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Tiivistelma

Tuulivoimaloiden merkittavin meluldahde on turbiinien roottorilavat, jotka tuot-
tavat padosin aerodynaamista laajakaistaista melua. Kyseisesséd melussa ilmenee
+ 2-3 dB:n suuruinen amplitudimodulaatio tyypillisesti noin 1 Hz:n modulaa-
tiotaajuudella. Muita meluldhteitd ovat séhkdntuotantokoneiston yksittdiset osat,
joista merkittavin on vaihteisto.

Tuulivoimalan melun etenemiseen vaikuttavat oleellisesti geometrisen etene-
misvaimennuksen liséksi tuuliolosuhteet, lampdtilaprofiili erityisesti korkeus-
suunnassa seké ilmakehan terminen stabiilisuus. Maanpinnan ylapuolella etene-
miseen vaikuttavat lisdksi maaston korkeuserot ja pinnanmuodot sekd maanpin-
nan materiaalit ja kasvillisuus.

Tuulivoimaloiden melusta hairiytyy enemman ihmisid kuin kuljetusvéalineme-
lun héiriytyvyys—melualtistus-riippuvuus antaisi olettaa. Tdmén katsotaan johtu-
van néko- ja kuulohavainnon yhteisvaikutuksesta seka tuulivoimalamelun erityi-
sen héiritsevistd ominaisuuksista, jotka aiheutuvat padosin melun amplitudimo-
dulaatiosta.
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Abstract

The most remarkable noise source of wind power plants is the rotor blades of
turbines generating mainly aerodynamic broadband noise. In that noise there
occurs an amplitude modulation of + 2-3 dB, having typically a modulation
frequency of about 1 Hz. Other noise sources are the various parts of the genera-
tion system, the most remarkable of which is the gearbox.

The propagation of the noise from a power plant is essentially affected by, be-
sides the geometrical attenuation, the wind conditions, the temperature profile
especially in the vertical direction, and the thermal stability of the atmosphere.
Above ground surface, the propagation is also affected by the height differences
and the surface profile of the terrain, and the materials and the vegetation of the
ground surface.

The noise of wind power plants causes annoyance to a greater amount of peo-
ple that could be deduced from the annoyance—noise exposure dependence of the
transportation noise. This is considered to be due to the interaction of the visual
and aural perceptions, and the especially disturbing properties of the noise of
wind power plants, mainly due to the amplitude modulation of the noise.
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1. Johdanto

Tuulivoimatuotanto on nopeimmin kasvava energiantuotantomuoto maailmassa.
Tuulivoimalaitosten yleistyessa tullaan Suomessakin suunnittelemaan niit4 entista
l&hemmaksi loma- ja asutuskeskuksia. Talldin niiden aiheuttama melu ja melun
héiritsevyys nousevat yhdeksi suunnittelua ja rakentamista ohjaavaksi ja rajoit-
tavaksi tekijaksi. Tuulivoimapuistojen suunnitteluvaiheessa tehtdvé meluselvitys
rajoittuu padosin Suomen ulko- ja sisamelun ohjearvoihin (VNp 993/1992). Siina
annetut raja-arvot ovat kuitenkin suurempia kuin tuulivoimalamelun héiritsevaksi
koetut tasot ovat olleet.

Tassé raportissa esitetddn tuulivoimaloiden melun syntymekanismeja, etene-
misté ja hairitsevyyttd suppean Kirjallisuuskatsauksen pohjalta.



2. Tuulivoimaloiden melun synty

Kuvassa 1 on esitetty tyypillisen 2 MW:n tuuliturbiinin eri komponenttien tuot-
tamat &&nitehotasot ja niihin liittyvat siirtotiet. Merkittdvin tuulivoimaloiden
meluldhde on turbiinien roottorilavat, jotka tuottavat padosin aerodynaamista
melua. Muita melulédhteitd ovat sahkontuotantokoneiston yksittéiset osat, kuten
vaihteisto, generaattori, muuntajat, jaahdytysjarjestelmat ja taajuusmuuttaja,
jotka tuottavat paaosin mekaanista melua [1, 2, 3]. Aerodynaaminen melu on
tyypillisesti nykytekniikalla rakennettujen tuulivoimaloiden merkittdvin melu-
lahde, koska laitevalmistajat ovat kyenneet vaimentamaan mekaanisen melun
selvasti aerodynaamista pienemméksi [1, 2]. Aerodynaamisen melun hallitse-
vuus on havaittavissa varsinkin suurilla turbiinin dimensioilla [4]. Mekaanisen
melun suhteellinen osuus saattaa vield vahetd turbiinikokojen kasvaessa, koska
aerodynaaminen melu kasvaa turbiinin dimensioiden my6td voimakkaammin
kuin mekaaninen melu [1, 2].

Kuvassa 2 on esitetty kahden kolmilapaisen ylavirtaturbiinin tuottaman melun
spektrit. Kuvassa 3 on puolestaan esitetty A-danitaso kolmen minuutin ajalta
eraan tuulivoimalaitoksen lahella. Hidas perustason muutos on perdisin tuulen
nopeuden ja ilmakeh&n muutosten vaikutuksista. Noin 1 Hz:n modulaatio aénes-
sé taas johtuu roottorilapojen melussa ilmenevasta amplitudimodulaatiosta, jo-
hon palataan myéhemmin. Modulaatiosyvyyden vaihtelu on perdisin useamman
tuuliturbiinin roottoridanien keskindisen vaiheistuksen muutoksista, koska root-
torit eivéat pyori tdsmélleen samoilla nopeuksilla.

2.1 Roottorilavat

Roottorilapojen tuottama melu on tuulivoimaloiden merkittdvin osamelu sek&
melun voimakkuuden ettd hairitsevyyden kannalta. Melu on péaosin aerodynaa-
mista ja laajakaistaista. [1, 2, 3]



2. Tuulivoimaloiden melun synty
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Kuva 1. Tyypillisen 2 MW:n tuuliturbiinin komponenttien tuottamat aanitehotasot; siirtotiet:
a/b ilmaaani, s/b runkovarahtely [5].
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Kuva 2. Kahden kolmilapaisen ylévirtaturbiinin tuottaman melun spektrit myd&tatuuleen [1].
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Kuva 3. Erdan tuulivoimalaitoksen tuottama A-aanitaso 750 m:n etaisyydella lahimmasta
turbiinista 3 minuutin ajalta mitattuna; osa danitasovaihtelusta on zoomattu kuvan alapuo-
lelle [6].

2.1.1 Laajakaistainen aerodynaaminen melu

Kun roottorilapa py®6rii, ilmavirtaus osuu lavan profiilin kohtauspinnalle ja jatkaa
matkaansa lavan yli jattéreunalle, jossa se irtoaa (ks. kuva 4). Virtauksen alkupaa
lavan pinnalla on laminaarinen, mutta virtauksen edetessa kohti jattéreunaa sen
turbulenttisuus kasvaa. Lavan eri puolilta tulevat turbulenttiset virtaukset koh-
taavat jattoreunalla synnyttden pydrteisen virtausvanan. Turbulenttisuuden kasvu
lavan yli on sitd suurempaa, mit4 suurempi on lavan profiilin muutos. Turbu-
lenssia lisdavét jattéreunan geometria (tylppéa/terava), lapapinnan rosoisuus (li-
kaisuus) seké kohtaavan ilman oma turbulenssi ja virtausnopeus. Lavan karjessé
ilmavirtaukset kohtaavat kolmesta eri suunnasta, mika synnyttdd ns. kérkipyor-
teen (tip vortex). Turbulenssi kasvaa, kun lavan kérkinopeus kasvaa. Turbulens-
sista syntyy laajakaistaista aerodynaamista melua taajuuskaistalla 60-4 000 Hz.
Sakkaussaatoisilla laitoksilla sakkaustilanteessa melu voimistuu huomattavasti;
tatd ilmiota ei synny lapakulmasééatoisissa laitoksissa. Moderneissa lapaprofii-
leissa lavan pinta-ala kapenee kérjessa, jolloin suurin osa melusta ei synnykaan
lavan kérjessé vaan alueella, joka sijaitsee lavassa kohdassa 0,75-0,95 tyvesta
mitattuna [3]. American Wind Energy Associationin erddssa informaatiolomak-
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2. Tuulivoimaloiden melun synty

keessa [7] esitetddn, ettd lapaprofiilin optimointi toiminnallisen tehokkuuden
lisddmiseksi véhentdisi aerodynaamista melua. Melua voidaan vahentad myds
rajoittamalla lavan kérkinopeus tiettyyn maksiminopeuteen ja muuttamalla lapa-
kulmaa lapakulmaséaatoisissa laitoksissa [3].

Leading edge
separation possible

Turbulence in
oncoming flow

- !

Transition

u laminar/turbulent
Surface boundary layer

Kuva 4. Virtaukset lapaprofiilissa [5].

My®0s virtaavan ilman turbulenssien voimavaikutukset lavan pintaan tuottavat
laajakaistaista aerodynaamista melua. lImién merkitsevyytta ei ole taysin selvi-
tetty [5].

2.1.2 Aerodynaamisen melun amplitudimodulaatio

Roottorilapojen tuottaman aerodynaamisen melun amplitudimodulaatio esiintyy
yleisemmin 500 Hz:n, 1 kHz:n ja 2 kHz:n oktaavikaistoilla amplitudilla + 2-3
dB [8, 9]. Modulaatiotaajuus saadaan lausekkeesta

f= g—g)[Hz], 1)

jossa n on lapojen lukumaaré ja o on roottorin pydrimisnopeus [rpm]. Kolmila-
paisen pyorimisnopeudella 26 rpm py6rivan tuuliturbiinin tuottaman melun
amplitudimodulaation modulaatiotaajuus on néin ollen 1,3 Hz [8]. On myds
esitetty, ettd amplitudimodulaatiotaajuus ei ole aivan suorassa suhteessa mainit-
tuun lapataajuuteen ainakaan pitkilla havainnointietdisyyksilla ja etta eri taa-
juuskomponenttien modulointi ei tapahdu samanvaiheisesti [9].
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2. Tuulivoimaloiden melun synty

Amplitudimodulaation syntymekanismia ei ole taysin yksiselitteisesti saatu
selville [2]. Eréan selityksen mukaan sen aiheuttaisi maston ympaéri tapahtuvan
héirityn virtauksen ja lapojen valinen vuorovaikutus, toisin sanoen se, kun lavat
ohittavat maston aiheuttaman tuulivarjon [7]. Toinen mahdollinen selitys on
maston aiheuttama pieni lapaan kohdistuva paineen pudotus lavan ollessa alim-
millaan [10]. Kolmannen vaihtoehdon mukaan ilmion aiheuttaisivat lapojen
aanensateilyn suuntaavuusominaisuudet yhdessa Doppler-ilmion kanssa. Lavat
suuntaavat &antd tasossa, joka on kohtisuorassa lavan akseliin ndhden, ja tdma
taso muuttuu ajallisesti, kun lapa pyorii. Doppler-ilmion takia lavan ja havaitsi-
jan suhteellinen liike vaikuttaa melun havaittuun taajuussisaltoon: lavan lahesty-
essd havaitsijaa havaittu taajuus nousee ja lavan kaikotessa havaitsijasta se las-
kee [11]. Neljas mahdollinen selitys on voimakas tuuliprofiilin muuttuminen
lapakorkeuksilla stabiilissa ilmakehdssé (ks. kuva 5). Koska lavan synnyttdma
melu kasvaa, kun virtausnopeus kasvaa, ja koska virtausnopeus kasvaa korkeu-
den funktiona stabiilissa ilmakehdssa, stabiilissa ilmakehdssa lapa tuottaa
enemman aantd ylédasennossa kuin ala-asennossa ollessaan. Amplitudimodulaa-
tion perustuminen tahan ilmidon saa lisaksi tukea siitd, ettd modulaatio ilmenee
voimakkaimmin ydaikaan, jolloin stabiili ilmakehd maanpinnan laheisyydessa
on todennakdisempéa [12].

Bowdlerin [9] mukaan amplitudimodulaatiossa vaikuttaa kaksi eri mekanis-
mia. Toinen on suhahtamisilmi6é (swishing), joka syntyy voimakkaasti &antéa
suuntaavien lapojen pydriessa. Toinen on jyskytys (thumping), joka syntyy, kun
turbiinilavat kulkevat pyoriesséan epéatasaisesti jakautuneiden virtausten lapi.

2.1.3 Jaksollinen melu

Epastabiili virtaus reikien, rakojen tai tylpan jattéreunan yli voi aiheuttaa myds
tonaalisia &4nikomponentteja [5].
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2. Tuulivoimaloiden melun synty

Height —»

Velocity — Temp —» Velocity — Temp —=

Kuva 5. Neutraali ilmakeh& maanpinnan lahella ja stabiili ylempé&na (vasen); stabiili ilma-
keh& maanpinnan l&helld ja neutraali ylempana (oikea) [12].

Alavirtakoneet, joissa roottori toimii tuuleen nédhden maston alavirtapuolella,
tuottavat pienitaajuista melua (20-100 Hz) ja infradantd. N&itd syntyy muun
muassa silloin, kun pyoriva roottorilapa kohtaa maston ohittavan ilmavirtauksen
paikallisia muutoksia. Infradénté voi myds syntya lavan ja maston valiin jaksol-
lisesti puristuvan ilman johdosta. Kumpikin ndista ilmidista tuottaa jaksollista
aanta lapataajuudella, joka on sama kuin aerodynaamisen melun modulaatiotaa-
juus (ks. lauseke (1)), seka tdman kerrannaisilla. Lapataajuinen melu osuu infra-
adnialueelle ja korkeammat harmoniset, jotka saattavat olla voimakkuudeltaan
merkittévid, kuuloalueelle. Useimmat uudemmat tuulivoimalat rakennetaankin
ylavirtakoneiksi, jossa roottori toimii maston ylavirtapuolella. Ne eivat tuota
yhté paljon pienitaajuista melua ja infradéanté [4, 5, 13].

2.2 Laitemelu

Sahkontuottolaitteisto synnyttdd konehuoneeseen ja sen ulkopuolelle ilmadénta
sekd tukirunkoon varahtelyd. Jalkimmadinen tuottaa konehuoneen ulkopuolelle
aanta ja on tyypillisesti merkittdvdmpi meluldhde kuin suora ilmadéni. Suora
ilmadani etenee konehuoneen ulkopuolelle pddosin jaédhdytysjarjestelmien ilman-
vaihtoaukon vélitykselld [3]. Laitemelu on enimmakseen mekaanista: p&dosa sen
energiasta on 1000 Hz:n alapuolisilla taajuuksilla, ja se sisdltdd kapeakaistaisia
komponentteja [1, 2]. Péa&asialliset meluntorjuntakeinot ovat Kkotelointi, tarina-
neristimet ja siirtotien katkaisu tehokkaasti aanté sateileville pinnoille.
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2. Tuulivoimaloiden melun synty

2.2.1 Vaihteisto

Vaihteisto on konehuoneen merkittavin meluldhde [1, 3] tuottaessaan aanta ham-
maspydrien ryntdtaajuudella ja sen kerrannaisilla. Vaihteisto on koteloitu, mika
osaltaan vahent&a aénilahteen merkittavyytta.

2.2.2 Generaattori

My0s generaattori on merkittavd aanilahde, vaikka sekin on koteloitu &anen-
tuoton vahentdmiseksi. Magneettiset voimavaikutukset aiheuttavat staattorin
vérdhtelyd, joka voi siirtyé kotelo- ja tukirakenteisiin. Pintojen vérahtely tuottaa
aantda edelleen.

Kaamivirtaan liittyvan magneettivuon ja roottorin magneettisten osien vuoro-
vaikutus (ks. kuva 6) tuottaa magneettikentdn toiseen potenssiin verrannollisen
voiman. Néin ollen se tuottaa kapeakaistaista melua padosin tuottotaajuuden
toisella kerrannaisella ja liséksi sen hyvinkin korkeilla monikerroilla aina taa-
juuksiin 1...5 kHz saakka [14, 15, 16]. Liséksi roottoritankoihin indusoitunut
virta aiheuttaa ajan ja paikan funktiona vaihtelevia voimia staattorin hampaille
(ks. kuva 7), jotka edelleen heréttavét staattorin ominaismuodot vérahtelemaan
(ks. kuva 8). Tamén vérahtelyn perustaajuus maaraytyy roottorin urien ohitusno-
peuden perusteella, ja spektrissa on paljon sivukeiloja [15].

2.2.3 Muuntajat

Generaattorin muuntaja tuottaa kapeakaistaista melua padosin verkkotaajuuden
toisella kerrannaisella ja sen monikerroilla, eli 50 Hz:n verkossa taajuudella 100
Hz ja sen kerrannaisilla. Muuntajamelun voimakkuus on yleensa pieni. [3]

14



2. Tuulivoimaloiden melun synty

Time=0.2 Surface: Magnetic flux density, norm [T] Max: 1.328
Contour: Magnetic potential, z component [Wb/m] Boundary: 1

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

J}){W //{/g,
- .)ﬂ\w 0.6
V)Jlll\\\\\

Kuva 6. Magneettivuon tiheys sahkdkoneessa [17].
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Kuva 7. Magneettikentta roottoritankojen ympaérilla ja siitd syntyvat voimat [15].
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2. Tuulivoimaloiden melun synty

OGO &
(a) (b) (c) (d) (e)

Kuva 8. Staattorin varéhtelymuotoja [15].
2.2.4 Jaahdytysjarjestelmat

Generaattorin jadhdytys on toteutettu joko ilma- tai vesijaahdytykselld. Jaahdy-
tysmelua syntyy lahinna ilmajaahdytyksen yhteydessa, kun roottorin liikkuvat ja
my06s generaattorin paikallaan olevat osat sek& generaattorin lapi kulkeva jaéh-
dytysilma joutuvat keskenddn vuorovaikutukseen (ks. kuva 9). Tama melu on
luonteeltaan ilmadanta, eika se aiheuta rungon vérahtelya. Aanilahde on merkit-
tava avonaisilla generaattoreilla [15].

— /

— B ! i .-
W 115 T AR
i et} :_'J

LI % i ==._
—_—
RN
=0 &

ill ?Lb'_t"j];ll’ _‘h’ ‘ [5

TT T ]

Kuva 9. Puhaltimen tuottama ilmavirta roottorin lapi [15].

Turbiinin kaydessa hydrauliikka- ja vaihteistodljy kuumenevat. Oljy jaahdyte-
tdan usein ilmajadhdytykselld, jolloin melua syntyy tulo- ja lahtdilman virtauk-
sesta. Syntyvaan aaneen summautuu lisaksi puhaltimen synnyttdma melu [3].



2. Tuulivoimaloiden melun synty

2.2.5 Taajuusmuuttaja

Muuttuvanopeuksisen laitoksen taajuusmuunnin eli invertteri tuottaa suuritaa-
juista kapeakaistaista melua [3], jossa on paljon harmonisia komponentteja. Eri-
tyisesti jos taajuuskomponentit osuvat rakenteen ominaistaajuuksille, niilla voi
olla meluun merkittdva vaikutus. Taajuusmuuttajan tuottama melu on havaitta-
vissa padosin voimalan vélittdmassa laheisyydessa [3].

17



3. Melun eteneminen

Tuulivoimalan melun etenemiseen vaikuttavat oleellisesti geometrisen etene-
misvaimennuksen liséksi tuuliolosuhteet, lampotilaprofiili erityisesti korkeus-
suunnassa seka ilmakehdn terminen stabiilisuus. Maanpinnan yldpuolella etene-
miseen vaikuttavat lisdksi maaston korkeuserot ja pinnanmuodot sekd maanpin-
nan materiaalit ja kasvillisuus. Kasvillisuus ja pehmed maa absorboivat &&ntéa
merkittavasti. Veden pinta on akustisesti kova ja heijastava, joten etenemis-
vaimennus veden yli on vahdisempé& kuin vastaavalla matkalla maanpinnalla.
Aallokko tuulisella séélla aiheuttaa aanen sirontaa ja taustamelua.

3.1 Geometrisen etenemisen ja ilmakehan absorption
vaikutus

Geometrinen etenemisvaimennus ja ilmakehdn absorption vaikutus keskitetyn
aanilahteen danelle voidaan esittdd muodossa

L,(r) = L, ~10log,(2nr?) - AL, (r), 2)

kun &anilahteen korkeus maan tai veden pinnasta on paljon pienempi kuin ha-
vainnointietdisyys. Lausekkeessa (2) Ly(r) on aanenpainetaso [dB] etdisyydelld r
adnilahteestd, Ly on &&nildhteen danitehotaso [dB] ja ALy(r) on ilmakehan ab-
sorptiosta syntyva vaimennus [dB]. Esitetty kaava koskee aénilahdettd, joka
séteilee aanta tasaisesti kaikkiin suuntiin. Mahdolliset suuntaavuusominaisuudet
voidaan huomioida erikseen painottamalla &anitehotasoa suuntaavuusominai-
suuksien mukaisesti eri suuntiin.

Kuvassa 10 on esitetty danen intensiteetin vaimeneminen etdisyyden funktiona.
Nahdaén, ettd intensiteetti vahenee neljasosaan eli intensiteettitaso alenee 6 dB
etdisyyden kaksinkertaistuessa. Adnenpainetaso vahenee etiisyyden funktiona
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3. Melun eteneminen

(kaukana &anil&hteestd) kuten intensiteettitaso. Tdmé nakyy lausekkeen (2) oike-
alla puolella olevassa toisessa termissd, jonka mukaan &ani vaimenee 6 dB etai-
syyden &&nildhteeseen kaksinkertaistuessa.

Power the same,
area 4 times as large

Intensity 1

Point Sourﬂ_ == - : - 14 :z;";’r::'
= |/ L
e ay = W
Power W [Watis] Iy o I, = S
r
2r
SEE0

Kuva 10. Aanen intensiteetin vaimeneminen etéisyyden funktiona [18].
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3. Melun eteneminen
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Kuva 11. limakeh&n absorption aiheuttama vaimennus, suhteellinen kosteus (0-100 %)
parametrina. Ylempi kuva lampdtilassa 20°C, alempi kuva lampétilassa 0°C. Laskettu

standardin 1ISO 9613-1 mukaan [19].
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3. Melun eteneminen

limakehén absorptiosta syntyvé lisdvaimennus (desibeleissd) on suoraan verran-
nollinen etdisyyteen r, mutta siten, ettd suuret taajuudet vaimentuvat huomatta-
vasti nopeammin kuin pienet. Tdm4 aiheuttaa sen, etti danildhteen tuottaman
aanen spektri muuttuu etaisyyden kasvaessa. Lisaksi lisdvaimennus on voimak-
kaasti lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden funktio (ks. kuva 11).

3.2 Heijastukset

Kuvassa 12 on esitetty adnilahteestd vastaanottopisteeseen suoraan saapuva éa-
nisdde ja maanpintaheijastuksen kautta saatava d&nisdde. Heijastuneen &&nen
amplitudi ja vaihe riippuvat heijastavan pinnan ominaisuuksista.

height =z
\ -
receiver
z |
source
ZS —
reflected ray
0 ; = i > range ¥
rs=0 ol ground r
-Zg - O’

image source

Kuva 12. Aanilahteesté vastaanottopisteeseen suoraan saapuva &anisade ja maanpinta-
heijastuksen kautta tuleva aanisade [20].

Maanpinnan ja vedenpinnan heijastus- ja absorptio-ominaisuudet vaikuttavat
taajuuden funktiona &inen etenemiseen joko vahvistavasti tai vaimentavasti.
Vedenpinta ja kova maanpinta aiheuttavat ddnen lahes taydellisen heijastumisen.
Mitd pehmedmpi maanpinta on, sitd enemman se absorboi siihen kohdistuvaa
aanta ja sitd vahemman pinta tuottaa heijastusta. Pinnan muoto vaikuttaa heijas-
tuneen &&nen kulkusuuntaan. Pinnasta heijastuneet adnikomponentit summautu-
vat &anilahteestd havaitsijalle suoraan tulevaan &aneen, ja komponenttien vaihe-
erot méarddvat, summautuvatko ne suoraan &aneen konstruktiivisesti (lisaten
aantd) vai destruktiivisesti (vahentden dantd). Vaihe-erot maaraytyvat eri etene-
misteiden kulkuaikaerojen (kerrottuna kulmataajuudella) ja pinnan heijas-
tusominaisuuksien (ominaisvirtausvastuksen) mukaan. Kuvassa 13 on esitetty
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3. Melun eteneminen

néiden ilmididen vaikutuksia. Vaihtelevat tuuliolosuhteet ja ilmakeh&n turbu-
lenssi sekoittavat ja satunnaistavat vaihe-eroja, jolloin eri danisiteet summautu-
vat enemman tai véhemman tehollisarvoina yhteen.

Jos maanpinnan muoto aiheuttaa geometrisen katvealueen havainnointipistee-
seen, aani diffraktoituu eli taipuu esteen taakse (ks. kuva 14). Diffraktio on voi-
makkainta pienilla taajuuksilla; suurilla taajuuksilla &&nen eteneminen noudattaa
enemman optiikan lakeja.

Offshore-tuulivoimalan runkodani etenee tornia pitkin tornin vedenalaiseen
osaan, josta se sateilee aanta. Adni etenee kanavoituneena veden pinnan ja me-
renpohjan valissd etenemisvaimennuksen ollessa ilmassa tapahtuvaa etenemis-
vaimennusta vahdisempaa (ks. kuva 15). [3]

3.3 Lampadtila- ja tuuliprofiilin vaikutus

Jos ddnen nopeus on paikan funktio, adni taittuu edetessdan hitaamman nopeu-
den suuntaan. Aanen nopeus ¢ on verrannollinen lampétilan neliGjuureen

c=¢, T (3)
0

jossa ¢, on &anen nopeus lampétilassa Ty [K] ja T on vallitseva lampétila [K].
Kun lampétila laskee korkeuden funktiona, kuten neutraali-ilmakehan tilanteessa
tapahtuu, dani taittuu edetessaan ylospéin. Painvastaisessa tilanteessa, jota kutsu-
taan inversioksi, aani taittuu edetessaan alaspéin (ks. kuva 16). Tuulen nopeus
summautuu vektorina &&nen nopeuteen, joten dani kulkee nopeammin mydtéatuu-
leen kuin vastatuuleen. Tuulen nopeus kasvaa tyypillisesti korkeuden funktiona,
mika aiheuttaa sen, ettd myodtatuuleen edetessdén &ani taittuu alaspéin ja vasta-
tuuleen edetessaan ylospain (ks. kuva 17).
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3. Melun eteneminen
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Kuva 13. Suoran ja heijastuneen &anen summan suhteelliset 1/3-oktaavispektrit [20]:
(a) kova maanpinta, viisi vastaanottoetaisyytta
(b) absorboiva maanpinta, viisi vastaanottoetaisyytta
(c) kova maanpinta, viisi vastaanottokorkeutta
(d) absorboiva maanpinta, viisi vastaanottokorkeutta
(e) viisi maanpinnan ominaisvirtausvastusta.
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3. Melun eteneminen

Kuva 14. Esimerkkeja diffraktiosta [21].

Sound source
(gear box and generator)

Structure-borne sound
(surface waves)

Sea surface

R

Sound radiation

Sea floor

F
l
!

Kuva 15. Offshore-tuulivoimalan vedenalaisiin osiin tuottaman &énen syntymekanismi [22].
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3. Melun eteneminen

(b)

Kuva 16. Lampétilan laskiessa korkeuden funktiona &éni taittuu edetessaan yléspain, ja
lampétilan kasvaessa korkeuden funktiona aéni taittuu edetessaén alaspéin [23].

Wind

A A LA

Kuva 17. Tuulen nopeuden kasvaessa korkeuden funktiona &ani taittuu yléspain vasta-
tuuleen edetessaan ja alaspain myoétatuuleen edetessaan [24].

Adnen taittuessa alaspain sen etenemisvaimennus on vahdisempaa kuin suora-
viivaisessa etenemisessd, koska aaniséteet jaavat ikédan kuin loukkuun: alaspéin
taittunut séde heijastuu maanpinnasta taittuakseen takaisin maanpintaheijastukseen.
1Imid korostuu erityisesti maanpinnan ollessa kova tai vedenpinnan ylapuolella;
jalkimmadisessa tapauksessa mahdollinen aallokko tosin satunnaistaa heijastus-
suuntia. Parhaimmillaan ilmid voi aiheuttaa &anen etenemisen sylinteriméisesti
[25], jolloin etdisyyden kaksinkertaistuminen tuottaa vain 3 dB:n geometrisen
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3. Melun eteneminen

vaimentumisen. Vastaavasti ddnen taittuessa ylospéin syntyy varjoalueita, joihin
aani ei kulje. Aanen etenemisvaimennus on siis erityisen vahaista, kun &ani kul-
kee myotatuuleen tai kun lampétilaprofiilissa on inversio. Aanen varjoalueita
syntyy, kun aéani kulkee vastatuuleen tai kun lampdtila laskee korkeuden funk-
tiona. Tyypillisesti tuulen vaikutus dominoi lampdtilan vaikutusta, paitsi taysin
tyynella tai lahes tyynelld séalla.

3.4 Seismiset aallot

Tuulivoimaloiden tuottama pientaajuinen ja erityisesti infradénialueen melu
etenee my0Os seismisind Rayleigh-aaltoina, jotka voivat aiheuttaa rakennusten
tarindd [26]. Rayleigh-aallot vaimenevat vain 3 dB etdisyyden kaksinkertaistues-
sa, ja ne voivat kytkeytya edetessaan ilmaaaneksi.

3.5 VTT:ssé kaytossa olevat ohjelmat

VTT:ssd on kéytossd dénen etenemisen laskentaan kolme ohjelmistoa. Ensim-
méinen on VTT:ssa kehitetty Atmosaku, toinen on kaupallisesti saatavissa oleva
CadnaA ja kolmas kaupallisesti saatavissa oleva Sound Plan. Viimeiseksi maini-
tun kéyttdversio on vanhentunut, eiké se ole endé kaytossa, joten siihen ei tassa
puututa sen enempaa.

3.5.1 Atmosaku

Matlab-pohjainen Atmosaku-ohjelmisto kasittad kaksi toisiinsa integroitua las-
kentaperiaatetta. Ensimmaisend on fysikaalinen dinen etenemismalli ja toisena
tilastollinen malli, jolla pitkdaikaismittausten perusteella “korjataan” fysikaali-
sen mallin tulokset. Ohjelmisto antaa dénen etenemisvaimennuksen eri saa- ja
ympaéristéolosuhteissa. [27]

Adanen etenemismallin logiikka perustuu Salomonsin kirjaan [20]. Adnen ete-
nemisté ilmakehdssa voidaan hallita Helmholtzin yhtalolla

VZp+kip=0, 4
jossa p on dénenpaine ja k on aaltoluku. Ohjelmiston laskenta perustuu PE-

menetelmé&an, jossa elliptistd Helmholtzin yhtal6a approksimoidaan numeerisesti
helpommin ratkaistavissa olevalla parabolisella yhtél6lla (Parabolic Equation).
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3. Melun eteneminen

PE-menetelm4 jattdd suuren elevaatiokulman &anikentdt huomioimatta. Ohjel-
mistossa on kéytettavissa Crank-Nicholson PE-menetelmd (CNPE-menetelma)
sekd GTPE-menetelmd (Generalized Terrain PE). GTPE-menetelmd eroaa
CNPE-menetelmasta siing, ettd GTPE-menetelméssd maanpinnan topografia (ei-
tasainen maasto) voidaan ottaa huomioon. Ohjelmistossa &&nenopeusprofiili ja
maanpinnan impedanssi voivat muuttua aanen etenemistielld. Myds ilmakehan
turbulenssi on mahdollista huomioida [27]. llmakehédn absorptiosta syntyvaa
vaimennusta ei sen sijaan ole sisallytetty ohjelmaan. Fysikaalisen mallin lisana
oleva tilastollinen malli antaa arvion siitd, millaista vaihtelua sddolosuhteet aihe-
uttavat todelliselle &&nen etenemisvaimennukselle [27].

Aanilahteend on pistelahde. Aadnildhteen suuntaavuus ja useampien lahteiden
vaikutus melukarttalaskennassa voidaan ottaa huomioon pienilla modifikaatioilla.
Koska fysikaalinen malli pohjautuu Helmholtzin yhtalon ratkaisemiseen, laskenta
ja melukarttojen luominen vaatii runsaasti tietokoneaikaa ja -muistia. Kuvassa
18 on esitetty esimerkkilaskenta melukartasta.

3.5.2 CadnaA

CadnaA on DataKustikin kehittdma Windows-pohjainen ohjelmisto danen ja
ilmansaasteiden levidmisen laskentaan erilaisista lahteista [28]. Akustinen las-
kenta ei perustu Helmholtzin yhtalén ratkaisuun vaan kansallisten ja kansainva-
listen standardien ja sd&dosten kayttoon. VTT:ssd ei ole tdssa ohjelmistossa il-
mansaasteiden laskentaoptiota. Laskenta ja melukarttojen luonti on huomatta-
vasti nopeampaa kuin Atmosakulla.

Aanilahteiksi voi yleisten ja erityisten lahteiden lisaksi maaritella pistelahteita,
viivaléhteitd ja pintaldhteitd. My0s &anilahteiden suuntaavuus voidaan ottaa huo-
mioon, samoin esteet ja maanpinnan topografia. Ohjelmistossa on myds moni-
puoliset tulostus- ja tallennusmahdollisuudet. Kuvassa 19 on esitetty esimerkki-
laskenta melukartasta.
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3. Melun eteneminen

Kuva 18. Esimerkki Atmosakun melulaskennasta 2 km x 2 km alueella. Melun lahteena

pistelahde 4 m:n korkeudella keskella aluetta, taajuus 125 Hz, &anitehotaso 100 dB,
maanpinta ruohopintainen metsamaa.
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Kuva 19. Esimerkkilaskenta CadnaA:n melukartasta, danildhteina tie ja lentokentta [29].
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4. Tuulivoimaloiden melun héairitsevyys

Pedersenin et al. [1, 2] mukaan tuulivoimalan melusta hairiytyy enemmén ihmi-
sid kuin kuljetusvalinemelun hairiytyvyys—melualtistus-riippuvuus antaisi olet-
taa. Myds hairiytyvien maard melualtistuksen funktiona kasvaa huomattavasti
nopeammin kuin kuljetusvalineiden tapauksessa (ks. kuva 20). Taman katsotaan
johtuvan né&ko- ja kuulohavainnon yhteisvaikutuksesta seka tuulivoimalamelun
erityisen héiritsevistd ominaisuuksista.

Wind turbines Aircraft

Road traffic

Railways

%Highly annoyed
cxncalBBB88888
1 L 1 1 1 L ]
-

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Sound exposure (dBA)

Sound exposure is for wind turbines calculated A-weighted L.q
for a hypothetical time period and for transportation DNL.

Kuva 20. Suuresti hairiytyvien suhteellinen osuus funktiona melualtistuksesta. Melun
aiheuttajana kuljetusvalineet ja tuuliturbiinit [1].

Havaitsijan asenne siihen, miten tuulivoimalat vaikuttavat maisemanékymaan,
nékyy koetussa héiritsevyydessa. Merkitystd on myos yleiselld asenteella tuuli-
voimaloihin, joskin tdma ei selitd hairitsevyyttd yhta paljon. Visuaalisen havainnon
vaikutus on kohtalaisen véhdinen, kun melulahde nahdaan pienemmassa kuin 3,5
asteen kulmassa, mika vastaa havainnointietdisyyttd 16 x turbiinin napakorkeus

29



4. Tuulivoimaloiden melun hairitsevyys

[1, 2]. Joidenkin mielestd tuuliturbiinit ovat visuaalinen tahra maisemassa, kun
taas joidenkin mielesta ne ovat elegantteja tyéhevosia. Reagoiminen on siis vah-
vasti subjektiivista. Erityisesti maalaismaisemassa tuulivoimalat koetaan visuaa-
lisesti kielteising; teollisuusalueille rakennetuista tuulivoimaloista on tullut vé-
hemmén valituksia visuaalisista syistd. On esitetty, ettd visuaalinen vaikutus olisi
pienempi pienemmé&lld maaralla suuria turbiineja kuin suurella maaralla pienia
turbiineja [13].

Melun erityisen héiritsevid ominaisuuksia kuvataan muun muassa termeilla
suhahtaminen (swishing), viheltdminen (whistling), sykkiminen (pulsating/
throbbling), jyskytys (thumping) ja kaikuminen (resounding) [1, 2, 6, 9]. Joku
puolestaan on luonnehtinut melua siten, ettd aivan kuin sen aiheuttaisi paattyma-
ton juna [6]. Hairiytyvien maard kasvaa altistuksen funktiona voimakkaasti jo
noin tasosta Laeq =35 dB alkaen, ainakin hiljaisilla alueilla. Hairitsevyyteen
vaikuttaa liséksi tuulivoimalan ikd: mitd kauemmin se on ollut toiminnassa, sité
vahemman se koetaan hairitsevana.

Héiritsevyytta koetaan eniten erityisesti kello 16 ja keskiyon vélisend aikana.
Tama johtuu siitd, ettd taustamelu on ydaikaan pienempda kuin péivalla ja etta
ybaikaan voi esiintyd dant& vahvistavaa inversiota ja aénen etenemisen kannalta
edullisia tuuliolosuhteita. Hairitsevyys on voimakkainta vietettdessa vapaa-aikaa
ulkona, joten asuinrakennusten &aneneristavyyden parantaminen ei ole yleensé
ratkaisu hairitsevyyteen [1, 2].

Jotkut ihmiset héiriintyvat kuitenkin myds sisétiloissa jopa siind maérin, etta
heill& on unihdiri6itd. Jopa 3 km:n etdisyydelld tuulivoimalasta on valitettu uni-
héirioistd ja 300 m:n etéisyydelld suurista univaikeuksista ja muista terveydelli-
sistd haitoista, jotka johtuvat tuulivoimalan melusta yoaikaan [30]. Unih&iriot
lisddntyvat voimakkaasti noin 40-45 dB:n A-ddnitasosta alkaen, ja niita esiintyy
enemman hiljaisilla alueilla [31]. Jotkut ihmiset eivét hairiinny tuulivoimalan
melusta. Potentiaalisimpia hairiytyvié ovat lapset, vanhukset ja sairaat, erityisesti
muutenkin unihairidista karsivat [30]. Pedersenin [2, 31] mukaan ei ole olemassa
tieteellista todistetta siit4, etta tuulivoimaloiden tuottamat melutasot voisivat
aiheuttaa muuta terveydellista haittaa kuin hairitsevyytta ja unihairioita.

Useimpien valitusten taustalla on aerodynaaminen roottorilavoista peréisin
oleva melu. Sen amplitudimodulaatio on yksi tarkeimmista tuulivoimalamelun
hairitsevyyden fysikaalisista selittdjistd ja melun erityisen hairitsevien ominai-
suuksien péaasiallinen syy [2]. Joskus amplitudimodulaatiota kuvataan termilla
impulssimelu, vaikka se ei sita fysikaalisesti ole [13]. Amplitudimoduloitu &&ni
on helposti havaittavissa jopa sitd voimakkaamman muun melun seasta. 1 Hz:n
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4. Tuulivoimaloiden melun hairitsevyys

modulaatiolla moduloitu kohinadéni erottuu muusta samantaajuisesta valkoisesta
kohinasta vield, kun moduloidun &&nen taso on 1-2 dB alempi kuin muun peitta-
van &anen [2]. Tasta syystd moduloitu melu ei ole helposti peitettdvissa muulla,
tasaisemmalla melulla. Se on my6s havaittavissa pidempien etdisyyksien paasta
kuin tasaisempi melu [1, 2]. Amplitudimodulaatio on helpointa havaita modulaa-
tiotaajuudella 4 Hz [32]. Tyypilliset modulaatiotaajuudet ovat tatd pienempid.
Uusimmilla vaihtuvanopeuksisilla roottoreilla varustetuissa turbiineissa ne ovat
vélilla 0,5-1 Hz, jotka ovat helposti havaittavalla alueella [2]. Modulaatiotaa-
juuksien alentaminen véhentéisi melun havaittavuutta ja hairitsevyyttd. Amplitu-
dimodulaation syntymekanismia ei ole kuitenkaan vield tyhjentdvasti selvitetty,
joten sitd ei voida vahentda tehokkaasti. Talla on suuri merkitys keskusteltaessa
tuulivoimalan tuottaman melun héiritsevyydesta [2].

Alavirtakoneiden tuottama pienitaajuinen melu ja infradéni aiheuttavat unihairiti-
ta erityisesti herkille ihmisille [13]. Hubbardin et al. [4] mukaan tdmén taajuusalu-
een melu saattaa olla havaittavissa helpommin sisatiloissa kuin ulkona rakennus-
ten huonon pientaajuisen &aneneristavyyden ja huoneresonanssien takia. Sitd ei
kuitenkaan havaita niink&an kuulon avulla vaan epéasuorasti rakenteiden tarinan
kautta, ainakin pienimpien taajuuksien osalta. Seismisten Rayleigh-aaltojen kyt-
keytyminen rakennusten tarinaksi lisdd tdman taajuusalueen hairitsevyytta.

Taustamelu voi peittdé tuulivoimalan melun kuuluvuutta. Erityisesti tuulen ai-
heuttama taustamelu voi olla hyvinkin véahaista makisessa maastossa katvealueilla,
joissa tuulivoimalan melu voidaan koeta huomattavasti héiritsevampana [33].

Tuulivoimalan yleiseen hdiritsevyyteen liittyy auringonvalon vilkuntamainen
varjostus (shadow flicker) sek& televisiolahetysten ja muiden kommunikaa-
tiosignaalien hairiytyminen. Nama aiheutuvat turbiinien roottorilapojen aurin-
gonvaloon ja radioaaltoihin kohdistuvasta varjostusvaikutuksesta [34, 13]. Au-
ringonvalon vilkkumista voi esiintyd ainoastaan auringon ollessa riittavan al-
haalla. Kumpaankin ilmiédn voidaan vaikuttaa sopivalla sijoittelumenettelylld
(asunnot, antennit, tuuliturbiinit). IImididen esiintyminen voi vaikuttaa yleiseen
tuulivoimaloihin suhtautumiseen ja sitd kautta tuulivoimaloiden melun héiritse-
vyyskokemus voi lisdéntya.
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5. Yhteenveto

Tuulivoimaloiden merkittdvin meluldhde on turbiinien roottorilavat, jotka tuot-
tavat padosin aerodynaamista laajakaistaista melua. Muita meluldhteitd ovat
sahkontuotantokoneiston yksittdiset osat: vaihteisto, generaattori, muuntajat,
jaahdytysjarjestelmat ja taajuusmuuttaja. Osista merkittvin on vaihteisto, ja ne
tuottavat padosin mekaanista jaksollista melua. Roottorilapojen tuottamassa
aerodynaamisessa melussa ilmenee + 2-3 dB:n suuruinen amplitudimodulaatio
tyypillisesti noin 1 Hz:n modulaatiotaajuudella. Amplitudimodulaation synty-
mekanismia ei ole taysin yksikasitteisesti osattu selittaa.

Tuulivoimalan melun etenemiseen vaikuttavat oleellisesti geometrisen etenemis-
vaimennuksen liséksi tuuliolosuhteet, lamp6tilaprofiili erityisesti korkeussuunnassa
sekd ilmakehdn terminen stabiilisuus. Tuuliolosuhteet ja lampdtilaprofiili voivat
aiheuttaa toisaalta &anen varjoalueita ja toisaalta &anen vahaista etenemisvaimen-
nusta. Maanpinnan ylapuolella etenemiseen vaikuttavat lisaksi maaston korkeuserot
ja pinnanmuodot sekd maanpinnan materiaalit ja kasvillisuus. VTT:ssa on kéytdssa
aanen etenemisen laskentaan lahinna kaksi ohjelmistoa. Toinen on VTT:ssé kehi-
tetty Atmosaku, toinen on kaupallisesti saatavissa oleva ohjelmisto CadnaA.

Tuulivoimaloiden melusta hairiytyy enemman ihmisia kuin kuljetusvélinemelun
hairiytyvyys—melualtistus-riippuvuus antaisi olettaa. Liséksi hairiytyvien maara
melualtistuksen funktiona kasvaa huomattavasti nopeammin kuin kuljetusvélinei-
den tapauksessa. Taméan katsotaan johtuvan nako- ja kuulohavainnon yhteisvaiku-
tuksesta seka tuulivoimalamelun erityisen hairitsevistd ominaisuuksista. Amplitu-
dimodulaatio on tuulivoimalan melun héiritsevyyden térkeimpia fysikaalisia selit-
tajid ja sen erityisen hdiritsevien ominaisuuksien paaasiallinen syy. Amplitudimo-
duloitu aani on helposti havaittavissa jopa sitd voimakkaamman muun melun seas-
ta. Hairiytyvien maara kasvaa altistuksen funktiona voimakkaasti jo noin tasosta
Laeq = 35 dB alkaen ainakin hiljaisilla alueilla. Pedersenin mukaan ei ole olemassa
tieteellisia todisteita siita, ettd tuulivoimaloiden tuottamat melutasot voisivat aihe-
uttaa muuta terveydellista haittaa kuin hairitsevyyttd ja unihairioita [2, 31].
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