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Alkusanat

Ympéristoministerid, Energiateollisuus ry ja Suomen Tuulivoimayhdistys ry rahoittajina ovat
kéynnistaneet lokakuussa 2012 hankkeen, jonka tulosten pohjalta on mahdollista laatia
yksityiskohtainen ohjeistus tuulivoimaloiden melun mallintamiseen ja mittaamiseen.
Hankkeesta kaytetddn nimilyhennettd TUULIVOIMAMELU. Hankkeen ovat toteuttaneet
toteuttajaosapuolet, joista péa&vastuullisena osapuolena on toiminut VTT. Kaksi muuta
toteuttajaosapuolta ovat Poyry Finland Oy ja Ramboll Finland Oy. Hankkeen yhteydessa on
laadittu my6s diplomityd Aalto-yliopiston Sahkotekniikan korkeakoulun Signaalinké&sittelyn
ja akustiikan laitokselle. Tam& diplomityd julkaistaan erikseen. Hanketta on ohjannut
ymparistoministerion johtama ohjausryhmd, joka koostui rahoittaja- ja toteuttajosapuolten
edustajista.

Tassé raportissa on tarkasteltu sekd melupdéston ettd melutason mittaamista. Molemmista on
laadittu ohjeluonnokset, jotka on esitetty liitteind 1 ja 2.

Y mparistoministerio valmistelee ja julkaisee varsinaisen tuulivoimaloiden melun mallinnus-
ja mittausohjeen tdmén hankkeen tuloksia hyodyntéen.

Tampere, 28.6.2013
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1 Johdanto

Suomen energia- ja ilmastostrategian mukaisena tavoitteena on lisat
tuulivoimalla tuotetun energian maarad 9 TWh:iin vuoteen 2025 mennessa. Tdma
tarkoittaa tuulivoimakapasiteetin lisédmisté nykyisestd noin 220 megawatista noin
3750 megawattiin. Tuulivoimaloiden sijoittumiseen vaikuttavat keskeisesti
teknistaloudelliset tekijat seka sijaintialueiden ympdristdarvot ja muu alueiden
kaytto.

Ympéristoministerio on heindkuussa 2012 julkaissut tuulivoimarakentamisen
suunnitteluun oppaan [1], jossa tuulivoimaloiden suunnitteluun on annettu yleiset
ohjeet. Opas sisaltdd ohjeet myo6s tuulivoimaloiden meluvaikutusten arviointiin
sekd suunnitteluohjearvot tuulivoimaloiden melulle altistuvien kohteiden ulkome-
lutasoille. Oppaassa todetaan lisaksi, ettd tuulivoimaloiden melulle altistuvien ra-
kennusten pientaajuisen melun sisamelutasojen suunnitteluohjearvot 16ytyvét So-
siaali- ja terveysministerion julkaisemasta Asumisterveysohjeesta [2]. Sisamelu-
tasojen suunnitteluohjearvojen mukaisuus voidaan arvioida ulkomelutasojen pe-
rusteella ottamalla huomioon rakennusten vaipan aaneneristavyys.

Melu on &ant4, jonka ihminen kokee epadmiellyttdvana tai hairitsevana tai joka on
muulla tavoin ihmisen terveydelle vahingollista taikka hanen muulle hyvinvoin-
nilleen haitallista. Melu vaikuttaa ihmisten terveyteen, elinympariston viihtyisyy-
teen ja kiinteist6jen sekd maan arvoon. Melun aiheuttamia haittoja saadellaan me-
lupdastoon, melutasoon ja melualtistukseen kohdistuvilla vaatimuksilla ja toimen-
piteilla. Tavoitteena on toimia ennakoivasti ja suunnittelun keinoin.

Tuulivoimaloiden tuottama &&ni saattaa poiketa muusta, esimerkiksi liikenteen
tuottamasta, &anestd melulle altistuvassa kohteessa sek& ominaisuuksiltaan etta
melun koetun hairitsevyyden osalta. Taman vuoksi tuulivoimalat edellyttavat eril-
listd ddniteknista mitoitus- ja todentamisohjeistusta. Tuulivoimarakentamisessa
mahdollisesti syntyvadn melun haittavaikutusten kustannustehokas torjunta edellyt-
ta4 tata tarkoitusta varten hyddynnettavédd metodiikkaa, jolla tuetaan Tuulivoima-
rakentamisen suunnitteluoppaan suunnitteluohjearvojen soveltamista [1, s. 57].

Y mpdristoministerio, Energiateollisuus ry ja Suomen Tuulivoimayhdistys ry ra-
hoittajina ovat kdynnistaneet lokakuussa 2012 hankkeen, jonka tulosten pohjalta
on mahdollista laatia yksityiskohtainen ohjeistus Tuulivoimarakentamisen suun-
nitteluoppaan suunnitteluohjearvojen soveltamiseen. Hankkeesta kaytetdan nimi-
lyhennettd TUULIVOIMAMELU. Hankkeen ovat toteuttaneet toteuttajaosapuo-
let, joista padvastuullisena osapuolena on toiminut VTT. Kaksi muuta toteuttaja-
osapuolta ovat Poyry Finland Oy ja Ramboll Finland Oy.

Tassd osaraportissa kuvataan seka tuuliturbiinin melupéaston etta altistuvan koh-
teen melutason mittaamista sek& esitetddn naihin liittyvat mittausohjeluonnokset.
Tarkastelun kohteena on tuuliturbiinien valmistajan tai tuulipuiston rakentajan il-
moittaman tuuliturbiinin melupé&ston oikeellisuuden ja tuulipuiston rakentajan
ympadristovaikutusten arviointiin kayttaman melumallinnuksen tulosten verifiointi
(todentaminen). Mittausohjeen tarkoituksena ei ole altistuvan kohteen vuorokau-
den eri ajoille annettujen ohjearvojen mukainen melutason méérittdminen. Tama
selittad sen, ettd mittauksille ei ole esitetty epavarmuusarviota. Verifiointimittauk-
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sen tulokset (asianmukaisesti suoritettuna) antavat yksikésitteisen verifiointitulok-
sen, joten mittauksen epdvarmuusarviota ei tarvita. Verifioinnin kohteena olevan
suureen epdvarmuudet on kansainvalisen kaytdnnon mukaisesti pitanyt sisallyttaa
jo verifioitavan suureen maaritykseen, joten verifiointimittauksen tulosta verra-
taan sellaisenaan verifioitavaan suureeseen.

Tarkastelussa kuvataan myos pientaajuisen melun, amplitudimodulaation, melun
kapeakaistaisuuden sek& signaali-kohinasuhteen aiheuttamia haasteita mittausme-
todiikalle.

2 Tavoite

Osatehtévén 2 tavoitteena on luonnostella ja kuvata tuulivoimaloiden melup&éston
ja altistuvan kohteen melutason mittaukseen Suomessa sovellettavat menetelmat.

Erityistavoitteena on tarkastella tuuliturbiinin valmistajan ilmoittaman tur-
biinityypin melupaaston oikeellisuuden verifiointia mittaamalla sekd toiminnassa
olevan tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen rakentajan ilmoittamien meluvaikutus-
ten (mallinnustulosten) verifiointia mittaamalla tai mittausten ja laskennan yhdis-
telmalla.

3 Mittausohjeistus

Mittausmetodiikan kehittdmisosassa on tarkasteltu sekd melupaaston ettd meluta-
son mittaamista. Molemmista on laadittu ohjeluonnokset, jotka on esitetty liitteina
lja2.

Tuulivoimalan melupdaston mittaamiseen on vakiintunut standardi IEC 61400-11
[3] ja teknisessa spesifikaatiossa IEC 61400-14 [4] kuvataan miten melupééston
tunnusarvot johdetaan mitatuista arvoista standardin 1SO 7574 mukaista logiikkaa
soveltaen. Raportissa kuvataan miten IEC 61400-11 mukaiset mittaukset tulee
suorittaa ja miten IEC 61400-14 mukaiset melupé&éstén tunnusarvot voidaan joh-
taa IEC 61400-11 mukaisista mitatuista melupééstoarvoista.

Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen melupdaston verifiointiin tarvittaessa tehta-
van mittauksen ohjeluonnos perustuu standardiin IEC 61400-11 [3] sekd Tanskas-
sa 1.1.2012 voimaan tulleeseen sd&ddokseen tuulivoimaloiden melusta [5].

Altistuvassa kohteessa tapahtuvan melutason mittaamisella on tuulivoimalan tai
tuulivoima-alueen rakentamisen jalkeen tarkoitus tarvittaessa varmistaa, ettd Tuu-
livoimarakentamisen suunnitteluoppaassa [1] esitetyt melutason suunnitteluoh-
jearvot alittuvat myos tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen toiminnan aikana. Oh-
jeluonnos melutason mittaamisesta altistuvassa kohteessa perustuu IEA:n suosi-
tukseen melutason mittaamisesta tuulivoimalamelulle altistuvassa kohteessa [6]
seka viitteisiin [9, 10, 11] ottamalla huomioon myds ymparistoministerion ohje
ympadristomelun mittaamisesta [7]. Kyse ei ole varsinaisesta altistuvan kohteen
melutason maarittdmisestd pitkdaikaismittauksella, vaan melumallinnuksen oi-
keellisuuden todentaminen verifiointimittauksella. Melumallinnuksen tulosten pe-
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rusteella myonnetyssa rakennusluvassa on jo pitanyt ottaa huomioon melumallin-
nuksen epavarmuus, joten tdmén ohjeen mukaisessa immissiomittauksessa ei il-
moiteta mittauksen epdvarmuutta, vaan asianmukaisesti (mittausohjeen mukaises-
ti) suoritetun mittauksen tulos on suoraan verrattavissa mallinnuksen tulokseen
ja/tai suunnitteluoppaan ohjearvoon.

Tuulivoimalan melupaaston maarittdminen
Tuulivoimalan ndennéisen aanitehotason maarittaminen

Tuulivoimaloiden danitehotaso mitataan yleensd standardin IEC 61400-11 [3]
mukaisesti. Koska tuulivoimalan aiheuttama melu muuttuu tuulen nopeuden
muuttuessa, mittauspisteisséd havaittavien ddnitasojen mittaamisen lisdksi on sa-
manaikaisesti mitattava tai maaritettava tuulen nopeus. Tuuliturbiinin danitehota-
so esitetddn tuulen nopeuden funktiona.

Standardin mukaiset mittaukset perustuvat l&helld turbiinia tehtaviin &&nenpaine-
tason mittauksiin, jotta &&nen etenemisestd johtuvat virheet saataisiin minimoitua.
Toisaalta mittausetdisyytta pyritddn kasvattamaan, jotta tuuliturbiini voitaisiin &&-
niteholaskennassa approksimoida pisteldhteeksi. Mittaukset tehddan kuitenkin
niin 1ahelld turbiinia, etta erityisesti uudentyyppisten suurten tuuliturbiinien tapa-
uksessa pistelahdeoletus ei aanil&dhteen suuren koon takia todellisuudessa toteudu.
Standardissa on spesifioitu mittauksissa kéytettavat laitteistot ja niiden kalibroin-
timenettelyt, jotta taattaisiin akustisten ja muiden tarvittavien mittaustietojen tark-
kuus. Samoin on spesifioitu ei-akustiset mittaukset, joita tarvitaan meluemission
mittaamisessa tarvittavien ilmakehan ominaisuuksien méaarittamiseen.

Standardin IEC 61400-11 vanhempien versioiden mukaan tuulen nopeus mitattiin
vahintddn 10 m korkeuteen sijoitetulla sddasemalla tuulen suunnan ollessa kuvan
1 mukainen. S&ddaseman etéisyys tuulivoimalasta voi olla valilla 2d ... 4d, missa d
on roottorin halkaisija.

Tuulen suunta

d 4—

Sadasema

Mikrofoni

| < |
R=h+d2 2d-4d

Kuva 1. Sddaseman sijainti tuulivoimalaan ja mikrofoniin ndhden [3].

Koska nykyisten tuulivoimaloiden korkeudet ovat usein huomattavasti tata korke-
utta suurempia, tuulen nopeuden ensisijainen méaéritystapa muutettiin standardin
uudemmissa versioissa. Tuulen nopeus maaritetddn tuulivoimalan tuottaman sah-
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kotehon ja valmistajan ilmoittaman tehokdyran avulla sellaisilla tuulivoimaloilla,
joiden roottorin navan korkeus on yli 50 m. Lisétietona kéaytetéd&n tuulivoimalan
moottorikoteloon (nacelle) kiintedsti sijoitetulla anemometrilld mitattuja tuulen
nopeuden arvoja.

Standardin IEC 61400-11 mukaiset mittauspisteet on esitetty kuvassa 2. Piste 1 on
referenssipiste, joka on standardin mukaan p&&asiallisin mittauspiste. Tuulen
suunnan tulee olla mittausten aikana kuvan mukainen, poikkeama saa olla enin-
tdan = 15°. Mittauspisteet 2 - 4 eivét ole standardin mukaan pakollisia, mutta niis-
sé& tehdyilla mittauksilla on mahdollista saada kasitys melun muuttumisesta eri
suunnissa. Mittaukset pisteissd 2 - 4 tehd4d&n samanaikaisesti referenssipisteen
mittauksen kanssa.
l Tuulen suunta
Tornin pystysuora

keskiviiva 3

O Mittauspisteet

OReferenssipiste 1

Kuva 2. Mittauspisteet standardin IEC 61400-11 mukaisesti [3].
Referenssietéisyys R mééritetdan seuraavasti:
R=h+d/2
missé

h  on roottorin navan korkeus maanpinnasta
d onroottorin halkaisija.

Mikrofoni sijoitetaan maan pinnalle asetetun akustisesti kovasta materiaalista teh-
dyn levyn péalle. Suositeltava levy on ympyrdnmuotoinen ja sen halkaisijan tulee
olla vahintdan 1,0 m. Mikrofonin ympérille sijoitetaan tuulisuoja ja tarvittaessa
kéytetadn myods tdmén ympaérille asetettua sekundaarista tuulisuojaa.

Mittauksilla on tarkoitus maarittad tuulivoimalan meluemissio tuulen nopeuksilla
6, 7, 8, 9 ja 10 m/s (tuulen nopeus 10 m:n referenssikorkeudella) ja maanpinnan
karheuden arvolla 0,05 m (kuvaa hieman kasvillisuutta sisaltavan viljelysmaan
vaikutusta mittaustulokseen).
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A-painotettu danenpainetaso méaaritetddn referenssipisteessa perustuen vahintaéan
30 samanaikaiseen tuulen nopeuden ja aanitason mittaukseen kunkin mittauksen
mittausajan ollessa véhintddn 1 minuutti. Samanlaiset mittaukset tehdaan tuuli-
voimalan ollessa pyséhtyneend taustamelun mittaamiseksi ja tulokset korjataan
tarvittaessa ottamalla taustamelun vaikutus huomioon standardissa esitetylla taval-
la.

Muissa kolmessa mittauspisteessa (samanaikainen mittaus referenssipisteen kans-
sa) A-painotettu danenpainetaso madritetd&n viiden véhintadn 1 minuuttia kesté-
van mittauksen energiakeskiarvona. Keskiarvostuksessa kéytetadn viiden lahinn&
tuulen nopeutta 8 m/s olevan jakson tuloksia. Vastaavat mittaukset tehddédn myos
taustamelulle tuulivoimalan ollessa pyséaytettyna.

Mittaukset tehdddn 1/3-oktaaveittain (v&hintaan keskitaajuuksilla 20 Hz — 10 kHz)
perustuen véhintadan kolmeen kullakin 6, 7, 8, 9 ja 10 m/s tuulen nopeudella mitat-
tuun spektriin.

Standardin IEC 61400-11 mukaan tuulivoimalan melu tulee tutkia myds mahdol-
lisen tonaalisuuden osalta. Tonaalisuusanalyysi tehdaan samoilla tuulen nopeus-
alueilla kuin &énitehon maarittaminen. Kutakin nopeusaluetta kohden analysoi-
daan kaksi minuutin kestdvéaa jaksoa, jotka ovat lahinné tuulen kokonaisluvulla
ilmaistuja nopeuksia 6, 7, 8, 9 ja 10 m/s. Namé& kaksi minuutin kestavéaa jaksoa
jaetaan kahteentoista 10 sekuntia kestavaan jaksoon, joista méaritetdan 12 ener-
giakeskiarvostettua kapeakaistaista spektria kayttdmalla Hanning-ikkunointia.
Standardissa IEC 61400-11 on annettu lisdohjeita mahdollisten &&neksien toteami-
seksi.

Tuulivoimalan ndenndinen &&niteho (apparent sound power) Lwax Maaritetddn
taustamelukorjattujen aanenpainetasojen Laeqck (erikseen tuulen nopeuksille 6, 7,
8, 9 Ja 10 m/s) perusteella seuraavasti:

2
I-WA,k = I-Aeq,c,k -6 +10|g{47sle j|
0
missé
Laeq,c.k on taustamelukorjattu A-painotettu ddnenpainetaso tuulen nopeuk-
silla 6, 7, 8, 9 ja 10 m/s ja referenssioloissa
R1 on lyhyin etdisyys roottorin navasta mikrofoniin (m)
So on referenssiala = 1 m?.

Melup&aston tunnusarvon maarittaminen

Teknisessa spesifikaatiossa IEC 61400-14 [4] kuvataan miten melupd&ston tun-
nusarvot johdetaan mitatuista arvoista standardin 1SO 7574 mukaista logiikkaa
soveltaen.

Standardin IEC 61400-11 mukaisesti mitattuja turbiinin &&nitehotasoja ja niiden
tonaalisuustietoja tarvitsevat muun muassa suunnittelijat, valmistajat sek& viran-
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omaiset. Talla hetkelld turbiinien spesifikaatiot perustuvat yleensd vain yhdelle
tietyn merkkiselle ja malliselle turbiinille tehtyihin mittauksiin ja ndiden mittaus-
ten tuloksia pidetaan edustavina kaikille samanmallisille turbiineille. Kaytdnndssa
kuitenkin samanmallisilla turbiineilla on yksilollisia eroja, joten samanmallisten
turbiinien melup&dston tunnusarvot tulee maaritella useamman néytteen perusteel-
la. Tallainen menettely lisdd tuulivoima-alueiden suunnittelun luotettavuutta ja
helpottaa erityyppisten turbiinien aanitehojen ja tonaalisuustietojen vertailua.

Teknisen spesifikaation IEC 61400-14 mukaan turbiinin melupdastén tunnusarvo
voidaan mé&érittaa perustuen n kappaleelle samantyyppisen turbiinin yksittaisille
turbiineille tehtyja aanitehotason mittauksia. Mikéli turbiinien navan korkeudet
ovat erilaiset, mittaustulokset muutetaan vastaamaan samaa navan korkeutta tek-
nisen spesifikaation IEC 61400-14 liitteessé A esitetyll& tavalla. Yksittaisten tur-

biinien mittaustuloksista L; saadaan keskiarvo q ja keskihajonta s kaavoilla

_ 1
LW_H;:Li

S=\/ﬁzn:(Li—[w )2

i=l

Valmistettavan tuotesarjan yksittaisten tuotteiden melupaaston keskihajonta op
(standardissa suureesta kéytetdan nimitysta tuotannon keskihajonta) voidaan arvi-
oida kaavalla

Js’—of < op<s

Mittausten toistettavuuden keskihajonnan (or) arvioidaan olevan or = 0,9. Mikéli
saatavilla on vain rajoitettuja tietoja todellisesta toistettavuuden keskihajonnasta ja
mikali joissakin tapauksissa ogr 0n hyvin pieni, madrityksessa voidaan kéyttaa ar-
voa O'p =S.

Yksittdiselle tuulivoimalalle (yksittéiselle tuotteelle) ilmoitettava keskihajonta o
maaritetdén kaavalla

o= Moot loi +ot)= M 007 4]

missa

or=0,9 dBjaO'p:S
IImoitettava ndenndinen &anitehotaso (declared value) lasketaan kaavalla

Lyg =Ly +K = Lw +1,6450
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Aaniteho ilmoitetaan kahdella luvulla: L, ja K tai yhdell4 arvolla Lwg, joka on
edellisten summa.

K edustaa tiettyd varmuustasoa ja K = 1,645¢ kuvaa 5 % todenndkoisyytta sille,
ettd standardin IEC 61400-11 mukaan mitattu tuotantoeréd&n kuuluvan yksittéisen
turbiinin &aniteho ylittd4 ilmoitetun arvon.

Tuulivoimalan melup&éston verifiointi

Tuuliturbiinien &anitehon maarittamiseen kaytetdan standardia IEC 61400-11.
Olemassa olevan tuulivoimalan tai tuulivoimapuiston melupaaston verifioimiseksi
tehtdvadn mittaukseen voidaan kuitenkin kayttaa yksinkertaisempaa menetelmaa.
Liitteessé 1 esitetty tuulivoimalan melupédaston verifiointimittausohjeen luonnos
perustuu standardiin IEC 61400-11 [3] ja Tanskassa 1.1.2012 voimaan tulleeseen
sdédokseen tuulivoimaloiden melusta [5]. Ohjeluonnoksen mukaisesti mitattuja
aanitehoja voidaan kayttdad myos lahtdarvona laskettaessa kauempana tuulivoima-
lasta vallitsevia melutasoja.

Ohjeluonnoksessa on tehty joissakin kohdissa ehdotuksia Suomessa kaytettaviksi
menettelytavoiksi ja ndma voidaan muuttaa, miké&li tdhan on tarvetta. Seuraavassa
on kayty lapi joitakin yksityiskohtia, jotka vaativat valintoja.

Luonnoksen mukaiset mittaukset tehddan A-painotettuna 1/3-oktaaveittain vahin-
tdan keskitaajuuksilla 20 Hz — 10 000 Hz. Jos tulokset tarvitaan 1/1-oktaveittain,
ne voidaan laskea perustuen 1/3-oktaaveittain maéaritettyihin tuloksiin. Kéaytannos-
sé& kaikki &anisignaalit tulee tallenttaa lineaarisina ja A-painotus tehdaan analyysi-
vaiheessa lineaarisina tallennettuihin signaaleihin.

Luonnoksessa on kaytetty tuulen nopeuden tavoitearvona arvoa 8 m/s (tuulen no-
peus 10 m:n referenssikorkeudella ja maanpinnan karheuden arvolla 0,05 m) ja
vaihtoehtona on annettu mittausten tekeminen tuulen nopeuksilla 6, 7, 8, 9 ja 10
m/s. Yleensd tuulen nopeuden tavoitearvona on kéytetty arvoa 8 m/s, joten se on
otettu lahtokohdaksi luonnoksessa. Referenssikorkeutena tuulen nopeuden maari-
tyksessé kaytetdan yleensa korkeutta 10 m, jolloin muilla korkeuksilla (esimerkik-
si navan korkeudella) madritetyt tuulen nopeudet voidaan muuntaa vastaamaan 10
m korkeutta olettamalla, ettd tuulen nopeusprofiili on logaritminen. Ohjeluonnok-
sessa esitetty logaritminen korkeuskorjaus toimii kuitenkin vain ilmakehan stabii-
lisuusluokalla neutraali. Neutraalin stabiilisuusluokan s&dolon vallitessa &&nen
kaareutuminen ylos- tai alaspéin on véhaista, ja danen etéisyysvaimentuminen on
lahimpéna yleistd oletusarvoa, joka on 6 dB etéisyyden kaksinkertaistuessa.

Erillisten &&nenpainetasojen mittausajaksi luonnoksessa on valittu arvo 10 s (tans-
kalaisissa ohjeissa kéytetadn myos aikaa 60 s), mik& vastaa standardin IEC 61400-
11 uusimmassa versiossa [8] kaytettdvad mittausaikaa. Mittauksia tehddan vahin-
tdan 10 kpl kutakin tuulen nopeusluokkaa kohden.

Ohjeluonnoksen mukaiset mittaukset edellytetdan tehtévaksi siten, etta kaikki mit-
taussignaalit (seka melumittaukseen ettd tuulen nopeuden mittaukseen liittyvat)
tallennetaan, jolloin analysointi voidaan tehdd my6hemmin. Talléin esimerkiksi
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mahdollisen amplitudimodulaation toteaminen ja modulaatioasteen maaritys on
mahdollista tallennusten perusteella.

Melutason mittaus

Altistuvassa kohteessa tapahtuvalla melutason mittaamisella on tuulivoimalan tai
tuulivoimapuiston rakentamisen jalkeen tarkoitus tarvittaessa varmistaa, ett4 Tuu-
livoimarakentamisen suunnitteluoppaassa [1] esitetyt melutason suunnitteluoh-
jearvot alittuvat ja melumallinnuksen melutasoarvot alittuvat myos tuulivoimalan
tai tuulivoimapuiston toiminnan aikana.

Liitteessé 2 esitetty ohjeluonnos melutason mittaamisesta altistuvassa kohteessa
perustuu IEA:n suositukseen melutason mittaamisesta tuulivoimalamelulle altis-
tuvassa kohteessa [6] seké viitteisiin [9, 10, 11] ottaen huomioon ympéristominis-
terion ohje ympéristémelun mittaamisesta [7].

Ohjeluonnoksen mukaisilla mittauksilla voidaan mitata tarkasteltavassa kohteessa
vallitseva joko yksittaisen turbiinin tai useamman turbiinin aiheuttama A-
painotettu keskiadnitaso Laeq. Menetelma soveltuu parhaiten suurten (sahkéteho
yli 1 MW) nykyaikaisten turbiinien melun mittaamiseen. Tall6in mittaukset on
mahdollista suorittaa luotettavasti noin 1000 m:n etéisyydelle turbiinista ulottuval-
la alueella, mutta pitemmilla etdisyyksilla taustamelun ja turbiinin aiheuttaman
melun erottaminen toisistaan voi osoittautua vaikeaksi.

Ohjeluonnoksessa on tehty joissakin kohdissa ehdotukset Suomessa kaytettaviksi
menettelytavoiksi.

Ohjeluonnokseen on otettu mukaan kaikki kolme IEA:n ohjeessa annettua mitta-
usmenettelyé (A, B ja C). Mittausmenettelyn valinta riippuu myds siitd, mita refe-
rensseja tuulen nopeuden méarittdmisessa kaytetddn. Referenssind on mahdollista
kéyttaa joko turbiinin kohdalla tai mittauspisteen kohdalla mitattua tuulen nopeut-
ta ja turbiinin kohdalla on mahdollista kayttdad 10 m korkeudella tai navan korkeu-
della vallitsevaa tuulen nopeutta. Samoin maan karheudelle on mahdollista kayt-
td4 joko referenssiarvoa tai turbiinin lahelld olevan maaston todellista karheutta
laskettaessa tuulen nopeutta eri korkeuksilla.

Ohjeluonnoksessa on meluindikaattorina kaytetty A-painotettua keskiddnitasoa
Laeq- IEA:N ohjeessa vaihtoehtoisesti kaytettavaksi tarkoitettu pysyvyystaso Lago
on jatetty pois, koska Suomessa melun ohjearvot on annettu A-painotettuna keski-
aanitasona. Jos kaikki mittaussignaalit nauhoitetaan, myds pysyvyystasojen méaéa-
rittdminen on jalkikateen mahdollista.

Mittauksissa suositellaan kaytettdvaksi ympyranmuotoista mittauslevya, jonka
halkaisijan tulee olla ainakin 1,0 m. IEA:n ohjeissa kaytetd&n suorakaiteen muo-
toista mittauslevyd, mutta standardin IEC 61400-11 mukaisissa mittauksissa kay-
tetddn ympyranmuotoista levya, joten se on valittu myds ohjeluonnoksessa suosi-
teltavaksi levyksi.

Suositeltavaksi mittausajaksi erillisille &nenpainetason mittauksille luonnoksessa
on valittu aika 1 minuutti (IEA:n ohjeessa mittausaika on 1 — 10 minuuttia). My6s
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standardin IEC 61400-11 uusimmassa versiossa erillisten dd4nenpainetasojen mit-
tausaikaa on lyhennetty entisestd mittausajasta 60 s arvoon 10 s, joten 1 minuutti
sopinee hyvin immissiotason mittauksessa kéaytettavaksi mittausajaksi.

Erillisten d4&nenpainetasomittausten véhimmaislukumaarana luonnoksessa on kay-
tetty IEA:n ohjeen mukaista lukumaaréa (10 mittausta vahintadn 30 minuutin ajal-
ta), mutta t4té voi tarvittaessa kasvattaa. Jos analysointi tehdaan tallennetuista sig-
naaleista, mittausten lukumaaran kasvattaminen ei lisd4 kovinkaan paljon koko-
naistydmaarad, mutta mittauksilla saavutettava tarkkuus voi parantua.

Mittauspisteiden valinnassa viitataan IEA:n ohjeiden lisdksi my6s ymparistomi-
nisterion ohjeeseen ympéristomelun mittaamisesta [7].

Ohjeluonnokseen on lisatty IEA:n ohjeesta puuttuvia ohjeita pienitaajuisen melun
mittaamisesta, mittauksista sisatiloissa sekd impulssimaisuuden ja amplitudimo-
dulaation maarittamisestd. Naitd kohtia voi tarvittaessa vield tdydentéda. Pienitaa-
juisen melun ja impulssimaisuuden mittaamisesta on saatavilla ohjeita, mutta
amplitudimodulaation méaarittdmiseen ei ole vield kaytettavissa kansainvélisesti
standardoitua menetelmaa. Sisétiloissa tehtavissd mittauksissa viitataan ympaéris-
tOministerion ohjeeseen ymparistomelun mittaamisesta [7] sek& sosiaali- ja terve-
ysministerion Asumisterveysohjeeseen [2].

4 Yhteenveto

Téssé raportissa on kuvattu yleiselld tasolla tuulivoimaloiden melupééston ja
altistuvan kohteen melutason mittaamiseen Suomessa soveltuvia menetelmia.
Naiden tarkastelujen pohjalta on laadittu ehdotukset tuulivoimaloiden
melupéaston todentamiseen ja tuulivoimamelulle altistuvien kohteiden melutason
mittaamiseen. Jalkimmadisid mittauksia voidaan ké&yttdd tuulivoima-alueiden
melumallinnusten oikeellisuuden todentamiseen ja tuulivoimaloiden ohjearvojen
mukaisuuden todentamiseen.

Tuulivoimalan melupdaston mittaamiseen on vakiintunut standardi IEC 61400-11
[3] ja teknisessa spesifikaatiossa IEC 61400-14 [4] kuvataan miten melupééston
tunnusarvot johdetaan mitatuista arvoista standardin 1SO 7574 mukaista logiikkaa
soveltaen. Raportissa kuvataan miten IEC 61400-11 mukaiset mittaukset tulee
suorittaa ja miten IEC 61400-14 mukaiset melup&&stén tunnusarvot voidaan joh-
taa IEC 61400-11 mukaisista mitatuista melupééstoarvoista.

Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen melupdaston verifiointiin tarvittaessa tehta-
van mittauksen ohjeluonnos perustuu standardiin IEC 61400-11 [3] sek& Tanskas-
sa 1.1.2012 voimaan tulleeseen sd&ddokseen tuulivoimaloiden melusta [5].

Altistuvassa kohteessa tapahtuvan melutason mittaamisella on tuulivoimalan tai
tuulivoima-alueen rakentamisen jalkeen tarkoitus tarvittaessa varmistaa, ettd Tuu-
livoimarakentamisen suunnitteluoppaassa [1] esitetyt melutason suunnitteluoh-
jearvot alittuvat myos tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen toiminnan aikana. Oh-
jeluonnos melutason mittaamisesta altistuvassa kohteessa perustuu IEA:n suosi-
tukseen melutason mittaamisesta tuulivoimalamelulle altistuvassa kohteessa [6]
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seka viitteisiin [9, 10, 11] ottamalla huomioon myds ympéristoministerion ohje
ympéristomelun mittaamisesta [7]. Kyse ei ole varsinaisesta altistuvan kohteen
melutason madrittdmisestd pitkaaikaismittauksella, vaan melumallinnuksen oi-
keellisuuden todentaminen verifiointimittauksella. Melumallinnuksen tulosten pe-
rusteella myonnetyssa rakennusluvassa on jo pitdnyt ottaa huomioon melumallin-
nuksen epavarmuus, joten tdmén ohjeen mukaisessa immissiomittauksessa ei il-
moiteta mittauksen epdvarmuutta, vaan asianmukaisesti (mittausohjeen mukaises-
ti) suoritetun mittauksen tulos on suoraan verrattavissa mallinnuksen tulokseen
ja/tai suunnitteluoppaan ohjearvoon.
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1 JOHDANTO

Tuulivoimaloiden melun mittaaminen poikkeaa muiden ympéristomelutyyppien mittaamises-
ta. Mittaukset joudutaan tekema&n tuulisissa olosuhteissa, jotka aiheuttavat taustamelua, ja
vaikeuttavat néin tuulivoimalasta syntyvan melun mittaamista. Taman lisdksi tuulivoimalan
teho ja samalla my6s melu muuttuvat tuulen nopeuden vaihdellessa ja melu voi olla ka-
peakaistaista tai pienitaajuista. Muun muassa ndisté syistd johtuen vertailukelpoisten tulosten
saaminen edellyttaa, ettd melumittauksissa kaytetadn yksityiskohtaisesti méadriteltyja menette-

Iytapoja.

Kovan tuulen ja runsaan taustamelun takia kaukana tuulivoimalasta tehtévat aanenpainetason
mittaukset (immissiomittaukset) eivét aina ole mahdollisia. Tésta syysté tuulivoimaloiden me-
lu madaritetddn yleensd mittaamalla tuulivoimalan &énitehotaso (melupadsto) tarkoitusta varten
laadittujen standardien mukaisesti ja laskemalla kauempana vallitsevat ddnenpainetasot perus-
tuen mitattuihin &anitehotasoihin, ympardivdn maaston ominaisuuksiin ja valittuihin s&é&-
olosuhteisiin.

Tuuliturbiinien melupaaston (danitehotason) mittaamiseen kaytetdan standardia IEC 61400-11
[1]. Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen samanlaisten turbiininen melupdéston verifioimisek-
si tehtdvdan mittaukseen voidaan kuitenkin kéyttéda yksinkertaisempaa menetelméaé, jollainen
on kuvattu viitteen [2] mukaisessa tanskalaisessa sdadoksessa tuulivoimaloiden melusta.

Taman ohjeen mukaisilla mittauksilla voidaan maarittaa yksittaisen tuuliturbiinin &&nitehotaso
tai tuulivoima-alueen samanlaisten tuuliturbiinien &anitehotason keskiarvo, kun tarkoituksena
on verifioida tuuliturbiin(e)ille standardin IEC TS 61400-14 [3] mukaisesti ilmoitettu aanite-

hotason tunnus- tai takuuarvo (declared value). Ohjeen mukaiset tuuliturbiinin &&nitehotason
maéaritykset perustuvat standardiin IEC 61400-11 [1] sek& viitteeseen [2].

2 MAARITELMIA

Aanenpaine p [Pa]

Aaneen liittyva hetkellisen paineen ja staattisen ilmanpaineen ero, yleensa tehollisarvona.
A-painotettu danenpaine pa [Pa]

Aanenpaine maaritettyni A-taajuuspainotusta kayttaen, yleensa tehollisarvona.
Aéanenpainetaso L, [dB]

Aanenpaineen tehollisarvon ja vertailuddnenpaineen suhteen nelion kymmenkertainen
kymmenlogaritmi.

A-aanitaso Lpa [dB]

Hetkellisen A-painotetun danenpaineen tehollisarvon ja vertailuddnenpaineen suhteen nelion
kymmenkertainen kymmenlogaritmi.



Keskiaénitaso (ekvivalentti A-aénitaso, ekvivalenttitaso) Laeq [dB]

A-painotetun danenpaineen keskimaaréistd tehollisarvoa mééritetylld aikavalill4 (T) vastaava
A-aanitaso (Laeq,T).

Keskidanitaso maaritellaan yhtalolla

1% L0
LAeq,T =10 Ig (? 10 1w dtj

t1
1 %pa(t
=101g | = [ dt |,
{T{ Po

missé

ty on madritellyn aikavélin T alkuhetki

to on mééritellyn aikavalin T loppuhetki

Lpa(t) on tarkasteltavan &&nen A-aéanitason hetkellisarvo [dB]

pa(t) on tarkasteltavan aanen A-painotetun danenpaineen hetkellisarvo [Pa]
Po on vertailudanenpaine 20 uPa.

Tuulivoimalan nédenndainen &anitehotaso (apparent sound power level) Lwak [dB]

Taustamelukorjatuista danenpainetasoista (Laeq,cx) madritetty ndennainen aanitehotaso:

47R}

I-WA,k = LAeq,c,k - 6+10|g{ S : j|
0

missé
Laeg,ck on taustamelukorjattu A-painotettu &&nenpainetaso
R1 on lyhyin etaisyys roottorin navasta mikrofoniin (m)
S on referenssiala = 1 m’.
Tonaalisuus

Yhden tai useamman &aneksen danenpainetason ja peittoddnen tason erotus kriittisella kaistal-
la &&neksen (&&neksien) ympaérilla.

Taustamelu

Muu kuin tuuliturbiinin synnyttdmé (= mitattava) melu.

Tuulen nopeuden tavoitearvo

Tuulen nopeus, jonka vallitessa &anitehotaso halutaan méarittd4. Voidaan ilmoittaa joko tuu-
len nopeutena 10 m korkeudessa tai turbiinin navan korkeudella. Ohjeiden mukaisissa mitta-

uksissa suositellaan tuulen nopeuden tavoitearvona kéytettavaksi 10 m korkeudella vallitsevaa
tuulen nopeutta 8 m/s, mikali muita nopeuksia ei ole vaadittu.



Mittausten aikana vallitsevat saaolot
Mittaukset tulee tehda seuraavissa sadaoloissa:

e tuulen nopeus on sama kuin tuulen nopeuden tavoitearvo (mikali tavoitearvo on kay-
t0ssd);
e tuulen suunta on turbiinista mittauspisteeseen pain x 15 °.

3 MITTAUSLAITTEISTO

3.1 Melun mittaaminen

Mittauslaitteiston (mukaan lukien mahdollisesti k&ytettavat vaihtoehtoiset laitteistot ja lisélait-
teet, esimerkiksi tallennuslaitteet) tulee tayttad4 standardin IEC 61672-1 [4] vaatimukset tark-
kuusluokan 1 danitasomittareille. Oktaavi- tai terssikaistoittain tehtdviin mittauksiin kaytetta-
vien laitteistojen tulee tayttéa standardin IEC 61260 [5] vaatimukset.

Mittauksissa kaytettdvan mikrofonin halkaisija saa olla enintdén 13 mm.

Mittauslaitteiden toiminta tulee tarkistaa ja tarvittavat saddot tehdd ulkoista kalibrointi-
aanilahdetta kayttéen. Kalibrointiddnildhteen tulee tayttda standardin IEC 60942 [6] vaati-
mukset. Kalibrointi tulee tehdd ennen jokaista mittaussarjaa ja mittaussarjan jalkeen. Poik-
keama ennen mittauksia ja mittausten jalkeen tehtyjen kalibrointien valilla ei saa ylittaa 0,2
dB. Mikali kalibrointiarvojen ero ennen mittauksia ja mittausten jalkeen on suurempi kuin 0,2
dB, mittaukset tulee uusia. Kalibroinnissa tulee ottaa huomioon, ettd koko mittaus- ja tallen-
nuslaitteistoketju on kalibroitava, esimerkiksi mikrofonin jatkokaapelin vaikutus on otettava
huomioon. Kalibroinnin tulee tapahtua valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kalibraattori on tar-
kistettava vahintdan kahden vuoden vélein.

Mikali tulostuslaitteisto on osa mittaustuloksiin vaikuttavaa ketjua, myds tulostuslaitteiston on
kuuluttava kalibroinnin piiriin.

Mittauksissa ja mittausten analysoinnissa kéytettavéat laitteet, myos oktaavi- ja terssisuodatti-
met, on aina kuvattava mittausraportissa. Kuvauksen tulee sisaltdd mm. laitteiden tyyppi, ka-

librointi ja lyhyt selvitys ndytteenottomenetelmasta (ks. luku 5). Laitteita on kaytettava val-
mistajan ohjeiden mukaisesti.

3.2 S&aaolojen mittaaminen

Tuulen nopeuden mittaukseen tulee kayttaa laitteita, joiden tarkkuus on vahintaan = 0,2 m/s
alueella 4 m/s — 12 m/s. Laitteilla tulee voida mitata keskimaaréista tuulen nopeutta samanai-
kaisesti ja synkronoituna danitason mittaamisen kanssa.

Tuulen suunnan mittaukseen kéytettavien laitteiden tarkkuuden tulee olla vahintdan =5 °.

Lampotilan mittauksen tarkkuuden tulee olla vahintédén + 1 °C.

Suhteellisen kosteuden mittauksen tarkkuuden tulee olla vahintdan = 2 % ja ilmanpaineen
mittauksen tarkkuuden véhintaan + 1 kPa.



4 TUULIVOIMALOIDEN AANITEHOTASON MAARIT-
TAMINEN

Tuuliturbiinin &&nitehotaso (Lwa 1/3-oktaavikaistoittain) mééaritetddn turbiinin tuottaman séh-
kotehon eri arvoilla tuulen alapuolella sijaitsevassa pisteessé tehdyista ddnenpainetasomitta-
uksista.

Koska turbiinin aiheuttama melu muuttuu tuulen nopeuden muuttuessa, melun mittaamisen li-
séksi on madritettava samanaikaisesti tuulen nopeus.

4.1 Aanenpainetasojen mittaukset

Aanitehotason méaarittaminen perustuu ohjeiden mukaisesti sijoitetussa mittauspisteessa mi-
tattuihin adnenpainetasoihin.

4.1.1 Mittauspisteen sijainti

Mittaukset tehdaan etéisyydelld R turbiinin perustasta. Etdisyys R ei saa poiketa enempaa kuin
+ 20 % tai £ 30 m kuvan 1 mukaisesta etdisyydesta Ro. Etdisyys Ro = h + d/2, missd h on tur-
biinin napakorkeus ja d on roottorin halkaisija.

Mittauksen aikana mikrofoni sijoitetaan siten, ettd turbiinin ja mikrofonin vélinen suunta ei
poikkea enemman kuin + 15 © tuulen suunnasta.

—’..

A tuulen suunta

h

A
i

Kuva 1. Mittauspisteen sijainti ja etaisyydet.



4.1.2 Mikrofonin sijoitus

Mikrofoni sijoitetaan maan pinnalle asetetun akustisesti kovasta materiaalista tehdyn levyn
padlle kuvien 2 ja 3 mukaisesti. Suositeltava levy on ympyrdnmuotoinen ja sen halkaisijan
tulee olla véhintdan 1,0 m. Mikrofonin ympérille sijoitetaan tuulisuoja (1. tuulisuoja) kuvan 2
mukaisesti ja tarvittaessa kdytetadn myos sekundaarista tuulisuojaa (2. tuulisuoja). Jos kayte-
tdan sekundaarista tuulisuojaa, mittaustulokset tulee korjata ottamalla tuulisuojan aiheuttama
vaimennus huomioon 1/3-oktaaveittain.

Mikrofoni

1. tuulisuoja

2. tuulisuoja

s e,

oL

Kuva 2. Pyoreé levy, jolle on asetettu mikrofoni tuulisuojineen [1].

Pydrea levy Tuulivoimala ——=

Kuva 3. Mikrofonin sijoitus pyorean levyn paéalle [1].



4.1.3 Mittausten suorittaminen

Mittauksilla on tarkoitus maarittédé tuulivoimalan melupéasté (meluemissio) tuulen nopeuden
tavoitearvolla, joka on yleenséd 8 m/s (tuulen nopeus 10 m:n referenssikorkeudella) ja maan-
pinnan karheuden arvolla 0,05 m. Vaihtoehtoisesti mittaukset voidaan tehda tuulen nopeuksil-
la6, 7,8, 9jal0 mis.

Mittaukset tehdddn A-painotettuna 1/3-oktaaveittain véhintaan keskitaajuuksilla 20 Hz -
10 000 Hz. Vahintadéan 10 kpl (kutakin tuulen nopeusluokkaa kohden) 10 s kestavad mittausta
tehdadn siten, ettd samaan aikaan vastaava turbiinin tuottama keskimadaréinen sédhkoteho seké
tuulen nopeus tallennetaan.

Mittaukset suositellaan tehtévaksi siten, ettd kaikki mittaussignaalit (sek& melumittaukseen
ettd tuulen nopeuden mittaukseen liittyvat) tallennetaan, jolloin analysointi voidaan tehd&
my6hemmin.

Samanlaiset mittaukset tehddan tuulivoimalan ollessa pysahtyneend taustamelun mittaamisek-
si ja tulokset korjataan ottamalla taustamelun vaikutus huomioon.

Jos mittaukset tehddan useilla tuulen nopeuksilla, tulosten analysoinnissa suositellaan kéaytet-
tdvaksi mittaustulosten jakamista kokonaisluvulla ilmoitettuihin tuulen nopeusalueisiin
("bin”) siten, ettd kuhunkin alueeseen (esimerkiksi tuulen nopeusalueet 6, 7, 8, 9, 10 m/s) lii-
tetddn kokonaisluvulla ilmoitettua nopeusaluetta vastaavat mittaustulokset, joiden ero on enin-
tdan + 0,5 dB (esimerkiksi nopeusalue 8 sisaltaa tulokset valiltd 7,5 m/s — 8,5 m/s).

4.2 Tuulen nopeuden maarittdminen

Tuulen nopeus voidaan mitata turbiinin navan korkeudelle sijoitetulla anemometrilla tai véa-
hintddn 10 m:n korkeudella l&hella turbiinia paikassa, jossa turbiini tai mikddn muu kohde ei
vaikuta tuuleen.

Kun turbiinin tuottama keskimaarainen séhkdéteho on vdhemman kuin 0,95 kertaa sen nimel-
listeho, navan korkeudella vallitseva tuulen nopeus vy voidaan maarittaa turbiinin tehokayran
avulla. Tuulen nopeus v korkeudella 10 m voidaan méérittadé kaavan 4.2.1 avulla.

Suuremmilla sdhkéntuotoilla tuulen nopeus v, navan korkeudella mééritetd&n sen sijaan kéyt-
tamalla turbiinin navan korkeudelle sijoitettua anemometrid ja tuulen nopeus vt korkeudella
10 m mééritetdan kayttaméalla kaavaa 4.2.1.

In
ZOref
Vref :Vh'—h (421)
In——
ZOref
missa
h on turbiinin napakorkeus (m)
Zoref on maan karheuden referenssiarvo = 0,05 m

Zref on referenssikorkeus = 10 m.



Jos turbiinin tehok&dyréé ei tunneta tai jos turbiini on pyséytetty taustamelun mittaamisen ajak-
si, tuulen nopeus v, méaritetddn kayttamalla vahintadn 10 m korkeudella sijoitettua anemo-
metrid. Tuulen nopeus ves mééritetddn talloin kayttamalla kaavaa 4.2.2.

z h
In—"".In—
ZOref Z0
Vo :vz-h— (4.2.2)
z
In——-In—
ZOref Z0
missa
z on anemometrin korkeus maanpinnasta (m)
Zo on maan karheuden arvo mittauspisteen kohdalla, taulukko 1.
Taulukko 1. Erityyppisten maanpintojen karheus.
Maanpinnan tyyppi Karheus z, (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 tihedd korkeaa puustoa 0,3

4.3 Taustamelukorjaus

Taustamelu mitataan turbiinin ollessa pysaytettynd kayttamalla samoja mittausaikoja, mitatta-
vien spektrien mé&arid ja samoja tuulen nopeuden alueita kuin turbiinin kdynnissé ollessa teh-
tavissa mittauksissa. Tuulen nopeus mitataan vahintddn 10 m korkeuteen sijoitetulla anemo-
metrill4 ja tuulen nopeus Vs lasketaan kayttamalla kaavaa 4.2.2.

Mitatun taustamelun energiakeskiarvot madritetd&n tuulen eri nopeuksilla ja néit4 arvoja kay-
tetdan korjaamaan turbiinin mitattuja ddnenpainetasoja La ref kullakin 1/3-oktaavikaistalla kaa-
van 4.3.1 mukaisesti.

LA,rsf m
L rer k= 10-Iog[10 o 101w j (4.3.2)
missé
LA refk on korjattu referenssidanenpainetaso 1/3-oktaaveittain
Lab on keskimadréisen taustamelun ddnenpainetaso kullakin 1/3-oktaavikaistalla.

Taustamelun A-painotettu keskiadnitaso (Laeq) tulee olla vahintdan 6 dB pienempi kuin tur-
biinin tuottama A-painotettu keskidanitaso (Laeq). Mikéli néin ei ole, mittaus tulee uusia taus-
tamelun ollessa pienempi.
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4.4 Aanitehotason maarittaminen

Turbiinin n&enndinen &énitehotaso Lwax méaaritetddn 1/3-oktaaveittain (i) taustamelukorjattu-
jen danenpainetasojen Laeq.c,ix (tuulen nopeuden tavoitearvolle tai erikseen tuulen nopeuksille
6, 7, 8, 9 ja 10 m/s) perusteella seuraavasti:

4R}
Lwaix = Lacgeix — 6 +10Ig{ 3 1 } (4.4.1)
0
missa
Laeq.c,ik on taustamelukorjattu A-painotettu ddnenpainetaso 1/3-oktaavikaistalla i tuulen
nopeusalueella k (6, 7, 8, 9 ja 10 m/s) ja referenssioloissa
R1 on lyhyin etaisyys roottorin navasta mikrofoniin (m)
So on referenssiala = 1 m?
6 dB on levyn pinnalla mittauksesta aiheutuva korjaus.

4.5 Tonaalisuus

Standardin IEC 61400-11 mukaan tuulivoimalan melu tulee tutkia mahdollisen tonaalisuuden
osalta. Tonaalisuusanalyysi tehdddn samoilla tuulen nopeusalueilla kuin &anitehon maaritta-
minen. Kutakin nopeusaluetta kohden analysoidaan kaksi minuutin kestavaa jaksoa, jotka
ovat 1ahinnd tuulen kokonaisluvulla ilmaistuja nopeuksia 6, 7, 8, 9 ja 10 m/s. Nama kaksi mi-
nuutin kestavéa jaksoa jaetaan kahteentoista 10 sekuntia kestdvaan jaksoon, joista mééaritetédéan
12 energiakeskiarvostettua kapeakaistaista spektria kayttaméalla Hanning-ikkunointia. Taa-
juusresoluution tulee olla taulukon 2 mukainen.

Taulukko 2. Taajuusresoluutio tonaalisuuden maarittamisessa.

Taajuus (Hz) < 2000 2000- 5000
Taajuusresoluutio 2-5Hz 2-125Hz

Kullekin 10 sekuntia kestavélle spektrille (j = 1...12) kullakin tuulen nopeusalueella (k = 6, 7,
8, 9, 10) méaritetédan

o &daneksen (adneksien) aanenpainetaso Lpjk

o aaneksen ymparilla olevan kriittisen kaistanleveyden peiteadnen aanenpainetaso Lpn;jk

o tonaalisuus AL jx Maaritetaan aaneksen aanenpainetason ja peiteddnen aanenpaineta-
son erotuksena.

Kokonaistonaalisuus ALk maaritetdan kahdentoista yksittaisen ALy ji-arvon energiakeskiar-
vona.

Standardissa IEC 61400-11 [1] on annettu lisdohjeita mahdollisten daneksien toteamiseksi,
mm. Kriittisen kaistaleveyden maarittdmiseksi &dneksen ympaérilla.
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4.6 Tuulivoima-alueen tuuliturbiinien melup&&aston verifiointi

Tuulivoima-alueella tarkoitetaan t&ssé ohjeessa véhintadn kolmen samanlaisen turbiinin muo-
dostamaa kokonaisuutta.

Vahintdan kolmen satunnaisesti valitun samantyyppisen turbiinin &&nitehotasot Lwa, rer Maari-
tetdan 1/3-oktaaveittain.

Mikali tuulen nopeus mitataan paikassa, joka on myotatuulen puolella suhteessa johonkin toi-
seen turbiiniin, mittauksissa kdytettdvan anemometrin etéisyyden siité tulee olla vahintdan 10
kertaa turbiinin roottorin halkaisija.

Mikali jokaisen turbiinin &&nitehotasot kullakin 1/3-oktaavikaistalla ovat enintddn valmistajan
ilmoittaman melupddston tunnusarvon suuruisia, kaikkien tuulivoima-alueen turbiinien katso-
taan olevan valmistajan ilmoittaman tunnusarvon mukaisia. Kaikille tuulipuiston samantyyp-
pisille turbiineille voidaan mahdollisessa (lisd)melumallinnuksessa kéyttdd mitatun kolmen
(tai useamman) turbiinin 1/3-oktaavikaistoittain maaritettya aanitehotason keskiarvoa.

5 MITTAUSTEN RAPORTOINTI

5.1 Turbiini ja mittauspaikka

Turbiinin ja mittauspaikan sijainti ja niiden ymparisto tulee kuvata tarkasti. Seuraavat tiedot
kirjataan muistiin ja raportoidaan:

turbiinin ja mittauspaikan sijainti: valokuvat, kartat, koordinaatit;

maastotiedot: mdet, tasainen maasto, kalliot, vesialueet jne. noin 1 km etdisyyteen asti;
maanpinnan tyyppi: ruoho, hiekka jne;

lahell& olevat heijastavat pinnat kuten rakennukset;

taustamelua mittauspaikalle aiheuttavat l&hteet: puut, muu kasvusto, vesialueet, tiet,
rautatiet, teollisuuslaitokset jne;

¢ valokuva levyn pédlle asetetusta mikrofonista ja mittauspisteen ymparistosta.

5.2 Turbiinin (turbiinien) tiedot

Turbiini(t) ja niiden kéayttoolot tulee kuvata mahdollisimman tarkasti. Seuraavat tiedot Kirja-
taan muistiin ja raportoidaan:

e turbiinin valmistaja, tyyppi ja sarjanumero;

nimellisteho;

tehokayra;

navan korkeus;

roottorin halkaisija;

tornin tyyppi;

tieto siit4, voidaanko turbiinia ohjata, turbiinin lapakulmat ja pyérimisnopeus tai muut
ohjaukseen liittyvat seikat.



12

5.3 Mittauksissa kaytetyt laitteet

Seuraavat tiedot kirjataan muistiin ja raportoidaan:

mittauksissa kaytetyt laitteet: tyyppi, sarjanumero, valmistajan nimi, viimeisin kalib-
rointipdivamaara, naytteenottomenetelma;

mikrofonin sijainti ja tiedot mittauksissa mahdollisesti kaytetystd mikrofonin sijoitus-
levystd,;

mahdollisesti kaytettdvan sekundaarisen tuulisuojan tiedot.

5.4 Akustiset tiedot

Kaikki mittaustiedot tallennetaan mittausten aikana. Seuraavat tiedot raportoidaan:

naenndinen &aniteho Lwa k tuulen kullakin nopeusalueella (bin)
naenndinen daniteho Lwaomk tuulen kullakin nopeusalueella (bin) vastaten 10 m kor-
keutta;

taustamelun taso:
mittaustulosten mahdollinen tonaalisuus.

5.5 Muut tiedot

Seuraavat tiedot kirjataan muistiin ja raportoidaan:

mittaajan nimi ja organisaation yhteystiedot;

mittausten suorittamisen paivamaara ja kellonaika;

lampdtila ja ilmanpaine;

turbulenssi tai pilvipeite (kahdeksasosina) ja auringon korkeus;
tuulen nopeuden maarityksen menettely;

anemometrien ja tuulen suunnan mittareiden sijoitukset.

VIITTEET
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1 JOHDANTO

Kovan tuulen ja runsaan taustamelun takia kaukana tuulivoimalasta tehtévét 4dnenpainetason
mittaukset (immissiomittaukset) eivét aina ole mahdollisia. Taméan takia tuulivoimaloiden me-
lu maaritetdan yleenséd mittaamalla tuulivoimalan &&niteho tarkoitusta varten laadittujen stan-
dardien mukaisesti ja laskemalla kauempana vallitsevat &&anenpainetasot perustuen mitattuihin
aanitehoihin ja ympéarodivan maaston ominaisuuksiin. Tapauksissa, joissa luotettavien immis-
siomittausten tekeminen on mahdollista, mittauksissa noudatetaan seuraavassa esitettyja oh-
jeita.

Ohjeiden mukaisilla mittauksilla on mahdollista mitata ja kuvata tuulivoimaturbiinin aiheut-
tama &&nenpainetaso &anitehotason méaérityspistettd kauempana tuulivoimalasta (meluimmis-
sio).

Ohjeita voidaan kayttdd melun suunnittelu- ja tunnusarvojen (ohje ja raja-arvot) tayttymisen
todentamiseen sekd melumallinnuksilla saatujen tulosten verifioimiseen.

Ohjeissa on annettu tietoja mittauksissa kaytettavista laitteista, mittausmenettelyista ja tulok-
sien esittamistavoista, kun tarkoitus on méaarittada tuuliturbiinin tai tuuliturbiiniryhmén aiheut-
tama meluimmissio.

Ohjeiden mukaiset mittaukset voidaan tehdd kaikissa suunnissa tuuliturbiinin (tai tuulitur-
biiniryhmén) ymparilla.

Meluimmissio madritetddn A-painotettuna danitasona ja tarvittaessa myos taajuuskaistoittain.
Mittausten toistettavuuden parantamiseksi ja mallinnusten verifiointiin tarkoitettujen arvojen
saavuttamiseksi on valttamatonta, ettd mittaukset tehdaén tiettyjen &anen etenemisolojen (saa-

olosuhteiden) vallitessa.

Ohjeet perustuvat viitteisiin [1-5].

2 MAARITELMIA

Aanenpaine p [Pa]

Aaneen liittyva hetkellisen paineen ja staattisen ilmanpaineen ero, yleens tehollisarvona.
A-painotettu danenpaine pa [Pa]

Aanenpaine maaritettyni A-taajuuspainotusta kayttaen, yleensa tehollisarvona.
Aéanenpainetaso L, [dB]

Aanenpaineen tehollisarvon ja vertailuddnenpaineen suhteen nelion kymmenkertainen
kymmenlogaritmi.



A-aanitaso Lya [dB]

Hetkellisen A-painotetun &&nenpaineen tehollisarvon ja vertailudédnenpaineen suhteen nelion
kymmenkertainen kymmenlogaritmi.

Keskiaénitaso (ekvivalentti A-aénitaso, ekvivalenttitaso) Laeq [dB]

A-painotetun d4nenpaineen keskimaaréistd tehollisarvoa mééritetylla aikavalill4 (T) vastaava
A-&anitaso (Laeqr). Valtioneuvoston péaatoksessa n:o 993/1992 suureesta kaytetdan nimitysta
A-painotettu ekvivalenttitaso.

Keskidanitaso maaritellaan yhtalolla

1% L0
LAeq,T =10 Ig (? 1070 dtj

t

1 %pa(t
{T{ Po

missé

t on mééritellyn aikavalin T alkuhetki

to on mééritellyn aikavalin T loppuhetki

Lpa(t) on tarkasteltavan &&nen A-aanitason hetkellisarvo [dB]

pa(t) on tarkasteltavan &anen A-painotetun danenpaineen hetkellisarvo
[Pa]

Po on vertailudanenpaine 20 uPa.

Tonaalisuus

Yhden tai useamman &aneksen danenpainetason ja peittoddnen tason erotus kriittiselld kaistal-
la &&neksen (&&neksien) ympaérilla.

Taustamelu

Muu kuin tuuliturbiinin synnyttdmé (=mitattava) melu.

Tuulen nopeuden tavoitearvo

Tuulen nopeus, jonka vallitessa ddnenpainetaso halutaan mitata. VVoidaan ilmoittaa joko tuu-
len nopeutena 10 m korkeudessa tai turbiinin navan korkeudella. Ohjeiden mukaisissa mitta-

uksissa suositellaan tuulen nopeuden tavoitearvona kéytettavaksi 10 m korkeudella vallitsevaa
tuulen nopeutta 8 m/s, mikali muita nopeuksia ei ole vaadittu.



Mittausten aikana vallitsevat saaolot
Mittaukset tulee tehda seuraavissa sadaoloissa:

e tuulen nopeus on sama kuin tuulen nopeuden tavoitearvo (mikali tavoitearvo on kay-
t0ssd);

e tuulen suunta on turbiinista mittauspisteeseen pain + 45°;

e pystysuora lampétilagradientti dT/dz on alueella - 0,05 °C/m < dT/dz < 0,05 °C/m.

Lampotilagradienttia koskeva vaatimus tayttyy yleensd, kun:

e mittaukset tehddan ydaikaan (aikana tunti ennen auringonlaskua ja tunti auringonnou-
sun jalkeen);

e mittaukset tehd&&n pdivédaikaan (aikana tunti auringonnousun jalkeen ja tunti ennen
auringonlaskua), kun pilvisyys > 4/8.

3 MITTAUSLAITTEISTO

3.1 Melun mittaaminen

Mittauslaitteiston (mukaan lukien mahdollisesti k&ytettavat vaihtoehtoiset laitteistot ja lisdlait-
teet, esimerkiksi tallennuslaitteet) tulee tayttéda standardin IEC 61672-1 [8] vaatimukset tark-
kuusluokan 1 danitasomittareille. Oktaavi- tai terssikaistoittain tehtdviin mittauksiin kaytetta-
vien laitteistojen tulee taytt&a standardin IEC 61260 [7] vaatimukset.

Mittauksissa kaytettdvan mikrofonin halkaisija saa olla enintd&dn 13 mm.

Mittauslaitteiden toiminta tulee tarkistaa ja tarvittavat sdddot tehdd ulkoista kalibrointi-
aanilahdetta kayttden. Kalibrointidénilahteen tulee tayttaa standardin IEC 60942 [6] vaatimuk-
set. Kalibrointi tulee tehd& ennen jokaista mittaussarjaa ja mittausten jalkeen. Poikkeama en-
nen mittauksia ja mittausten jalkeen tehtyjen kalibrointien vélill4 ei saa ylittd4 0,2 dB. . Mika-
li kalibrointiarvojen ero ennen mittauksia ja mittausten jalkeen on suurempi kuin 0,2 dB, mit-
taukset tulee uusia. Kalibroinnissa tulee ottaa huomioon, ettd koko mittaus- ja tallennuslait-
teistoketju on kalibroitava, esimerkiksi mikrofonin jatkokaapelin vaikutus on otettava huomi-
oon. Kalibroinnin tulee tapahtua valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kalibraattori on tarkistetta-
va vahint&dén kahden vuoden vélein.

Mikali tulostuslaitteisto on osa mittaustuloksiin vaikuttavaa ketjua, myds tulostuslaitteiston on
kuuluttava kalibroinnin piiriin.

Mittauksissa ja mittausten analysoinnissa kéytettavéat laitteet, myos oktaavi- ja terssisuodatti-
met, on aina kuvattava mittausraportissa. Kuvauksen tulee sisaltdd mm. laitteiden tyyppi, ka-
librointi ja lyhyt selvitys ndytteenottomenetelmasta (ks. luku 5). Laitteita on kaytettava val-
mistajan ohjeiden mukaisesti.



3.2 Tuulisuoja

Riippuen mittausten tarkoituksesta ja mittauspaikan ominaisuuksista, mikrofoni voi olla ase-
tettu mikrofonitelineeseen tai maanpinnalle sijoitetulle mittauslevylle.

Telineelle asetetun mikrofonin tuulisuojana kaytetdan laitavalmistajan suosittelemaa priméaé-
ristd tuulisuojaa. Tarvittaessa kéytetddn tdman ympérille asetettua toista tuulisuojaa.

Mittauslevyn péalle asetetun mikrofonin ympérille sijoitetaan puoliksi leikattu tuulisuoja (1.
tuulisuoja) kuvan 1 mukaisesti ja tarvittaessa kaytetddn myos toista tuulisuojaa (2. tuulisuoja).

Mikrofoni

1. tuulisuoja

2. tuulisuoja

il o 'im

Kuva 1. Pyo6red levy, jolle on asetettu mikrofoni tuulisuojineen [9].

Pydrea levy Tuulivoimala ——>

Tuulisuojan vaikutus mikrofonin taajuusvasteeseen on esitettdva mittausraportissa.

3.3 Mittauslevy

Tuulen aiheuttaman kohinan pienentdmiseksi mikrofoni voidaan sijoittaa maan pinnalle asete-
tun akustisesti kovasta materiaalista tehdyn levyn péalle kuvan 2 mukaisesti. Suositeltava levy
on ympyrdnmuotoinen ja sen halkaisijan tulee olla ainakin 1,0 m. Mikrofoni sijoitetaan mah-
dollisimman l&helle levyn pintaa.



Kuva 2. Mikrofonin sijoitus pyoreéan levyn paalle [9].

3.4 S&aolojen mittaaminen

Tuulen nopeuden mittaukseen kaytetéan laitteita, joiden tarkkuus on vahintdan + 0,2 m/s alu-
eella 4 m/s — 12 m/s. Laitteilla tulee voida mitata keskimadraista tuulen nopeutta samanaikai-
sesti ja synkronoituna aanitason mittaamisen kanssa.

Tuulen suunnan mittaukseen kéytettavien laitteiden tarkkuuden tulee olla vahintdan =5 °.

Lampotilan mittauksen tarkkuuden tulee olla vahintadn + 1 °C.

Suhteellisen kosteuden mittauksen tarkkuuden tulee olla vahintaan £2 % ja ilmanpaineen mit-
tauksen tarkkuuden vahintaan + 1 kPa.

4 MITTAUKSET

Seuraavassa esitetddn yleisid ohjeita tuuliturbiinien aiheuttaman &&nenpainetason mittaami-
seksi. Néiden liséksi mittauksissa noudatetaan viitteessa [5] annettuja yleisia ohjeita ymparis-
tomelumittauksille.

Mittauksissa mitataan aikaa T vastaava melun keskidanitaso Laeqt. Kokonaistulos madritetdan
useiden lyhytaikaisempien (yleensd 1 minuuttia kestavan) eri tuulen nopeuksilla mitattujen
aanenpainetasojen perusteella ohjeiden mukaisesti.



Suurin mittaustekninen vaikeus tuuliturbiinien melua mitattaessa syntyy tuulen aiheuttamasta
taustamelusta, esimerkiksi:

e tuulen vaikutus mikrofoniin;
e tuulen vaikutus lahelld oleviin puihin, pensaisiin ja rakenteisiin;
e tuulen aiheuttamat aallot ja virtaukset vedessa.

Néiden liséksi taustamelua voi aiheutua myds muista lahteistd, kuten liikenteestd, teollisuu-
desta, ihmisten toiminnasta jne.

Keskidanitason Laeqr Mittauksissa oletetaan, ettd turbiinin aiheuttama melu on turbiinin si-
jaintipaikalla vallitsevan tuulen nopeuden funktio ja ettd taustamelu on mittauspisteessa vallit-
sevan tuulen nopeuden funktio.

4.1 Mittausmenettelyt

Turbiinin aiheuttama &&nitaso voi olla samaa suuruusluokkaa ja joissakin tapauksissa jopa al-
haisempi kuin taustamelun danitaso. Ohjeessa on annettu kolme erilaista mittausmenettelya
(A, B ja C) erilaisia mittaustilanteita varten.

Menettely A: Tuuliturbiinien aiheuttaman danitason mittaaminen.

Turbiinien ja kaikkien taustameluldhteiden yhdessa aiheuttama &dnitaso mitataan eri tuulen
nopeuksilla. Tuulen nopeus mitataan samanaikaisesti ja samalla paikalla adnitasomittauksen
kanssa. Tamén jalkeen turbiinit sammutetaan ja taustamelun d4nitaso mitataan samanaikaises-
ti tuulen nopeuden kanssa. Naistd mittaustuloksista madritetd&n turbiinien aiheuttama aanita-
SO.

Menettelylld A saatuja tuloksia voidaan kéayttad verrattaessa turbiinien aiheuttamaa d4nitasoa
vaadittuun melutasoon edellyttden, ettd melutasoa ei ole maaritelty suhteessa turbiinien lahella
vallitsevaan tuulen nopeuteen.

Menettely B: Tuuliturbiinin ja taustamelun yhdessa tuulen nopeuden tavoitearvolla aiheutta-
man danitason mittaaminen.

Turbiinin ja kaikkien taustameluldhteiden yhdessd aiheuttama d&nitaso mitataan mittauspis-
teessd. Tuulen nopeus mitataan turbiinin kohdalla kayttamalla joko anemometria tai maarit-
tamalla se turbiinin sdhkotehon ja turbiinin tehok&yran avulla. Tuulen nopeus muutetaan vas-
tamaan korkeutta 10 m tai turbiinin navan korkeutta. Aanitaso mitataan eri tuulen nopeuksilla
ja erilliset mittaustulokset esitetdan pisteittdin korjatun tuulen nopeuden funktiona. Adni-
tasopisteet approksimoidaan suoralla viivalla ja tuulen tavoitearvolla vallitseva danitaso lue-
taan viivasta.

Menettelylld B saatua arvoa voidaan pitéé turbiinin aiheuttaman aanitason ylarajana tuulen
nopeuden tavoitearvolla. Mitattua tulosta voidaan k&yttaé todentamaan, etté turbiinin aiheut-
tama melutaso on pienempi kuin melun tunnusarvo (ohje- ja raja-arvot), mutta sita ei voi kéayt-
tdd tunnusarvon ylittymisen todentamiseen. Koska mittauksen tulosta voidaan kéyttéda vain
silloin, kun turbiinin ja taustamelun yhdessa aiheuttama melutaso on alhaisempi kuin raja-
arvo, menettelyn B kayttokelpoisuus on rajoitettua.



Menettely C: Tuuliturbiinien tuulen nopeuden tavoitearvolla aiheuttaman &anitason mittaami-
nen.

Turbiinien ja kaikkien taustameluldhteiden yhdessé aiheuttama aanitaso mitataan mittauspis-
teessé ja samanaikaisesti mitataan tuulen nopeus seké turbiinien lahell& ettd &&nitason mitta-
uspisteessa. Samalla tavalla mitataan taustamelun &anitaso turbiinien ollessa sammutettuna.
Molemmat adnitasot esitetddn mittauspisteessd mitatun tuulen nopeuden funktiona. Taustame-
lun &é&nitasot arvioidaan kayrall regression avulla ja turbiinien aiheuttamat &anitasot méaérite-
taan pisteittain.

Turbiinien lahelld mitatut tuulen nopeudet muutetaan tarvittaessa vastaamaan samaa korkeutta
kuin tuulen nopeuden tavoitearvon maérittelysséd on kaytetty. Pelké&stéan turbiinien aiheutta-
mat korjatut danitasot piirretadn sitten tuulen nopeuden funktiona. Aénitasopisteet approksi-
moidaan suoralla viivalla ja tuulen tavoitearvolla vallitseva &énitaso luetaan viivasta. Tuulen
nopeuden tavoitearvona kdytetadan tuulen nopeutta 8 m/s referenssikorkeudella 10 m.

Menettelylld C saatua arvoa voidaan kéyttd4 verrattaessa turbiinien aiheuttamaa &anitasoa
vaadittuun melutasoon myds tilanteessa, jossa melutaso on maéritetty suhteessa turbiinien la-
hell& vallitsevaan tuulen nopeuteen.

4.2 Mittauspisteet

Mittauspisteiden valinta tehd&d&n mittausten tarkoituksen perusteella. Joissakin tapauksissa
my06s mittauspaikan olot mittausten aikana voivat vaikuttaa mittauspisteiden sijaintiin ja mit-
tauksissa kaytettdvaan mikrofonin sijoitukseen.

Mittaukset voidaan tehda joko sijoittamalla mikrofoni telineeseen 1,5 m korkeudelle tai kayt-
tamalla maahan sijoitettavaa mittauslevya (katso kuva 2). Mikrofoni voidaan sijoittaa myos
rakennuksen ulkoseinddn asennetun levyn paalle. Levyn padlle asetettavaa mikrofonia kaytet-
tdessa mittaustuloksiin on tehtédva levyn vaikutuksen huomioon ottava korjaus. Telineeseen
sijoitettua mikrofonia suositellaan kéytettavéksi silloin, kun taustamelun taso on vahintaan 3
dB turbiinin aiheuttamaa &anitasoa alhaisempi ja kun mikrofonin etdisyys heijastavista pys-
tysuorista pinnoista on riittdvan suuri. Mikrofoni sijoitetaan siten, ett4 sen ja mitattavan tur-
biinin vélissd on mahdollisimman v&han &nen kulkua haittaavia esteitd, esimerkiksi raken-
nuksia tai suurikokoisia puita. Mikrofonin sijoitus valitaan mahdollisuuksien mukaan my6s
siten, ettd aivan valittomassé laheisyydessa ei ole taustamelua mahdollisesti aiheuttavaa kas-
villisuutta.

Jos taustamelun taso on véhemman kuin 3 dB turbiinin aiheuttamaa &&nitasoa alhaisempi,
maan pinnalle asetetun levyn kayttd mikrofonialustana on parempi vaihtoehto (katso luku
3.3). Levyn kaytolla on mahdollista vahentaa tuulen aiheuttamaa kohinaa mikrofonissa.

Mittauspisteiden valinnassa otetaan myos viitteen [5] ohjeet huomioon.

4.3 Tuulen nopeuden maarittaminen turbiinin kohdalla

Suositeltava tapa on maarittdd mittausten aikana vallitseva tuulen nopeus perustuen turbiinin
mitattuun sahkotehoon ja turbiinin tehok&yréén. Jos tehokayraa ei ole saatavilla, tuulen nope-
us voidaan maarittdd navan korkeudelle tai vahintdan 10 m korkeuteen sijoitetun anemometrin
avulla.
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4.3.1 Tuulen nopeuden madrittdminen turbiinin sdhkotehon ja tehokayran avulla

Tuulen nopeus voidaan maarittdd mittaamalla kunkin erillisen &&nenpaineen mittauksen mit-
tausaikaa vastaava turbiinin tuottama séhkoteho. Taté varten tarvitaan valmistajan ilmoittama
turbiinin jaljitettdva tehokayra, josta selviéé turbiinin tuottama sahkéteho erilaisilla tuulen no-
peuksilla. Mitattavan turbiinin asetusten tulee olla samat kuin tehok&yran méaarityksessa kay-
tetylld turbiinilla. Tehokdyrén tietojen tulee vastata lampdétilaa 15 °C ja ilmanpainetta 101,3
kPa. Mikali mittaukset on tehty erilaisissa oloissa, ndiden vaikutus tulee ottaa huomioon.

4.3.2 Tuulen nopeuden madrittdminen moottorikotelon paalle asennetun anemometrin avulla

Mittausten aikana vallitseva tuulen nopeus mitataan turbiinin moottorikotelon (nacelle) péalle
asennetun anemometrin avulla.

4.3.3 Tuulen nopeuden madrittdminen 10 m korkeudelle sijoitetun anemometrin avulla
Mikali tuulen nopeutta ei ole mahdollista mitata turbiinin navan korkeudella, tuulen nopeus

voidaan mitata vahintdan 10 m korkeuteen sijoitetun anemometrin avulla. Anemometrin tulisi
sijaita tuulen puolella turbiiniin néhden.

4.3.4 Eri korkeuksilla mitattujen tuulen nopeuksien normalisointi
Eri korkeuksilla mitatut tuulen nopeudet tulee normalisoida samaa korkeutta vastaavaksi, jotta
ne olisivat vertailukelpoisia. Vertailuarvona voidaan kéyttd4 korkeutta 10 m tai turbiinin na-

van korkeutta. Korjaus tehdaan olettamalla, etta tuulen nopeusprofiili on logaritminen.

Navan korkeudella mitattu tuulen nopeus v, voidaan muuntaa 10 m korkeuteen (vi0) kaavalla

|n Zref
Z0
vy, =V, (4.3.1)
h
In—
Z0
missé
h on turbiinin napakorkeus (m)
Zo on maan karheus, taulukko 1
Zref on referenssikorkeus = 10 m.
Taulukko 1. Erityyppisten maanpintojen karheus.
Maanpinnan tyyppi Karheus z, (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 tihedd korkeaa puustoa 0,3
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4.4 Tuulen nopeuden ja suunnan mittaaminen mittauspisteen kohdalla

Tuulen nopeus mittauspisteen kohdalla mitataan edustavalla ja avoimella paikalla mikrofonin
l&heisyydessé ja vahintddn 10 m korkeudella maan pinnasta. Tuulen suunta maaritetdan suun-
nilleen samalla kohdalla kuin tuulen nopeus. Jos tuulen nopeus mitataan sek& turbiinin etta
mittauspisteen kohdalla, tuulen suunnan maarittdminen vain turbiinin kohdalla on riittavaa.

4.5 Mittausten suorittaminen

Mittaukset voidaan tehdd kolmella eri tavalla (menettelyt A, B ja C, katso luku 4.1). Kaikissa
mittaustavoissa on vélttdmatontd tallentaa kaikki mittaussignaalit (samanaikaisesti sekd me-
lumittauksen etté tuulen nopeuden mittauksen signaalit), jolloin tulosten tarkempi analysointi
mittausten jalkeen on mahdollista.

4.5.1 Menettely A

Turbiinin ollessa kaynnissa keskiaanitaso Laeqr ja tuulen nopeus mitataan samanaikaisesti
mittauspisteen kohdalla ja ndiden keskiarvot méadritetadn samalle ajalle. Kunkin erillisen mit-
tauksen suositeltava mittausaika T on 1 minuutti. Erillisia mittauksia tulee olla vahintaan 10 ja
kokonaismittausajan tulee olla vahintd&an 30 minuuttia.

Taustamelun taso turbiinin ollessa pysaytettynd mitataan mieluimmin juuri ennen turbiinin
melun mittaamista tai heti turbiinin melun mittaamisen jalkeen. Taustamelun mittauksien ai-
kana mitataan samanaikaisesti myds tuulen nopeus mittauspaikalla vastaavalla tavalla kuin
turbiinin melun mittaamisessa.

Mikali tuulen nopeudelle on asetettu tavoitearvo, vahintdan kolme mittaustulosta tulee olla
arvon ylapuolella ja kolme alapuolella siten etté suurin poikkeama tavoitearvosta on £ 2 m/s.

4.5.2 Menettely B

Turbiinin ollessa kaynnissa keskidanitaso Laeqr ja tuulen nopeus mitataan samanaikaisesti
mittauspisteen kohdalla ja ndiden keskiarvot médritetadn samalle ajalle. Kunkin erillisen mit-
tauksen suositeltava mittausaika T on 1 minuutti. Erillisi& mittauksia tulee olla véhintaan 10,
joista vahintéd&n kolme mittaustulosta tulee olla tuulen tavoitearvon ylapuolella ja kolme sen
alapuolella siten ettd suurin poikkeama tavoitearvosta on = 2 m/s.

Kokonaismittausajan tulee olla véhintd&dn 30 minuuttia ja v&hintd&dn 10 minuuttia tavoitearvon
alapuolella ja ylapuolella olevissa mittauksissa.

4.5.3 Menettely C

Turbiinin ollessa kaynnissa keskiaanitaso Laeqr mitataan mittauspisteen kohdalla ja samanai-
kaisesti mitataan tuulen nopeudet turbiinin ja mittauspisteen kohdalla ja ndiden keskiarvot
maéaritetddn samalle ajalle. Kunkin erillisen mittauksen suositeltava mittausaika T on 1 mi-
nuutti. Erillisida mittauksia tulee olla vahintaan 10, joista vahintddn kolme mittaustulosta tulee
olla tuulen tavoitearvon ylapuolella ja kolme sen alapuolella siten ettd suurin poikkeama ta-
voitearvosta on = 2 m/s.

Kokonaismittausajan tulee olla véhintd&dn 30 minuuttia ja v&hintd&dn 10 minuuttia tavoitearvon
alapuolella ja ylapuolella olevissa mittauksissa.
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Kun turbiini on pysaytettyna, taustamelun keskiaanitaso Laegr mitataan juuri ennen turbiinin
melun mittaamista tai heti turbiinin melun mittaamisen jalkeen. Taustamelun mittauksien ai-
kana mitataan samanaikaisesti myds tuulen nopeus mittauspaikalla vastaavalla tavalla kuin
turbiinin melun mittaamisessa.

4.6 Taustamelukorjaus

Taustamelu mitataan turbiinin ollessa pysaytettyna kayttamalla samoja mittausaikoja, mitatta-
vien spektrien mé&ari ja samoja tuulen nopeuden alueita kuin turbiinin k&ynnissa ollessa teh-
tavissa mittauksissa.

Mitatun taustamelun energiakeskiarvot mééaritetd&n tuulen eri nopeuksilla ja nditd arvoja kay-
tetdan korjaamaan turbiinin mitattuja danenpainetasoja Laeq free Kaavan 4.6.1 mukaisesti.

LAeq,free ﬁ
L peq.corr = 10-Ig[10 o _10% J (4.6.2)
missé
L Aeq,corr on turbiinin yksistd&n aiheuttama &4nitaso (korjattu arvo)
L Aeqfree on turbiinin ja taustamelun yhdessé aiheuttama &&nitaso (mitattu arvo)
Ln on keskimadréaisen taustamelun adnenpainetaso kullakin tuulen nopeusalueella.

Kun Laeg,free - Ln 0N valilla 3 — 6 dB, korjattuihin arvoihin tehdaan téasté kertova merkinta. Jos
Laeq.free - Ln 0N 3 dB tai tdman alle, arvoa Laegfree — 3 dB voidaan pitaa turbiinin aiheuttaman
melun ylarajana.

4.7 Mittaukset korkean taustamelutason vallitessa

Kaukana tuuliturbiinista tehtavissd immissiomittauksissa taustamelun vaikutus mittaustulok-
seen voi olla suuri ja joissakin tapauksissa vaaditaan erityistoimenpiteitd, jotta taustamelun
vaikutus saataisiin minimoitua. Seuraavassa on esitetty joitakin mahdollisia keinoja taustame-
lun vaikutuksen pienentamiseksi.

4.7.1 Mittauksen ajankohdan siirtdminen

Taustamelu voi vaihdella eri vuorokaudenaikoina. Taustamelu on yleensd pienempi ydaikaan,
joten tilanteissa, joissa taustamelun vaikutus paivdaikaan on liian suuri, mittaukset voidaan
tehdd yolla.

4.7.2 Mikrofonin sijoituksen muuttaminen

Mikali mikrofonin lahell& olevista lahteistd (esimerkiksi kasvillisuudesta aiheutuva taustame-
lu) havaitaan syntyvén liian paljon taustamelua, mikrofonin sijaintia voidaan muuttaa edellyt-
tden, ettd uuden sijoituspaikan ominaisuudet vastaavat alkuperdisen mittauspisteen ominai-
suuksia. Jos mikrofonin sijoituspaikka muutetaan, voi olla tarpeellista muuttaa my6s tuulen
nopeuden mittauspaikkaa.
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4.7.3 Kaksiosaisen tuulisuojan kayttaminen

Tilanteissa, joissa tuulen aiheuttama kohina mikrofonissa muodostaa padasiallisimman taus-
tamelun, sekundaarisen tuulisuojan kayttd voi olla hyddyllistd (katso luku 3.2). Taman tyyp-
pinen tuulisuoja voi vaikuttaa mitattavaan taajuusvasteeseen, joten tuulisuojan mahdollisesti
aiheuttama vaimennus on otettava huomioon mittaustulokseen tehtévélla korjauksella.

4.7.4 Mittauslevyn kayttdminen

Katso kohta 3.3.

Mittauslevya (sek& maan pinnalle ettd seindlle asetettavaa) kayttamalla saadut tulokset korja-
taan vapaan kentan arvoiksi kaavalla

Lfree = Lpoara — 6 dB (4.7.2)
missa

Ltree ON Korjattu Laegt
Lboara ON Mittauslevya kayttamalla mitattu Laeg,t.

4.7.5 Mittaukset pienemman tuulen nopeuden vallitessa

Turbiinin ja taustamelun &&nitasot riippuvat tuulen nopeudesta. Joissakin tapauksissa tausta-
melun taso pienenee enemman tuulen nopeuden pienetessé kuin turbiinin &anitaso. Talloin on
mahdollista saada parannus signaali/kohinasuhteeseen tekemélld mittaukset pienemman tuu-
len nopeuden vallitessa. Koska ddnen eteneminen turbiinista mittauspisteeseen riippuu tuulen
nopeudesta, ei ole suositeltavaa pienentdé tuulen nopeuden tavoitearvoa enempaa kuin 2 m/s.

Tuulen nopeuden pienentdminen on mahdollista, jos kdytetddn Menettelyd C ja jos tuulen
suunta pysyy samana seké turbiinin teho tuulen nopeuden funktiona on tiedossa. Talla tavalla
tehdyiss&d mittauksissa mittausten tarkkuus huononee kuitenkin jonkin verran. Pienemmalla
tuulen nopeudella mitatut tulokset on korjattava ottamalla huomioon tuulen nopeuden muu-
toksen vaikutus.

4.7.6 Mittaukset Idhempané turbiinia

Mittausetdisyyden pienentdminen kasvattaa yleensé signaali/kohinasuhdetta. Yksittdisen tur-
biinin melua mitattaessa mittausetéisyytta voidaan pienentda 25 % edellyttden, etté:

e etaisyys uuteen mittauspisteeseen ylittad arvon 1,5(H+D/2), miss& H on turbiinin na-
van korkeus ja D roottorin halkaisija;

e mittauspisteestd turbiinin napaan vedetyn viivan ja maanpinnan valinen kulma pysyy
samana = 5 ° (myotatuulimittauksissa + 10 °);

e mikrofoni on samalla korkeudella maanpinnasta kuin alkuperdisessa mittauspisteessa;

e maaston tyyppi ja maanpinnan impedanssi on samanlainen kuin alkuperdisessa mitta-
uspisteessa;

e uusi sijainti on samanlainen alkuperéisen paikan kanssa turbiinin melun mahdollisten
varjostusten suhteen.
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L&hempéana turbiinia tehtdvilla mittauksilla saadut tulokset tulee korjata laskennallisesti otta-
malla huomioon lyhyempi mittausetéisyys. Korjaus tehdaan kaavalla:

R
LAeq,corr = LAeq,red - 20 Ig [R_lj dB (472)
2
missa
L Aeq,corr on korjattu &&nitaso
L aeq,red on ldhempéna turbiinia mitattu (mittauslevyn ja taustamelun suhteen korjattu)
adnitaso

Ry on turbiinin navan ja alkuperéisen mittauspisteen vélinen etéisyys
R, on turbiinin navan ja uuden mittauspisteen vélinen etéisyys.

4.8 Kapeakaistaisen melun mittaaminen

Kapeakaistainen melu mitataan, jos on tarpeen maarittaa turbiinin aiheuttaman melun tonaali-
suus mittauspaikalla. Mittauksessa voidaan kayttda kahta eri menetelmédd. Menetelmdssé 1
kéytetddn kapeakaistaista RMS-spektrid ja menetelmassa 2 kéaytetdan taméan lisdksi myos yk-
sittaisia lyhytaikaisia spektrejd. Menetelmat antavat samat tulokset vain station&érisille sig-
naaleille. Kapeakaistaisuuden maarittamiseen tehd&dan mieluummin tallennetuista signaaleista.

Mahdollinen kapeakaistaisuus maaritetdan standardin IEC 61400-11 [9] ohjeiden mukaisesti.

4.8.1 Mittauspisteet

Kapeakaistaiset spektrit mitataan samoissa mittauspisteissa (mikrofonin ja anemometrien si-
jainnit) kuin varsinaisissa mittauksissa.

4.8.2 Menetelmi 1
Mittaukset tehddan kayttamalla &anitasomittarin lineaarista asetusta ja muut melul&hteet kuin
turbiini eivét saa hdiritd mittausta. Vakionopeuksisille turbiineille mitataan 1 — 2 minuuttia

kestavat tehollisarvot. Mikali kaytetddn FFT-analysaattoria, mittauksessa tulee kayttdd Han-
ning-ikkunointia.

Mittauksissa kaytettava taajuusresoluutio riippuu d&neksen taajuudesta taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2. Taajuusresoluutio eri taajuusalueilla.

aaneksen taajuus (Hz) resoluutio (Hz)
< 2000 2,0-5,0
> 2000 20-125

Vahintdan viisi RMS-spektria tarvitaan = 1 m/s alueella suhteessa tuleen nopeuden tavoitear-
voon. Lisdmittauksia voidaan tehdd tuulen nopeuksilla, joilla &&neksien arvioidaan olevan
merkityksellisimpié.
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Turbiineille, joiden nopeus vaihtelee, mitataan vahintddn 30 kapeakaistaista spektrid (mittaus-
aika 10 s) = 1 m/s alueella suhteessa tuleen nopeuden tavoitearvoon.

Muiden meluldhteiden mahdollinen vaikutus mittaustulokseen on estettdava mittausolosuhtei-
den valinnalla tai muiden melulahteiden vaikutus on poistettava mittaustuloksista.

4.8.3 Menetelma 2

Luvun 4.8.2 mukaisten mittausten lisaksi mitataan lyhytaikaisia hetkellisia spektreja kaytta-
malla aikapainotusta F. Kustakin 1 — 2 minuuttia kestavasta jaksosta méaritetddn vahintaan 50
lyhytaikaista spektria.

4.9 Pienitaajuisen melun mittaaminen

Pienitaajuisella melulla tarkoitetaan taajuusalueella 20 — 200 Hz esiintyva4 melua. Alle 20 Hz
taajuuksilla esiintyvaa aanta kutsutaan puolestaan infradaneksi.

Suuret tuulivoimalat voivat aiheuttaa pienitaajuista melua, jonka mittaaminen ulkotiloissa on
hankalaa tuulen mikrofonissa aiheuttaman pientaajuisen kohinan takia.

Pienitaajuisen melun mittaaminen tehd&an vastaavalla tavalla kuin turbiinin aiheuttaman me-
lun mittaaminen, mutta mittauksessa on kaytettava erityisesti pientaajuisen melun mittaukseen
tarkoitettua sekundaarista tuulisuojaa, jonka aiheuttama vaimennus mitattavaan meluun on
otettava huomioon. Tdémén lisdksi mittauksessa kaytettdvan laitteiston taajuusvasteen tulee
ulottua 4 Hz:iin asti.

Mittaukset tehddan 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20 Hz — 200 Hz ilman A-painotusta
(lineaarisella alueella).

Paras tapa tehda pienitaajuisen melun mittaukset on tallentaa kaikki mittaussignaalit (saman-
aikaiset tuulen nopeustiedot ja d&nitiedot) ja analysoida tulokset myohemmin.

4.10 Mittaukset siséatiloissa

Sisétiloissa tehtavissa mittauksissa noudatetaan viitteiden [5 ja 10] ohjeita.
Pienitaajuisen melun mittaamisessa sisatiloissa noudatetaan seuraavassa annettuja lisaohjeita.

Pienitaajuinen melu mitataan kolmessa 1,5 m korkeudella lattian pinnasta sijaitsevassa pis-
teessd, joista kaksi sijaitsee oleskelualueella, joissa pienitaajuisen melun arvioidaan olevan
voimakkaimmillaan ja yksi huoneen nurkassa (0,5 m — 1 m etdisyydella seinistd). Mittaukset
tehd&én taajuusalueella 20 — 200 Hz ja lopputulos on kolmen mittauspisteen tulosten energia-
keskiarvo.

Sisétiloissa vallitseva pienitaajuinen melu voidaan arvioida myos laskennallisesti perustuen
tarkasteltavan turbiinin danitehoon, &&nen etenemiseen turbiinista tarkasteltavan rakennuksen
luo seké& rakennuksen daneneristykseen.
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4.11 Melun impulssimaisuuden ja vaihteluvoimakkuuden (amplitudimo-
dulaation) maarittdminen

Melun mahdollinen impulssimaisuus sek& amplitudimodulaatio ja sen aste mééaritetddn mitta-
usten aikana tallennetuista signaaleista.

Impulssimaisuus maédritetd&dn danitasomittarin impulssiaikavakiolla mitatun A-painotetun
ekvivalenttitason (Lpaieq) Ja Vastaavalta aikavaliltd maaritetyn A-painotetun keskidéanitason
(Lpaeg) erotuksena standardin SFS-EN ISO 3744:2009, Annex D:n [11] mukaan.
Impulssimaisuuden  toteaminen on  suhteellisen  yksinkertaista  kaksikanavaisella
aanitasomittauksella. Melu mééritelldén impulssimaiseksi, jos erotus on suurempi kuin 3 dB.

Turbiinien amplitudimodulaation mééarittdmiseen ei talla hetkelld ole kaytettavissa standardoi-
tua menetelmdd. Amplitudimodulaation asteen méarittdmiseen on kuitenkin olemassa kan-
sainvalisesti ké&ytettyja menetelmid, esim. [11, s. 137-139], joita voidaan hyddynt&dd méaritet-
tdessa tuuliturbiini(e)n amplitudimodulaation astetta mahdollisissa turbiinien melupééstén ja
tuulivoima-alueiden aiheuttamien immissiotasojen maarityksissd. Tuulivoimalan tuotaman
melun amplitudimodulaation asteen ja tuulivoimalan melun hairitsevyyden vélille ei kuiten-
kaan ole yksikésitteista arviointiasteikkoa, joten amplitudimoduloituneen melun mahdollinen
héiritsevyys on selvitettdva kussakin tapauksessa erikseen.

5 MITTAUSTEN RAPORTOINTI

5.1 Turbiini ja mittauspaikka

Turbiinin ja mittauspaikan sijainti ja niiden ymparisto tulee kuvata tarkasti. Seuraavat tiedot
kirjataan muistiin ja raportoidaan:

e turbiinin ja mittauspaikan sijainti: valokuvat, kartat, koordinaatit;

e maastotiedot: mdet, tasainen maasto, kalliot, vesialueet jne. noin 2-3 km etdisyyteen
asti;

e maanpinnan tyyppi: ruoho, hiekka jne;

e l&helld olevat heijastavat pinnat kuten rakennukset;

e taustamelua mittauspaikalle aiheuttavat l&ahteet: puut, muut kasvustot, vesialueet, tiet,
rautatiet, teollisuuslaitokset jne.

5.2 Turbiinin (turbiinien) tiedot

Turbiini(t) ja niiden kéayttoolot tulee kuvata mahdollisimman tarkasti. Seuraavat tiedot kirja-
taan muistiin ja raportoidaan:

e turbiinin valmistaja, tyyppi ja sarjanumero;

nimellisteho;

tehokayra;

navan korkeus;

roottorin halkaisija;

tornin tyyppi;

tieto siit4, voidaanko turbiinia ohjata, turbiinin lapakulmat ja pyérimisnopeus tai muut
ohjaukseen liittyvat seikat.
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5.3 Mittauksissa kaytetyt laitteet

Seuraavat tiedot kirjataan muistiin ja raportoidaan:

e mittauksissa kaytetyt laitteet: tyyppi, sarjanumero, valmistajan nimi, viimeisin kalib-
rointipdivamaara, naytteenottomenetelma;

e mikrofonin sijainti ja tiedot mittauksissa mahdollisesti kdytetystd mikrofonin sijoitus-
levysté;

e mahdollisesti k&ytettdvan sekundaarisen tuulisuojan tiedot.

5.4 Akustiset tiedot

Kaikki mittaustiedot tallennetaan mittausten aikana. Tdman lisaksi seuraavat tiedot kirjataan
muistiin ja raportoidaan:

Menetelméa A:

e Korjattu aanitaso Laeq,corr;
e taustamelun taso.

Menetelmé B:

e kokonaismelun (turbiinin aiheuttama melu + taustamelu) vapaan kentén arvo Laeqfree-
Menetelmai C:

e Korjattu aanitaso Laeq,corr tuulen nopeuden tavoitearvolla;
e Korjattu aanitaso Laeq,corr tuulen nopeuden funktiona 10 m tai navan korkeudella;
e taustamelu mittauspisteessd mitatun tuulen nopeuden funktiona.

Lisétietoja kaikille menetelmille:

o tiedot mahdollisesti kaytetyista likimaaraisistd menettelytavoista;
e mittaustulosten mahdollinen tonaalisuus.

5.5 Muut tiedot

Seuraavat tiedot kirjataan muistiin ja raportoidaan:

mittaajan nimi ja organisaation yhteystiedot;

mittausten suorittamisen paivamaara ja kellonaika;

lampdtila ja ilmanpaine;

turbulenssi tai pilvipeite (kahdeksasosina) ja auringon korkeus;
tuulen nopeuden maarityksen menettely;

anemometrien ja tuulen suunnan mittareiden sijoitukset.
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