituulisuojan aiheuttama vaimennus
Kolmen mittausetéaisyyden keskiarvo

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

8000
10000

Lp, suoja- Lp, ei suojaa, [dB re pPal
630

-1,00

-2,00

Taajuus, [Hz]

KUVIO 4. Sekundaarituulisuojan aiheuttama &anitasojen vaimennus 1/3-oktaavikais-
toittain

6.2 Altistuvan kohteen mittauksen sadolosuhteet ja voimalan tehontuotto

Mittauspaikalla vallitseva tuulen suunta oli suurimmaksi osaksi luode-pohjoisluode (ku-
vio 5), mika padséaantoisesti tayttad mittausohjeen vaatimuksen siitd, etté tuulen suunnan
pitaé olla + 45 asteen sektorissa tuulivoimalasta mittauspisteeseen pain (ymparistominis-
terid 2014a, 19). Mittausdatasta poistettiin sektorin ulkopuolelle jadvan tuulen suunnan

vuoksi 7 minuuttia mittausdataa.
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Tuulen suunta 4.-5.6.2018
mittauspisteessa koko
mittausjaksolta

%
i

L

KUVIO 5. Tuulen suunta altistuvassa kohteessa

Mittausten aikana ilman lampdtila oli 7-11 °C, suhteellinen kosteus 40-60 % ja ilman-
paine 1001,5-1005,5 hPa (kuvio 6). Lampdtilan, suhteellisen kosteuden ja ilmanpaineen
voidaan katsoa olleen mittausten aikana soveltuvat melun mittaamiseen tuulivoimame-

lulle altistuvassa kohteessa.
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KUVIO 6. Mittausjakson aikainen lampdtila, suhteellinen ilmankosteus ja ilmanpaine
mittauspaikalla
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Mittauksen aikana vallinnut tuuli (kuvio 7) oli voimakkuudeltaan niin suuri, etté tuulivoi-
mala kavi pyséaytyksia ja niihin liittyvid kaynnistys- ja sammutushetkia lukuun ottamatta
koko mittausjakson ajan taydella teholla (kuvio 8). Voimalan tehontuotto korreloi mit-
tausjakson aikana p&aosin heikosti mittauspaikalla mitattuihin minuutin keskiaanitasoihin
ja pysaytys- ja kayntijaksojen keskiaanitasoihin. Selvimmat korrelaatiot keskidanitasojen
ja voimalan kdymisen valilla on ndhtévissa vahan ennen klo 1:00 ja noin klo 4:00 jalkeen
(kuvio 7).

Tuulen nopeudet mittausjakson aikana
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KUVIO 7. Tuulivoimalan nasellista ja mittauspaikalla mitattu tuulen nopeus mittausjak-
son aikana

Voimalan teho, L

Aeq,1min
ja Lpeq jakso @JaN suhteen
4000,0 53,0
52,0
3500,0
SRS \ I 51’0
— 3000,0 ‘ “ \ i i ” 50,0
E Y ‘\ﬁ | ‘U “} \ ‘ 49,0 E
S 2000 )| e arami o e () R \/ | 4802
< H\M I TN ‘\H\ ‘\ ) /‘ i c
3 A N WU U] i 47,0 e Teho, WTGO1
£ soo00 i w T LM 460 £
© ’ H' ‘ Pl IN LTI 7~ —— LAeg,1min
© | \W \HH \'\\“““‘M‘ ] 450 9
E 15000 LUl a0 8 Lhes, ik
s s KL S e o
1000,0 Uik 43,0
500,0 42,0
41,0
0,0 40,0
oOMN O MO MO NONMOMNMOWMWO MmO WO
SN adIToMnNALTTmOANDN T O®IN
N AN AN OO OOOd A AN N OO < 1D NN
AN AN AN AN

KUVIO 8. Voimalan tehontuotto sekd mittauspaikan minuutin ja pysaytys- ja kéyntijak-
sojen keskidadnitasot mittausjakson aikana
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6.2.1 Mittausdatan hairiéaanet

Mittaustuloksien sekuntidatasta poistettiin aluksi hairiodanet (ihmisen puhe, mittaajan ai-
heuttamat aanet mittauspaikalla jne.). Linnunlaulua ja tuulen mukana liikkuvien irtokais-
lojen ja maa-aineksien aiheuttamia aania ei ole poistettu. Y hteensa mittaustuloksista pois-

tettiin 210 sekunnin havaintoa. Tama tehtiin kaikille kolmelle mittaustavalle.

Edella mainittujen hairiaanien lisdksi mikrofoneihin hairiéaania aiheutti tuuli. Tyypilli-
sesti tuulen aiheuttamien hairi6dénien poisto on yht4 haastavaa tai jopa haastavampaa
kuin linnunlaulun poistaminen. Tastd huolimatta kaikkien kolmen mittaustavan tulokset
on kasitelty niin, ettd tuulen aiheuttamia hdiridaania ei ole poistettu ja niin, etta tuulen
aiheuttamat hairi6dénet on poistettu mahdollisimman hyvin. Sekundaarituulisuojan péa-
tarkoitus on véhentaa juuri naita tuulen hairiaania mikrofoneissa ja tasta syystéa karkean
vertailun tekemiseksi hairi6dénia on yritetty poistaa. Sekundaérituulisuojan vaikutus on
hairicaanten lukumaéarista ja ajallisista kestoista selvésti nahtavissa (taulukko 9). Hairitt
on poistettu mittausten sekuntidatasta, minka seurauksena hairidaanten lukumaaréa ei ole

sama kuin niiden ajallinen kesto sekunteina.

TAULUKKO 9. Tuulen mikrofoneihin aiheuttamien hairiddanten lukumaara ja ajallinen
kesto.

Mittaustapa Hairidaanten lukumaara | Hairivaanten ajallinen kesto
Levy + sekundéérituulisuoja 54 7min18s
Levy 900 1h53min2s
Jalusta 1002 2h15min42s

Levylta ilman sekund&arituulisuojaa mitattaessa mittausdataa on poistettu véahan alle
kaksi tuntia ja jalustalta mitattaessa noin kaksi tuntia ja 15 minuuttia. Kun otetaan huo-
mioon mittausten ajallinen kesto 8 h 15 min, niin tuulen aiheuttamien hadiri6d&dnten maaraa
voidaan pitdd merkittdvana. Toinen oleellinen seikka hairiddanten lukumaarassa on tyo-
maard, joka jouduttaisiin kayttamaan hairiddanten poistamiseksi. Tassa tydssa tuulen hai-
ridddnten etsimiseen ja poistamiseen kaytettiin noin 30 tydtuntia ja koska tuulivoiman
melumittaukset lahtokohtaisesti suoritetaan tarjouskilpailun jalkeen, ei voida olettaa, etta
yhteenk&&n mittausbudjettiin olisi mahdollista sisallyttaa téllaista tyomaarad. Tamaén li-

séksi tulee ottaa huomioon, ettd tuuli saattaa aiheuttaa mikrofoneihin hairi6aantd, joka
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vaikuttaa danitasoihin, mutta ei kuulu aanitallenteessa. Tassa piileekin tuulen aiheutta-
mien hairiodanten poistamisen riski, silla todenndkoisesti kaikkia hairioaania ei ole on-
nistuttu poistamaan. Taméan vuoksi tuulen mikrofoneihin aiheuttamien hairi6aanten luku-
maaria tulisi pyrkid estdmaan sekundaarituulisuojaa tai, jos mahdollista, muuta tapaa
kayttden. Kuitenkin, sekundaarituulisuojan voidaan katsoa merkittavasti vahentaneen

tuulen aiheuttamia hairi6dania verrattuna mittauksiin ilman sekundaarituulisuojaa.

6.2.2 Kokonais- ja taustamelutasojen kuvaajat

Mittausdatasta muodostettiin kokonaismelutasojen ja taustamelutasojen minuutin A-pai-
notettujen keskidénitasojen kuvaajat mittauspaikan tuulen nopeuden suhteen. Namé ku-
vaajat on méaéritetty jokaiselle eri mittaustavalle. Mittauslevyn ja sekundaarituulisuojan
tuloksista on madritetty kuvaajat tuulen hairiéaénten poistamisen jalkeen. liman sekun-
daéarituulisuojaa olleen mittauslevyn ja jalustan tuloksista on madritetty kuvaajat seka en-
nen, etté jalkeen tuulen hairiéaanten poistamisen, jotta hdiriddanten merkitys lopputulok-
seen olisi konkreettisemmin ymmarrettavissa. Jokaisessa naissa tulosten késittely on tehty
koko mittausjaksolle klo 22:00-6:15.

Sekundaérituulisuojan ja mittauslevyn tulosten kokonais- ja taustadénitasojen minuutin
keskidanitasokuvaajat on esitetty alla (kuvio 9 ja kuvio 10). Naista tuloksista ei viela ole
poistettu tuulen mikrofoniin aiheuttamia hairi6dania. Muiden tulosten kasittelyvaihtoeh-
tojen vastaavat kuvaajat on esitetty liitteissd 1-5. Sekundaérituulisuojalla tehdyn mittauk-
sen kokonais- ja taustadanitasot korreloivat heikosti mittauspaikan tuulen nopeuden suh-
teen, mutta kuitenkin niin, ettd tuulen voimistuessa myds danitasot voimistuvat (kuvio 7
jakuvio 8). Sekundaérituulisuojan kanssa tehdyn mittauksen kokonais- ja taustadanitasot
eivat juurikaan muuttuneet tuulen mikrofoniin aiheuttamien hairiddanten poistamisen jal-
keen (liite 1). Mittauslevylta ilman sekundaarituulisuojaa tehdyn mittauksen kokonais- ja
taustaddnitasot ovat selvasti suurempia ennen tuulen aiheuttamien hairidadénten poista-
mista (liite 2), mutta hdirid&nten poistamisen jélkeen ne ovat hyvin lahell& sekundaari-
tuulisuojalla tehdyn mittauksen kuvaajia (liite 3). Jalustalta tehdyn mittauksen kokonais-
ja tausaanitasojen kuvaajat eroavat selvemmin kahdesta muusta mittaustavasta seka en-
nen tuulen mikrofoniin aiheuttamien hairiédanten poistoa, etté niiden jalkeen (liitteet 4 ja

5). Jalustalla tehdyn mittauksen tuulen mikrofoniin aiheuttamien hairi6d&nten poistami-
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nen ei tuottanut samaa tulosta kuin levylta ilman sekundadérituulisuojaa tehdyssa mittauk-

sessa, joten tuloksista voidaan paatelld, etté tuulen hairivdéania ei todennakoisesti ole on-

nistuneesti kokonaan poistettu ja ne vaikuttavat edelleen kokonais- ja taustadénitasoihin.

Minuutin kokonaisdanitasot mittauspaikan sddmaston
tuulen nopeuden suhteen

53,0
52,0
51,0

— 50,0
49,0
48,0
> 47,0
46,0
45,0
44,0
43,0

LAeq, 1min [dB

Tuulen nopeus mittauspisteen sddmastossa [m/s]

KUVIO 9. Mittauspisteessd sekundadrituulisuojan kanssa mitatut minuutin A-painotetut

keskidanitasot tuulivoimalan kdaydessa. Tuulen héiri6aania ei ole poistettu
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KUVIO 10. Mittauspisteessa sekundaarituulisuojan kanssa mitatut minuutin A-painote-
tut keskidanitasot tuulivoimalan ollessa pysaytettynd. Tuulen héiri6&ania ei ole poistettu

Kaikissa mittauksissa sekd kokonais- etta taustadanitasot korreloivat verrattain heikosti

tuulen nopeuden kanssa, mika on tuulivoimamelumittauksille usein epatyypillista, silla
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paasaantoisesti ainakin taustamelutason pitdisi selvésti kasvaa tuulen nopeuden kasva-
essa. Altistuvan kohteen mittaukset on kuitenkin tehty meren rannalla, minka pééateltiin
aiheuttavan taustamelun verrattain korkean, ja mittauspaikan tuulen nopeudesta riippu-

mattoman, tason pienillékin tuulen nopeuksilla.

6.2.3 Muodostetut taustamelutasot

Kuten aiemmin todettiin, tuulivoimalan aiheuttama melutaso voi olla jopa pienempi kuin
kyseiselle jaksolle laskennallisesti muodostettu taustamelutaso. Muodostetuista tausta-
melukorjatuista melutasoista on poistettu nd&mé minuutit, jolloin laskennallisesti muodos-
tettu taustamelutaso on ollut kokonaismelutasoa suurempi (taulukko 10). Kaikkien mit-
taustapojen osalta poistettujen havaintojen osuus on tuulivoimamelumittauksille tavalli-
nen ja tuulen hairidanten poistaminen ei olennaisesti muuta poistettujen havaintojen
osuutta, kun suurin muutos on mittauslevylté tehdyn mittauksen poistettujen havaintojen

maarén putoaminen 7 %:lla (taulukko 10).

TAULUKKO 10. Poistettujen minuutin keski&anitasojen prosenttiosuus kaikista minuu-
tin kokonaisaanitasohavainnoista. Poisto on tehty, kun maaritetty taustamelutaso on
suurempi kuin mitattu minuutin kokonaisaanitaso

Taustamelutaso > tuulivoimalan taustamelukorjattu melutaso

Mittaus (%-osuus minuutin havainnoista)
Tuulen hairidaania ei poistettu | Tuulen hairi6&déanet poistettu
Mittauslevy +
sekundaéarituulisuoja 42 43
Mittauslevy 51 44
Jalusta 46 43

6.2.4 Tuulivoimalan aiheuttamat taustamelukorjatut aanitasot

Sekundaérituulisuojalla tehdyn mittauksen jaljelle jaaneet taustamelukorjatut kokonais-
aanitasot taulukoitiin tuulivoimalan nasellista mitattuun ja 10 metrin korkeuteen muutet-
tuun tuulen nopeuteen (kuvio 11). T&sta kuvaajasta tuulen mikrofoniin aiheuttamia hairi-
0aania ei vield ole poistettu. Sinisell4d on merkitty havainnot, joissa taustamelukorjattu

kokonaisaanitaso on ollut vahintaan 3 dB suurempi kuin kyseiselle minuutille mééritetty
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taustamelutaso. Punaisella on merkitty havainnot, joissa vastaava erotus on ollut alle 3
dB. Sekundé&arituulisuojalla tehdyn mittauksen hairidanten poistamisen jélkeen tehty
vastaava kuvaaja on esitetty liitteesséd 1. Muiden mittaustapojen vastaavat kuvaajat on
esitetty liitteissa 2-5.

Taustamelukorjatut kokonaisdanitasot nasellin
tuulen nopeuden suhteen
55,0
50,0
—. 45,0
=
= 40,0
= LAeq free-Lnz=3dB
E 350
N LAeq free-Ln< 3 dB
= 30,0
< LAeq, corr
— 250
Linear (LAeq, corr)
20,0
15,0 y =4,0279x+2,2854
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
Tuulen nopeus [m/s] (nasellin havainnot @10m)

KUVIO 11. Tuulivoimalan aiheuttamat taustamelukorjatut kokonaiséénitasot koko mit-
tausjaksolta tuulen nopeuden suhteen

Tuulivoimamelun mittausohjeen (ymparistoministerio 2014a, 21) mukaisesti tuloksiin on
merkitty, kun tuulivoimalan ja taustamelun yhdessé aiheuttama melutaso (mitattu arvo)
on > 3 dB suurempi kuin keskimaérdinen tausmelutaso kullakin tuulen nopeusalueella.
Naité tuloksia voidaan pitéé tuulivoimalan aiheuttamana melutasona, kun taas erotuksen
ollessa alle 3 dB, voidaan tulosta pitdd tuulivoimalan tuottaman melutason ylarajana.
Mittausohje ei kuitenkaan maarittele, mika osuus havainnoista tulisi olla > 3 dB, jotta
regressiosuoralta voitaisiin lukea tuulivoimalan aiheuttama taustamelukorjattu melutaso
(eik& vain sen yléarajaa). Laeq, free - Ln erotuksen tulosta voidaan kuitenkin kayttaa
erilaisten mittaustapojen vertailussa: mitd enemman 3 dB ylittavia tuloksia on, sita
todennékdisemmin saatu tulos on tuulivoimalan aiheuttama melutaso. Saadut tulokset on
esitetty taulukossa 11. Sekundaarituulisuojalla tehdyn mittauksen Laeg, free - Ln > 3 dB -
havaintojen osuus pienenee lievasti tuulen héiri6ddnten poistamisen jalkeen.
Mittauslevyltd ilman sekundaarituulisuojaa tehdyn mittauksen vastaava prosenttiosuus
laskee 20,3 % tuulen hairio&d&nten poistamisen jalkeen, kun taas jalustalta tehdyn
mittauksen vastaavien havaintojen osuus kasvaa 6,7 % tuulen hadiri6danten poistamisen

jalkeen.
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TAULUKKO 11. Laeg, free— Ln > 3 dB havaintojen prosenttiosuus kaikista minuutin
taustamelukorjatuista tasoista.

Mittaus Laeg, free— Ln > 3 dB minuuttihavaintojen osuus kaikista
minuuttihavainnoista, joissa Laeg, free > Ln (%)
Tuulen hairiodénia ei poistettu | Tuulen hairiddanet poistettu
Mittauslevy + 11,2 10,0
sekundaérituulisuoja
Mittauslevy 31,9 11,6
Jalusta 2,7 9,4

Tuloksia tarkastellessa on hyva huomioida, ettd ennen tuulen hairiéaanien poistoa tehdyn
tulosten késittelyn suuri prosenttiosuus ei valttdmatta takaa tuloksen laatua”, vaan se
saattaa johtua hairidadnten aiheuttamista korkeista kokonaismelutasoista. Lisdksi tuulen
mikrofoneihin aiheuttamien hairi6danten vaaristdmat taustamelutasot saattavat olla vir-
heellisia ja niiden perusteella muodostettu tuulen nopeudesta riippuvainen taustameluta-
sokaava on myos virheellinen. Naista molemmista seuraa virheellisia lopputuloksia, kun

kokonaisaanitasoja ja taustadénitasoja vahennetaan toisistaan.

Kuvion 9 regressiosuoran kaavan avulla voidaan laskea tuulivoimalan aiheuttama tausta-
melukorjattu kokonaisaanitaso halutulla tuulen nopeudella. Sekundaéarituulisuojalla teh-
dyn mittauksen pyoristetyt tulokset on esitetty taulukossa 12. Mittauslevylta sekundaéri-
tuulisuojan kanssa mitattaessa tuulivoimalan aiheuttamaksi taustamelukorjatuksi meluta-
soksi 8 m/s tuulen nopeudella saatiin 35 dB seka ennen, etté jalkeen tuulen mikrofoniin
aiheuttamien héiriédanten poistoa. Mittauslevylta ilman sekund&arituulisuojaa tehdyn
mittauksen tulokset muuttuvat selvasti tuulen mikrofoniin aiheuttamien hairi6&anten
poistamisen jalkeen (taulukko 13). Ennen hairiddanten poistamista 8 m/s tuulen
nopeudella tulokseksi saadaan 43 dB, mutta hairiéaanten poistamisen jalkeen 35 dB, joka
on sama kuin sekundaarituulisuojalla tehdyn mittauksen tulokset. Jalustalla tehdyn
mittauksen tuulen nopeudella 8 m/s saatavat tulokset eivéat tuulen hairiéaanten
poistamisen jalkeen muutu (taulukko 14). Molemmilla analyysitavoilla tulokseksi
saadaan 39 dB, joka on 4 dB suurempi kuin sekundaarituulisuojalla tehdyn mittauksen
tulos ja mittauslevylla ilman sekund&&rituulisuojaa tehdyn mittauksen tulos tuulen
hairi6aanten poistamisen jalkeen. Syyté tdhan jalustalta tehdyn mittauksen suurempaan
tulokseen on vaikea arvioida varmaksi, mutta todenné&kdisin lienee se, ettd mittaus
sisaltdd runsaasti matalataajuista tuulen hairioaantd, jota ei tdman opinndytetyon

puitteissa ole mahdollista lahted analysoimaan ja poistamaan.
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TAULUKKO 12. Tuulivoimalan aiheuttamat taustamelukorjatut kokonaisaanitasot tuu-
len eri nopeusluokille, kun mittaus on tehty mittauslevyé ja sekundaérituulisuojaa kayt-
taen

Tuulen nopeus (M/s)
6 7 8 9 10 11
Tuulen aiheuttamia hairigaania ei poistettu
26 30 35 39 43 47
Tuulen aiheuttamat hairidaénet poistettu
27 31 35 39 43 47

TAULUKKO 13. Tuulivoimalan aiheuttamat taustamelukorjatut kokonaisaanitasot tuu-
len eri nopeusluokille, kun mittaus on tehty mittauslevyé kéyttaen

Tuulen nopeus (M/s)

6 7 8 9 10 11
Tuulen aiheuttamia hairidaania ei poistettu
41 42 43 44 45 46
Tuulen aiheuttamat hairidaénet poistettu
28 32 35 39 42 46

TAULUKKO 14. Tuulivoimalan aiheuttamat taustamelukorjatut kokonaisaanitasot tuu-
len eri nopeusluokille, kun mittaus on tehty 1,5 metrin korkuista jalustaa kayttaen

Tuulen nopeus (M/s)

6 7 8 9 10 11
Tuulen aiheuttamia hairi6aania ei poistettu
32 35 39 43 46 50
Tuulen aiheuttamat hairidaénet poistettu
33 36 39 42 45 48

6.3 Impulssimaisuus ja kapeakaistaisuus

Mittausdatoille tehtiin kaksi erilaista kapeakaistaisuuden ja impulssimaisuuden analyy-
sid: ymparistomelun mittausohjeen (1995) mukaiset analyysit seka tuulivoimamelulle al-
tistuvan kohteen mittausohjeen (ympéristoministerié 2014a, 24-26) mukaiset analyysit.

Tuulivoimamelulle altistuvan kohteen mittausohjeessa nimetyt analyysit on tarkemmin
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eritelty VTT:n tutkimusraportissa (Nykanen ym. 2014), jossa esitettyja analyyseja on

kaytetty taman tyon kapeakaistaisuuden ja impulssimaisuuden pohjana.

6.3.1 Ymparistoministerion ymparistomelun mittausohjeen mukainen tulosten

kasittely

Taulukossa 15 on esitetty impulssimaisten ja kapeakaistaisten havaintojen osuus mittaus-
datasta tuulivoimalan kéyntijaksojen aikana, kun analyysi on tehty ymparistomelun mit-

tausohjeen (ymparistoministerio 1995) mukaisesti.

TAULUKKO 15. Kapeakaistaisten ja impulssimaisten sekunnin havaintojen osuus kai-
kista tuulivoimalan kayntijaksojen havainnoista

Mittaus Havaintojen osuus tuulivoimalan kéyntiaikojen havainnoista, %
Kapeakaistaisuus Impulssimaisuus
Jalusta 1% 10 %
Mittauslevy 1% 9%
Mittauslevy + 1% 1%
sekundaérituulisuoja

Kapeakaistaisten havaintojen osuus on mittaustavasta riippumatta 1 % kaikista tuulivoi-
malan kéyntijaksojen sekuntihavainnoista. Kaikilla kolmella mittaustavalla néistd ha-
vainnoista suurin osa painottuu oktaavikaistalle 4kHz: jalustan kanssa 64%, mittauslevyn
kanssa 60% ja mittauslevyn ja sekundadrituulisuojan kanssa 76%. 4 kHz:n oktaavikaistan
kapeakaistaisia havaintoja ei voida pitéé tuulivoimalan aiheuttamina, sill4 mittausdatasta
tehtyjen havaintojen perusteella tuulivoimalan aiheuttama melu erottuu mittauspaikalla
vain noin 3 kHz:n taajuuteen asti, ja ndin ollen voidaan todeta, ettd mittaustekniikalla ei
ole merkitysté kapeakaistaisten havaintojen madraan ja etta tuulivoimalan aiheuttamaa
melua ei voida pitaa kapeakaistaisena.

Impulssimaisiin havaintoihin mittaustavalla on merkitystd. Mittauslevyn ja sekund&éri-
tuulisuojan kanssa mittaukseni sekuntihavainnoista 1 % todettiin impulssimaiseksi, kun
taas mittauslevyn ja jalustan mittausten kanssa vastaavat prosenttiosuudet olivat 9 % ja
10 %. Mittauslevyn ja sekundaarituulisuojan 1 %:n maaréé voidaan pitdd havainnoista

niin pienend osuutena, ettd tuulivoimalan aiheuttamaa melua ei voida pitdd impulssimai-



68

sena varsinkin, kun otetaan huomioon, etta sekundéarituulisuojakaan ei suojannut mikro-
fonia kaikilta tuulenpuuskilta ja mikrofoniin aiheutui jonkin verran hairi6&ania. Taulu-
kosta 15 voidaan nimenomaan paéatelld, ettd tuulen vaikutukset ovat merkittava hairiote-
kija& melun impulssimaisuuden maarittdmisessd. Mitattaessa monella eri mittaustavalla
samalla kertaa tdma ero voidaan todeta helposti, mutta jos altistuvan kohteen mittaus olisi
suoritettu vain mittauslevyn (ilman sekundé&arituulisuojaa) ja/tai jalustan kanssa, loppu-
tuloksesta ei voitaisi paatelld, mika impulssimaiset havainnot on aiheuttanut. Tdma mit-
taustavan analyysi antaa jokaiselle sekunnin havainnolle tuloksen impulssimaisuudesta
(kyll& tai ei), joten teoriassa impulssimaisia havaintoja voidaan &anitallenteen avulla tun-
nistaa. Sekunnin kokonaisaanitasohavaintojen lukumé&éra on noin 19900 ja tastd luvusta

taulukon 15 mukaiset prosenttiosuudet ovat impulssimaisia.

6.3.2 VTT:n tutkimusraportin mukainen tulosten kasittely

Tuulivoimamelun altistuvan kohteen mittausohjeen (ympéristoministeri6 2014a) ja
VTT:n tutkimusraportin (Nykanen ym. 2014) perusteella tehtyjen analyysien perusteella
tuulivoimalan kéyntijaksojen aikaisista d4nitallenteista ei 10ytynyt kapeakaistaisia kom-
ponentteja, jotka aiheuttaisivat lopulliseen mittaustulokseen sanktioita. N&in ollen eri mit-
taustapojen mittaustuloksissa ei 16ydetty eroja kapeakaistaisuuden suhteen, joten voidaan
todeta, ettd sekundaarituulisuojan kayttamisella ei ole merkitysta kapeakaistaisuuden ana-

lyysin kanssa.

Taulukossa 16 on esitetty VTT:n tutkimusraportin (Nykanen ym. 2014) mukaisen ana-
lyysin tulokset sekundaarituulisuojan kanssa tehdystd mittauksesta. Analyysi on tehty ai-
kavalilla 23:07-5:14 tutkimusraportin mukaisesti &&nitallenteen 30 minuutin pituisille
jaksoille. Analyysiohjelman ilmoittamat hairitsevyydeltd&n sanktiota aiheuttavat impuls-
sit tunnistettiin mittauksen danitallenteesta ei-tuulivoimalan aiheuttamiksi, minka seu-
rauksena opinnaytetyon altistuvan kohteen mittausten perusteella kyseisen tuulivoimalan

melua ei voida pitadd mittauspaikalle impulssimaisena.
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TAULUKKO 16. Sekundaéarituulisuojan kanssa tehdyn mittauksen aanitallenteen im-
pulssimaisuuden analyysin tulokset

Klo 23:07 — 23:37

- Sekundaarituulisuojan &éanitallenteessa 19 impulssia, joista yksikaan ei ollut
tuulivoimalan aiheuttama, joten sanktio on 0 dB.
Klo 0:44 — 1:00 ja 1:05-1:15

- Sekundaarituulisuojalla tehdyn mittauksen &anitallenteessa 23 suurinta impuls-
sia jonkin muun kuin tuulivoimalan aiheuttamia. Seuraavien 10 suurimman im-
pulssin hdiritsevyys < 5, joten sanktio on néin ollen 0 dB.
Klo 1:15 —1:45

- Sekundaarituulisuojalla tehdyn mittauksen &énitallenteessa kaksi suurinta im-
pulssia irtokaislojen &4ntd. Seuraavien 10 suurimman impulssin hdiritsevyys <
5, joten sanktio on ndin ollen 0 dB.
Klo 2:29 — 2:59

- Sekundaarituulisuojalla tehdyn mittauksen &anitallenteessa 19 suurinta impuls-
sia jonkin muun kuin tuulivoimalan aiheuttamia. Seuraavien 10 suurimman im-
pulssin hdiritsevyys < 5, joten sanktio on néin ollen 0 dB.
Klo 2:59 — 3:29

- Sekundaarituulisuojalla tehdyn mittauksen &anitallenteessa 24 suurinta impuls-
sia jonkin muun kuin tuulivoimalan aiheuttamia. Seuraavien 10 suurimman im-
pulssin hairitsevyys < 5, joten sanktio on néin ollen 0 dB.
Klo 3:29 — 3:58

- Sekundadrituulisuojalla tehdyn mittauksen &anitallenteessa 31 suurinta impuls-
sia jonkin muun kuin tuulivoimalan aiheuttamia. Seuraavien 10 suurimman im-
pulssin hdiritsevyys < 5, joten sanktio on néin ollen 0 dB.
Klo 4:44 —5:14

- Sekundadrituulisuojalla tehdyn mittauksen &anitallenteessa 35 suurinta impuls-
sia jonkin muun kuin tuulivoimalan aiheuttamia. Seuraavien 10 suurimman im-

pulssin hairitsevyys < 5, joten sanktio on néin ollen 0 dB.

Taulukossa 17 on esitetty mittauslevyltd ilman sekundéarituulisuojaa ja jalustalta tehtyjen
mittausten impulssimaisuusanalyysin tulokset. Sekundé&arituulisuojalla tehdyn mittauk-
sen danitallenteen analyysin perusteella voitiin jo varmistaa, ettd tuulivoimalan aiheut-
tama melu ei mittausjakson aikana ole mittauspaikalla impulssimaista, joten kahden

muun mittaustavan analyysiksi riittad todeta, mik& maara impulsseja pitaé dénitallenteista
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jattdd huomiotta, jotta hairitsevyys tippuu niin pieneksi, ettd sanktio on mygds néissa ana-

lyyseissa O dB. Tdma mé&é&rd impulsseja on se, joka adnitallenteista pitdisi tunnistaa, jos

mittaustapana olisi kéytetty vain levya ilman sekund&érituulisuojaa tai jalustaa.

TAULUKKO 17. Levylté ilman sekundéarituulisuojaa ja jalustalta tehtyjen mittausten

adnitallenteiden sanktiota aiheuttavien impulssien lukuméaaréat

Tarkasteluajan- Impulssit, joiden poistamisen jalkeen jéljelle jaéneiden impuls-
kohta, kellonaika sien hairitsevyys on < 5 ja sanktio ndin ollen 0 dB [kpl]
Levy ilman sekundadrituulisuojaa Jalusta
23:07-23:37 171 192
0:44-1:00 ja 343 317
1:05-1:15
1:15-1:45 170 159
2:29-2:59 169 183
2:59-3:29 178 180
3:29-3:58 146 162
4:44-5:14 236 219

Karkeasti ilmaistuna mittauslevyn ja jalustan danitallenteet sisélsivat impulsseja noin

kymmenkertaisen maaran mittauslevylta sekundaarituulisuojan kanssa tehtyyn mittauk-

seen verrattuna. Samansuuntaisen tuloksen antoi myds ympdristomelun mittausohjeen

mukainen analyysi (luku 9.3.1), joka omalta osaltaan parantaa tuloksen luotettavuutta.
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7 EPAVARMUUSTARKASTELU

7.1.1 Sekundaarituulisuojan ominaisuuksien maarittaminen epavarmuus

Sekundaarituulisuojan valmistuksen lahtotietomateriaalina kaytetty 1IEC-61400-11 3.0
standardi (2012) ei ota kantaa sekundé&arituulisuojalle mééritettdvan taajuusvasteen vai-
kutuksen epavarmuuden maéarittdmiseen. Yksittdisten taajuuksien vaimentumien keski-
hajonta on maaritetty Microsoft Excelin KESKIHAJONTA.P -tyokalulla, joka laskee po-
pulaation keskihajonnan koko populaation perusteella. Tyokalun ilmoittama keskihajonta
mittaa sitd, kuinka paljon arvot poikkeavat populaation keskiarvosta. KESKIHA-

JONTA.P -tyokalu kayttaa laskennassa kaavaa

x(x —x)* (17)

)
n

jossa x on otoksen KESKIARVO(lukul, luku2,...) ja n on otoksen suuruus.

Liséksi madritettiin sekund&arituulisuojan 1/3-oktaavikaistoittain maariteltyjen vaimen-

nuksien keskiarvojen keskivirheet. Keskiarvojen keskivirheet on laskettu kaavalla

(18)

jossa S on keskivirhe, s on keskihajonta ja n on otoksen koko (Everitt & Skrondal 2010,
409). Otoksen koko oli jokaiselle 1/3-oktaavikaistalle 9 mittausta IEC-61400-11 3.0 stan-
dardin (2012) mukaisesti, mistd seuraa se, etta kéaytettyjen keskiméaraisten vaimennuk-
sien hajonta on yksittaisten mittausten keskihajonnan kolmannes. Keskiarvojen keskivir-

heet on esitetty taulukossa 18.
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TAULUKKO 18. Sekundaérituulisuojan 1/3-oktaavikaistoittain maéaritettyjen vaimen-
nusten keskihajonnat ja keskivirheet

1/3-oktaavi- Keskihajonta, Keskivirhe, 1/3-oktaavi- Keskihajonta, Keskivirhe,
kaista, Hz dB dB kaista, Hz dB dB
20 0,3 0,10 500 0,2 0,07
25 0,3 0,10 630 0,2 0,07
315 0,3 0,10 800 0,2 0,07
40 0,3 0,10 1000 0,1 0,03
50 1,0 0,33 1250 0,2 0,07
63 0,6 0,20 1600 0,2 0,07
80 0,2 0,07 2000 0,2 0,07
100 0,2 0,07 2500 0,1 0,03
125 0,1 0,03 3150 0,5 0,17
160 0,1 0,03 4000 0,7 0,23
200 0,2 0,07 5000 1,2 0,40
250 0,1 0,03 6 300 0,5 0,17
315 0,1 0,03 8 000 0,5 0,17
400 0,3 0,10 10 000 0,4 0,13

Sekundaérituulisuojan ominaisuuksien maarittamismittauksissa kaytetyn danitasomitta-
rin kalibroinnissa on maaritetty mittarin tarkkuus taajuuskaistoittain taulukon 19 mukai-
sesti. Kalibrointia ei ole tehty 1/3-oktaavikaistoittain, joten suoraa vertailua sekundaéri-
tuulisuojan mittaustuloksiin ei voida tehdd, mutta taulukon 19 tuloksista voidaan kuiten-
kin ndhda, etta kalibroinnissa kéaytettyjen taajuuskaistojen virhe on systemaattisesti 00,1
dB aivan korkeimpia taajuuksia lukuun ottamatta. Naiden &anitasomittarin kalibroinnissa
saatujen tulosten poikkeamien voidaan katsoa olevan pienid verrattuna 1. luokan
aanitasomittarin kokonaisepavarmuuteen +1,1 dB (taajuudella 1kHz) (IEC 61672-1 2.0
2013, 41-42).
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TAULUKKO 19. Kaytetyn &&nitasomittarin kalibrointitodistuksen lukemat taajuuskais-
toittain

Taajuus (Hz) Kalibrointisignaali (dB) | Mittarin antama lukema Poikkeama (dB)
(dB)

315 94 94,1 0,1
63 94 94,1 0,1
125 94 94,1 0,1
250 94 94,1 0,1
500 94 94,1 0,1

1000 94 94,0 0,0

1000 104 104,0 0,0

1000 114 114,0 0,0

2000 94 94,1 0,1

4000 94 93,9 0,1

8000 94 94,4 0,4

12500 94 95,7 1,7
16000 94 96,3 2,3

7.1.2 Altistuvan kohteen mittauksen epavarmuus

Ymparistoministerion tuulivoimamelun mallintamisohjeen (2014c, 13) mukaan tuulivoi-
mamelumallinnuksien péaéstdarvoihin siséllytetddn mallinnettaessa koko laskennan epa-
varmuus. VTT:n tuulivoimamelun mallinnuksen laskentalogiikkaa ja parametrien valin-
taa kasittelevassa tutkimusraportissa (Nykanen, Uosukainen, Siponen & Di Napoli 2013,
14) todetaan, etta altistuvassa kohteessa tapahtuvalla melutason mittaamiselle on tuuli-
voimalan tuulivoima-alueen rakentamisen jalkeen tarkoitus tarpeen vaatiessa varmistaa,
ettd Tuulivoimarakentamisen suunnitteluoppaassa (ymparistoministerio 2016) esitetyt
melutason suunnitteluohjearvot alittuvat myds tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen toi-
minnan aikana. Tutkimusraportissa todetaan lisaksi, ettd ohjeluonnos melutason mittaa-
misesta altistuvassa kohteessa perustuu IEA:n suositukseen melutason mittaamisesta tuu-
livoimamelulle altistuvassa kohteessa ja ohjeluonnos ottaa lisdksi huomioon ympaéristo-
ministerion ohjeen ympéristomelun mittaamisesta. Kyse ei néin ollen ole varsinaisesta
altistuvan kohteen melutason méaarittamisesté pitk&aikaismittauksessa, vaan melumallin-
nuksen oikeellisuuden todentamisesta verifiointimittauksella. Melumallinnuksen tulosten
perusteella mydnnetyssé rakennusluvassa on jo pitdnyt ottaa huomioon melumallinnuk-

sen epavarmuus, joten immissiomittauksessa ei ilmoiteta mittauksen epadvarmuutta, vaan
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asianmukaisesti (mittausohjeen mukaisesti) suoritetun mittauksen tulos on suoraan ver-

rattavissa mallinnuksen tulokseen ja/tai suunnitteluoppaan ohjearvoon.

Opinnaytetyon mittausten tarkoitus oli vertailla mittaustuloksia ensisijaisesti keskenaan,
mutta tuloksia verrataan myos tuulivoimamelulle asetettuihin ohjearvoihin. Kuten edella
todettiin, ohjearvoihin mittaustuloksia voidaan verrata sellaisinaan, koska mittaukset to-
teutettiin ymparistoministerion tuulivoimamelun mittausohjeen (2014a) mukaisesti. Mit-
taustulosten keskindisen vertailun epévarmuus liittyy ndin ollen &&nitasomittareiden
omaan epavarmuuteen (1. luokan mittareille +1,1 dB taajuudella 1 kHz (IEC 61672-1 2.0
2013)), tuulen mikrofoneihin aiheuttamiin hé&iri6&aniin ja mittareiden sijoitteluun
mittauspaikalla. Lisaksi epdvarmuuteen vaikuttaa sekundadrituulisuojalle maaritetyn
vaimennuksen virhe, jota voidaan kuitenkin pitdd hyvin vahéaisend, silla
sekundaarituulisuojan  aiheuttama kokonaisvaimennus on luokkaa 0,5 dB.
Kokonaisvaimennuksen ollessa néin pieni, voidaan todeta, ettd sekund&éarituulisuojan
vaimennuksen maéaérittdmismittausten epavarmuuden vaikutus &&nitasomittarilla
mitattuun kokonaistasoon on hdavidvan pieni. Tuulivoimalaan néhden mikrofonien
etdisyys ei juurikaan eroa toisistaan. Voimalaan nahden leveyssuunnassa kaikki
mikrofonit sijaitsivat toisistaan vahan péalle kahden metrin etaisyydelld. L&himméan
rakennuksen lahin Kiinted seind sijaitsi vah&n vajaan 10 metrin etdisyydelld jalustalle
sijoitetusta mikrofonista itddn péin. Tuulen mikrofoneihin aiheuttamien héairiodanten
vaikutus mittauksen epavarmuuteen on mahdoton arvioida. Sekundéaarituulisuojalla teh-
dyn mittauksen epavarmuutta voidaan kuitenkin pitéa selvasti pienempané kuin kahden
muun mittaustavan, koska hairiodanten mééarassa oli niin merkittavia eroja eri mittausta-

pojen valilla.

Méadritetyt kokonaisaanitasot perustuvat kokonaisjaksoilta (22:00-6:15) mitattuun da-
taan. Epavarmuuksien maarittdmiseksi tasot maéaritettiin myos yksittaisten pysaytysten ja
niitd ymparoivien kayntijaksojen mittausdatasta. Tama tehtiin niin, ettd esimerkiksi 45
minuutin pysaytysjakson mittausdata kasiteltiin yhdessa 45 minuutin kdyntidatan kanssa
(22,5 minuuttia kdyntidataa ennen pysaytysta ja 22,5 minuuttia pysaytyksen jalkeen).
Voimalan pysaytyksia oli kolme kappaletta, joten jokaisella mittaustavalla saatiin kolme
tulosta. Yksittaisten pysaytysten tarkastelun data on luonnollisesti mukana myos tulos-

tenkasittelyssd, joka tehtiin koko mittausjaksolle 22:00-6:15, mutta t&ll4 tavalla voidaan
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havainnollistaa sitd, miten datan valikointi mittausjaksolta saattaa vaikuttaa lopputulok-
seen. Tulostenkasittely tehtiin ennen tuulen hairiéaanten poistoa ja sen jalkeen. Tulokset

on esitetty taulukossa 20.

TAULUKKO 20. Kolmen pysaytysjakson tulosten vaihteluvali tuulen nopeudella 8 m/s,
kun tuulen h&irit&anié ei ole poistettu ja, kun ne on poistettu

Mittaustapa Tuulen hairidaénia ei poistettu | Tuulen hairidaénet poistettu
Mittauslevy + 36-38 dB 36-38 dB
sekundadrituulisuoja
Mittauslevy ilman 40-46 dB 34-37 dB

sekundaarituulisuojaa
Jalusta 37-41dB 37-40dB

Kun verrataan nditéd tuloksia koko mittausjaksojen tuloksiin, voidaan huomata, etta se-
kundéaérituulisuojalla tehdyssa mittauksessa koko mittausjakson tulostenkasittelyn tulok-
set 35 dB (taulukko 12) ovat yksittdisten pysaytysten mittausdatojen tulosten alapuolella
1-3 dB. Sekundé&arituulisuojalla tehdyn mittauksen yksittaisten pyséaytystenkin tulokset
ovat kuitenkin ybajan ohjearvotason 40 dB alapuolella. liman sekundaarituulisuojaa
levyltd tehdyn mittauksen koko mittausjakson tulokset olivat 43 dB ja 35 dB (taulukko
13). Molemmat tulokset osuvat taulukon 20 yksittdisten pysaytysten tulosten
vaihteluvaleihin 40-46 dB ja 34-37 dB. Jalustalta tehdyn mittauksen koko mittausjakson
tulokset olivat 39 dB ennen tuulen hdiriGd&nten poisto ja sen jéalkeen (taulukko 14).
Tuulen héiridaanten poisto ei merkittavasti vaikuttanut yksittaisten pysaytysten tulosten
vaihteluvaleihinkaan (taulukko 20). Molemmat koko mittausjaksolle maaritetyt tulokset
osuvat yksittdisten mittaustulosten vaihteluvéleihin. Erot koko mittausjaksojen ja
yksittéisten pysaytysten vélilla johtuvat datasta, jota ei kaytetd yksittaisten pysaytysten
tarkastelussa, mutta kédytetddn koko mittausjakson tulostenkasittelyssd. Koko
mittausjakson tulostenkésittely on lahtokohtaisesti luotettavampi, sen sisaltaman
suuremman mittausdatan maaran vuoksi. Koko mittausjakson tulostenkésittelyn riski
piilee kesken mittauksen muuttuvissa mittausolosuhteissa. L&htokohtaisesti olosuhteiden
muutoksen ei pitdisi vaikuttaa tuloksiin, mutta altistuvan kohteen mittaus siséltda niin
paljon muuttujia, ettd mittaajan ei ole mahdollista naitd kaikkia havainnoida ja tunnistaa.
Yksittaisten pyséaytysten ja niitd ympéroivédan dataan keskittyva tulostenkasittely
luotettavuus liittyy siihen, ettd todenn&kdisemmin mittausolosuhteet pysyvét hyvin
vakiona tarkasteltavan jakson ajan. Liséksi téllainen yksittadinen lyhyempi tarkastelu on

helpompi todeta epakelvoksi tai korjata, jos mittaustuloksessa on jotain erikoista.
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyd koostuu kolmesta laajemmasta kokonaisuudesta. Néista ensimmai-
nen on tuulivoimameluun ja sille altistuvan kohteen mittaamiseen liittyvé teoria, jonka
avulla aiheeseen perehtymétonkin lukija voi saada riittavan késityksen tuulivoimamelun
mittaamisen eri tekniikoista. Toinen kokonaisuus on sekundadarituulisuojan valmistus IEC
61400-11 3.0 standardin (2012) mukaisesti. Suojan valmistaminen edellytti tarkkaa pe-
rehtymista standardiin ja myos erindisia kokeiluja seka epaonnistumisia tuulisuojan val-
mistusprosessin aikana, jotta toimiva lopputulos saatiin aikaiseksi. Sekundaé&rituulisuojan
rungon rakentamisessa olennaista oli, ettd suoja kestdisi sdan vaihtelut eika itsesséén ai-
heuttaisi yhtaan ylimaaraista aanté, joka voisi mahdollisesti pilata koko mittauksen. Vai-
mentavien ominaisuuksien méaaritykseen IEC:n standardi (2012) antoi kohtuullisin tarkat

ohjeet, joiden avulla voitiin m&arittdd suojan aiheuttama vaimennus eri taajuuskaistoilla.

Tuulivoimamelulle altistuvan kohteen melumittaus ja tulosten kasittely ovat aina moni-
mutkainen prosessi, minkd voi huomata myos tasta tydstd. Sopivaa mittaussaata voi jou-
tua odottamaan jopa kuukausia, mik& huomattiin myds opinnaytetyon altistuvan kohteen
mittauksia odotellessa. Itse mittauksessa vaihtelevat sadolosuhteet, korkea taustamelutaso
ja ympariston aiheuttamat hairidadnet itsessdan tekevat mittauksista haastavia. Taman
vuoksi sekundairituulisuojan tarjoama “apu” héiridddnten vahentdmisessd on mittausten

onnistumisen kannalta tarkeaa.

Opinnaytetyossa kaytiin lisaksi lapi mittauksiin liittyvaa epdvarmuustarkastelua, joka ei
kuitenkaan tyon lopputulosten kannalta ollut niin olennainen kuin yleenséd melumittauk-
siin liittyva epdvarmuustarkastelu. Tdma johtuu siité, ettd opinndytetyd keskittyi eri mit-
taustapojen vertailuun. Sekundaarituulisuojan aiheuttaman vaimennuksen epdvarmuus on
tuulivoimamelun kokonaisaanitasojen kannalta haviavan pieni ja altistuvan kohteen mit-
tauksessa olosuhteiden aiheuttama epavarmuus oli eri mittaustavoilla keskendén samaa
luokkaa. Eroa epavarmuuksiin aiheuttaa tuulen mikrofoneihin aiheuttamat hairiaanet,
mutta tastakin vertailusta voidaan vetd4 johtopatds sekundaérituulisuojan kaytén puol-

tamiseksi altistuvan kohteen melumittauksissa.
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Sekundaérituulisuoja toimi altistuvan kohteen mittauksessa hyvin ja se oli merkittava te-
kij& mittausdatan késittelyn ja mittausten lopputulosten kannalta. Toisenlaisissa mit-
tausolosuhteissa suojan vaikutus on luonnollisesti erilainen, mutta opinnéytetyd osoitti,
ettd tuulisissa olosuhteissa sekundaarituulisuojan kanssa tehty mittaus on vertailluista

mittaustavoista toimivin ja luotettavin.
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Liite 1. Mittauslevylta sekund&érituulisuojan kanssa tehdyn mittauksen erillisten pysay-

tysten kuvaajat, kun tuulen aiheuttamat hairi6danet on poistettu.

Minuutin kokonaisdanitasot mittauspaikan sddmaston

tuulen nopeuden suhteen

Tuulen nopeus mittauspisteen sadamastossa [m/s]
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LAeq, 1min [dB]
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Liite 2. Mittauslevyltd ilman sekund&érituulisuojaa tehdyn mittauksen kuvaajat, kun tuu-
len aiheuttamia hairi6&éania ei ole poistettu

Minuutin kokonaisddnitasot mittauspaikan sddmaston
tuulen nopeuden suhteen
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Liite 3. Mittauslevyltd ilman sekund&érituulisuojaa tehdyn mittauksen kuvaajat, kun tuu-
len aiheuttamat hairi6&d&net on poistettu
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Liite 4. Jalustalta tehdyn mittauksen kuvaajat, kun tuulen hairidaania ei ole poistettu
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Liite 5. Jalustalta tehdyn mittauksen kuvaajat, kun tuulen hairiéaanet on poistettu

LAeq, 1min [dB]
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