Lappeenrannan teknillinen yliopisto
School of Energy Systems
Energiatekniikan koulutusohjelma

BH10A0200 Energiatekniikan kandidaatinty6 ja seminaari

Tuulivoimaloiden meluhaitat

The noise impacts of wind farms

TyOn tarkastaja: Kari Luostarinen
Ty0On ohjaaja: Kari Luostarinen
Lappeenranta 17.02.2016

Satu Tolvanen



THVISTELMA

Tekijan nimi: Satu Tolvanen

Opinnaytteen nimi: Tuulivoimaloiden meluhaitat
Ohjaaja: Kari Luostarinen

School of Energy Systems

Energiatekniikan koulutusohjelma
Kandidaatintyd 2016

26 sivua, 3 kuvaa, 6 taulukkoa

Hakusanat: tuulivoima, melu, infradani

Tuulivoiman tuotanto yleistyy nopeasti ja vaikka tuotannosta on monia hyotyja, myos
haittoja 10ytyy, yksi niistd voimaloista aiheutuva melu. Tdman opinndytetyon tavoittee-
na on aikaisempien kotimaisten ja kansainvélisten tutkimusten avulla kertoa tuulivoima-
lamelun syntymisesta ja siihen liittyvasta ohjeistuksesta seké siitd, mika melussa hairit-
see, aiheuttaako se terveyshaittoja ja miten melua ehkaistaan.

Melu on epamiellyttavaksi koettavaa aantd, joka voi olla myos kuulolle haitallista. Tuu-
livoiman tuotannosta syntyvd melu on joko aerodynaamista, mekaanista, matalataajuista
tai infradéntd. Melua syntyy turbiinin pyOrimisestd sek& sahkdosien toiminnasta.

Suomessa Ymparistonsuojelulaissa on annettu ohjeistus tuulivoimalamelun mittaami-
seen kaytettavista mittalaitteista, niiden sijoittamisesta sekd mittaamisen toteuttamisesta
eri olosuhteissa. Myds melun suurimmat sallitut arvot ulkona ja sisélla seka péivalla,
ettd yolla on valtioneuvosto maaritellyt Suomessa tarkasti. Naita raja-arvoja melu ei saa
ylittaa kuin poikkeustapauksissa lyhytaikaisesti.

Tuulivoimalamelun aiheuttamia terveyshaittoja on tutkittu laajasti ja joitain johtopaa-
toksid on voitu tehdd. Tuulivoiman tuotannosta syntyva melu voi hairitd unta ja unen
laatua sekd vaikeuttaa nukahtamista ja lisatd stressid. Se, kuinka voimakkaasti henkil6
arsyyntyy tuulivoimalasta, riippuu paljon olosuhteista, hyotyyko henkil6 taloudellisesti
voimalasta, kuinka paljon henkil6 luottaa alueensa virkamiehiin, ndkeek6 han voimalan
tai asuuko henkilé maaseudulla vai kaupungissa. Jatkotutkimuksia tarvitaan siitd, aiheu-
tuvatko terveyshaitat tuulivoimalamelun synnyttdmadsta stressistd, vai yhdistetdanko
muusta syysta syntynyt stressi tuulivoimalaan. Liséksi lisdtutkimuksia tarvitaan matala-
taajuisen ja infraddnen aiheuttamista terveyshaitoista.

Melun ehkéisemiseen on monia eri keinoja, joista tdrkeimmat ovat oikeanlaisen tuuli-
voimalatyypin ja tehonsédatotavan valitseminen seka oikeanlainen rakennustekniikka.
Nykyaikaiset tuulivoimalat ovat jo melko hyvin suunniteltuja ennaltaehkaisemaan voi-
malan toiminnasta syntyvaa melua.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

h napakorkeus

v nopeus

Zo maan karheus

L melutaso

t aika

Alaindeksit

10 mittaus 10 metrin korkeudella
h mittaus napakorkeudella

ref referenssi

Aeq A-painotettu ekvivalentti

Aeq,corr A-painotettu ekvivalentti Kkorjattu

Aeq,free A-painotettu ekvivalentti mitattu

Aeq,t A-painotettu ekvivalentti tietyll& mittausajalla

n keskimaérainen

Aeq,1h A-painotettu tunnin keskiarvo

Lyhenteet
TBL turbulenssi lavan jattoreunalla

[m]
[m/s]
[-]
[dB]
[s]



1 JOHDANTO

Tuulivoima yleistyy todella nopeasti ja yleistymisen mukana energiantuotanto siirtyy
kohti ymparistoystavéllista tuotantotapaa. Joitain ongelmia kuitenkin nousee esiin jar-
ruttamaan tuulivoiman rakentamista, kuten lahistolla asuvien asukkaiden vastustus, jota
aiheuttavat muun muassa voimaloiden ulkon&ko ja niiden toiminnasta syntyva melu.
Melu kulkeutuu lahiston asukkaiden koteihin, jolloin asukkaat voivat kokea epamuka-
vuutta ja arsyyntya aanesté. Liséksi korkeuteen kohoavat tuulipuistot muuttavat maise-
maa ja nakyvat lahiseudun asukkaille, jolloin niiden synnyttdmaén &&neen voidaan kiin-

nittdd enemman huomiota.

Taman opinndytetyon tavoitteena on kertoa lukijalle tuulivoimalamelusta olemassa ole-
vien suomalaisten ja kansainvalisten tutkimusten avulla. Tydssa paneudutaan tuulivoi-
malamelun syntymekanismeihin, sen eri muotoihin, kuten aerodynaamiseen ja mekaani-
seen meluun sekd infrad&neen, sekd kerrotaan melun mittauksesta ja saantelystd. Lisaksi
syvennytdan tarkemmin siihen, mika tuulivoimalamelussa hairitsee, mista &rsyyntymi-

nen voi johtua ja aiheutuuko melusta terveyshaittoja seka kerrotaan sen ehkéisytavoista.



2 MELU

Melu on dantd, joka koetaan epamiellyttavéksi, hairitsevéksi, odottamattomaksi tai aan-
t4, joka on kuulolle haitallista. Aanen kokemiseen meluna vaikuttavat henkilon subjek-
tilvinen kokemus sek& yksilolliset ominaisuudet kuten meluherkkyys tai asenne &ani-
lahdettd kohtaan. Yksilon kokemuksen lisdksi meluaistimukseen vaikuttavat &&nen fysi-
kaaliset ominaisuudet kuten &&nen voimakkuus, taajuus, kapeakaistaisuus ja impulssi-
maisuus eli iskumaisuus seka melulle altistumisen aika ja paikka. (Terveyden ja hyvin-
voinnin laitos 2014.) Valtioneuvosto on saatényt yleiset ohjearvot melutasolle, jotta
turvataan ympariston viihtyisyys ja ehkéaistddn meluhaittoja (993/1992). Yleiset ohjear-
vot melutasolle on esitetty taulukossa Taulukko 1. Ohjearvot noudattavat melun keski-
aanitasoa eli A-painotettua ekvivalenttitasoa Laeq, péivaohjearvo on voimassa klo 7-22
ja yoohjearvo klo 22-7. Uusien ulkoalueiden yodohjearvo poikkeaa vanhasta siten, ettd
vanhan arvon ollessa 50 dB on uusien alueiden ohjearvo 45 dB. Lisdksi oppilaitoksien
alueilla noudatetaan vain paivéohjearvoa. Sisatiloille poikkeuksia on méaaritetty opetus-
ja kokoontumistiloille seka liike- ja toimistohuoneille, joissa noudatetaan vain annettuja

paivéohjearvoja.



Taulukko 1. Yleiset ohjearvot melutasolle (993/1992)

Paiva Yo
(dB) (dB)
Ulkona:
alue Asuminen, virkistysalue taajamassa, hoito- ja oppilaitokset 55 50*
Loma-asuminen, leirintd-, virkistys- ja luonnonsuojelualu-
45 40
eet
Sisalla:
huoneftila Asuin-, potilas- ja majoitustilat 35 30
Opetus- ja kokoontumistilat 35 i
Liike- ja toimistotilat 45 -

* uudella asuinalueella 45 dB, oppilaitoksille vain paivalla



3 TUULIVOIMALOIDEN MELU

Tuulivoimaloissa melua syntyy lapojen pydrimisesta sekda sahkontuottojarjestelmasta,
kuten vaihteistosta, generaattorista ja jadhdytysjarjestelma. Lapojen pydrimisesta aiheu-
tuva melu on aerodynaamista ja jaksollista ja taten lavat ovat hallitseva melunl&hde tuu-
livoimaloissa. (Napoli 2007, 9.) Sahkontuottojarjestelman melu on mekaanista melua,

joka aiheutuu suurimmalta osin vaihteistosta (Kaltschmitt et al. 2013, 1849).

3.1 Aerodynaaminen melu

Tuulivoimalan lapojen pyoOrimisestd aiheutuvan aerodynaamisen melun jaksollisuus
syntyy doppler -ilmidsta. Havaitsijan ja &anilahteen, eli lavan siiven, vélinen etdisyys
muuttuu lavan pyorimisnopeuden mukaan ajan funktiona. Voimakkain &éni aiheutuu,
kun siipi ohittaa maston, jolloin melua syntyy seké danen heijastumisesta ettd lavan ja

tornin valisen ilmakerroksen puristumisesta. (Napoli 2007, 9.)

Aerodynaamisen melun kolme eri osa-aluetta ovat matalataajuinen melu, siséan virtauk-
sen turbulenttisuuden aiheuttama melu ja siivekkeen ominaismelu. Matalataajuista me-
lua syntyy turbiinin siiven ohittaessa maston aiheuttaen ilman turbulenttista virtausta
vanavedessaan. Lisaksi, jos tuulivoimalat on sijoitettu liian lahekkain toisiaan, voivat
pyOrivat turbiinit synnyttédd ilman turbulenttista virtausta ja ndin matalataajuista melua.
(Kaltschmitt et al. 2013, 1849.)

Siséén virtauksen turbulenttisuus liittyy siiven profiilin muutoksen aiheuttamaan aero-
dynaamiseen nosteeseen. Aerodynaaminen noste syntyy ilmanpaineen vaihtelusta lavan
eri pinnoilla. Yli- ja alipaine vaikuttavat ilman virtaukseen siivelld. Ilmavirtaus on
aluksi laminaarista siiven pinnalla, mutta muuttuu turbulenttiseksi terdvammaén jattoreu-
nan alueella. (Napoli 2007, 10.) Sisdan virtaukseen vaikuttavat siipiprofiilin lisaksi
myds ympadristoolosuhteet, kuten vallitsevat sd4olosuhteet ja maanmuodot (Kaltschmitt
et al. 2013, 1849).

Siivekkeen ominaismelu on &antd, jonka tuulivoimala véhintaan aiheuttaa olosuhteiden
ollessa optimaaliset. Siiven aiheuttaman &&nen syntymiseen vaikuttavat turbulenssi la-

van jattoreunalla (TBL), jattéreunan profiilin tylppyys seka siiven karjen pinta-alan ka-



peneminen (Kaltschmitt et al. 2013, 1849). Naista kolmesta ddnen l&hteesta dominoiva
tekija on turbulenssi lavan jattoreunalla, joka kasvaa lavan pituuden ja py6érimisnopeu-
den kasvaessa (Napoli 2007, 10). Siiven melu on siis voimakkainta siiven karjessa. Me-
lun voimakkuus siiven karjessd on voitu paikantaa akustisella paikannuksella horison-
taaliselle mittauspinnalle. Esimerkkind akustisesta mittauksesta on kuvassa Kuva 1 esi-
tetty tuuliturbiinin meluldhteet 2,3 MW tehoisessa tuulivoimalassa. VVoimalan roottorin
halkaisija on 94 metria ja maston korkeus 100 metrid. Kuvassa punaisella varilla nakyy

alue, jossa akustinen dani on voimakkain.

Kuva 1. Tuuliturbiinin meluléhteet akustisella mittauksella (Napoli 2007, 10).

Tuulivoimalan synnyttdma aerodynaaminen melu johtuu suurimmalta osin turbulentti-
sesta siséan virtauksesta seka turbulenssista lavan jattoreunalla (Kaltschmitt et al. 2013,
1850). Kuvassa Kuva 2 on esitetty aerodynaamisen melun paalahteiden jakautuminen
eri taajuuksille. Kuvasta ndhdaan, ettd turbulenttinen sisaan virtaus aiheuttaa suurimman
osan melusta taajuuksilla 100-200 Hz ja lavan jattéreunan turbulenssi (TBL) dominoi
melul&hteend taajuuksilla 200-3000 Hz.
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Kuva 2. Tuuliturbiinin aerodynaaminen melun péélahteiden jakautuminen eri taajuuksille
(Kaltschmitt et al. 2013, 1850).

3.2 Mekaaninen melu

Tuulivoimalan mekaaninen melu aiheutuu suurimmalta osin vaihteistosta, mutta myos
generaattori ja jaahdytysjarjestelmat tuottavat melua. Mekaaninen melu kulkeutuu run-
gon kautta varéhtelynd maahan seka jaahdytysjarjestelman ilmanvaihtoaukkojen kautta
suoraan ilmaan. Vaihteiston melu syntyy vaihteiston jagdhdyttamisesté ilmalla, jolloin
ilmavirtauksen virtausmeluun on sekoittunut moottorimelua, joka kulkeutuu ilmaan
ilmanvaihtoaukkojen kautta. Mekaaninen melu ei uusimmissa tuulivoimaloissa ole niin
hairitsevaa kuin aerodynaaminen melu, silld mekaniikan synnyttdmé melu saadaan te-
hokkaasti pienennettya koteloimalla vaihteisto ja generaattori. Liséksi melu on yleensa
matalataajuista sekd kapeakaistaista ja voimakkuudeltaan alhaista, joten se on héiritse-

vaa vain voimalan vélittomassé laheisyydessa. (Napoli 2007, 11.)

3.3 Matalataajuinen ja infradanesta syntyva melu

Tuulivoimaloissa syntyy matalataajuista ja infraddnimelua, kun tornin eteen kertyy pai-
nekasauma tai kun roottorin siivekkeet ohittavat tuulivoimalan maston, jolloin aerody-

naamisen kuorman suuruus muuttuu. (Jakobsen 2005, 146). Mataliksi taajuuksiksi maa-
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ritelldaén yleisesti 20...200 Hz ja infradédneksi alle 20 Hz (Mgller et al. 2011, 3727). Inf-
radantd ei ihmisen tulisi pystyd kuulemaan, silla ihmisen kuuloalueen ymmarretdan
paattyvan 20 Hz, mutta kuuloalueen rajat vaihtelevat yksiloittain, joten infradénen taa-
juuden méaérittely on hankalaa ja &anen yléraja on liikkuva (Ibid).

Toisin kuin normaalin tuulivoimalamelun mittauksella A-painotetulla aanitasolla infra-
aantd mitataan G-painotetulla &anitasolla (Ibid). G-painotus kattaa alle 20 Hz taajuudet,
joten se sopii hyvin infraddnen mittaamiseen. G-painotettu infradani, joka on juuri ja
juuri kuultavaa on noin 100 dB(G) ja infradani, joka on jo kovaa ja hairitsevdd on noin
120 dB(G), joten infraddnessa on erittdin pieni vaihteluvéli hiljaisen ja kovan melun
valilla (Jakobsen 2005, 150).

Tuulivoimaloiden synnyttdméstd matalataajuisesta danesta ja infradénesta on tehty mo-
nia tutkimuksia ja mittauksia varsinkin Tanskassa, jossa tuulivoima on tarkea energian-
tuotantomuoto. Infradantd ja matalia taajuuksia on mitattu seké lahelta tuulivoimaloita,
100 m, ettd kaukaakin, jopa 1000 m, niin ulkona kuin talojen sisalla. Mitattujen danten
G-painotetut melutasot jadvat tutkimuksissa alle normaalin kuulokynnyksen, suurin
mitattu melutaso G-painotuksessa sisatiloissa on noin 70 dB(G), joka on reilusti alle
kuultavan 100 dB(G) tason. (Magller et al. 2011, 3729.)

Tanskassa suoritetuissa tutkimuksissa vertaillaan upwind - ja downwind -tuuliturbiinien
tuottamia infra- ja matalataajuisia &ania. Upwind -tuulivoimalassa turbiini on mastossa
Kiinni siten, ettd se altistuu tuulelle tuulen virtauksen suunnasta. Downwind -
tuulivoimalassa taas turbiini on sijoitettu tuulen suojapuolelle. Tutkimusten tuloksissa
todetaan, ettd moderneissa upwind -turbiineissa syntyva infradani niin l&helld kuin kau-
kanakin turbiinista on alle infradéniraja-arvon, joka esimerkiksi Tanskassa on 85 dB(G).
Vanhemmat downwind -turbiinit taas tuottavat infradénta, joka ylittaa raja-arvon seka
sisdlla, ettd ulkona jopa satojen metrien paassa turbiinista. (Jakobsen 2005, 152.) Sak-
sassa ja Yhdysvalloissa tehtyjen tuuliturbiinien infrad&nimittausten yhteenveto on esitet-
ty taulukossa Taulukko 2. Taulukossa esitetyt tulokset eivat ole suoraan verrattavissa
kesken&an eri olosuhteiden vuoksi, mutta tuloksen antavat suuntaa, millaisia infra-

aanitasoja erisuuruisista tuulivoimaloista syntyy.
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Taulukko 2. Tuuliturbiinien infradanimittausten tuloksia (Jakobsen 2005, 150).

Mittausetdisyys Infraddnitaso

Tuuliturbiini Teho [kW] Olosuhteet
[m] [dB(G)]
Monopteros 50 640 200 84 11 m/s (Saksa)
Enercon E-40 500 200 56-54 8 m/s (Saksa)
Vestas V66 1650 100 70 (Saksa)
9m/s (4 turb.)
Bonus 450 80 65
(Saksa)
8 m/s (1 turb.)
- - 100 74
(Saksa)
10 m/s (1 turb.)
- - 200 63
(Saksa)
9m/s (4 turb.)
- - 100-200 70
(Saksa)
MOD-1 2000 105 107 (USA)
- - 1000 73-75 (USA)
WTS-4 4200 150 92 (USA)
- - 250 83-85 (USA)
MOD-5B 3200 68 71 (USA)
(14 turb.)
USWP-50 50 500 67-79
(USA)
WTS-3 3000 750 68 (USA)
- - 2100 60 (USA)

Infraddnen levidaminen ja &anen voimakkuuden pieneneminen etéisyyden kasvaessa aé&-
niléhteestd eroaa oleellisesti korkeampien taajuuksien levidmisesta ja vaimenemisesta.
Korkeataajuiset danet vaimenevat 6 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa johtuen ilmake-
hé&n absorptiosta, maanpinnan heijastusvaikutuksesta, séétilasta seka erilaisten objekti-
en, kuten rakennusten, vaikutuksesta (Napoli 2007, 16). Infraddni taas vaimenee vain 3
dB etéisyyden kaksinkertaistuessa, koska edelld mainituilla ymparistotekijoilla ei ole
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suurta vaikutusta matalien taajuuksien taajuusjakaumaan ja aallonpituuteen (Jakobsen
2005, 151).
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4 TUULIVOIMALAN MELUN MITTAAMINEN

Ymparistohallinto on antanut yksityiskohtaiset ohjeet tuulivoimalan melun mittaami-
seen altistuvassa kohteessa ohjeistuksella 4/2014. Ohjeissa kerrotaan tarkasti mittauk-
sessa kaytettavistd mittalaitteista, mittaamisen suorittamisesta seka mittauksen rapor-

toinnista.

4.1 Mittalaitteet

Aénitekniset mittalaiteet tulee kalibroida ennen jokaista mittaussarjaa sekd mittausten
jalkeen ja kalibraattori tulee tarkastaa kahden vuoden vélein. Mikrofonin ymparilla
tulee kayttaa vahintdan yhta tuulisuojaa ja suojan vaikutus mikrofonin taajuusvasteeseen
on huomioitava mittausraportissa. Jos tuuli aiheuttaa merkittavad kohinaa mikrofonissa,
tulee mikrofoni asettaa maahan mittauslevyn paalle, kuten kuvassa Kuva 3 on esitetty.
Aanen mittaamisen lisiksi tulee mitata ympardivia olosuhteita, kuten tuulen nopeutta ja
suuntaa sek& ilman ld&mpdatilaa ja suhteellista kosteutta. Ohjeistuksessa on annettu tark-

kuusraja-arvot ymparistdolosuhteiden mittaamiseen tarkoitetuille mittalaitteille. (Ympa-
ristéhallinnon ohjeita 4/2014, 12-15.)

Kuva 3. Mikrofonin asettelu mittauslevyn péaalle (Ympdristéhallinnon ohjeita 4/2014, 13).
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4.2 Mittaaminen

Mittauksessa tulee huomioida taustamelu, joka voi johtua tuulikohinasta mikrofonissa,
tuulen virtauksesta kasvustossa ja rakenteissa, veden virtauksesta, liikenteestd, teolli-
suudesta tai ihmisen toiminnasta. Taustamelun huomioimiseksi tulee tehdé taustamelu-
korjaus. Mitattava suure on A painotettu keskidanitaso Laeq tuulen nopeuden funktiona
ajanhetkelld t. Oletuksena on, ettd myo6s taustamelu on tuulen nopeuden funktiona.
(Ibid.)

Mittausmenettelyihin on annettu ohjeistukseksi kolme eri menettelytapaa riippuen tilan-
teista. Menettelytavat ovat tuulivoimalan melutason mittaaminen, tuulivoimalan ja taus-
tamelun yhdessa tuottaman melutason mittaaminen tuulen nopeuden tavoitearvolla seka
tuulivoimalan tuulen nopeuden tavoitearvolla tuottaman melutason mittaaminen. Mene-
telmét eroavat toisistaan monimutkaisuuden sek& tarkoituksen mukaan. Ensimmainen
menetelma on yksinkertaisin ja sen avulla voidaan verrata tuulivoimalan tuottamaa me-
lutasoa suunnittelu- tai tunnusarvoon. Toisen menetelman etuna on se, ettd sen avulla
saadaan maaritettyd tuulivoimalan tuottaman melutason ylaraja tuulen nopeuden tavoi-
tearvolla. Tulosta voidaan hy6dynt&é todentamaan se, ettd tuulivoimalan tuottama melu-
taso on melun suunnittelu- tai tunnusarvoa pienempi. Kolmas menetelma on samanlai-
nen kuin toinen menetelmé, mutta hieman laajennettuna. Viimeisen menetelman avulla
voidaan verrata tuulivoimalan tuottamaa melua suunnittelu- tai tunnusarvoon tilantees-
sa, jossa tuulivoimalan lahell& vallitsevaa tuulen nopeutta on kéytetty melutason méarit-

tdmiseen. (Ympdristohallinnon ohjeita 4/2014, 16.)

Tuulen nopeus mitataan anemometrilld joko tuulivoimalan napakorkeudella tai vahin-
td4an 10 m korkeudella tuulen puolella voimalaan ndhden. Jos tuulen nopeuksia on mitat-
tu eri korkeuksilla, tulee ne normalisoida samaa korkeutta vastaaviksi, jotta niitd voi-

daan vertailla kesken&an. (Ibid.)

1)

V1o = Uh. h
ln(—)

missa h on tuulivoimalan napakorkeus [m]

V1o On mitattu tuulen nopeus 10 m korkeudella [m/s]



16

vy On mitattu tuulen nopeus napakorkeudella [m/s]
Zo on maan karheus [ - ]

hret ON referenssikorkeus 10 m [m]

Eri korkeudella mitatut tuulen nopeudet normalisoidaan samaan korkeuteen yhtalon (1)

avulla. Yhtélossé esiintyvd maan karheus z, saadaan taulukosta Taulukko 3.

Taulukko 3. Maanpintojen karheuksia (Ymparistohallinnon ohjeita 4/2014, 18).

Maanpinnan tyyppi Karheus zo [m]
Vesi, lumi, hiekka 0,0001
Avoin tasainen maa, paljas maanpinta, 001
leikattu nurmi
Viljelysmaa, jossa hieman kasvillisuutta 0,05
Asuinalue, pienet kaupungit, alueet, joilla 03

on tihedd korkeaa puustoa

Tuulen nopeuden lisédksi mitataan tuulen suunta samalla kohdalla kuin tuulen nopeus
sekd vahintaan 10 metrin korkeudella maan pinnasta. Tuulen suunnan mittauspisteeseen
tulee olla vahintdén + 45°, jotta voimaloista aiheutuvat hairitsevyytta lisadvat amplitu-
dimodulaatiot saadaan huomioitua mittauksissa. (Ibid.)

Mittauksia suoritettaessa tulee tuulivoimalan toimiessa mitata keski&anitaso Laeq. ja
tuulen nopeus usealla eri mittauksella mittausajan t ollessa yksi minuutti kullakin kerral-
la. Mittauksia suoritetaan vahintddn kymmenen ja kokonaismittausajan on oltava véhin-
tdén puoli tuntia. Mittaustavan valinnasta riippuen mitataan myos taustamelutaso. Taus-
tamelutason mittaus tapahtuu tuulivoimalan ollessa pysaytettyna joko ennen tuulivoima-
lan melutason mittaamista tai heti melutason mittauksen jélkeen. Taustamelu mitataan,
jotta voidaan korjata tuulivoimalan mitatut adnenpainetasot Laegfree. (Ymparistohallin-
non ohjeita 4/2014, 21.)

Lpeq free Ln
LAeq,corr =10- lg (10 10 - 1010) (2)
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missa L aeg,corr ON tuulivoimalan tuottaman melutason Korjattu arvo
[dB]
L Aeq,free ON tuulivoimalan tuottaman melutason mitattu arvo
[dB]
L, on keskimé&arainen melutaso kullakin tuulen nopeusalu-
eella [dB]

Yhtalon (2) avulla poistetaan taustamelun aiheuttama melutaso tuulivoimalan aiheutta-
man melutason mitatuista arvoista. Mikéli taustamelutaso vaikuttaa litkaa mittaustulok-
siin, voidaan taustamelutason maaraan vaikuttaa mittauksen ajankohdan siirtamisell,
esimerkiksi yoaikaan, muuttamalla mikrofonin sijaintia, kayttamalla kaksiosaista tuu-
lisuojaa tai mittauslevya tai suorittamalla mittaukset pienemmaén tuulen nopeuden valli-

tessa tai lahempéna tuulivoimalaa. (Ibid.)

Tuulivoimalan melutason seka taustamelun mittaamisen lisaksi tulee vield maarittaa
melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus sekd melun amplitudimodulaatio. Me-
lun ollessa kapeakaistaista lisatadn mittaustulokseen 5 dB ennen tuloksen vertaamista
suunnittelu- tai tunnusarvoon. Myos melun impulssimaisesta luonteesta seka amplitu-
dimodulaatiosta lisatdan tuulivoimalan mittaustulokseen 5 dB kussakin tapauksessa en-

nen melun vertaamista suunnittelu- tai tunnusarvoon. (Ibid.)
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5 ASETUKSET JA SAADOKSET

Ymparistonsuojelulaissa annetaan tarkat rajat tuulivoimalan toiminnasta aiheutuvaan
ulkomelutasoon paivélla ja yolla. Raja-arvot on madritetty A-painotetulle keskidanita-
solle Laeg melupaaston takuuarvon perusteella. Melupaaston takuuarvolla tarkoitetaan
tuulivoimalan valmistajan ilmoittamaa melutasoa. (1107/2015.) Ulkomelutason ohjear-
vot on esitetty taulukossa Taulukko 4. Kuten yleisestikin melulle, oppilaitoksissa ja

virkistysalueilla noudatetaan vain paivéaohjearvoa.

Taulukko 4. Tuulivoimalamelun ohjearvot ulkomelutasolle (1107/2015).

Ulkomelutaso Laeq pdivdl-  Ulkomelutaso Laeq yolla

14 klo 7-22 [dB] klo 22-7 [dB]
pysyva asutus 45 40
loma-asutus 45 40
hoitolaitokset 45 40
oppilaitokset 45 -
virkistysalueet 45 -
leirintaalueet 45 40
kansallispuistot 40 40

Yleisi& melutason ohjearvoja taulukosta Taulukko 1 ja tuulivoimalamelun ohjearvoja
verrattaessa ndhdaan, ettd pysyvalle asutukselle, virkistysalueille seka hoito- ja oppilai-
toksille tuulivoimalamelun ulkomelutason ohjearvot ovat 10 dB pienemman kuin ylei-
sen melun ohjearvot. Loma-asutukselle seka leirinta- ja virkistysalueille ohjearvot ovat

samansuuruiset.

Tuulivoimalan toiminnasta aiheutuvan sisadmelun ohjearvot on annettu Sosiaali- ja ter-
veysministerion  Asumisterveysohjeissa. Ohjeet pohjautuvat terveydensuojelulain
(763/94) vaatimuksiin siitd, ettd asunnon olosuhteiden tulee olla sellaiset, etta niisté ei
koidu terveydellisté haittaa sielld oleskeleville. Sisdmelun ohjearvot on esitetty pienitaa-

juiselle melulle terssikaistoittain taulukossa Taulukko 5.
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Taulukko 5. Pienitaajuisen sisimelun ohjearvot terssikaistoittain (Asumisterveysohje 2003, 36)
Kaista/Hz 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200

Laegn/dB 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

Melun mittaustuloksiin tehddédn 5 dB suuruinen korjaus ylospain ennen tuloksen ver-
taamista taulukon Taulukko 4 ohjearvoihin, mikali melu on impulssimaista tai ka-
peakaistaista (1107/2015). Taulukon Taulukko 5 arvoihin verrattaessa mittaustuloksiin

ei tehda kapeakaistaisuus- tai impulssimaisuuskorjausta (Asumisterveysohje 2003, 36).

Vertailun vuoksi tuulivoiman suurtuotantomaassa Tanskassa annetut tuulivoimalan ai-
heuttaman ulkomelun A-painotetut ohjearvot on esitetty taulukossa Taulukko 6. Taulu-
kosta nahdaan, ettd Tanskassa ulkomelutasoraja-arvot ovat pienemmat kuin Suomessa
ja ohjearvot on annettu tuulennopeuden mukaan eiké vuorokauden ajan mukaan kuten
Suomessa. Poiketen Suomesta myds matalataajuiselle melulle on annettu ulko- ja sisé&-

melutason raja-arvot Tanskassa.

Taulukko 6. Tanskan tuulivoimalamelun ulkomelutasoraja-arvot (Danish Wind Industry Asso-

ciation).
Melutaso Laeq [dB] Tuulennopeus [m/s]
Asuinalueet 39 8
37 6
Maalaisalue 44 8
42 6
Matalataajuinen melu (ulko- )
20 8jab

ja sisamelu)
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6 TUULIVOIMALAMELUN HAIRITSEVYYS JA TERVEYSHAI-
TAT

Tuulivoimaloiden héiritsevyytta ja niiden melusta aiheutuvia terveyshaittoja on tutkittu
paljon. Tutkiminen on hankalaa, silld pelkédstddn melumittauksilla terveyshaittojen ja
tuulivoimalamelun yhteytta ei voida todistaa. Henkilén asenne tuulivoimaa kohtaan,
luottamus virkamiehiin, mahdollinen taloudellinen hydtyminen voimalasta, tuulivoima-
lan nédkeminen asuinkohteesta ja mahdollinen muu taustamelu vaikuttavat henkilon ko-
kemukseen tuulivoimalamelun hairitsevyydestd ja siihen yhdistetyistda mahdollisista

terveyshaitoista.

Euroopan unionin rahoittamassa tutkimuksessa WINDFARMperception tutkitaan, kuin-
ka tuulivoimaloiden &ani ja nakyvyys vaikuttavat asukkaiden asenteisiin tuulivoimaa
kohtaan Alankomaissa. Tuloksista kay ilmi, ettd tuulivoimaloiden synnyttdméd melu
aiheuttaa eniten arsyyntymista asukkaiden joukossa. Kuitenkin, jos asukas hyotyy ta-
loudellisesti tuulivoimalasta, hdn ei nde voimalaa asunnoltaan tai asuu maalaisalueella
paatien lahelld, han todennékaisesti arsyyntyy vahemman tuulivoimalan melusta kuin
jos hén ei saisi taloudellista hyotya voimalasta, nakisi voimalan asunnoltaan tai eldisi
taajamassa. Taloudellista hydtya saavat henkilot kokevat tuulivoimalan positiiviseksi
asiaksi ja voivat vaikuttaa tuulivoimalasta tehtaviin paatoksiin enemman kuin ilman
taloudellista hyotya jadvat asukkaat. Tuulivoimalan ndkeminen lisdd hairitsevyyden
kokemusta, silla siipien pyorimisen ndkeminen kiinnittdd huomion voimalaan ja sen
synnyttdméén &aneen ja meluun, jolloin &rsyyntymisen syntyminen on todennakdisem-
paé. Liséksi, jos voimalan ndkee vapaasti ilman ndkdesteitd, ei myodskaan aanelld ole
esteitd, jotka vaimentaisivat sitd 44nen kulkiessa ilmassa. Myds mahdollinen taustamelu
vaikuttaa tuulivoimalan melun hdritsevyyteen. Jos lahelld asumusta sijaitsee vilkaslii-
kenteinen paatie, on taustamelun taso varsinkin péivalla korkea, jolloin on epédtodenna-

koisempéé kuulla tuulivoimalasta syntyvéé aanta. (Pedersen et al. 2008, 60.)

Asenteiden ja tuulivoimaloiden ndkymisen lisdaksi myds henkilon luottamus virkamie-
hiin ja toimijoihin voi vaikuttaa tuulivoimalamelun héiritsevyyden kokemiseen. Suoma-
laisessa tutkimuksessa vertaillaan kahden eri tuulivoimala-alueen asukkaiden kokemuk-

sia voimalasta aiheutuvan melun hairitsevyydesté. Tuloksista kdy ilmi, ettd mikali asuk-
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kaat eivat luota alueen virkamiehiin ja toimijoihin, kokevat he tuulivoimalamelun
enemman hairitsevana kuin asukkaat, joiden luottamus virkamiehiin on korkea. Luotta-
mus virkamiehiin syntyy pitkan ajan kuluessa ja siihen vaikuttavat myods tapahtumat
ennen tuulivoimalan rakentamista. Alueella, jossa luottamus virkamiehiin on véhaista,
tuulivoimalan rakentaminen on ollut jatkoa monille muutoksille yhteisossa, jotka asuk-
kaat ovat kokeneet negatiivisina. Jo valmis negatiivinen asenne muutoksiin sekd vahai-
nen luottamus virkamiehiin johtavat helposti myds negatiiviseen suhtautumiseen tuuli-
voimalaan ja edelleen voimalan melun héiritsevéksi kokemiseen. (Hongisto et al. 2015,
58.) Jatkotutkimuksia tarvitaan, silld Hongiston tutkimus koski vain kahta eri tuulivoi-
ma-aluetta, joten sitd ei voida yleistdad. Tutkimus kuitenkin antaa viitteitd siitd, ettd
asukkaiden asenteisiin tuulivoimaa kohtaan ja tuulivoimalamelun héiritsevyyden koke-
mukseen vaikuttavat kokemukset jopa vuosia ennen tuulivoimalan rakentamista alueel-

le.

Tuulivoimalamelun terveyshaitat liittyvat useimmiten uniongelmiin. Mitd voimakkaam-
pi danen taso, sitd todennakdisemmin henkilon uni hairiintyy. Esimerkiksi tuulivoima-
lan melun ollessa 45 dB henkilon uni héiriintyy todennakéisemmin kuin melun ollessa
alle 30 dB. Uniongelmien lisdksi arsyynnys tuulivoimalan &&nid kohtaan lis&& stressin
maarad, mika voi johtaa muihin terveyshaittoihin, kuten diabetekseen. Lisatutkimuksia
kuitenkin tarvitaan, silla on vaikeaa todentaa johtuvatko vakavat terveyshaitat arsyyn-
tymisestd tuulivoimalamelua kohtaan vai johtuuko &rsyyntyminen taustalla piilevista
terveyshaitoista. (Pedersen et al. 2008, 57-58.)

Matalista taajuuksista ja infradénesta aiheutuvat terveyshaitat eivat ole helposti toden-
nettavissa, mutta vaitteitd on esitetty siitd, ettd matalat taajuudet ja infradani voisivat
aiheuttaa esimerkiksi unettomuutta, tinnitusta, pahoinvointia ja jopa korkeaa veren-
painetta. Tutkimuksia ei kuitenkaan ole tehty riittavalla tarkkuudella ja riittdvéan suurella
otannalla, joten mitddn johtopaatoksia ei voida tehda siitd, ettd infradani aiheuttaisi va-
kavia oireita. (Bolin et al. 2011, 5.)
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7 TUULIVOIMALAMELUN EHKAISEMINEN

Tuulivoimaloiden toiminnasta aiheutuvaa melua voidaan ehkaista rakenteellisilla ratkai-
suilla. Aerodynaamista melua ehkaistaan parhaiten kayttdmalla oikeanlaista sadtotapaa.
Sakkaussaatoisessa tuulivoimalassa turbiinin lavat on asennettu kiinteddn kulmaan
(Suomen Tuulienergia), jolloin tuulennopeuden kasvaessa virtaus alkaa sakata ja aero-
dynaaminen melu lisdantyy (Napoli 2007, 11). Uusimmissa tuulivoimaloissa ei kéyteta
enada sakkaussaatod, vaan lapakulmasaatod, jossa turbiinin lapojen kulmaa voidaan saa-
taa. Lapojen asetuskulmaa saatamallé valtetadn virtauksen sakkaus ja vahennetadn syn-
tyvad aerodynaamista melua. Lisdksi uusimmissa voimaloissa voidaan kayttdd pyori-
misnopeussaatod, joka osaltaan vahentdd syntyvéaa aerodynaamista melua. Mekaanisen

melun ehkéiseminen tapahtuu yksinkertaisesti koteloimalla &aniléhteet. (Ibid.)

Matalataajuisen melun ja infraddnen ehkaiseminen onnistuu parhaiten rakentamalla up-
wind -turbiineja vanhempien downwind -turbiinien sijaan. Uusimmat tuulivoimalat
ovatkin upwind -turbiinimallisia ja ndin niilla ennaltaehkaistaan infradanen ja matalien

taajuuksien aiheuttamia haittoja tuulivoimalan lahiston asukkaille.
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8 YHTEENVETO

Tuulivoiman tuotannon yleistyessa myds niiden vastustus lisdéntyy johtuen pé&osin
voimaloiden toiminnasta syntyvastd melusta. Tdmén opinnéytetyon tavoitteena on ole-
massa oleviin tutkimuksiin perehtymalla tutkia tuulivoimaloiden melun syntymista, sen

mittaamista ja séantelya seka siitd aiheutuvaa arsyyntymista ja terveyshaittoja.

Tuulivoimaloiden aiheuttama melu on aerodynaamista melua, joka syntyy turbiinin la-
pojen py6rimisestd, mekaanista melua, joka aiheutuu séhkoisten osien toiminnasta, seka
matalataajuista melua ja infradantd, joita on vaikea kuulla ihmiskorvin. Melun mittaa-
miseen on annettu yksityiskohtaiset ohjeet niin mittalaitteiden kuin mittausmenettelyn-
kin osalta. Ohjeiden avulla mittaus tapahtuu aina samalla tavalla, jolloin saadaan vertai-
lukelpoisia tuloksia ja voidaan tehda faktoihin perustuvia paatelmi& voimaloiden ympa-

ristdvaikutuksista.

Useissa maissa on annettu raja-arvoja tuulivoimalamelulle, joita melu ei saa ylittada
muuta kuin poikkeustapauksissa lyhyen ajan. Suomen ohje-arvot on uusittu vastoittain,
vuoden 2015 syksylla, joten ne ovat ajan tasalla. Tuulivoiman suurtuottajamaahan
Tanskaan verrattuna Suomen raja-arvot ovat hieman suuremmat eikd Suomessa ole tar-
kasti méadritetty ohjeistusta tuulivoimaloiden tuottaman matalataajuisen melun ja infra-

aanen suurimmiksi sallituiksi arvoiksi.

Tuulivoimaloiden toiminnasta aiheutuva melu koetaan usein héiritsevéksi ja siihen liite-
td&n my0s terveyshaittoja. Melun aiheuttamia terveyshaittoja ja melun hairitsevyytta on
tutkittu runsaasti sekd kansainvélisesti ettd kotimaisesti ja syy-seuraussuhteita pystytaan
jonkin verran muodostamaan tuulivoimaloiden aiheuttaman dénen ja sen héiritsevyyden
sekd terveyshaittojen vélille. Lahteind kaytettyjen tutkimusten mukaan hairitsevyyden
kokemukseen vaikuttavat kuitenkin itse tuulivoimalamelua enemmaén esimerkiksi henki-
I6n asenne tuulivoimaa kohtaan, voimalan ndkeminen sek& jopa se, luottaako henkil®
alueensa virkamiehiin. Avoimia kysymyksié vield on, ovatko vakavimmat ja haitalli-
simmat terveyshaitat seurausta tuulivoimaloiden melun aiheuttamasta stressistd, vai

seuraako terveyshaitoista stressid, joka sitten yhdistetddn tuulivoimalaan. Avoinna on
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my0s matalataajuisen ja infradénen synnyttamien terveyshaittojen todenmukaisuus. Li-

satutkimuksia tarvitaan, jotta avoimet kysymykset saadaan ratkaistua.

Tuulivoimalamelun ehk&diseminen onnistuu parhaiten teknisin ja rakenteellisin keinoin.
Nykyaikaiset voimalat ovat jo melko hyvin suunniteltuja ennaltaehkéiseméaén melun

syntymisté.
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