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Kajaanin kaupunki/Kaavoitus
PL 133
87101 Kajaani

TUULIVOIMAMELU

1 TILAAJA
Kajaanin kaupunki, tarjous 17.11.2022, tilaus 12.1.2023.

2 TARKOITUS

Tavoitteena oli selvittda asuinkiinteiston pihamaalla tuulivoimamelun A-
taajuuspainotettu dénitaso Ympéristoministerion ohjeen 2014-4 mukaan. Mittaustuloksia
verrataan Valtioneuvoston asetuksen 1107/2015 mukaisiin ulkomelutason ohjearvoihin.
Tilaajan kanssa oli sovittu, ettd mittausta ei tehdd pihamaalla vaan jonkin matkan paissa
siitd niin, ettd etdisyys tuulivoima-alueeseen sdilyy samana.
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Kuva 1. Mittauskohde (punainen merkki) ja tuulivoimalat T33 — T41 (Ilmatar Oy).
Etdisyys mittauskohteesta lahimpédén tuulivoimalaan T35 on 3850 m. Muut
tuulivoimalat ovat yli 4100 m etdisyyksilld mittauskohteesta. Etdisyys pihamaalta
tuulivoimalaan T35 on 3800 m.

Taulukko 1. Mittauspisteiden koordinaatit (WGS-84 jérjestelmai).

Paikka Pohjoista leveyttd | Itdistd pituutta

MP1 (44nenpainetason mittaus) | 64.12479 26.93752

MP?2 (digitaalinen dénitys) 64.12476 26.93758
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Local date Friday, Nov 08
Local time 02h 05h 08h 11h 14h 17h 20h 23h
Wind direction » » b 4 »>
7 6 7 6

Wind speed (m/s)
Wind gusts (m/s) 16 16 15 17
Cloud cover a)
Precipitation (mm/h)
Precipitation type
Air pressure (hPa) 1007 1005 1005 1005 1005 1004 1003 1002

Kuva 2. Mittauspiivin sddennuste tallennettuna mittausta edeltdneena iltana
(Windfinder.com).

4 AINEISTOT JA MENETELMAT
4.1 Mittauslaitteisto

Adnenpainetasomittaukset tehtiin mittauspisteessi MP1 #initasoanalysaattorilla
(Norsonic NOR150), johon liitettiin mittausmikrofoni (Norsonic NOR 1225) ja
esivahvistin (Norsonic NOR1209). Mittauslaitteisto tayttdda IEC 61672 standardin Type 1
-vaatimukset ja on jéljitettdvasti kalibroitu akkreditoidussa laboratoriossa.
Mittauspisteessd MP2 tallennettiin dénite digitaalisella tallentimella (RION DA-21),
johon liitettiin mittausmikrofoni (G.R.A.S. 46AZ) ja esivahvistin (G.R.A.S. 26CI).

Mittauslaitteiston pienin mitattavissa oleva dénenpainetaso on luokkaa 17 dB Lacg.
Mitattu taajuusalue oli 20 Hz — 10 kHz.

Mittausmikrofoni asennettiin maahan vanerista tehdyn mittauslevyn, jonka halkaisija oli
1000 mm ja paksuus 21 mm, péélle (Kuva 3). Mittauspisteessi MP1 mikrofoni oli
varustettu puolipallon muotoisella priméérituulisuojalla, jonka halkaisija oli 90 mm, ja
sen lisdksi puolipallon muotoisella sekundéarituulisuojalla (GFM 920.1), jonka halkaisija
oli 750 mm. Mittauspisteessd MP2 mikrofoni oli mittauslevyn péilld ja varustettu
puolipallon muotoisella priméérituulisuojalla (halkaisija 90 mm). Valmistajan
ilmoituksen mukaan tuulisuojien aiheuttama vaimennus mitattuun dénenpainetasoon on
yhteensa alle 1 dB taajuusalueella 20 Hz — 10 kHz.
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Kuva 3. Mittausmikrofonit asennettuna mittauslevyjen paalle kohteessa. Mittauspisteen
MP1 (oikealla) mikrofonissa kéytettiin primééri- ja sekundéérituulisuojia. Mikrofoni oli
kytketty suoraan dénitasomittariin. Mittapisteessd MP2 (vasemmalla) mikrofonissa
kdytettiin vain priméarituulisuojaa ja mikrofoni oli kytketty digitaaliseen tallentimeen.
Voimalat ovat metsdn takana. Mittauspisteiden koordinaatit ovat taulukossa 1.

4.2 Adinenpainetason mittaukset
Adnenpainetason mittaus tehtiin 3 mittausjaksossa:
» Mittausjakso 1: kokonaismelu, kello 11:50 — 12:51
* Mittausjakso 2: taustamelu, kello 12:55 — 13:52
= Mittausjakso 3: kokonaismelu, kello 13:58 — 15:03

Kokonaismelun ddnenpainetason Lacq 10, mittauksen aikana tuulivoimalat T33 — T41
olivat kiynnissd. Kokonaismelun &dnenpainetaso siséltidd tuulivoimaloiden aiheuttamat
ddnet ja taustamelun.

Taustamelun dénenpainetason Lacq,10s8 Mittauksen aikana tuulivoimalat T33 — T41 olivat
pysdytettyind. Taustamelu sisélsi tieliikenteen aiheuttamaa melua (valtatie 28 noin 850 m
padssd) sekd luonnon d4nid, 1ahinnd tuulen kasvillisuudessa aiheuttamaa suhinaa.

Mittapisteessd MP1 ddnenpainetasot madritettiin 10 sekunnin painottamattomina
ekvivalenttidinenpainetasoina, Leg,,10s, 1/3-0ktaavikaistoilla i = 20 Hz — 10 kHz. Néista
aineistoista méidritettiin A-taajuuspainotetut ekvivalenttidénenpainetasot, Lacq,10s, joiden
tarkasteluun tulokset pohjautuvat. Sdhkontuottoteho, tuulen nopeus ja suunta saatiin
tuulivoimaloiden operaattorilta (Ilmatar Oy, Petteri Ollikainen) koskien voimaloita T33 —

T41.
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Melutapahtumia havainnoitiin liséksi kuulonvaraisesti mittauksen aikana mittapisteiden
valittomassa ldheisyydessa. Pisteessd MP2 digitaalisesti tallennetusta dénitteestd on
mahdollista tarkistaa yksittdisid melutapahtumia koskien seké tausta- ettd kokonaismelun
ddnenpainetason mittausjaksoja.

Kokonaismelun ddnenpainetasoon, Lacq,10sT, ja taustamelun dédnenpainetasoon, Lacq,10s8,
tehtiin Ympéristoministerion ohjeen 2014-4 mukainen —6 dB korjaus, koska mittaus
tehtiin maan pinnalla mittauslevyn paélla.

4.3 Tuulen nopeuden méiritys

Tuulen nopeus ja suunta 155 m korkeudella sekd sdahkontuottoteho saatiin
tuulivoimaloilta T33 — T41 yhden sekunnin jaksoissa mitattuna. Néistd laskettiin 10
sekunnin keskiarvot, jotka yhdistettiin 44nenpainetasodataan. Tuulivoimalan kellonaika ja
ddnitasoanalysaattorin kellonaika tarkistettiin vertaamalla Suomen viralliseen aikaan
(VTT Mikes Metrologia). Tuulivoimalan data synkronoitiin d4&nenpainetasojen
analysoinnissa £1 sekunnin tarkkuudella. Arvioitu aikasynkronointivirhe on siten alle 0,5
sekuntia.

Tuulen nopeus v, [m/s] tuulivoimalan napakorkeudella 155 m saatiin tuulivoimalan
operaattorilta. Normalisoitu tuulen nopeus 10 m korkeudella, vio [m/s], maaritettiin
yhtdlolla

In(Zyef/20)

V10 = Vh Gy 0,65906vy, (D)

missi zrer = 10 m, 2z =155 m ja zo = 0,05.

Operaattorin toimittama tieto tuulivoimaloiden sdhkontuottotehosta ja tuulen nopeudesta
napakorkeudella esitetddn liitteessd 1. Sdhkontuottoteho oli koko mittausajan yli 90 %
tasolla, ja tuulivoimalan melupdésto on ollut riittdvén korkea, jotta siitd voidaan
luotettavasti madrittdd danenpainetaso nopeudella vi=8 m/s.

Kuvassa 4 esitetddn esimerkkind tuulivoimalan T33 sdhkontuottoteho normalisoidun
tuulen nopeuden v funktiona mittausjakson aikana.
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Kuva 4. Tuulivoimalan (T33) sdhkontuottoteho normalisoidun tuulen nopeuden vio
funktiona mittausjaksojen 1 ja 3 aikana. Kukin ympyré edustaa 10 sekunnin datapistettd
(s@hkontuottoteho vs. tuulen nopeus vio) melumittauksen aikavéleilld, jotka kerrottiin
kohdassa 4.2. Voimalan T33 maksimaalinen sdhkontuottoteho on 5,6 MW.
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4.4 Mittausepivarmuus

Mittaustulosten epdvarmuuteen vaikuttavat mittauslaitteisto, menetelmat,
mittausympéristd, sdéolosuhteet ja taustamelun dénenpainetasot. IEC 61400-11
standardin mukaan epdvarmuutta tarkastellaan tyypin A ja B epdvarmuuksina.

Tyypin A epdvarmuus u,4 arvioidaan tilastollisin menetelmin toistettujen mittausten
kautta.

Tyypin A epidvarmuus u4 A-taajuuspainotetulle ddnenpainetasolle tuulen nopeusalueella
k = 8 m/s madritettiin yhtalolla

Z(LAeq,j,k_ZAeq,k)z (2)

u =
A N(N-1) ’

misséd N oli 10 sekunnin mittausperiodien j kokonaismaéra.

Tyypin B epdavarmuus uz maéritetddn hyodyntden oleellista informaatiota eri
epavarmuusléhteistd [EC 61400-11 Annex C mukaan. Tédssd huomioidaan esimerkiksi
mittalaitteen ja sen kalibroinnin tarkkuus, mittausjérjestelyn vaikutus ja
ympdristéolosuhteiden vaikutus.

Kokonaisepavarmuus uc A-taajuuspainotetulle ddnenpainetasolle tuulen nopeusalueella &
madritettiin yhtélolla

uc = Jui +ug, 3)

Tyypin A epdvarmuusarvio tuulen nopeusalueella £ = 8 m/s oli 4,2 dB ja tyypin B
epavarmuusarvio £0,7 dB.

Kokonaisepavarmuus on siten +4,3 dB.

Valtioneuvoston asetus 1107/2015 maarittaa tuulivoimaloiden melulle taulukon 2
mukaiset enimmaisarvot. Ohjearvot koskevat A-taajuuspainotettua keskiddnitasoa melulle
altistuvalla alueella.

Taulukko 2. Ulkomelutason La.q enimmédisarvot péivéllé klo 7-22 ja yo6lld klo 22-7.

Lacq [dB] péivalld | Laeq [dB] yolld
pysyvé asutus 45 40
loma-asutus 45 40
hoitolaitokset 45 40
oppilaitokset 45 —
virkistysalueet 45 —
leirintdalueet 45 40
kansallispuistot 40 40

Jos tuulivoimalan melu on impulssimaista tai kapeakaistaista melulle altistuvalla alueella,
valvonnan yhteydessé saatuun mittaustulokseen lisétéédn korjaus +5 dB.
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6 MITTAUSTULOKSET

Adnenpainetasot normalisoidun tuulen nopeuden vio funktiona esitetéiin kuvassa 5.
Ohjeen mukaan tarkasteltava tuulen nopeus on vip=8 m/s. Kuvan 5 sovituskayrien
mukaan télla tuulen nopeudella

e Kokonaismelun dénenpainetaso on Lacqr = 36,5 dB

e Taustamelun dénenpainetaso on Laegs = 34,8 dB

60

eo| Y=1.3239x +25.904
D.0497

LAuq, 108 [dB]

v = 0.5774x|+ 30.219

1 R2=0.0127
20 r ' ; r T . T ;
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
Vo [m/s]
® 1 Aeq.l0s.T O LAeq.10s.B
Linear (LAeq.10s,T) oooeee Linear (LAeq.10s.B)

Kuva 5. Kokonaismelun dénenpainetaso Lacq,10s,7 ja taustamelun dénenpainetaso Lacq,10s8
normalisoidun tuulen nopeuden vio funktiona mittauspisteessd MP1 mittausjaksojen
aikana. Kukin mittapiste edustaa 10 sekunnin ekvivalenttia A-dénenpainetasoa.
Molempiin datajoukkoihin on sovitettu suora (katkoviivat Linear), jolta voidaan lukea
ddnenpainetaso valitulla normalisoidulla tuulen nopeudella.

Kuvan 5 perusteella taustamelun dénenpainetaso oli hyvin ldhelld kokonaismelun
ddnenpainetasoa. Koska ddnenpainetasojen ero oli alle 3,0 dB, voi taustamelukorjaus olla
enintddn 3,0 dB. Tdmén nojalla tuulivoimaloiden T33 — T41 tuottama taustamelukorjattu
A-taajuuspainotettu ekvivalentti 4&nenpainetaso piha-alueella oli enintédén

LAeq,lOs,Tc = LAeq,lOs,T -3,0 4)

missd —3,0 dB on taustamelun dénenpainetasosta johtuva korjaus ja Lacq 10, madritettiin
Kuvan 5 sovitetulta suoralta normalisoidun tuulen nopeuden vy kohdasta 8 m/s.

Yhtélon (4) mukaan tuulivoimaloiden T33 — T41 aiheuttama A-taajuuspainotettu

ekvivalenttiddnenpainetaso piha-alueella on enintdén 33,5 dB Lacq tuulen nopeusalueella
k=8 ms.

Mittausepdvarmuus 4,3 dB huomioiden samassa paikassa ympéristoministerion ohjeen 4-
2014 mukaan tehdyn mittauksen tulos on 95 % todennikoéisyydelld vélilld 29,2-37,8 dB,
jos mittaus uusittaisiin. Mittaustulos alittaa ydajan ohjearvon 40 dB (Taulukko 2).
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Tuulivoima-alueen 4éni ei erottunut taustamelusta mittauspisteissd, joten
kapeakaistaisuuteen tai impulssimaisuuteen ei voida ottaa kantaa.

7 JOHTOPAATOKSET

Tuulivoimaloiden T33 — T41 aiheuttama &énitaso 33,5 dB Lacq mittauspisteessd MP1 ei
ylitd Valtioneuvoston asetuksen 1107/2015 ohjearvoja koskien pysyvan asutuksen
kiinteistoja.

Mittauspiste MP1 sijaitsi 3850 m tuulivoimaloista. Vapaa-ajan asunto sijaitsi 3800 m
tuulivoimaloista. Etédisyys on 1 % tarkkuudella sama. Néin pienelld etdisyyserolla ei ole
mitattavissa olevaa vaikutusta dénenpainetasoon. Sen vuoksi voidaan arvioida, ettéd
mittapisteessd MP1 saatu johtopditds patee my0s kiinteistolla.
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