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1. Johdanto

Tuulivoimalan meluvaikutukset projektin pé&éatavoitteena oli selkeyttdd tuulivoima-alan
tilannetta &dnen  suhteen. Projektin  puitteissa  Tyoterveyslaitos (TTL) laati
kirjallisuusselvityksen tuulivoimaloiden terveys- ja muista vaikutuksista elin- ja
asuinymparistossa. Teknologian tutkimuskeskus (VTT) laati puolestaan yhteistydssa Vaasan
Energiainstituutin (VEI) kanssa tuulivoimaloiden meluun liittyv&n hairitsevyysmittariston ja
arvioi tuulivoimaloiden héairitsevyytta kuunneltavien mallien avulla.

Tassa raportissa kuvataan ehdotettu hairitsevyysmittaristo ja sen kaytt6a tuulivoimaloiden
melun hairitsevyyden arviointiin.

2. Hairitsevyysmittariston taustaa

2.1 Yleista

Tuulivoimalat tuottavat aanta, joka voidaan kokea hairitsevaksi meluksi ja asuinympariston
viihtyisyytta vahentavaksi tekijaksi. Tuulivoimaloiden danessé on tiettyja erityispiirteitd, joiden
perusteella ymparistdministeric on antanut melutason ohjearvot tuulivoimaloiden
suunnitteluun (Ymparistoministerié, 2012). Tietyissa saaolosuhteissa erityispiirteet voivat
korostua tuulivoimalan melulle altistuvassa kohteessa, ja melu koetaan poikkeuksellisen
hairitsevaksi. Tuulivoimalan melun hairitsevien erityispiirteiden todetaan talléin saavuttavan
merkityksellisen (excess) tason, ja altistuvan kohteen mitattuun melutasoon edellytetdén
lisattdvaksi sanktio (Kuva 1).

Tuulivoimalan
laajakaistainen JA
‘ stationaarinen melu

Hairitsevyys-
vaste

Tuuli- Tuulivoimalan
voimalan melun erityispiirteet,
melu tavanomainen taso

Saados/
ohjetasot

Lopulliset
aanitaso-
vaatimukset

Tuulivoimalan
melun erityispiirteet,
merkityksellinen
(excess) taso

Sanktiot

Kuva 1. Periaatekuva tuulivoimalan tuottaman melun suhteesta aanitasovaatimuksiin.

TUMEVA-tutkimushankkeen puitteissa on laadittu ehdotus mittaristoksi tuulivoimaloiden
tuottaman melun hairitsevyyden arviointiin. Mittariston avulla voidaan arvioida ja ottaa
huomioon sanktiomenettelylla tuulivoimaloiden melun hairitsevyytta (mahdollisesti) lisdavat
seuraavat erityispiirteet altistuvassa kohteessa:

e tuulivoimalan melun impulssimaisuus
e tuulivoimalan melun kapeakaistaisuus (tonaalisuus)

¢ tuulivoimalan melun merkityksellinen sykinta (amplitudimodulaatio).
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Ehdotuksessa on lisdksi tarkasteltu pienitaajuisen melun  huomioonottamista
melumallinnuksessa ja pienitaajuisen melun altistuvassa kohteessa tapahtuvaan
mittaamiseen liittyvia erityispiirteita.

Kutakin erityispiirrettd tarkastellaan erikseen kaikkia erityispiirteitd koskevan yhteisen,
mittauksia ja aanitallenteita koskevan osuuden jalkeen.

On myo6s huomattava, ettd sédatOperiaatteeltaan erilaiset tuulivoimalat kayttaytyvat eri tavoin
melupddston suhteen. Vanhemmat tuulivoimalat, joiden pydrimisnopeus perustuu
sakkaussaatoon tai aktiiviseen sakkaussaatbon, tuottavat huomattavasti suuremman
melupddston tuulen nopeuden kasvaessa hnavan korkeudella kuin  modernit
lapakulmaséaétdiset voimalat. Lapakulmasaatdisten voimaloiden melupaasté (4aniteho) ei
lisdénny olennaisesti tuulen nopeuden noustessa arvosta 8 m/s arvoon 10 m/s, mutta voi
lisdantyd sakkaussaatoisilla voimaloilla 3 dB(A) - 8 dB(A) saatdperiaatteesta riippuen.
(Sendergaard, 2014)

2.2 Maaritelmia

Kokonaistarkasteluaika: Aikavali, joka koostuu useasta mittausjaksosta. Paivaaikainen
kokonaistarkasteluaika on klo 07 - 22 (15 tuntia) ja y®aikainen kokonaistarkasteluaika
klo 22 - 07 (9 tuntia).

Mittausjakso: yhden mittaus- ja laskenta-ajan kesto, tyypillisesti 30 minuuttia.

Tarkasteluvali: Mittausjakson tarkoituksenmukainen osa. Esimerkiksi sykintdd arvioitaessa
tarkasteluvali vastaa tyypillistd moduloitua aikajaksoa, ja on 15 s. Jos yhden mittausjakson
aika on 30 min, tarkasteluvaleja on 120 kpl.

Sanktio: Arvo, joka lisataan tarkasteltavan melun 30 minuutin mittausjakson Laeq-tasoon
aadnen erityispiirteiden takia verrattaessa sitd paiva- tai yfaikaisen kokonaistarkasteluajan
ohjearvoon.

PR Kokonaistarkasteluaika,
X kpl 30 min mittausjaksoa.

Mittausjakso 30 min, Ly,
peruslaskentajakso. Voi jakaantua
lyhyempiin tarkasteluvdleihin
aanen erityispiirteiden laskemista
varten.

Tarkasteluvdli danen erityis-
piirteiden laskemistavarten.
s Esimerkiksi 15 s sykinnan arvon
laskemista varten, jakaantuen
silloin Lye, 100ms -0Siin.

Kuva 2. Mittaus- ja tallennusaikojen termistda ja madritelmia.
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2.3 Yleiset ohjeet melumittausten ja a&anitallennusten
olosuhteista

2.3.1 Yleista

Tuulivoimalan melun hairitsevyyteen altistuvassa kohteessa vaikuttavat sddolosuhteet, ja
ennen kaikkea:

e tuulen nopeus tuuliturbiinin napakorkeudella

e tuulen suunta tuulivoimalan (tai tuulivoima-alueen kyseessa ollessa l&himmaéan
tuuliturbiinin) ja altistuvan kohteen suhteen

¢ alailmakehan stabiilisuustilanne

Kun melumittauksia ja -analyyseja tehd&an altistuvassa kohteessa, mittausten tavoitteena
voi olla kaksi eri asiaa (Ymparistoministerio, 2014, s. 19 - 20):

1. Melutaso mitataan altistuvassa kohteessa, kun tarkoituksena on verrata
mittaustuloksia mallinnuksen tulokseen. Perusajatus on talléin se, etta mittaaminen
tehddan mallinnusta vastaavissa tuuli- ja sdédolosuhteissa eli myotatuulen suunnassa
ja paivaaikaan neutraalissa tai yOaikaan neutraalissa tai hieman stabiilissa
alailmakeh&n olosuhteessa. Keskeisena vaatimuksena on tallin alailmakehan
vertikaalinen lampdtilagradientti (- 0,05 °C/m ... + 0,05 °C/m) enintddn 10 m
korkeudelta mitattuna (kaytdnnossa [ampdotilan mittauspisteet, joista
lampdtilagradientti lasketaan ovat 1,5 m - 2 m ja 10 m korkeudella) (Ljunggren, 1998).
Lampotilagradienttivaatimus  tayttyy yleensa, jos mittaus tehd&&n myo6haisiltana,
yOaikaan tai aikaisin aamulla (tunti ennen auringonlaskua - tunti auringonnousun
jalkeen) tai paivaaikaan (tunti auringonnousun jalkeen - tunti ennen auringonlaskua).
Paivaaikaan tehtavassa mittauksessa pilvisyyden on oltava vahintaan 4/8 eli sdan on
oltava vahintaan puolipilvinen.

2. Muissa kuin vertailutapauksissa melutason mittaaminen tehdaan niissa
saaolosuhteissa, joissa melun aiheuttama hairié on havaittavissa melulle altistuvassa
kohteessa. Paasaanttisesti mittaus on talldin tehtava myohéisiltana, yOaikaan tai
aikaisin aamulla. (Maijala, 2014) Lampdétilagradienttivaatimus alailmakehéassa on
talléin > 0,05 °C/m, tuulen nopeus ei saa ylittda alailmakehéssa arvoa 3 m/s, eika
tuulen suunta vaihdella enempaa kuin 5° (ARL - Air Resources Laboratory, 2009).

Taméan raportin  menetelmakehityksesséd tarkastellaan vain tapausta 2, jolloin
saaolosuhdevaatimus asettuu siten, ettd ko. sddolosuhteessa tuulivoimala tai tuulivoima-alue
tuottaa erityisen hairitsevaa melua altistuvaan kohteeseen. Luvun 2.3.3 tuuli- ja
saaolosuhdevaatimuksissa nama erityistda hairitsevyyttd todennakdisimmin tuottavat
olosuhteet on otettu huomioon.

Mikali epdilladn, ettd sadolosuhde ei edusta hairitsevintda melutilannetta (myoétatuuli,
lampdotilainversio), on lampotilagradientin  liséksi tarkasteltava tuulennopeusgradienttia
samoilla korkeuksilla, joilla lampotilagradientti mitataan ja madritettdva naista arvoista
aanennopeusgradientti. Lisdksi on tarkasteltava maanpinnan karheuden vaikutus
aanennopeusgradienttiin, jotta saa- ja ymparistdolosuhde voidaan todeta vaatimuksen
mukaiseksi.

2.3.2 Tuuli- ja saaolosuhteet melumittausten ja aanitallennusten aikana

Kun melumittauksia ja &anitallennuksia tehdaan altistuvassa kohteessa mahdollisesti
esiintyvien erityistd hairitsevyytta aiheuttavien tekijoiden selvittamiseksi, tuuli- ja
saédolosuhteet tulisi valita ymparistohallinnon ohjeita (Ymparistoministerid, 2014) noudattaen
seuraavasti:
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Ymparistéhallinnon ohjeita 4 | 2014 (Ymparistoministerid, 2014, s. 11 ja 19) mukaan:

Tuulen nopeuden tavoitearvo vastaa mittauksessa sitd tuulivoimalan
napakorkeudella vallitsevaa tuulen nopeutta, joka tuottaa tuulivoimalan nimellisteholla
enimmaismelupaaston.

Tuulen suunta l[Ahimmasta tuulivoimalasta mittauspisteeseen (melulle altistuva alue)
pain tulee olla +45°. Mittausten aikainen tuulen suunta valitaan siten, etta
mahdollisimman moni tuulivoima-alueen tuulivoimaloista on kulman £45° sisgpuolella.

Perustelluista syistd mittauksia voidaan tehdd myds muissa tuulen suunnissa.
Lisdmittaukset tulisi tehdd melulle altistuvassa kohteessa siind tullen suunnassa,
jossa melun hairitsevyys on todettu merkittavaksi.

Tuulivoimalan melun hairitsevyyttd lisdava pienitaajuinen merkityksellinen
sykintd ("jymina-tyyppinen” amplitudimodulaatio) esiintyy yleensd myotatuulen
puolella tuulivoimalasta. "Suhina-tyyppinen” amplitudimodulaatio esiintyy yleensa
voimakkaimmin 90° myé6tatuulen suunnasta. Useiden tuulivoimaloiden synkroninen
pyoriminen voi aiheuttaa merkityksellista sykintdd myds muissa suunnissa

2.3.3 Tasmennykset aaninaytteiden tallennusolosuhteisiin

Kaytdnnossa erityisesti aanindytteiden tallennusolosuhteita joudutaan rajaamaan, kun
aaninaytteita tallennetaan erityista hairitsevyytta aiheuttavien tekijoiden (melun mahdollinen
impulssimaisuus, kapeakaistaisuus, merkityksellinen sykinta, pienitaajuiset komponentit)
arviointeja varten. Naitd arviointeja varten mittaus- ja tallennuspisteet seka mittaus- ja
tallennusolosuhteet tulisi valita seuraavin tdsmennyksin:

Tuulen nopeuden arvo vastaa hdiritsevyysanalyysissa sita tuulivoimalan napa-
korkeudella vallitsevaa tuulen nopeutta, joka tuottaa tuulivoimalan nimellisteholla
enimmaismelupaaston. Analyysiin otetaan mukaan tuulen nopeuden arvot, jotka ovat
+2 m/s tavoitearvon yla- ja alapuolella, yhta monta tavoitearvon yla- ja alapuolelta.

Tuulen suunta lAhimmasta tuulivoimalasta danitallennuspisteeseen (melulle altistuva
alue) pain tulee olla £45°. Aanitallennusten aikainen tuulen suunta valitaan siten, etta
mahdollisimman moni tuulivoima-alueen tuulivoimaloista on kulman £45° sisépuolella.

Saadolosuhdevaatimus tayttyy useimmin kun mittaukset ja aanitallennukset tehdaan
myOhdisiltana, ydaikaan tai aikaisin aamulla (tunti ennen auringonlaskua - tunti
auringonnousun jalkeen). Yoaikaan saaolosuhde on todennakoéisimmin lahes stabiili -
hyvin stabiili  (pystysuuntainen |ampotilagradientti on talldin  positiivinen ja
> 0,05 °C/m), jolloin tuulivoimalan héairitsevin melukomponentti, pienitaajuinen
amplitudimodulaatio syntyy todennakdisimmin ja etenee lampdtilainversion takia
pisimmaélle. Tuulen nopeus 1,5 m - 2 m korkeudella tulee olla pienempi kuin 3 m/s,
eikd tuulen suunta saa vaihdella enempdd kuin 5° Tuulen nopeus- ja
suuntavaihtelurajoitukset yhdessa ydaikaisen tallennuksen kanssa takaavat
iimakehan stabiilisuusvaatimuksen tayttymisen noin 80 %:n todenndkdisyydella (ARL
- Air Resources Laboratory, 2009).

Merkityksellisen sykinn&n (amplitudimodulaation) héiritsevyyden arvioimiseksi
aanitallennuksia tulee tarvittaessa tehdd my6s muissa tuulen suunnissa.
Lisatallennukset tehdaan melulle altistuvassa kohteessa siind tuulen suunnassa,
jossa melun hairitsevyys on todettu merkittavaksi.
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3. Tuulivoimalan tuottaman &énen erityispiirteet

3.1 Tuulivoimalan melun impulssimaisuus

311 Impulssimaisuuden merkittavyys ja sanktio

Tuulivoimalan tuottama melu voi poikkeustapauksissa olla impulssimaista tai ainakin
kuulostaa impulssimaiselta. Esimerkiksi van den Berg (2004) on joissain aikaisimmissa
tutkimuksissaan ja mydhemmin Tonin (2012) pitdnyt yoaikana esiintyvaa “thumping”
tyyppista tuulivoimalan melua impulssimaisena.

Kun &anitallennuksia tehdaén altistuvassa kohteessa mahdollisesti esiintyvan melun
impulssimaisuuden ja sen merkittavyyden arviointia varten, tallennukset tulisi arvioida
ymparistohallinnon ohjeita (Ymparistéministerio, 2014, s. 24) noudattaen.

Ymparistéhallinnon ohjeita 4 | 2014 (Ymparistoministerid, 2014, s. 25) mukaan:

e Melun impulssimaisuus ja merkittavyys maaritetddn Nordtest-menetelman NT
ACOU 112 (Nordtest, 2002) mukaisesti. Melu on impulssimaista, jos arvioitu korjaus
Ki on suurempi kuin 3 dB.

e Melun ollessa impulssimaista mittaustulokseen kohdistetaan sanktio. Tulokseen
lisatdan saadoksessd maaritetty lukuarvo (esimerkiksi 5 dB) ennen sen vertaamista
suunnittelu- tai tunnusarvoon.

NT ACOU 112 maarittelee liukuvan sanktion impulssimaisuuden merkittavyyden mukaan ja
taman mukainen liukuva sanktiomenettely tulisi ottaa kayttdon myds Suomessa.

3.1.2 Impulssimaisen melun merkittdvyyden ja sanktion suuruuden
maarittaminen

Impulssin housunopeus

Impulssin nousunopeus (onset rate, OR) on sen suoran kulmakerroin (dB/s), joka antaa
parhaan approksimaation impulssin alku- ja loppupisteiden valille (Kuva 3). Adnenpainetason
aikasignaali on A-taajuus- ja Fast-aikapainotettu.
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Kuva 3. A-taajuuspainotettu &anenpainetason aikasignaali F (Fast) aikavakiolla
aikapainotettuna (Pedersen et al., 2000). Kuvasta selvidvat kasitteet impulssin nousunopeus
(onset rate, OR) ja tasoero (level difference, LD) kahdelle kuvassa esiintyvélle impulssille.
Impulssilta edellytetddn nousunopeuden (nousuajan gradientin) olevan suurempi kuin 10
dB/s (kuvassa lyhyet vinoviivat).

Impulssimaisuuden merkittavyys

Impulssimaisuuden ennakoitu merkittavyys (predicted prominence, P) maaritetdaan kullekin
30 minuutin mittausjaksolle suurimman nousuajan ja tasoeron mukaisen impulssin
perusteella. Lyhyemmiltd mittausjaksoilta valitaan koko mittausjakson aika. Mittausjakson
impulssimaisuuden merkittavyys maaritetdan valitun impulssin perusteella seuraavasti
(Nordtest, 2002)

P = 3:Ig (nousuaika / [dB/s]) + 2:Ig (tasoero / [dB]) Q)

Kaava perustuu kuuntelukokeilla saatuun tulokseen (Pedersen, 2001; Pedersen, 2001).
Kuuntelukokeiden mukaan kaava selittdd 73 % kuuntelukokeissa saatujen tulosten
hajonnasta.

Sanktion suuruuden maérittdminen

Jos 30 minuutin mittausjakson merkittdvimman impulssin nousunopeus on suurempi kuin 10
dB/s, liukuva sanktio K; mittausjaksolle maaritetdan mittausjakson impulssimaisuuden
merkittdvyyden perusteella seuraavasti (Nordtest, 2002, s. 4):

Ki=1,8-(P-5)dB,kunP >5
Ki=0dB,kunP<5 (2)

Liukuva sanktio ehdotetaan ldhteessd (Nordtest, 2002) tehtdvéksi kuhunkin 30 minuutin
mittausjaksoon jakson voimakkaimman impulssin merkittdvyyden perusteella. Pidemman
aikavalin (kokonaistarkasteluajan) tarkastelussa 30 minuutin mittausjaksot summataan
yhteen energiaperiaatetta noudattaen ottaen huomioon kunkin 30 minuutin mittausjakson
sanktio.

Suomalaiseen kaytantdoon ehdotetaan kuitenkin lievennyksena sanktion maarittamista 30
minuutin mittausjakson kymmenen merkittdvimman impulssin (tai mikali mittausjaksolla on
vahemman kuin kymmenen impulssia ndiden impulssien) merkittavyyden keskiarvon
perusteella.
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3.2 Tuulivoimalan melun kapeakaistaisuus (tonaalisuus)

3.2.1 Kapeakaistaisuuden merkittavyys ja sanktio

Tuulivoimalan tuottama melu voi poikkeustapauksissa sisaltdad kapeakaistaisia (tonaalisia)
komponentteja. Erityisesti vanhemmissa tuuliturbiineissa, joissa koneiston &ani on lahella
lapojen tuottaman aerodynaamisen &anen tasoa, tonaaliset komponentit voivat olla
merkittavin hairitsevan melun tyyppi. Vielda 2002 Klug esitti, ettéd tonaalinen melu on kriittinen
tekija tuuliturbiinien hyvaksyttavyydelle (Klug, 2002). Myds prototyyppivaiheessa olevat
tuuliturbiinit ovat joskus tuottaneet merkittavia tonaalisia komponentteja. Tonin (2012) toteaa
kuitenkin vuonna 2012 julkaistussa artikkelissaan, ettd tonaaliset komponentit eivat ole
ongelma moderneissa turbiineissa ja perustaa nakemyksensa moderneiden tuuliturbiinien
valmistajien valmistajanvakuutuksiin ("numerous test certificates”).

Kun A&anitallennuksia tehdaan altistuvassa kohteessa mahdollisesti esiintyvan melun
kapeakaistaisuuden merkittdvyyden arviointia varten, tallennukset tulisi arvioida
ymparistohallinnon ohjeita (Ymparistoministerit, 2014, s. 24) noudattaen.

Ymparistéhallinnon ohjeita 4 | 2014 (Ymparistoministerid, 2014, s. 25) mukaan:

e Melun kapeakaistaisuus maaritetaan ensisijaisesti tallennetuista mittaussignaaleista
standardin IEC 61400-11, edition 3.0 2012-11 (IEC, 2012) mukaisesti.

e Melun ollessa kapeakaistaista mittaustulokseen kohdistetaan sanktio. Tulokseen
lisatdan saadoksessa maaritetty lukuarvo (esimerkiksi 5 dB) ennen sen vertaamista
suunnittelu- tai tunnusarvoon.

IEC 61400-11 ei maarittelee sanktiota, mutta standardin pohjana olevassa menetelman
kehittamisraportissa (Pedersen et al., 2000) kapeakaistaisuuden aste maarittelee sanktion ja
taman mukainen liukuva sanktiomenettely tulisi ottaa kayttdon myés Suomessa.

3.2.2 Kapeakaistaisen melun merkittdvyyden ja sanktion suuruuden
maarittdminen

Lahteissa (Nordtest, 1993; IEC, 2006; IEC, 2012; Pedersen et al., 2000) esitetaan
samankaltainen menettely kuultavien (ja merkittdvien) kapeakaistaisten komponenttien
maarittamiseksi  aanisignaalista. Erona menettelyissa on analyysissd kaytettdvan
taajuusanalyysin resoluutiovaatimus, mutta analyysit johtanevat likimain samoihin tuloksiin.
Lahteessa (Nordtest, 1993) esitetdan lisdksi menettely, jolla voidaan maarittda milloin
kapeakaistainen signaali on niin merkittava, ettd mitattuun A-painotettuun ekvivalenttitasoon
tulee tehda +5 dB lisdys kapeakaistais(t)en komponent(tie)n esiintymisen takia. Lahteessa
(Pedersen et al., 2000) on puolestaan esitetty menettely, jolla voidaan maarittaa liukuva
sanktio valilla 0 dB ... 6 dB mitattuun A-painotettuun ekvivalenttitasoon.

Analyysin vaiheet

Analyysin vaiheet ovat Pedersenin tutkimuksesta (Pedersen et al., 2000), mutta esityksessa
on ehdotettu FFT-analyysin kayttdmisesta taajuusanalyysiin sekd FFT-analyysi
taajuusresoluutiota, joka poikkeaa lahteen (Pedersen et al., 2000) analyysikuvauksesta.

Kapeakaistaisuus analysoidaan kolmessa vaiheessa (Pedersen et al., 2000, soveltaen):

1. Aanisignaalin FFT-analyysi taajuusresoluutiolla 1 Hz - 2 Hz

2. Aaneksen tai kapeakaistaisen aanikomponentin (d4anikomponenttien) keskimaaraisen
aanenpainetason ja peittoddnen tason maarittaminen silla kriittisella kaistalla, joka
siséltaa aaneksen tai kapeakaistaisen komponentin

3. Aaneksen tai kapeakaistaisen danikomponentin kuultavuuden (AL ) ja sanktion (k)
maarittaminen
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Analyysin periaate

Vahintdadn yhden minuutin lineaarisesti keskiarvotetulle A-taajuuspainotetulle aikasignaalille
tehddéan FFT-analyysi 1 Hz - 2 Hz taajuusresoluutiolla. Spektrista analysoidaan kaikkien
lokaalien taajuusmaksimien mahdollinen kapeakaistaisuus. Analyysitapa on esitetty
skemaattisesti seuraavassa kuvassa (Kuva 4) ja yksityiskohtaisesti lahteissa (IEC, 2012;
Pedersen et al., 2000). Analyysin tuloksena saadaan L, (&aneksen tai kapeakaistaisen
komponentin danenpainetaso kriittisella kaistalla), Ly, (peittodanen aanenpainetaso samalla
kriittisella kaistalla) ja f. (kriittisen kaistan keskitaajuus).

Analyysimenetelmdd on my6s kritisoitu  monimutkaiseksi, ja useassa maassa
ymparistomelun  kapeakaistaisuuden  analysoinnissa  kaytetddn  yksinkertaisempaa
menettelyd, joka perustuu 1/3-oktaavianalyysiin ja vierekkaisten kaistojen vélisen eron
maarittamiseen. Liu et al. (2012) ovat puolestaan kritisoineet analyysimenetelmaa siita, etta
epastationaarisille  signaaleille (esim. kun tuulivoimalan py6rimisnopeus vaihtelee
aanisignaalin tallennuksen aikana) tehdyssa analyysissa tonaaliset komponentit saattavat
jaada havaitsematta, ja he ovat ehdottaneet menetelman kehittamista.
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Kuva 4. Kapeakaistaisten komponenttien analysointi 4anitallenteesta (Pedersen et al., 2000).

Sanktion suuruuden maaraytyminen

Sanktion suuruus maaraytyy seuraavan menettelyn mukaan:

1. Aaneksien tai kapeakaistaisten aanikomponenttien (AL.) kuultavuus lasketaan
kaavalla:
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Alia = Ly - Lyn + 2 + l0g (1 + (&)25) dB re MT 3)

Missa L, on tonaalisten komponenttien kokonaistaso kriittisella kaistalla
Lpn ON peittodéanen taso kriittisella kaistalla
f. on kriittisen kaistan keskitaajuus
MT on peittodanen (masking threshold) taso.

2. Sanktio, k, [dB] maaraytyy suurimman tonaalisen komponentin 4L, tason perustella

seuraavasti:
AL, < 4dB: k=0dB
4dB < AL, £ 10dB: k=AL,,-4dB 4)
AL, > 10dB : k=6dB

Sanktion suuruutta voidaan hahmottaa suhteessa tonaalisen komponentin kuultavuuteen ja
peittodénen tasoon seuraavalla kaaviolla (Kuva 5).

10
8 - k=6dB
k=5dB
6 - k=4dB T—
k=3dB T ——
_ 4 k=2dB "““\
_|:=|. 2 k=0dB -_.__\.-x..__‘\
j— 0 \ \
-2 Peiton raja-arvo -_—— = = =
- - - -
4 T~ - -
-6 -
31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16 k
Kriittisen kaistan keskitaajuus [Hz]

Kuva 5. Peittoaanen kynnysarvo ja kayrat sanktion k maarittamiseksi. L, on aaneksen tai
kapeakaistaisen komponentin aanenpainetaso kriittisella kaistalla, L,, ~on peittoaanen
aanenpainetaso samalla kriittisella kaistalla. Kriittisen kaistan keskitaajuus (f.) on vaaka-
akselilla. (Pedersen et al., 2000)

3.3 Tuulivoimalan melun merkityksellinen sykinta
(amplitudimodulaatio)

331 Merkityksellinen sykinta (amplitudimodulaatio) ja sanktio

Tuulivoimalan  tuottama melu sisdltda lahes poikkeuksetta py6rivien lapojen
aerodynaamisista ominaisuuksista johtuvaa "suhina-tyyppista” ("swishing”)
amplitudimodulaatiota, jossa amplitudimodulaation kantoaaltotaajuus on keskitaajuuksilla
[500 Hz - 1 kHz, (Hunerbein et al.,, 2013)]. Tama amplitudimodulaatiotyyppi etenee
tuulivoimalan lahelle kaikkiin suuntiin, mutta jo muutaman roottorihalkaisijan etaisyydella
tuulivoimalasta amplitudimodulaatio etenee paaasiassa lapojen pyorimistason suunnassa
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(tuulen suuntaan néhden 90° kulmassa), eika sitd kuulla myo6ta- tai vastatuulen suunnassa.
Suhina-tyyppinen amplitudimodulaatio vaimenee myds lapojen pydrimistason suunnassa
suhteellisen nopeasti. (Oerlemans, 2013; Smith, 2013)

Tietyissa sddolosuhteissa (stabiili tai hyvin stabiili ilmakeha, turbulenssi) lapakulmaséaatotiset
(pitch controlled) tuulivoimalat tuottavat yleensa myo6s “jyminad-tyyppistd” ("thumping” tai
"swooshing”) amplitudimoduloitunutta aanta, jonka kantoaaltotaajuus on olennaisesti
pienemmilla taajuuksilla [200 Hz - 600 Hz, (Hunerbein et al., 2013)] verrattuna suhina-
tyyppiseen amplitudimodulaatioon. Jymina-tyyppinen amplitudimoduloitunut &ani etenee
tuuliturbiinista p&&asiassa myo6tatuulen suuntaan, eika sen kaikkia syntymekanismeja tai
syntymisen edellytyksid tunneta tarkkaan. Jymina-tyyppisestda, merkityksellisesta
amplitudimodulaatiosta kaytetaan nimityksia "excess (tai enhanced) amplitude modulation
(EAM)” ja "other amplitude modulation (OAM)” ja sen on todettu olevan erityisen hairitsevaa
altistuvassa kohteessa. (Oerlemans, 2013; Smith, 2013)

Edella kuvattujen kahden eri tyyppisen yksittdisessa tuuliturbiinissa syntyvan
amplitudimodulaation liséksi tuulivoima-alueen usean tuuliturbiinin synkroninen pyoériminen
voi aiheuttaa merkityksellista sykintad myds muissa suunnissa.

3.3.2 Amplitudimodulaation maaritelma

Amplitudimodulaation modulaatioindeksi m (modulation index) on moduloivan signaalin
amplitudi suhteessa kantoaallon amplitudiin A. Jos kantoaallon kulmataajuus on . ja
modulaatiokulmataajuus on mn, niin kokonaissignaali p on muotoa

p=All+mcoso, t]coso,t. (5)
Modulaatioindeksi annetaan joskus myds prosenteissa.

Modulaatiosyvyys AL (modulation depth) [dB] saadaan modulaatioindeksistéa lausekkeella

1+m 1+m ?
AL=20lo —— |=10lo ) 6
910(1 mj glo(l_mj ( )

Modulaatiosyvyys kuvaa moduloidun signaalin amplitudivaihteluita dB-asteikolla (maksimin ja
minimin ero). Lausekkeen (6) kaanteinen muoto on

10AL/20 _1
M=% : (7)
10 +1

Taustamelu pienentdd havaittavaa modulaatiosyvyytta. Merkitadn suureella b taustamelun
keskimaaraistd amplitudia (RMS) suhteessa kantoaallon amplitudiin. Talldin havaittava
modulaatiosyvyys saadaan lausekkeesta

(8)

2 2
AL =10 IOglO [w} .

(L—m) +b?
Taustamelun l&sn& olleessa lausekkeet (6) ja (7) eivat siis ole voimassa. Téalldin voidaan

kuitenkin kayttdd ndennaistd modulaatioindeksia ja havaittavaa modulaatiosyvyytta kyseisten
lausekkeiden mukaisesti.

Lineaaristen arvojen x; RMS-keskiarvo x lasketaan lausekkeesta
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X= £ i X’ (9)
Ma
missa M on keskiarvotettavien arvojen lukumaara.
Aanitasojen L; energiakeskiarvo) L saadaan lausekkeella
_ 1 L, /10
L =10log,, WZlO , (10)
i=1

missa M on keskiarvotettavien danitasojen lukumaara.

Taulukko 1. Modulaatioindeksin ja modulaatiosyvyyden valinen riippuvuus ilman taustamelua
lausekkeen (6) mukaisesti joillakin arvoilla.

Modulaatio- | Modulaatio- Modulaatio- | Modulaatio-
aste [%] syvyys [dB] syvyys [dB] | aste [%]

1% 0,2 0,1 0,6 %

2% 0,3 0,2 1,2%

5% 0,9 0,5 2,9%

10 % 1,7 1,0 5,8%

20% 3,5 2,0 11,5%

30 % 5,4 3,0 17,1 %

40 % 7,4 4,0 22,6 %

50 % 9,5 5,0 28,0 %

60 % 12,0 10,0 51,9 %

70 % 15,1 15,0 69,8 %

80 % 19,1 20,0 81,8 %

90 % 25,6 25,0 89,4 %

100 % oo 30,0 93,9 %
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3.3.3 Tallenteiden teko ja niiden arviointi

Kun Aaanitallennuksia tehdaén altistuvassa kohteessa mahdollisesti esiintyvan melun
merkityksellisen sykinn&n arviointia varten, tallennukset tulisi arvioida ymparistdhallinnon
ohjeita (Ymparistoministerio, 2014, s. 25 - 26) noudattaen.

Ymparistéhallinnon ohjeita 4 | 2014 (Ymparistoministerid, 2014, s. 25) mukaan:

Melun merkityksellinen sykinta (amplitudimodulaatio) ja sen aste maaritetdén
mittausten aikana tallennetuista signaaleista.

Tuulivoimalan amplitudimodulaation maarittamiseen ei talla hetkellda ole kaytettavissa
standardoitua menetelméa tai vertailuarvoa merkityksellisen sykinndn (excess
amplitude modulation) todentamiseksi. Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen
tuulivoimaloiden tuottaman melutason merkityksellisen sykinn&dn aste voidaan
kuitenkin  maarittda viitteen (Karjalainen, 1999) mukaisella menettelylla
(Modulaatioiden ja alukkeiden havaitseminen).

Tuulivoimalan melulle altistuvassa kohteessa tuottaman melutason merkityksellisen
sykinndn asteen ja sen héiritsevyyden valilla ei ole tiedeyhteisbn yleisesti
hyvaksymaa arviointi-asteikkoa. Amplitudimodulaatio on selvasti kuultavissa
aanisignaalissa, jos danisignaalin modulaatioaste on yli 20 % (modulaatiosyvyys on
talldin yli 3 dB) vaihtelutaajuuden ollessa vdlilla 0,5 Hz - 30 Hz. Kuultavuus edellyttaa,
ettd danisignaalin kokonaistaso on riittdvan korkea.

Varovaisuusperiaate huomioiden voidaan arvioida, ettd tuulivoimalan tuottaman
aanen modulaatiosyvyyden ollessa yli 3 dB ja modulaation vaihtelutaajuuden ollessa
0,5 Hz - 30Hz, melu on luonteeltaan merkityksellisesti sykkivaa (amplitudi-
moduloitunutta) ja sanktio on tarkoituksenmukaista huomioida mittaustuloksessa.

Melun ollessa merkityksellisesti sykkivaa mittaustulokseen kohdistetaan sanktio.
Tulokseen lisatdan saadoksessa maaritelty lukuarvo (esimerkiksi 5 dB) ennen sen
vertaamista suunnittelu- tai tunnusarvoon.

3.34 Merkityksellisen sykinndn asteen ja sanktion suuruuden maarittdminen

Modulaatiosyvyys

Amplitudimodulaation hairitsevyyteen keskeisesti vaikuttava tekija on modulaation syvyys.
Seuraavassa esitetyn yksinkertaistetun skemaattisen kuvan (Kuva 6) mukaisesti voidaan
maarittaa taustamelun (tai amplitudimoduloitumattoman melun) taso, amplitudimodulaation
syvyys ja modulaatiotaajuus.
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Amplitudi )

-

mm Amplitudimoduloitunut signaali  ——Amplitudimodulaation verhokayra AM-taso

Aika

Kuva 6. Yksinkertaistettu skemaattinen kuva amplitudimoduloituneen signaalin maarittelyyn
(HUnerbein et al., 2013).

Lahteen (Hinerbein et al., 2013) menettelyd soveltaen modulaatiosyvyys tulisi maarittaa
tallennetusta aikasignaalista 100 ms pituisten La ¢q-arvojen avulla seuraavasti:

1.

Mittausjakson pituudeksi suositellaan 30 minuuttia, joka vastaa esimerkiksi NT ACOU
112 impulssimelun mittausjakson pituutta. Talloin samoja aikasignaaleja voidaan
hyodyntaa seka impulssimaisuuden ettd modulaatiosyvyyden maarittamiseen.

Mittausjakso jaetaan 15 s mittaisiin tarkasteluvaleihin. Tarkasteluvélin pituus on valittu
viitteen (Larsson and Ohlund, 2014) mukaisesti. Tarkasteluvali vastaa tyypillista
moduloitua aikajaksoa. Jos yksittdisen mittausjakson pituus on 30 min,
tarkasteluvéleja on 120.

Kukin tarkasteluvali koostuu 100 ms aikaikkunoilla mitatuista perakkaisista Laeq-
arvoista (aikasarja). Taustamelun vaikutusta ei vahennetd Laeqi00ms -aikasarjan
arvoista. Talléin taustamelun peittovaikutus tulee huomioiduksi.

Lasketaan kunkin tarkasteluvalin ajalta maksimi- ja minimiarvojen energiakeskiarvot
Lamax j& Lamin Laeqg100ms-arvoista lausekkeen (10) mukaisesti. Joissain tapauksissa voi
olla tarpeen erottaa moduloivan signaalin vaikutus muusta signaalista, esimerkiksi
taustamelun aiheuttaessa signaalissa lokaaleja minimejd ja maksimeja. Tama
voidaan tehd& esimerkiksi ali- tai kaistanpaastosuodatuksella.

Kunkin tarkasteluvalin modulaatiosyvyys maaritetddn maksimi- ja minimiarvojen
energiakeskiarvojen erotuksena, ja tulokset muunnetaan kunkin tarkasteluvalin
naennaisiksi modulaatioindekseiksi lausekkeen (7) mukaisesti.

Yksittdista mittausjaksoa (suositus 30 min) edustava modulaatioindeksi on
kymmenen suurimman naenndisen modulaatioindeksin tuottavan tarkasteluvalin
indeksien RMS-keskiarvo kaavan (9) mukaisesti.

Mittausjakson modulaatiosyvyys saadaan mittausjakson modulaatioindeksista kaavan
(6) mukaisesti.

Kullekin mittausjaksolle lasketaan La eq,3omin.

Kullekin  mittausjaksolle  lasketaan  siihen lisattava  sanktioarvo  sen
modulaatiosyvyyden perusteella. Jos modulaatiosyvyys ylittda 3 dB, sanktioksi tulee
5 dB.

Mittausten taajuusalue rajataan vélille 20 Hz - 600 Hz. Viitteen (Htnerbein et al., 2013)
mukaan taajuusalue on 200 Hz - 600 Hz, mutta myds valilla 20 Hz - 200 Hz voi esiintya
merkittavia taajuuskomponentteja.
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Edella kuvatun menetelmdn mukaisesti voidaan maarittdd amplitudimodulaation syvyys
modulaatiotaajuuden 10 Hz alapuolella. Tama on riittdva modulaatiotaajuusalue tuulivoimala-
melulle, jonka modulaatiotaajuus on tyypillisesti valilla 0,5 Hz - 2 Hz.

Sanktion suuruuden maaraytyminen

Viitteen (Hunerbein et al., 2013) kuuntelukokeiden tulosten nojalla on péaateltdvissa, ettd
amplitudimodulaation vaikutuksesta melun hairitsevyyteen syntyy hyppayksellinen kasvu
modulaatiosyvyyden ylittdessa 3 dB - 4 dB (Kuva 7), minkd jalkeen modulaatiosyvyyden
lisdantyminen ei olennaisesti lisda hairitsevyytta.

50 1 ee-uss |
—40 }
45 —35 | ]-_’_ "_[__ ________________ L -

ABBS Ly, dB(A)
AN fF
L \

w
w

w
o

25

Modulaatiosyvyys, dB(A)
Kuva 7. Kuuntelutestein havaittu yhteys modulaatiosyvyyden ja amplitudimoduloitumattoman
aanen tason valilla (Hunerbein et al., 2013). Vaaka-akselilla modulaatiosyvyys, pystyakselilla

amplitudimoduloitumattoman taustaddnen taso, parametrina kuunnellun signaalin
ekvivalenttitaso.

3.4 Sanktioiden yhteisvaikutuksen huomioiminen

Kullekin mittausjaksolle maaritetdan La eq30min Ja mahdolliset yksittaiset sanktiot.

Kunkin mittausjakson kokonaissanktio AL lasketaan yksittaisista sanktioista AL; lausekkeella

ALleIogl{ +ZN:( QA1 )} (11)
i=1

missa N on sanktioiden lukumaara. Nain maaritelty kokonaissanktio mahdollistaa sen, etta
kukin sanktio nostaa sanktion verran danenpainetta vain alkuperdiseen aanitasoon nahden
eikd useamman sanktion kerrannaisvaikutuksia synny.

Edella kuvattu kokonaissanktion maarittely rajaa kaytdnndssd kokonaissanktiolle
enimmaisarvon, joka rajaa suurimman mahdollisen sanktiotason (esimerkiksi 3 x 5 dB
erillissanktioiden summaksi tulee 8,7 dB kokonaissanktio).

Pidemman aikavalin tarkastelussa mittausjaksojen La eq,3omin -arvot mahdollisine sanktioineen
keskiarvotetaan energiaperiaatetta noudattaen lausekkeen (10) mukaisesti paivaajalle (klo
07 - 22) tai yoajalle (22 - 07).
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4. Tuulivoimalan pienitaajuinen melu

Tuulivoimalan tuottama melu sisaltdd aina myos pienitaajuisia komponentteja (1/3-
oktaavikaistat 20 Hz - 200 Hz), jotka joissain tapauksissa voivat olla kapeakaistaisia. Vaikka
suuret, yli 2 MW - 3 MW tuuliturbiinit eivat yleisesti ottaen nayta tuottavan voimalan tehoon
suhteutettuna enempaa pienitaajuista melua kuin pienemmat tuuliturbiinit (Sendergaard,
2014), voi niiden melun absoluuttinen taso altistuvassa kohteessa ylittdd kuultavan
pienitaajuisen aanen tason ja se voidaan kokea hairitsevaksi, erityisesti jos se on
kapeakaistaista tai tonaalista. Sgndergaard tosin toteaa, ettd modernit sarjatuotannossa
olevat vuoden 2010 jalkeen valmistuneet tuuliturbiinit eivat tuota pienitaajuisia
kapeakaistaisia aanikomponentteja, mika oli aiemmissa tutkimuksissa todettu merkittavaksi
ongelmaksi (Segndergaard, 2014). Koska pienitaajuisten aanikomponenttien &anekkyys
lisaantyy olennaisesti nopeammin kuin keskitaajuisten danikomponenttien aanekkyys, mm.
Tanskassa on asetettu enimmaisarvot ja kuvattu mallinnusmenetelma rakennusten sisdan
kuuluville tuulivoimalan pienitaajuisille &&nille (The Danish Ministry of Environment, 2011).

Kun aanitallennuksia tehdaan altistuvassa kohteessa mahdollisesti esiintyvan pienitaajuisen
melun arviointia  varten, tallennukset tulisi arvioida ymparistohallinnon ohjeita
(Ymparistdministerio, 2014, s. 24 ja 27) noudattaen.

Ymparistéhallinnon ohjeita 4 | 2014 (Ympaéristoministerid, 2014, s. 24 ja 27) mukaan:

e Pienitaajuisen melutason mittaaminen tehd&&n vastaavalla tavalla kuin
tuulivoimalan tuottaman suurempitaajuisen melun mittaaminen. Mittauksessa on
kaytettava erityisesti pienitaajuisen melun mittaukseen tarkoitettua sekundaarista
tuulisuojaa, jonka aiheuttama vaimennus mitattavaan meluun on otettava huomioon.
Taman lisdksi mittauksessa kaytettdvan laitteiston taajuusvasteen tulee olla
lineaarinen 4 Hz asti.

e Mittaukset tehddan 1/3-osaoktaaveittain taajuusalueella 20 Hz - 200 Hz ilman A-
painotusta (lineaarisella alueella).

¢ Pienitaajuinen melu mitataan sisatiloissa kolmessa 1,5 m korkeudella lattian pinnasta
sijaitsevassa pisteessd. Kaksi niista sijaitsee oleskelualueella, joissa pienitaajuisen
melun arvioidaan olevan voimakkaimmillaan ja yksi huoneen nurkassa
(0,5 m - 1 m etaisyydella seinistd). Mittaukset tehdaan taajuusalueella 20 Hz - 200 Hz
ja raportoitava tulos on kolmen mittauspisteen tulosten energiakeskiarvo.

Suomessa pienitaajuisen melun aiheuttamille melutasoille rakennusten ulkopuolella ei ole
annettu ohjearvoja, mutta ohjearvot voidaan johtaa asumisterveysohjeessa annetuista
rakennusten sisapuolella esiintyvan pienitaajuisen melun ohjearvoista.

Suomessa voitaisiin ottaa kayttdon pienitaajuisen melun ohjearvot rakennuksen ulkopuolella,
jolloin jo mallinnusvaiheessa voitaisiin tarkastella pienitaajuisen melun voimakkuutta
ohjearvoihin verrattuna. Ensimmaisessa vaiheessa menettely tulisi olla seuraava:

= Enimmaisarvot rakennusten sisalla perustuen asumisterveysohjeeseen (Sosiaali- ja
terveysministerit, 2003, s. 40). On huomattavaa, etta viitteessa Taulukon 3 ohjearvot
on esitetty lineaarisina, vaikka taulukossa mainitaan, ettd ne ovat A-
taajuuspainotettuja.

» Ad&neneristys tanskalaisten ohjeistuksen (The Danish Ministry of Environment, 2011,
s. 11) mukaisena.

= Saadaan arvot terssikaistoittain rakennusten ulkopuolella.

Mikali Suomesta on saatavissa luotettavaa tietoa rakennusten ulkovaipan daneneristyksesta,
tanskalaisen ohjeistuksen arvoja voitaisiin tdsmentdd kansalliseksi ohjeistukseksi. Edella
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esitetyn menettelyn mukaiset ohjearvot ja maaritysperusteet on esitetty taulukossa 1 ja
kaaviossa (Sosiaali- ja terveysministerio, 2003; The Danish Ministry of Environment, 2011).

Taulukko 2. Tanskalaisten ohjeiden (The Danish Ministry of Environment, 2011) mukaan
laskettu rakennuksen aaneneristyksen vaikutus pienitaajuisen melun tasoihin rakennuksen
ulkopuolella kayttden rakennuksen siséllda melutason ohjearvona Asumisterveysohjeen
(Sosiaali- ja terveysministerid, 2003) pienitaajuisen melun ohjearvoja.

Terssikaistan Enimmaistaso Rakennuksen Tuulivoimalan
keskitaajuus, Hz rakennuksen siséalla, aaneneristavyys aiheuttaman melutason
dB(lin) (IL), dB ohjearvo rakennuksen
ulkopuolella, dB(lin)
10 e 4,9 .2
12,5 i 5,9 e
16 - 4,6 -2
20 74 6,6 80,6
25 64 8,4 72,4
31,5 56 10,8 66,8
40 49 11,4 60,4
50 44 13,0 57,0
63 42 16,6 58,6
80 40 19,7 59,7
100 38 21,2 59,2
125 36 20,2 56,2
160 34 21,2 55,2
200 32 21,5% 53,52

1)
2)
3)

Ei mddritelty asumisterveysohjeessa.
Ei voida mddritellé asumisterveysohjeen perusteella.
Ekstrapoloitu tanskalaisen ohjeen arvojen perusteella, ks. Kuva 8.

80 ——
” e
60
= 50
S, Lp,out [dB]
40 .
== Lp,in [dB]
30 —o—IL [dB]
20 e 4—ﬁ_’_ﬂ
10 V_PA—*/
0 T T T T T T T T 1

20,0 25,0 31,5 40,0 50,0 63,0 80,0 100,0 125,0 160,0 200,0
f [Hz]

Kuva 8. Pienitaajuisen melun ohjearvot (vihrea kuvaaja, L,..) rakennusten ulkopuolella
perustuen asumisterveysohjeen ohjearvoihin (punainen kuvaaja, L,i,) ja tanskalaisten
aaneneristysmaarayksiin(sininen kuvaaja, IL).
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5. Johtopaatokset ja yhteenveto

Tassa raportissa on maaritelty tuulivoimalan &&nen erityispiirteiden mittaristoa ja sen kaytto4a,
mukaan lukien mahdolliset sanktiot. Taman raportin menetelmakehityksessa tarkasteltiin
vain tapausta, jolloin tuulivoimala tai tuulivoima-alue tuottaa erityisen hairitsevad (excess)
melua altistuvaan kohteeseen. Talldin kyseessa ovat merkityksellisen tasoiset aanen
erityispiirteet.

Olemme ottaneet huomioon kolme erityispiirrettd: impulssimaisuus, tonaalisuus ja sykinta.
Kullekin erityispiirteelle on mé&aritelty laskentamenetelma ja laskettu erilliset sanktiot. Kukin
sanktio lisataan vain siihen mittausjaksoon, jossa vastaava merkityksellisen tasoinen
erityispiirre on havaittu. Sanktiot on yhdistetty kaavalla, joka poikkeaa suorasta
yhteenlaskusta, ja joka ei suoraviivaisesti yhdista sanktioita.

Lisaksi on maaéritelty olosuhteet mittauksia ja tallennuksia varten, sekd kuvattu mahdollisuus
mitata, tallentaa ja ennakoida pienitaajuista melua rakennuksen ulkopuolella.

Olemme myds pyrkineet yksinkertaistamaan menettelya mahdollisimman paljon, esimerkiksi
maaérittelemallda samanlaiset tai -kaltaiset tallennus- ja laskentajaksot signaaleille. Koska
sykinnan sanktion laskenta on ainoa, jolle ei ole valmista menetelm&é tai standardia olemme
pyrkineet maarittelemaan kayttamamme menetelman mahdollisimman yksityiskohtaisesti.
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