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1 YHTEENVETO

OX2 Wind Finland Oy suunnittelee Isojoen ja Karijoen kuntien alueella sijaitsevalle Ra-
jamaenkylan alueelle tuulivoimapuistoa, joka kasittaisi enintdan yhteensa 57 yksikkote-
holtaan 6-10 MW:n tuulivoimalaitosta. Tassa raportissa kasitelladn melun laskennallista
levidamista alueen ymparistoon. Vertailuarvoina kaytetddn uuden tuulivoimameluase-
tuksen 1107/2015 ohjearvoja. Mallinnusohjeena kaytetéan ymparistoministerion ohjetta
YM OH 2/2014. Selvitys on tehty hankkeen ympéaristonvaikutusarviointia varten.

ISO 9613-2 melumallinnuksella toteutetun yléarajalaskennan mukaan 57 voimalan han-
kevaihtoehdoilla lasketut ulkomelutasot eivét ylitd VNa 107/2015 séadettyja tuulivoi-
mamelun keskiaanitason LAeq ohjearvoja ldhimpien asuin- tai lomarakennuksen piha-
alueilla hankealueen ymparilla.

Pientaajuisen melun erillislaskennan perusteella sisétilan toimenpiderajat alittuvat.
Suurin ilma&énieristavyyden vaatimus olisi noin 8 dB taajuusalueella 100 Hz, joka voi-
daan saavuttaa suhteellisen kevyella rakennuksen vaipan rakenteella. Pientaajuisen
melun laskennassa on nyt hyddynnetty uusia suomalaisten pientalojen mukaisia ilma-
aanieristavyyden tilastollisia arvoja vuoden 2017 mittaushankkeen tuloksista. Tuulivoi-
malaitosten melu voi muuttaa alueen danimaisemaa, mutta muutokset vaihtelevat ajal-
lisesti ja paikallisesti tuulisuuden ja sa&dn mukaan.

0) ¢
RAJAMAENLYLAN TUULIVOIMAPUSS TO
YmpAnstovakutusten arvioms
| MELUMALUNNUS
Hankevaitoehto VE 1
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Yhteisvaikutuslaskelman mukaan, kun laskelmassa huomioidaan Lakiakankaan I-III,
Lappfjardin ja Dagsmarkin tuulivoimapuistot, keskidénitaso LAeq reseptoripisteissa
nousee enintdan 0,8 dB (LP4). Viereisten tuulipuistojen aiheuttama yhteisvaikutus kat-
sotaan siten vain vahan melutilannetta lisdavaksi ja suurin vaikutus on ainoastaan La-
kiakankaan hankkeilla.

Meluvaikutusten merkittavyys arvioitiin tdssé tydssa vahdisesti kielteiseksi, siten etta
hankkeen aiheuttama kielteinen muutos on havaittavissa, mutta ei juuri aiheuta muu-
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tosta ihmisten paivittaisiin toimiin, ympardivaan luontoon tai tuotantoeldinten hyvinvoin-
tiin.

JOHDANTO

OX2 Wind Finland Oy suunnittelee Isojoen ja Karijoen kuntien alueella sijaitsevalle Ra-
jaméenkylan alueelle tuulivoimapuistoa, joka kasittaisi enintd&n yhteensa 57 yksikkote-
holtaan 6-10 MW:n tuulivoimalaitosta.

Tassa raportissa kasitelladn melun laskennallista leviamista alueen ymparistoon. Ver-
tailuarvoina kaytetddn uuden tuulivoimameluasetuksen 1107/2015 ohjearvoja. Mallin-
nusohjeena kaytetaan ymparistoministerion ohjetta YM OH 2/2014 (Ymparistoministe-
rio, 2014). Selvitys on tehty hankkeen ymparistonvaikutusarviointia varten.

Ymparistomelu

Aani on aaltoliiketta, joka tarvitsee viliaineen vélittydkseen eteenpain. llmassa aanella
on nopeus, joka on riippuvainen ilman lampotilasta. Eri véliaineissa daniaalto kulkee eri
nopeuksilla valiaineen ominaisuuksista riippuen. Normaali ymparisttmelu sisaltaa
useista kohteista perdisin olevaa yhtdaikaista 4anta, jossa &anen taajuudet ja aallonpi-
tuudet ovat jatkuvassa muutoksessa.

Melu on subjektiivinen kasite, jolla viitataan &&nen negatiivisiin vaikutuksiin. Sita kayte-
td&n puhuttaessa ei-toivotusta aanesta, josta seuraa ihmisille haittaa ja jonka havait-
semisessa kuulijan omilla tuntemuksilla ja 4&nenerotuskyvylld on suuri merkitys. Melua
voidaan mitata sen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella.

Ympéaristomelu koostuu ihmisen toiminnan aiheuttamasta melusta, joka vaihtelee ajan
ja paikan mukaan. Aanen (melun) voimakkuutta mitataan kayttaen logaritmista desibe-
liasteikkoa (dB), jossa danenpaineelle (eli hyvin pienelle paineenmuutokselle ilmassa)
kaytetaan referenssipainetta 20 pyPa ilmalle seka 1 pPa muille aineille. Talléin 1 Pa
paineenmuutos ilmassa vastaa noin 94 dB:&. (ISO 226:2003)

Kuuloaistin herkkyys vaihtelee eri taajuisille &anille, jolloin vaihtelevat myds melun hai-
tallisuus, hairitsevyys seka kiusallisuus. Nama tekijat on otettu huomioon &&nen taa-
juuskomponentteja painottamalla. Yleisin kaytetty taajuuspainotus on A-painotus, joka
perustuu kuuloaistin taajuusvasteen mallintamiseen.

Melun ekvivalenttitaso, minkd symboli Leq ja A-taajuuspainotettuna LAeq, tarkoittaa
samanarvoista jatkuvaa aanitasoa kuin vastaavan &&nienergian omaava vaihteleva
aanitaso. Koska aani kasitellaan logaritmisena suureena, on hetkellisesti korkeammilla
aanitasoilla suhteellisen suuri vaikutus ekvivalenttiseen melutasoon. Tasaisessa teolli-
suusmelussa hetkellisvaihtelut ovat usein varsin lahella myos ekvivalenttista arvoa, mi-
kali toiminnasta ei aiheudu impulssimaisia melutapahtumia.

Tuulivoimamelu

Tuulivoimalaitosten kayntidéni koostuu paéosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaami-
sesta melusta seka hieman kapeakaistaisemmasta sdhkdntuotantokoneiston yksittéis-
ten osien aiheuttamasta melusta johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori
seka jaahdytysjarjestelmét. Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin &ani-
l&hde, joka kattaa noin 90 prosenttia kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutus-
pinta-alan vuoksi (Gupta, M. Madsen, K., 2019). Tuulivoimamelu on A-
taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200—1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivisto
sijaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen
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melun suuntaavuutta ylhaalta kasin, on siiviston aanitaso sivutuulen puolelta noin 4-6
dB alhaisempi kuin tuulen yla- ja alapuolilla samalla etaisyydella (Oerlemans, S. Sche-
pers, J.G., 2009).

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan &anipaastd on suoraan verrannollinen tuulenno-
peuteen siten, ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin pydrimisnopeudella ja lahella
kayntiinlahténopeutta, lahtédanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan
nimellisteholla, jossa roottori saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (ks. kuva 2-1).

16

14

= e
o N

Melupddston suhteellinen kasvu
kdyntiinldhdon jilkeen eri
tuulennopeuksilla [dB]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 2-1. Esimerkkikuva aanipaaston kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan.
Adanitason nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeulta mitatun tuulennopeuden
jalkeen.

Aanipaaston Lwa huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka
tarkoittaa tyypillisesti yli 10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja
etenkin tornikorkeudesta riippuen. Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan
siipikulmaséato tasoittaa &anitehotason nousun roottorin pydrimisnopeuden pysyessé
ennallaan (ks. kuva 2-1).

Taustamelu esim. liikennemelu ja teollisuusmelu sek& tuulen tuottama aallokko- ja
puustokohina peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittodanet ovat ajallisesti ja ta-
soltaan vaihtelevia. Tuulikohina esim. puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista
ja tuulensuunnasta, puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustoko-
hinan &anitaso voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan kokemusperaisesti jopa
yli 60 dB:n tasolle (Halstead, D. Tam, N.,2019).

lImakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut eri vuoro-
kauden aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla (Bolin, K, 2012.).
lImakehan neutraalin stabiilisuuden vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudel-
la vastaa noin 12 m/s -13 m/s modernin voimalan napakorkeudella (G.P. van den Berg,
2006).

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun lahtéaanitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisaadolla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan
saadetaan lapakulmaa haluttuun pydrimisnopeuteen ja melutasoon. Talla s&aadolla on
kuitenkin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit
sisaltavat usein mygs siiven jattéreunan sahalaidoituksen, joka vahentaa melupaastoa
nimellisteholla talla hetkella noin 2-3 dB ja tulevaisuudessa vielakin enemméan (Arce
Leon, C., 2017).

Copyright © Poyry Finland Oy Syyskuu 2019
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3.1

3.2

3.3

MELUMALLINNUKSEN LAHTOTIEDOT

Laskennan lahtétiedot on koottu tilaajan l&hettdmastéd aineistosta, Maanmittauslaitok-
sen digitaalikartta-aineistosta, seka kirjallisuudesta.

Digitaalikartta-aineisto

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian korkeusvali on enintaan
0,5 m. Kartassa on kuvattu topografian ja tuulivoimaloiden paikkatiedon lisaksi raken-
nusten paikkatiedot seka niiden kayttotarkoitus siten kuin se on esitetty Maanmittaus-
laitoksen aineistossa. Liséksi kartassa esitetdan ja teiden paikkatiedot seka vesirajat,
joissa kaytetaan akustisesti kovan maanpinnan absorptioarvoja.

Mallinnetut tuulivoimalamallit

Mallinnus suoritettiin yhdelle voimalamallille, jonka &anipaaston tunnusarvoksi (englan-
niksi 'declared value’) on valittu 106 dB, napakorkeudeksi 200 m ja kokonaiskorkeu-
deksi 300 m. Aanipaaston taajuusjakauma vastaa voimalan Vestas V162 5,6MW:m
voimalan taajuusjakaumaa, jonka tieto on syotetty laskentamallin &anipaaston lahtotie-
doiksi 1/3 oktaaveittain taajuusvalilla 6,3 Hz — 10 000 Hz. A&nipaaston alkuperdinen
taso on valmistajan dokumentaation perusteella Lwa = 104 dB, johon on tehty +2 dB:n
epavarmuuslisdys YM:n muistion YM9/5511/2016 ohjeiden perusteella (Ympé&ristomi-
nisterig, 2016). Laskennassa hytdynnetty voimalamalli siséltééa lavan jattéreunan saha-
laidoituksen. Melumallinnuksessa voimaloiden kokonaislukumaaré on 57 voimalaa.

Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden sijainnit

Alla olevassa kuvassa on esitetty mallinnettujen tuulivoimaloiden seka lahimpien resep-
toripisteiden LP1-LP17 eli asuin- tai lomarakennusten sijainnit, joiden kohdalla lasket-
tiin erikseen reseptoripistetulokset melumallinnuskartan liséksi. Liitteesséa 1 on esitetty
reseptorisijainteja vastaavat koordinaatit ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistossa seka
alla oleva kuva 3-1 my0s suurennettuna.

Copyright © P6yry Finland Oy Syyskuu 2019
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Kuva 3-1. Tuulivoimaloiden ja lahimpien reseptoripisteiden LP1-LP17 sijainnit

3.4 Alueen lyhyt tuulianalyysi

Alueen tuulisuutta on tarkastelu kayttden apuna Suomen Tuuliatlaksen laskennallisia
tuulisuustietoja 200m:n korkeudella alueen keskikorkeudesta mallinnetun melupaaston
mukaisille tuulisuuksille eli yli 12 m/s kaanteisené tuuliruusuna.

3%

2%

0%

Kuva 3-2. Weibull jakauman kautta lasketut vuotuiset mydtatuulen tilanteen (% ajasta) yli
12 m/s tuulisuuksille (lahde Suomen Tuuliatlas, www.tuuliatlas.fi)
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Kuvassa 3-2 on laskettu tuulisuusarvoja myotatuulen puolelle vuotuisesti. Tulosten pe-
rusteella vallitseva tuulensuunta kaikilla yli 12 m/s tuulisuuksilla on selkeasti lounaasta
ja etelasta. Siten myo6tatuulen puolen tilanteet ovat tuulivoimalan melun suuntaavuuden
huomioimisen jalkeen paasaéantoisesti valilla 330°-30° eli alueen pohjois-koillispuolelle.
Vastakkaiselle puolelle eli alueen eteld ja lansipuolelle, voidaan olettaa, ettéd vastatuu-
leen syntyva &anen leviamisen varjoalue vahentdad melukuormitusta yli 1 km:n etai-
syyksilla (Barlas et al., 2017). Kaikkiaan jaddéaéan alle 3 %:n esiintyvyyksiin vuotuisesti
kunkin 30 asteen osasuunnan osalta. Vaikka tilastollisella tuulisuudella on selkea paa-
tuulensuunta, on melumallinnuksessa oletuksena myétatuulensuunta joka suuntaan.

3.5 Melumallinnuksen laskentaparametrit

Melun leviaminen maastoon havainnollistettiin k&yttaen tietokoneavusteista melulas-
kentaohjelmistoa SoundPlan v8.0, missa aanildhteesta lahteva &éniaalto lasketaan di-
gitaaliseen karttapohjaan &anenpaineeksi vastaanottopisteessa ray—tracing -
menetelmalla. Mallinnusalgoritmina kaytettiin 1ISO 9613-2, jonka parametrisointi on oh-
jeistettu Ymparistoministerion melumallinnusohjeessa kappaleessa 4.1.

Mallissa otetaan huomioon kunkin tuulivoimalan aanip&aéstd, 4adnen geometrinen le-
vidmisvaimentuminen, maaston korkeuserot sek& maanpinnan ja ilmakehan melun
vaimennusvaikutukset. Rakennusten aiheuttamaa &&énen varjostusvaikutusta ei las-
kennassa huomioida. Melumallinnus piirtda keskiaanitasokayrat 5 dB:n valein vaki-
oiduilla laskentaparametreilla, jotka on esitetty taulukossa 3-1 ja jotka poikkeavat esim.
tielikennemelun vastaavista.

Kaikkiaan tuulivoimamelun laskennan parametrit ovat konservatiivisempia kuin teolli-
suus- tai tielikennemelussa yleisesti kaytetyt melun leviamislaskennan parametrit:
(Ymparistdministerit, 2007).

1. Vakioitu maa-alueiden absorptiovakio tuulivoimamelun levidmislaskelmissa on
lukuarvoltaan pienempi kuin tielikenne- ja teollisuusmelulaskennoissa tarkoitta-
en myo6s pienempéé dénen leviamisvaimentumista.

2. Tuulivoimamelun laskennassa kéaytetddn &a&nipaaston takuu-/tunnusarvoa
Lwa/Lwag joka vastaa voimalan tuottamaa suurinta &anipaastta lisattyna aani-
paastbarvon epavarmuudella. Tieliikennemelussa se on keskivuorokausiliiken-
ne KVL ilman epédvarmuuksia. Teollisuusmelussa voidaan hyddyntad aanipaas-
téissa mm. laitteiden aikakorjauksia, joita ei tuulivoimamelulaskennassa voi
hy6dyntaa.

Ohjeen mukaan yli 60 m korkeuserot tuulivoimalan ja altistuvan kohteen maanpinnan
korkeuden vdlilla 3 km sateella voimalasta katsotaan sellaiseksi, etta silla olisi vaikutus-
ta laskentaparametreihin (+2 dB lisays &anipaastoon Ly,). TAssa tapauksessa lisaysta
ei tehdd, silla 60 m korkeuserovaatimus ei tayty yhdenkaan tuulivoimalan ja reseptori-
pisteen valilla 3km:iin asti (ks. alla oleva kuva).

Copyright © P6yry Finland Oy Syyskuu 2019
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Kuva 3-3. Maaston topografian korkeusvaihtelu hankealueella ja sen ympéristossa.
Melumallinnuksessa kaytetyt laskentaparametrit on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 3-1. Melumallinnuksen laskentaparametrit

Lahtotieto Parametrit

Laskentalogiikka ISO 9613-2 ylarajatarkastelu (YM OH 2/2014 kpl 4.1)

Peruslaskennat: Teollisuusmelun laskentamalli ISO 9613-2
Pientaajuisen melun etenemisvaimennus, YM OH 2/2014 kpl 4.1.9
seka suomalaisten pientalojen danitasoeron 90% persenttili (Kerénen
et al., 2017)

Maanmittauslaitos, laserkeilausaineisto (© MML, 2019), topografian
pystyresoluutiona on 0.5m. Laskentaohjelmassa muodostetaan
maanpinta erillisen kolmioverkkolaskennan kautta. (YM OH 2/2014 kpl
4.1.8)

llIman lampdtila 15 °C, iimanpaine 101,325 kPa, ilman suhteellinen
kosteus 70 prosenttia (YM OH 2/2014 kpl 4.1.4)

12,5 m/s 200m:n korkeudella (napakorkeus), my6tatuuli joka suun-

Mallinnusalgoritmit

Topografiakartta

Saaolosuhteet

Tuulennopeus taan, joka vastaa 8 m/s 10m:n referenssikorkeudella (YM OH 2/2014
kpl 4.1.1)
Aéanilahde Pistelahde (YM OH 2/2014 kpl 4.1.4)
Aanipaaston tun-
SRR ks. kpl 3.2
g";‘;g?g“kse” aanl= | 13 oktaaveittain 6,3 Hz — 10 000 Hz (YM OH 2/2014 kpl 4.1.1)
Copyright © Poyry Finland Oy Syyskuu 2019
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Lahtotieto

Parametrit

Topografiakorjaus Ei korjausta, ks. kappale 2.4 kuva 3-3. (YM OH 2/2014 kpl 4.1.6)

Laskentapiste viisi kertaa viiden metrin (5x5m) vélein laskentaverkolla
neljan metrin (4m) korkeudella seuraten digitaalikartan maanpintaa
(YM OH 2/2014 kpl 4.1.2). Yhteisvaikutuslaskelman laskentaverkon
tiheys 10 x 10m:n vélein seuraten maanpintaa 4m:n korkeudella. Las-
kentaverkon koko on 35 x 24km, jonka vuoksi laskentaverkon tiheytta
on vahennetty VE1 laskennasta.

0,4 (maa-alueet), 0 (vesialueet seka laajat kallioalueet) (YM OH
2/2014 kpl 4.1.5)

VE1: 40 dB, 45 dB, 50 dB, 55 dB ja 60 dB
Yhteisvaikutuslaskenta: 35 dB, 40 dB, 45 dB, 50 dB ja 55 dB

Laskentaverkko

Maanpinnan akusti-
nen kovuus

Laskentavyohyk-
keet, LAeq

3.6 Pientaajuisen melun laskenta

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu lasketaan erillisena taulukkolaskentana ohjeen
mukaisilla laskentaparametreilla. Pientaajuisen melun levidmisvaimentuminen laskettiin
kayttden voimalan painottamattomia aanipaaston tunnusarvon 1/3 oktaavikaistatietoja
Lw taajuusvalilla 20-200Hz (YM OH 2/2014 kpl 4.1.9)

Pientaajuisen melun levidmislaskennassa on lisdksi hyédynnetty uusinta suomalaista
tutkimustietoa pientalojen ilma&énieristavyyden arvoista, jotka ovat aiempaa DSO 1284
ohjetta alhaisempia (Kerénen et al., 2017). Pientalojen ilma&danieristavyyden tutkimuk-
sen tulokset on julkaistu julkisivurakenteiden &anitasoeron vahimmaisarvon estimaatin
90 % persentiiliarvona DL90. Suomessa voimassa olevien asetusten perusteella las-
kentaa ei voi ulottaa infrad&nitaajuuksille asti vertailuarvon puuttuessa. YM:n ohjeen
mukainen taajuusalue on 20-200Hz.

Lahtokohtaisesti nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa ekvivalenttitulosten 30 dB ydai-
kaan tai erityistapauksissa 25 dB y0aikaan oletetaan alittuvan, mikali melumallinnuksen
tulos ulkona seka pientaajuisen melun tulokset alittavat VNa 1107 sek& STM:n asumis-
terveysasetuksen toimenpiderajat. Tata tukevat myds tehdyt tuulivoimamelun sisétila-
mittaukset Suomessa seka ilma&énieristyksen keskimaarainen profiili, joka kasvaa kor-
keammille taajuuksille mentaessa.

3.7 Tuulivoimamelun vaikutukset tuotantoelaimiin

Maa- ja metsatalousministerion selvityksesséa "Elainten hyvinvointisdddokset tuotanto-
rakentamisessa” eri eléinlajeille on asetettu maksimimelutasot. Nautojen, sikojen, ka-
nojen (munituskanalat, broilerikanalat), lampaiden, vuohien ja hevosten osalta yleisen
melutason tulee olla alle 65dB(A). Melutaso saa ylittdd tdméan desibelimééaran vain het-
kellisesti tai niin, ettei ylitys ole jatkuvaa.

Taulukko 3-2. Asetetut maksimimelutasot. (Maa- ja metsatalousministerio, 2009)

Blrollei- IO Lampaat Vuohet Hevoset
kanala kanala
L ei jatkuvaa
ﬁ'..l.a.tkw?? hairitsevaa | _. . E"%‘met
diritsevaa tai haittaa- | & jatkuvas- | eivat saa
tai haittaa- vaa me- ti yli 65 olla jatku- | eijatkuvas- | eijatkuvas- | ei jatkuvas-
vaa melua; lua[s2]; dB(A), ei vasti alttii- ti yli 65 ti >65 ti yli 65
vain het- vain het'- akillista na melulle, dB(A) dB(A) dB(A)
kellisesti yli kellisesti Vii melua joka ylittéda
65 dB(A) | g5 o A3)’ 65 dB(A)*
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3.8

3.9

* tuetun rakentamisen saados. Normaalissa rakentamisessa ei rajoitusta.

Korkea melutaso voi aiheuttaa eléimille stressid. Esimerkiksi hevosten ja lampaiden
kohdalla 60—75 dB(A) melu saattaa nopeuttaa hengitysta ja sydamen syketta, lisata
valppautta ja vdhentdd laiduntamista (Ames & Arehart 1972; Christensen ym. 2005).
Hevosten osalta tutkimuksessa huomattiin, ettd aani- tai visuaalisen hairion alaisena ne
viettdvat vahemman aikaa syomiseen kuin hairidttdomassa tilanteessa (Christensen ym.
2005). Tuulivoimalan turbiinin aiheuttama &&ni ei kuitenkaan liity valittémaéan riskiin,
minka vuoksi on oletettavaa, etta elaimet tottuvat &aneen. Turbiinin &ani voi sekoittua
tai peittyda myos muihin luonnossa kuuluviin &aniin, eiké nain ollen héairitse elaimia koko
aikaa (Naturvardsverket 2010). Tuulivoiman aiheuttama melu voi teoreettisesti myos
hairita elainten kommunikointia, mutta tutkimuksissa ei ole havaittu tallaisia vaikutuksia
elaimiin (Helldin ym. 2012).

Tuulivoimahankkeiden vaikutuksista hevosiin ja tuotantoeldimiin on kayty tarkemmin
l&pi erillisselvityksessa (Poyry Finland Oy, 2019).

Vertailuohjearvot

Valtioneuvosto on 27.8.2015 hyvaksynyt uudet ohjearvot tuulivoimaloiden melulle ulko-
na. Asetus tuli voimaan 1.9.2015. Oheisessa taulukossa on esitetty uuden asetuksen
mukaiset keskidanitason ohjearvot LAeq tuulivoimamelulle péivalla ja yolla.

Taulukko 3-3. Tuulivoimamelun ohjearvot, LAeq

Tuulivoimamelun ohjearvot LAeq péaiva-ajalle (klo 7— LAeq yoajalle (klo 22—7)
22)

Pysyvéa asutus, Loma- 45 dB 40 dB

asutus, Hoitolaitokset, Lei-

rintaalueet

Oppilaitokset, Virkistysalu- 45 dB -

eet

Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Jos tuulivoimalan melu on impulssimaista tai kapeakaistaista melulle altistuvalla alueel-
la, valvonnan yhteydessd saatuun mittaustulokseen lisdtddn 5 dB ennen sen vertaa-
mista 3 §:ssa séadettyihin arvoihin.

Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason ohjearvot maaritetdédn A-taajuuspainotettuna
keskidanitasona LAeq erikseen yhden vuorokauden paivaajan ja ybajan osalta. Kyse ei
ole hetkellisistd enimmaisaanitasoista. Kunkin vuorokauden paivaajan 15 tunnin (klo 7—
22) keskimaaradisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun paivaajan ohjearvon
mukaisena. Vastaavasti kunkin vuorokauden ydajan osalta 9 tunnin (klo 22—7) keski-
maaraisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysyd annetun ydajan ohjearvon mukaisena.
(Ymparistoministerio, 2016).

Melumallinnuksessa ei erotella paiva- tai yoajan tilanteita, vaan melun levidmislasken-
nan tulosvertailu tehddan vain ydajan alempaan 40 dB:n ohjearvoon nahden.

Melutason toimenpiderajat sisatiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetus 545/2015 asettaa sisatilojen aani-
tasoille toimenpiderajat erityisesti ydajan aanitasoille nukkumiseen tarkoitetuissa tilois-
sa seka pientaajuisen melulle taajuusvalilla 20—200Hz.

Taulukko 3-4. Melutason toimenpiderajat sisatiloissa (STM 545/2015).

Copyright © Poyry Finland Oy Syyskuu 2019
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Melun A-painotettu ekvivalenttitaso (LAeq) enintdan

Huoneisto ja huonetila Paivalla klo 07-22 Yolla klo 22-07

Asuinhuoneistot, palvelutalot, vanhainkodit, lasten paivahoitopaikat ja vastaavat tilat

asuinhuoneet ja oleskelutilat
35dB 30dB

muut tilat ja keittio
40 dB 40 dB

Kokoontumis- ja opetushuoneistot

huonetila, jossa edellytetédan yleisén saavan hyvin 35dB -
puheesta selvan ilman aanenvahvistuslaitteiden

kayttoa

muut kokoontumistilat 40 dB -

Tyobhuoneistot (asiakkaiden kannalta)

asiakkaiden vastaanottotilat ja toimistohuoneet 45 dB -

Yo6aikainen (klo 22—7) musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihairiéta aiheut-
tava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittd&d 25 dB yhden tunnin keski-
aanitasona LAeq,1h (klo 22—7) mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumi-
seen.

Taulukko 3-5. Pientaajuisen sisdmelun tunnin keskidanitason Leq,1h toimenpiderajat
taajuusvalilla 20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissatiloissa ydaikaan klo 22-07.

Kaista/Hz 20 25 40 50 63 ‘ 80 ‘ 100 ‘ 125 160 200
Leg,1h 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
4 MELUMALLINNUKSEN LASKENTATULOKSET
4.1 Melun leviaminen

Digitaaliselle topografiakartalle laskettu melun leviaminen on esitetty alla olevassa me-
lukartassa seké suurempana kuvana liitteessa 2. Pientaajuisen melun laskentatulokset
[&himmille altistuville kohteille on esitetty kaaviokuvan avulla kappaleessa 4.3 sek& yk-
sityiskohtaisemmin liitteessa 4.

4.2 Mallinnustulokset, ulkomelu keskiaanitasolla LAeq

Melumallinnuksen LAeq keskidanitason tulokset on laskettu 40 dB:n vythykkeelle asti.
Alla olevassa kuvassa on esitetty melun levidmiskartta keskiaanitasolla LAeq melu-
vybhykkeineen hankevaihtoehdolle 57 voimalaa. Meluvythykkeet on esitetty 5 dB:n va-
lein siten, ettd vihredn alueen raja vastaa LAeq 40 dB:n tasoa ja keltaisen alueen raja
45 dB:n tasoa.

Copyright © Poyry Finland Oy Syyskuu 2019
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Kuva 4-1. Melumallinnuskartta hankevaihtoehdossa 57 voimalaa

Melun leviamislaskennan perusteella (ulkomelu) 40 dB:n melukayra ei ulotu lahimpiin
asuin- ja loma-asuinrakennuksiin asti. Reseptoripistelaskennan perusteella (ks. tauluk-
ko 4-1), suurin keskiaanitason LAeq tulos laskennan mukaan reseptoripisteessa LP15
(loma-asuinrakennus hankealueen keskivaiheilla) on 38,5 dB, joka on 1,5 dB alle yo6-
ajan alimman ohjearvorajan 40 dB ulkona.

Alla olevassa taulukossa on esitetty viela yksittaisten reseptoripisteiden laskentatulok-
set ulkona.

Taulukko 4-1. Melumallinnuksen tulokset l1&himpien altistuvien kohteiden edessa ulkona
reseptoripisteissd LP1-LP17.

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset
Nimi  Rakennuksen Keskidanitaso Nimi Rakennuksen Keskigénitaso
kayttotarkoitus LAeq kayttotarkoitus LAeq

LP 1 | loma-asuinrakennus 31,7dB LP 10 | asuinrakennus 32,1dB

LP 2 | asuinrakennus 32,6 dB LP 11 | asuinrakennus 32,5dB

LP 3 | asuinrakennus 33,6 dB LP 12 | loma-asuinrakennus 33,6 dB

LP 4 | asuinrakennus 1 34,1dB LP 13 | asuinrakennus 1 37,0dB

LP 5 | loma-asuinrakennus 34,2dB LP 14 | asuinrakennus 34,8dB

LP 6 | loma-asuinrakennus 35,2dB LP 15 | loma-asuinrakennus 38,5dB

LP 7 | asuinrakennus 35,3dB LP 16 | asuinrakennus 35,6 dB

Copyright © Poyry Finland Oy
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Reseptoripiste ‘ Tulokset ‘ Reseptoripiste Tulokset
Nimi | Rakennuksen Keskidanitaso Nimi Rakennuksen Keskidanitaso
kayttotarkoitus LAeq kayttotarkoitus LAeq
LP 8 | asuinrakennus 1 35,0 dB LP 17 | loma-asuinrakennus | 33,3 dB

LP 9 | asuinrakennus 34,5dB |

Keskidanitason LAeq laskentatulokset (dB) ovat suurimmillaan 37 dB ulkona lahimmis-
sa asuinrakennusten reseptoripisteissa eli melutaso jaa selvasti alle 65 dB(A), joka on
melutason maksimiarvo tuotantoelaimilla sisatiloissa esim. navetassa.

421 Yhteismelumallinnus

Rajamaenkylan tuulipuiston lansipuolelle on suunniteltu useita tuulivoimapuistoja, joista
tdhéan yhteisvaikutuslaskelmaan otettin mukaan Lakiakangas I-1ll ja Lappfjard (CPC
Finland Oy) sekd Dagsmark (OX2 Wind Finland Oy). Taman selvityksen teon aikana
Lakiakangas | on valmistunut ja Lakiakangas Il:n rakentaminen on aloitettu. Muita yh-
teisvaikutuslaskelmassa mukana olevia puistoja ei ole vield rakennettu. Viereisilla
hankkeilla pois lukien Dagsmarkin hanke, on lainvoimaiset osayleiskaavat.

Alla on listattu vield tarkemmin yhteisvaikutuslaskelmassa kaytettyjen voimaloiden tie-
dot. Yhteisvaikutusten laskentaverkon koko on 35 x 24km ja laskentaverkon tiheytena
10m x 10m. Voimaloita on yhteensa 144 kpl. Muilta osin laskentaparametrit ovat samat
kuin hankevaihtoehdon VE1 laskennassa. Lisaksi kartan keskid&nitason LAeq melu-
vybhykkeet on ulotettu aina 35 dB:iin asti.

Taulukko 4-2. Yhteisvaikutuslaskelman tuulivoimalat Rajaméaenkylan VE1 liséksi

Tuulivoimapuisto Lukuma&ara Napakorkeus Malli ja &&nipaasto, LWA
Lakiakangas | 2 137m | Vestas V126, 106,0 dB
Lakiakangas I 12 i 135m . Vestas V150, 104,9 dB
Lakiakangas IIl 20 § 135m . Vestas V150, 104,9 dB
Lappfjard 29 § 135m | Vestas V150, 104,9 dB
Dagsmark 24 225,5m | Nordex N149, 106,0 dB
Copyright © Poyry Finland Oy Syyskuu 2019
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4 RAJAMAENLYLAN TUULIVOIMAPUISTO
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Kuva 4-2. Melumallinnuskartta yhteisvaikutuslaskelmassa

Melumallinnuslaskennan mukaan keskiaanitason LAeq 35 dB:n meluvydhykkeet eivat
kohtaa Rajaméenkylan vastaavia meluvyohykkeita.

Taulukko 4-3. Melumallinnuksen tulokset l1&himpien altistuvien kohteiden edessa ulkona
reseptoripisteissd LP1-LP17, yhteisvaikutuslaskelma.

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset
Nimi  Rakennuksen Keskidanitaso Nimi Rakennuksen Keskidanitaso
kayttotarkoitus LAeq kayttotarkoitus LAeq
LP 1 | loma-asuinrakennus | 31,9 dB LP 10 | asuinrakennus 1 32,1dB
LP 2 | asuinrakennus 32,9dB LP 11 | asuinrakennus 32,5dB
LP 3 | asuinrakennus 34,2dB LP 12 | loma-asuinrakennus 33,6 dB
LP 4 | asuinrakennus : 34,90dB LP 13 | asuinrakennus 1 37,0dB
LP 5 | loma-asuinrakennus | 34,6 dB LP 14 | asuinrakennus | 34,8 dB
LP 6 | loma-asuinrakennus | 354 dB LP 15 | loma-asuinrakennus | 38,6 dB
LP 7 | asuinrakennus : 354 dB LP 16 | asuinrakennus | 35,7dB
LP 8 | asuinrakennus 35,0dB LP 17 | loma-asuinrakennus 33,5dB
LP 9 | asuinrakennus 34,6 dB

Reseptorilaskennan perusteella &anitason kasvu on enintédéan 0,8 dB laskentapisteessa
LP4. Melun kasvu painottuu Lakiakangas Il tuulivoimapuiston vaikutuksen vuoksi Ra-
jamaenkylan hankealueen lansiosiin lyhnyimman etéisyyden vuoksi. Muut laskennassa

Copyright © Poyry Finland Oy Syyskuu 2019
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olevat tuulivoimapuistot eivat aiheuta meluvaikutuksia keskiaanitasolla LAeq pidempien
etaisyyksien vuoksi.

Pientaajuisen melun vastaavat yhteisvaikutuslaskennan tulokset on esitetty kappalees-
sa4.3.1.

4.3 Pientaajuinen melu Leq,1h rakennusten sisétiloissa

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu laskettiin kayttden painottamattomia &&niteho-
tason 1/3 oktaavikaistatietoja taajuusvalilla 20-200Hz. Laskenta suoritettiin YM ohjeen
laskentaohjeen mukaisesti kayttden uuden suomalaistutkimuksen antamia pientalojen
julkisivurakenteiden aanitasoeron estimaattiarvoja DL90, jotka ovat aiempaa DSO 1284
ohjetta alhaisempia (Keranen et al., 2017). Vertailu Tanskalaisen DSO 1284 asetuksen
mukaisiin ilma&anieristyksen arvoihin on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 4-4. Laskennassa kaytetty pientalojen DL90:n mukainen ilma&&nieristavyys
[dB]. Vertailun vuoksi on jalkimmaisissé sarakkeissa annettu DSO 1284:n &éniasetuksen
mukaiset arvot (Danish ministry of environment. Denmark, 2012) [dB]

Kaista/Hz | 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

DLgo [dB] | 6 6 7 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

DS0O1284 | 6,6 8,4 10,8 | 11,4 13 16,6 | 19,7 | 21,2 | 20,2 | 21,2 | 21,5

80
75
70
65 -

e | P1sisalld

e | P2 sisalld

e | P3 siSEIIA

e | P4 sisalld

e | P 5 sisélld

e | P 6 sis@ll&

e | P 7 siséll&

e | P 8 sisélld

LP 9 sisalla

e | P 10 sisélld

e | P 11 sisélla

LP 12 sisélla

LP 13 sisélla

LP 14 sisélla

LP 15 sisélla

LP 16 sisélla

20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 LP 17 sisélla

Taajuus f [Hz] ST 545/2015

Kuva 4-3. Pientaajuisen melun laskentatulokset l&himmissa reseptoripisteissa LP1-LP17.

Tuloskayrat asettuvat osin lahes paallekkain laskentatulosten samankaltaisuuksien
vuoksi. Laskennan mukaan sisétilan toimenpiderajat alittuvat huolimatta laskennassa
kaytetysta varsin konservatiivisesta rakennusten julkisivun &énitasoeron vahimmaisar-
vosta DLgo. Suurin rakennuksen ilmaéanieristavyyden vaatimus pisteessa LP15 (loma-
asuinrakennus) olisi noin 8 dB taajuusalueella 100 Hz, joka voidaan saavuttaa suhteel-
lisen kevyella rakennuksen vaipan rakenteella.
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4.3.1 Pientaajuisen melun yhteismallinnus

4.4

Pientaajuisen melun yhteisvaikutuslaskenta toteutettin samalla laskentamenettelylla
kuin Rajaméenkylan VE1 hankevaihtoehdon pientaajuisen melun laskenta siséltéen
Rajaméaenkylan lisdksi taulukossa 4-2 mainitut viereiset tuulivoimapuistot. Pientaajui-
sen melun yhteisvaikutuslaskennan yksityiskohtaiset tulokset kullakin taajuudella 20-
200Hz on esitetty liitteessa 4.

80 -
75
70

e | P1 sisdll&
e | P2 sisdll&
e | P3 siséllA
65 - -
e | P4 sis@ll&
e | P 5 sisdll&
e | P 6 sisélld
s | P 7 sisdlI&
e | P 8 sisdlll&
LP 9 sisélla
e | P 10 siséll&
e | P 11 sisélla

LP 12 sisélla

LP 13 sisélla

LP 14 sisélla

LP 15 sisélla

LP 16 sisélla

Taajuus f [Hz] = LP 17 sisélld

e STM 545/2015

Kuva 4-4. Pientaajuisen melun laskentatulokset l&himmissa reseptoripisteissa LP1-LP17,
yhteisvaikutuslaskenta.

Ylla olevan kuvaajan tuloskayrat asettuvat osin lahes paéallekkain laskentatulosten sa-
mankaltaisuuksien vuoksi. Pientaajuisen melun yhteisvaikutuslaskelman mukaan sisa-
tilan toimenpiderajat alittuvat huolimatta laskennassa kaytetysta varsin konservatiivi-
sesta rakennusten julkisivun aanitasoeron vahimmaisarvosta DLgo. Suurin rakennuksen
iima&anieristavyyden vaatimus pisteesséa LP15 (loma-asuinrakennus) olisi noin 8 dB
taajuusalueella 100 Hz, joka voidaan saavuttaa suhteellisen kevyella rakennuksen vai-
pan rakenteella. Viereisten tuulipuistojen aiheuttama yhteisvaikutus katsotaan siten
vain vahan pientaajuista melua lisaavaksi.

Voimajohdon koronamelun leviaminen

Voimajohdoissa melua aiheuttaa johtimen pinnalla syntyvat paikalliset sahkopurkauk-
set eli nk. koronailmio, joka aiheuttaa korkeataajuuksista sirisevad aanta. Tata ilmiota
esiintyy erityisesti huonolla s&alla sateen ja lumisateen aikana. Adnen voimakkuus on
talléin suurimmillaan arviolta noin 40 dB(A) 100 metrin etéisyydella voimajohdoista tai
hieman voimakkaampana aivan voimajohtojen alapuolella.

Alla olevassa taulukossa on esitetty koronailmion laskennallisia arvioita melutasoista
eri hankevaihtoehtoissa, miss& on huomioitu vain hankevaihtoehtojen uudet johto-
osuudet, lahimpien altistuvien kohteiden luona, kun 400 kV:n ilmajohdon korkeutena
laskennassa on kaytetty 30m. Taulukon tulokset ovat suuntaa-antavia johtuen ilmion
aanilahteen poikkeavasta luonteesta, johon sisaltyy jonkin verran epavarmuuksia.
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Taulukko 4-5. Voimajohtojen koronamelun laskennallisia arviotuloksia lahimmissa
altistuvissa kohteissa.

Hankevaihtoehto Etaisyys lahimpaan reseptori- Keskidanitaso LAeq
pisteeseen

VE1 n.418m =30 dB

VE2 n.197m =35 dB

VE3 n.175m =~ 36 dB

VE4 n.218m =34 dB

Laskennalliset tulokset viittaavat siihen ettd osassa kohteista koronamelu olisi kuulta-
vissa vaimeasti ulkona huonon sdan aikana, mutta kovan tuulen vallitessa, koroname-
lun voidaan katsoa peittyvan osittain tai kokonaan taustamelun alle.

MELUVAIKUTUKSET

Melun vaikutukset alueen aanimaisemaan

Tuulivoimalaitosten melu voi muuttaa alueen aédnimaisemaa, mutta muutokset ovat
ajallisesti ja paikallisesti vaihtelevia. Ajallisesti suurin muutos voidaan havaita melulle
altistuvien kohteiden luona tilastollisen myotatuulen puolella eli hankealueen pohjois- ja
ithosissa.

Aanen etenemisvaimennukseen vaikuttavat ilmakehan paikallisten ominaisuuksien
osalta eniten ilman absorptio, &anen kaareutuminen ja tuuliturbulenssien aiheuttama si-
ronta. Adnen kaareutumiseen vaikuttaa vallitsevat pystysuuntaiset lampétila- ja tuuli-
gradientit. Melumallinnus kuvaa tilanteen, jossa kaikki tuulivoimalat emittoivat tuulivoi-
malan aanipaaston maksimidaanta yhtaaikaisesti. Lisaksi mallinnusalgoritmi laskee aina
keskidanitason arvot siten, ettd tuuli kulkee tuulivoimaloista vastaanottopisteisiin myo-
tatuuliolosuhteena ja ilman lampédtilaprofiili on ep&edullinen &&nen vaimenemisen kan-
nalta.

Melun erottuminen riippuu hyvin pitkélti sdatilasta seka muun taustamelun tasosta. Me-
lun erottumista lisddvia saatekijoita ovat mm. stabiili ilta- ja ydajan alailmakeha ja vas-
taavasti vahentéavia tekijoitd mm. puusto- ja liikennemelukohina (Bolin, 2012). Melu ha-
vaitaan paremmin myétatuuliolosuhteissa ja heikommin (tai ei lainkaan) vastatuuliolo-
suhteissa etaisyydestéa riippuen. Mitd kauempana laitoksista ollaan, sitd enemman il-
makeh&n absorptio vaimentaa korkeita taajuuksia jattden jaljelle vain matalimpia tuuli-
voimamelun taajuuksia, joiden voimakkuus on kuitenkin heikko, silla my6s pientaajui-
nen melu vaimenee nk. &anen geometriavaimentumisen vuoksi. Nykyaikaisilla tuuli-
voimaloilla on pitkat lavat, jolloin ne pydrivat hitaammin kuin vanhemmat lyhyempisiipi-
set voimalat.

Laskennan ylarajamallinnusta korostavista seikoista huolimatta mallinnetulla hanke-
vaihtoehdolla melun ohjearvot eivat ylity.

Haitallisten vaikutusten ehkaiseminen ja lieventaminen

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikuttaa tuulivoimalamallin sek& siipityypin va-
linnalla. Uusimmat ja tulevaisuuden tuulivoimaloiden siipimallit siséltavat mm. jattoreu-
nan sahalaidoituksen, jolla voidaan vahentaa nimellistehon taattua melupaastéa n. 3-5
dB voimalan tuottamaa séhkotehoa vahentamatta (Arce Ledn, 2017). Taméan selvityk-
sen kaikissa voimaloissa on lahtokohtaisesti siiven jattéreunan sahalaidoitus.
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Tuulivoimalaitoksia on lisdksi mahdollista ajaa meluoptimoidulla ajolla, jolloin esimer-
kiksi roottorin pydrimisnopeutta rajoitetaan kovemmilla tuulennopeuksilla siiven lapa-
kulmaa saatadmalla. Naitd meluoptimointiajomoodeja on yleensa eritasoisia riippuen
tarvittavasta vaimennustarpeesta. Saatoparametreiksi voidaan tyypillisesti valita tuu-
lennopeus, -suunta ja kellonaika. Meluoptimoitu ajo rajoittaa tehontuoton lisdksi myos
voimalan &&nipaastéd. Muuta merkittdvaa meluntorjuntaa ei voida suorittaa, ellei voi-
malaa pysaytetd kokonaan. Melumallinnuksen perusteella tarvetta meluoptimointiajo-
moodin kaytolle tdssa hankkeessa ei kuitenkaan ole.

Vaikutusten seuranta

Rakentamisen jalkeen meluvaikutuksia voidaan seurata mittauksin, joista ohjeistetaan
myds ymparistoministerion oppaassa YM OH 3-4/2014. Mittauksin voidaan varsin luo-
tettavasti todeta melun tasot ja luonne seka tehd& vertailuja mallinnettuihin tasoihin ja
tuulivoimamelun ohjearvoihin.
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Liite 1. Voimaloiden ja reseptoripisteiden LP1-LP17 koordinaatit

Tuulivoimaloiden koordinaatit ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistossa. Z-koordinaatti kuvaa
maanpinnan korkeutta. Hankevaihtoehto 57 voimalaa.

Tuulivoimala nro Napakorkeus
1 231779 6916690 81,39 200m
2 230445 6916283 75,78 200m
3 232506 6916637 96,99 200m
4 232162 6915124 109,43 200m
5 238266 6910464 122,35 200m
6 233646 6913993 115,32 200m
7 232849 6915997 104,26 200m
8 235038 6912950 123,37 200m
9 233436 6911110 110,45 200m
10 ' 235711 6912050 117,3 200m
11 237889 6911044 118,21 200m
12 233547 6912737 117,16 200m
13 235007 6910771 109,43 200m
14 234485 6911380 113,85 200m
15 236101 6911349 111,61 200m
16 236388 6910269 108,36 200m
17 236933 6911589 112,39 200m
18 233784 6906926 97,81 200m
19 234770 6908846 101,95 200m
20 236645 6907278 99,94 200m
21 233980 6912172 1197 200m
22 229746 6912620 86,5 200m
23 232826 6908028 96,25 200m
24 237601 6909455 117,48 200m
25 232962 6909210 102,51 200m
26 | 238577 6909871 130,5 200m
27 233547 6908484 97,36 200m
28 234625 6908023 100,71 200m
29 238102 6907995 114,51 200m
30 239462 6908837 124,14 200m
31 238778 6908033 121,27 200m
32 238664 6909091 133,22 200m
33 236756 6909558 107,01 200m
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Tuulivoimala nro Napakorkeus
34 236885 6908752 104,98 200m
35 228706 6914536 73,94 200m
36 229147 6914240 76,23 200m
37 230300 6914354 81,42 200m
38 229044 6913039 76,82 200m
39 230447 6910678 82,01 200m
40 231159 6910818 87,21 200m
41 231305 6916032 82,82 200m
42 234021 6916331 114,44 200m
43 234041 6915233 126,75 200m
44 233190 6914871 109,79 200m
45 230484 6911436 86,78 200m
46 230436 6912677 92,79 200m
47 235710 6907420 101,8 200m
48 233971 6907961 97,22 200m
49 234065 6910241 108,25 200m
50 234617 6913656 123,19 200m
51 233047 6910148 1065 200m
52 234807 6915422 127,68 200m
53 231530 6911891 95,78 200m
54 229672 6913858 80,26 200m
55 235516 6910008 104,55 200m
56 235713 6908975 106,39 200m
57 237384 6907790 107,22 200m
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Reseptoripisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN. Z-koordinaatti kuvaa maanpinnan korkeutta.

Reseptoripisteen Kayttotarkoitus Laskentakorkeus

nro maanpinnalta
LP1 loma-asuinrakennus 228366,00 6916842,00 63,53 4m
LP2 asuinrakennus 227059,10 6914744,40 49,40 4m
LP3 | asuinrakennus | 20743126 | 691304904 | 4794 | 4m
LP4 | asuinrakennus | 22907133 | 691007543 | 60,67 | 4m
LP5 loma-asuinrakennus 230807,25 6908548,42 77,19 4m
LP6 loma-asuinrakennus 232311,71 6906618,65 84,83 4m
LP7 asuinrakennus | 234876,00 6905898,00 97,88 | 4m
LP8 asuinrakennus 236251,89 6905806,10 92,80 4m
LP9 asuinrakennus 238942,70 6906397,70 100,01 4m
LP10 asuinrakennus 240983,10 6907745,40 107,70 4m
LP11 asuinrakennus 241032,20 6909601,80 117,60 4m
LP12 loma-asuinrakennus 240708,00 6909968,00 126,70 4m
LP13 asuinrakennus 236486,00 6913342,00 121,70 4m
LP14 asuinrakennus 236623,40 6914146,70 123,90 4m
LP15 loma-asuinrakennus 231961,00 6913436,00 103,70 4m
LP16 asuinrakennus 233521,40 6917746,20 95,30 4m
LP17 loma-asuinrakennus 229571,20 6917547,50 73,00 4m
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Liite 2. Melumallinnuskartta, 57 voimalaa seka yhteisvaikutuslaskelma (144 voimalaa)
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Liite 3. Pientaajuisen melun laskentatulokset reseptoripisteissa LP1-LP17

Pientaajuisen melun yksityiskohtaiset laskentatulokset ulkona, Leq [dB]

Taajuus [Hz]

Reseptori !
nro ;

20

LPL | 500 | 485 ! 473 | 461 | 449 | 436 | 420 | 402 | 377 | 343 ! 328

LP2 | 50,3 : 488 . 476 | 464 452 : 439 | 423 : 405 . 381 | 348 332

LP3 : 512 : 498 : 486 : 474 : 46,3 : 449 : 434 : 416 : 392 : 360 : 345

LP4 51,7 50,2 49,0 47,8 46,7 45,4 43,8 42,0 39,6 36,4 34,9

LP5 | 51,9 | 505 | 493 | 481 | 469 | 456 | 441 | 423 | 399 | 366 | 350

LP6 | 522 | 50,7 ! 495 | 483 ! 472 | 459 | 444 | 426 | 402 | 370 ! 356

LP7 | 52,4 : 50,9 ! 497 | 485 : 47,4 . 46,1 | 446 : 428 . 405 | 373 '@ 358

LP8 ' 521 : 50,7 : 494 : 483 : 471 : 458 : 443 : 425 : 402 : 370 : 355

LP9 | 516 | 50,2 | 490 | 47,8 | 467 | 454 | 438 | 420 | 397 | 365 | 350

LP10 | 501 | 487 | 474 | 462 | 451 | 437 | 422 | 403 | 37,9 | 345 | 330
LP11 | 50,6 | 491 | 479 | 467 | 455 | 442 | 426 | 408 | 384 | 351 ! 335

LP12 | 512 : 497 | 485 ' 473 ! 462 | 448 433 : 415 | 391 ! 358 ! 343

LP13 : 538 : 524 : 511 : 500 : 489 : 476 : 46,1 '@ 443 : 420 : 389 : 375

LP14 | 525 | 51,0 | 498 | 48,6 | 47,5 | 462 | 447 | 429 | 405 | 37,2 | 357

LP15 | 549 | 535 | 523 | 51,1 | 500 | 487 | 47,2 | 455 | 433 | 402 | 388

LP16 | 522 | 50,8 | 495 | 484 | 472 | 459 | 444 | 427 | 403 | 372 | 358

LP17 | 50,8 | 493 : 481 ! 46,9 | 457 : 444 : 429 ! 411 | 386 | 354 ! 339

Pientaajuisen melun yksityiskohtaiset laskentatulokset sisalla, Leq [dB]

Taajuus [Hz]

Reseptori
nro

20

LP1 ' 440 : 425 : 40,3 : 391 : 369 : 346 : 320 : 29,2 : 257 : 213 : 188

LP2 44,3 42,8 40,6 39,4 37,2 34,9 32,3 29,5 26,1 21,8 19,2

LP3 | 452 | 438 | 416 | 404 : 383 ! 359 | 334 | 306 | 272 ! 230 ! 205
LP4 | 457 | 442 | 420 | 408 | 387 | 364 | 338 | 310 | 276 | 234 | 209

LP5 | 459 1 445 | 423 | 411 ' 389 ! 366 ! 341 @ 31,3 ! 279 ! 236 ! 21,0

LP6 ' 46,2 : 447 : 425 : 413 : 392 : 369 : 344 : 316 : 282 : 240 : 21,6

LP7 46,4 44,9 427 41,5 39,4 37,1 34,6 31,8 28,5 24,3 21,8

LP8 | 46,1 | 447 | 424 | 413 | 391 | 368 | 343 ! 315 | 282 ! 240 ! 215

LP9 | 456 | 442 | 420 | 408 | 387 ! 364 | 338 ! 310 | 27,7 | 235 | 210
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Taajuus [Hz]

Reseptori
nro i i i i i i
LP10 : 44,1 : 427 ' 404 : 392 : 371 : 347 : 322 : 293 : 259 : 215 : 190
LP11 | 446 | 431 | 40,9 | 397 | 375 | 352 | 326 | 298 | 264 | 221 | 195
LP12 | 452 | 437 | 415 | 403 | 382 | 358 | 333 | 305 | 271 | 228 | 203
LP13 | 47,8 | 464 | 441 : 430 | 409 | 386 . 361 | 333 . 300 | 259 | 235
LP14 | 465 @ 450 | 428 @ 416 | 395 ! 372 | 347 ! 319 ! 285 ! 242 @ 21,7
LP15 ! 489 : 475 : 453 441 : 420 : 397 : 372 : 345 : 313 : 272 : 248
LP16 | 46,2 : 448 | 425 | 414 | 392 : 369 ! 344 : 31,7 | 283 : 242 | 218
LP17 | 448 | 433 | 41,1 | 399 | 377 | 354 | 329 | 301 | 266 | 224 | 199
Leq tulokset sisélla, kuvaaja [dB]
80 - e | P1 sl
75 1 e LP2 sl
70 - -
e | P3 sisélla
65 - _
— | P4 sisdlla
60 - ,
e | P 5 sisélla
55 -
e | P 6 sisélla
50 -
— e | P 7 sisélla
B 45 - ”
'g' e | P 8 siSallA
o 40 -
£ LP 9 sisalla
5 35 -
< e | P 10 sisllA
30 -
e | P 11 sisalld
25 -
LP 12 sisélla
20 -
LP 13 sisélla
15
LP 14 sisalla
10 -
5 LP 15 sisélla
0 | | | | | LP 16 sisélla
20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 e LP 17 sisilld
Taajuus f [Hz] am—STM 545/2015
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Liite 4. Pientaajuisen melun laskentatulokset reseptoripisteissad LP1-LP17 yhteisvaikutuslas-
kelmassa

Pientaajuisen melun yksityiskohtaiset laskentatulokset ulkona, yhteisvaikutuslaskelma, Leq [dB]

Taajuus [HZz]

Reseptori
nro '

LP1 : 516 ! 50,0 : 488 : 474 : 465 : 448 : 430 : 41,3 : 383 : 348 : 331

LP2 52,3 50,7 49,4 i 48,1 47,1 45,4 43,7 42,0 39,0 35,5 33,8

LP3 | 532 | 517 | 50,3 | 490 | 480 | 464 : 447 | 429 | 402 | 368 | 352
LP4 | 539 | 523 | 509 | 49,6 | 485 | 470 | 452 | 434 | 408 | 374 | 358

LP5 | 536 | 520 | 50,7 | 494 | 482 | 468 . 451 | 432 | 407 ! 372 ! 356

LP6 : 534 : 519 : 505 : 493 : 481 : 46,7 : 451 : 432 : 40,8 : 374 : 359

LP7 53,1 51,6 50,3 49,1 48,0 46,6 45,0 43,2 40,7 37,5 36,0

LP8 52,8 51,3 50,0 48,8 47,6 46,2 44,6 42,8 40,4 37,1 35,6

LP9 | 522 | 507 | 494 | 482 | 470 | 456 | 440 | 422 | 398 | 365 . 350

LP1I0 | 50,7 ! 492 ! 479 | 467 ! 455 ! 441 ! 424 . 405 | 380 ! 346 ! 330

LP11 : 51,1 : 496 : 483 : 471 : 459 : 445 : 429 : 410 : 385 : 351 : 336

LP12 51,6 50,1 48,9 47,6 46,5 45,1 43,5 41,6 39,2 35,9 34,4

LP13 54,2 52,7 51,4 50,3 49,1 47,8 46,2 44,5 42,1 38,9 37,5

LP14 | 530 | 515 | 502 | 490 | 479 | 465 | 449 | 431 | 406 | 373 | 357

LP15 | 554 | 539 ! 527 | 515 ! 504 | 490 ! 475 | 458 | 434 | 403 | 389

LP16 ' 52,8 : 513 ! 50,0 ' 488 ! 47,7 | 463 44,7 : 429 | 405 ! 373 ! 358

LP17 51,9 50,3 49,1 47,8 46,8 45,2 43,5 41,8 39,0 35,6 34,1

Pientaajuisen melun yksityiskohtaiset laskentatulokset sisalla, yhteisvaikutuslaskelma, Leq [dB]

Taajuus [Hz]
Reseptori
nro | : : : : : :
LP1 | 456 | 440 | 418 | 404 | 385 | 358 | 330 : 303 | 263 | 218 | 191

LP2 | 463 | 447 | 424 | 41,1 | 391 | 364 | 337 | 310 | 270 | 225 | 198

LP3 | 472 | 457 | 433 | 420 ! 400 | 374 ! 347 | 31,9 ! 282 | 238 ! 212

LP4 | 47,9 : 463 | 439 | 426 : 405 ! 380 | 352 : 324 : 288 | 244 @ 218

LP5 ' 47,6 : 46,0 : 437 : 424 : 402 : 378 : 351 : 322 : 287 : 242 : 216

LP6 | 474 | 459 | 435 | 423 | 401 | 377 | 351 | 322 | 288 | 244 | 219

LP7 | 471 | 456 | 433 | 421 | 400 | 376 | 350 | 322 | 287 i 245 i 220
LP8 | 468 | 453 | 430 | 41,8 | 396 | 372 | 346 | 31,8 | 284 | 241 | 216

LP9 @ 46,2 @ 447 424 ' 412 : 390 : 366 @ 340 @ 31,2 @ 278 : 235 | 210
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Taajuus [Hz]

Reseptori

e : : : : : :

LP10 | 447 | 432 | 409 | 397 | 375 | 351 | 324 | 295 | 260 | 21,6 | 190
LP11 | 451 | 436 | 41,3 | 401 | 37,9 | 355 | 329 | 300 | 265 | 221 | 19,6
LP12 | 456 | 441 | 41,9 | 406 | 385 | 361 | 335 | 306 | 27,2 | 229 | 204
LP13 48,2 46,7 44,4 433 41,1 38,8 36,2 335 30,1 25,9 235
LP14 | 470 | 455 | 432 | 420 | 399 | 375 | 349 | 321 | 286 | 243 | 217
LP15 | 494 | 47,9 | 457 | 445 | 424 | 400 | 37,5 | 348 | 314 | 273 | 249
LP16 46,8 45,3 43,0 41,8 39,7 37,3 34,7 31,9 28,5 24,3 21,8
LP17 | 459 | 443 | 421 | 408 | 388 | 362 | 335 | 308 | 270 | 226 | 201

Leq tulokset sisalla, yhteisvaikutuslaskelma , kuvaaja [dB]

Aénitaso [dB]

0

80 -
75 A
70 -
65 -
60 -
55 -
50 -
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5

Taajuus f [Hz]

e | P1 sisdlla

e | P2 sisélla

e | P3 sisélla

e | P4 sisdlla

e | P 5 Sis8ll&

e | P 6 SiS8IA

e | P 7 sisalld

e | P 8 sisalld

LP 9 sisélla

| P 10 sisélla

e | P 11 siSEN1E

LP 12 sisélla

s | P 13 siséll&

LP 14 sisélla

LP 15 sisélla

LP 16 sisélla

e | P 17 siséll&

@ STM 545/2015
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Liite 5. Laskennan parametrit ja laskentatulokset

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: Raportin hyvéaksyntapaivamaara: 9.9.2019
Laatija: DI Carlo Di Napoli, Poyry Finland Oy Hyvéksyja: Ella Kilpeldinen, Pdyry Finland Oy

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio: SoundPlan v.8.0 Mallinnusmenetelma: ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)

Tuulivoimalan valmistaja: Vestas V162 taajuudet Nimellisteho: 5,6 MW
Roottorin halkaisija: 200m Napakorkeus: 200m
Lukumaara: 57 kpl Tornityyppi: Ei tiedossa, mahdollisesti haruksilla

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupdastoon (alentavasti) kayton aikana: Kylla, noin 0 dB...-8 dB

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupaastétiedot (tunnusarvo LWA,d):

Luottamuksellisia: Kylla, vain viranomaiskayttoon. Viranomaiselle voidaan pyydettdessa toimittaa
my0ds 1/3 oktaavikaistatiedot

Oktaaveittain [Hz]
[dB]
106 dB 75,0 85,4 92,8 97,3 99,1 98,0 93,9 87,2 77,5
Melun erityispiirteet
Kapeakaistaisuus: Ei Impulssimaisuus: Ei Korkeuserokorjaus: Ei

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskentakorkeus: 4 m Suhteellinen kosteus: 70% Lampdtila: 15 °C
Tuulensuunta: Mydtatuuli joka suuntaan

Maastomallin 1ahde: MML, 2019 Maanpinnan pystyresoluutio: 0.5 m / laserkeilausaineisto
Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kéytetyt kertoimet

Vesialueet: Maa-alueet: Muut alueet (mitka?)
0 0.4 Laajat kallioalueet: O

Pientaajuisen melulaskennan julkisivurakenteen tuottaman aanitasoeron vahimmaisarvon estimaatti DLg
asuin- ja loma-asuinrakennuksille:
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1/3 Oktaaveittain [Hz], 20-200Hz dB

10dB 11dB 12 dB 13dB 14 dB
Laskentavaihtoehdot: 1 kpl
Laskentakartat: 1 kpl Laskentavyohykkeet [dB]: 3 kpl: 40 dB, 45 dB, 50 dB
Pientaajuisen melun laskentataulukot: 1 kpl Reseptoripisteet: 17 kpl, LP1-LP17
Melulle altistuvat asuin- tai loma-asuinkohteet, lkm (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)
Yli 40 dB(A):n vybhykkeella: 0 kpl Yli 45 dB(A):n vybhykkeella: 0 kpl

Pientaajuisen melun tulokset: Kaikki tulokset alle asumisterveysasetuksen
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