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S POYRY

YHTEENVETO

Tuulialfa Oy suunnittelee Vaalan Turkkiseldn alueelle tuulivoimapuistoa, joka késittdisi
yhteensd 49-63 yksikkoteholtaan 3,45-8 MW:n tuulivoimalaitosta. Téssd raportissa
tuulivoimamelun levidmisvyohykkeet mallinnettiin tietokoneavusteisesti
digitaalikarttaan. ~ Laskennan parametrisointi on tehty  ympéristoministerion
tuulivoimamelun mallinnusohjeitten mukaisesti [3].

ISO 9613-2 melumallinnuksella toteutetun yldrajalaskennan mukaan VEI1-VE2
hankevaihtoehdoilla lasketut ulkomelutasot eivdt ylitd VNa 107/2015 sdidettyja
tuulivoimamelun  keskiddnitason LAeq ohjearvoja  ldhimpien tai
lomarakennuksen piha-alueilla hankealueen ympérilla.
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Pientaajuisen melun erillislaskennan perusteella sisdtilan toimenpiderajat alittuvat.
Suurin ilmadénieristdvyyden vaatimus olisi noin 9 dB taajuusalueella 100 Hz, joka
voidaan saavuttaa suhteellisen kevyelld rakennuksen vaipan rakenteella. Pientaajuisen
melun laskennassa on nyt hyddynnetty uusia suomalaisten pientalojen mukaisia
ilmaddnieristdvyyden tilastollisia arvoja vuoden 2017 mittaushankkeen tuloksista.
Tuulivoimalaitosten melu voi muuttaa alueen &ddnimaisemaa, mutta muutokset
vaihtelevat ajallisesti ja paikallisesti tuulisuuden ja sdin mukaan.

Meluvaikutusten merkittdvyys arvioitiin tdssd tydssd vdhdisesti kielteiseksi, siten ettd
hankkeen aiheuttama kielteinen muutos on havaittavissa, mutta ei juuri aiheuta
muutosta ithmisten péivittdisiin toimiin tai ympardivaén luontoon.
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JOHDANTO

TuulialfaOy suunnittelee Vaalan kunnan alueella sijaitsevalle Turkkiseldn alueelle
tuulivoimapuistoa, joka kdsittdisi enintddn yhteensd 63 yksikkoteholtaan 3,45-8 MW:n
tuulivoimalaitosta.

Téassd raportissa kisitelldin melun laskennallista levidmistd alueen ympéristoon.
Vertailuarvoina kéytetddn uuden tuulivoimameluasetuksen 1107/2015 ohjearvoja.
Mallinnusohjeena kdytetddn ympéristoministerion ohjetta YM OH 2/2014 [3]. Selvitys
on tehty hankkeen ympéristdvaikutusarviointia varten.

Ympiristomelu

Adni on aaltoliiketti, joka tarvitsee villiaineen vilittyikseen eteenpiin. Ilmassa #nelld
on nopeus, joka on riippuvainen ilman ldmpétilasta. Eri véliaineissa déniaalto kulkee eri
nopeuksilla viliaineen ominaisuuksista riippuen. Normaali ymparistomelu sisiltda
useista kohteista perdisin olevaa yhtdaikaista dintd, jossa &dnen taajuudet ja
aallonpituudet ovat jatkuvassa muutoksessa.

Melu on subjektiivinen kisite, jolla viitataan ddnen negatiivisiin vaikutuksiin. Sitd
kdytetddn puhuttaessa ei-toivotusta &dnestd, josta seuraa ihmisille haittaa ja jonka
havaitsemisessa kuulijan omilla tuntemuksilla ja ddnenerotuskyvylld on suuri merkitys.
Melua voidaan mitata sen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella.

Y mpéristomelu koostuu ihmisen toiminnan aiheuttamasta melusta, joka vaihtelee ajan ja
paikan mukaan. AZinen (melun) voimakkuutta mitataan kiyttien logaritmista
desibeliasteikkoa (dB), jossa ddnenpaineelle (eli hyvin pienelle paineenmuutokselle
ilmassa) kaytetddn referenssipainetta 20 pPa ilmalle sekd 1 pPa muille aineille. Télloin
1 Pa paineenmuutos ilmassa vastaa noin 94 dB:4. [2]

Kuuloaistin herkkyys vaihtelee eri taajuisille ddnille, jolloin vaihtelevat myds melun
haitallisuus, héiritsevyys sekéd kiusallisuus. Ndmi tekijdt on otettu huomioon &ddnen
taajuuskomponentteja painottamalla. Yleisin kiytetty taajuuspainotus on A-painotus,
joka perustuu kuuloaistin taajuusvasteen mallintamiseen.

Melun ekvivalenttitaso (symboli Leq ja A-taajuuspainotettuna LAeq) tarkoittaa
samanarvoista jatkuvaa &ddnitasoa kuin vastaavan &dinienergian omaava vaihteleva
ddnitaso. Koska dini kdsitellddn logaritmisena suureena, on hetkellisesti korkeammilla
ddnitasoilla suhteellisen suuri vaikutus ekvivalenttiseen melutasoon. Tasaisessa
teollisuusmelussa hetkellisvaihtelut ovat usein varsin ldhelld myds ekvivalenttista arvoa,
mikili toiminnasta ei aiheudu impulssimaisia melutapahtumia.

Tuulivoimamelu

Tuulivoimalaitosten ~ kdyntiddni  koostuu  péddosin  laajakaistaisesta  lapojen
aerodynaamisesta melusta sekd hieman kapeakaistaisemmasta sdhkdntuotantokoneiston
yksittdisten osien aiheuttamasta melusta (muun muassa vaihteisto, generaattori seki
jadhdytysjirjestelmit). Aerodynaaminen melu on hallitsevin (noin 60-70 prosenttia
kokonaisdénienergiasta) lapojen suuren vaikutuspinta-alan vuoksi. Tuulivoimamelu on
A-taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200-1000 Hz:n viliin. Pientaajuisen
melun osuutta aerodynaamisessa melussa lisddvét tulovirtauksen turbulenssi-ilmiot,
siipivirtauksen irtoamistilanteet (sakkaus) seké ilmakehéin d4dnen levidmisilmiot.

Copyright © Poyry Finland Oy



o~ 2 POGYRY FINLAND OY
y POYIRY Viite 101008653001
Paivé 26.11.2018
Sivu 6 (16)

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin yldvirtalaitoksia, joissa
siivistd sijaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. PyOrivin siiviston
ddnitaso on yld- ja alatuulen puolilla suurempi kuin sivusta késin katsottuna samalla
etdisyydelld [4]. Lisdksi voimalan 138ht6dénipddstd on suoraan tuulennopeudesta
riippuvainen siten, ettd alhaisilla tuulilla ja ldhelld kdyntiinldhtonopeutta 1dhtddédnitaso
on usein noin 1015 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla (ks. kuva 1).
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Kuva 1. Esimerkkikuva aénipaaston kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan.
Aénitason nousu tasoittuu n. 10 m/s tuulisuuden jilkeen.

Adnipaiston Lwa huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka
tarkoittaa yli 10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista riippuen.
Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmasddto tasoittaa
ddnitehotason nousun (ks. kuva 1).

Taustamelu (liikkennemelu, teollisuusmelu) sekd tuulen aiheuttama aallokko- ja
puustokohina peittdvét tuulivoimaloiden melua, mutta peittoddnet ovat ajallisesti ja
tasoltaan vaihtelevia. Tuulikohina esim. puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista
ja tuulensuunnasta, puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva.
Puustokohinan ~ &@dnitaso  voi  nousta  kuitenkin  tuulennopeuden  mukaan
kokemusperdisesti jopa yli 60 dB:n tasolle.

Ilmakehén pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut eri
vuorokauden aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla.[5] Ilmakehén
neutraalin stabiilisuuden vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella vastaa
noin 12 m/s -13 m/s modernin voimalan napakorkeudella.[6]

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun ldhtédénitasoa voidaan kontrolloida erilliselld
optimointisdadolld, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan
sdddetddn lapakulmaa haluttuun pydrimisnopeuteen ja melutasoon. Télld sdadadolld on
kuitenkin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit
sisdltdvit usein my0s siiven jéttdreunan sahalaidoituksen, joka vdhentdd melupddstoa
nimellisteholla talld hetkelld noin 2-3 dB ja tulevaisuudessa vieldkin enemmin [15].
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LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskennan ldahtGtiedot on koottu tilaajan ldhettdméstd aineistosta, digitaaliaineistosta,
seka kirjallisuudesta.

Digitaalikartta-aineisto

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian korkeusvili on enintdén
0,5 m. Kartassa on kuvattu topografian ja tuulivoimaloiden paikkatiedon lisdksi
rakennusten ja teiden paikkatiedot, laajat kallioalueet seké vesirajat.

Mallinnettu tuulivoimalamallit

Mallinnus suoritettiin yhdelle voimalamallille, jonka &énipddston tunnusarvoksi
(declared value) on valittu 106 dB, napakorkeudeksi 190 m ja kokonaiskorkeudeksi 280
m. A#nipdistdn taajuusjakauma vastaa voimalan Nordex N149 4,5MW:m voimalan
taajuusjakaumaa, jonka tieto on syotetty laskentamallin &énipdaston lahttiedoiksi 1/3
oktaaveittain taajuusvélilld 20 Hz — 10 000 Hz. Taajuusjakauma oktaavikaistatasolla on
esitetty liitteessd 5.

Melumallinnuksessa voimaloiden kokonaislukuméird on hankevaihtoehdossa VE1 63
kpl ja hankevaihtoehdossa VE2 49 kpl.

Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden sijainnit

Alla olevassa kuvassa on esitetty mallinnettujen tuulivoimaloiden sekd ldhimpien
reseptoripisteiden LP1-LP6 eli asuin- tai lomarakennusten sijainnit, joiden kohdalla
laskettiin  erikseen reseptoripistetulokset. Liitteessi 1 on esitetty kuvan 2
reseptorisijainteja vastaavat koordinaatit ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistossa. Loma-
asuinrakennus hankealueen sisélld ei kuulu tdmén selvityksen piiriin.

Copyright © Poyry Finland Oy
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Kuva 2. Tuulivoimaloiden (VE1) ja lahimpien reseptoripisteiden LP1-LP6 sijainnit

24 Alueen lyhyt tuulisuusanalyysi

Alueen tuulisuutta on tarkastelu kdyttden apuna Suomen Tuuliatlaksen laskennallisia
tuulisuustietoja 200m:n korkeudella alueen keskikorkeudesta mallinnetun melupdéston
mukaisille tuulisuuksille eli yli 11 m/s kddnteisend tuuliruusuna.
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Kuva 3. Weibull jakauman kautta lasketut myétatuulen tilanteen (% ajasta) yli 11 m/s
tuulisuuksille

Kuvassa 3 on laskettu tuulisuusarvoja myotéatuulen puolelle vuotuisesti (vaaleansininen
kidyrd). Tulosten perusteella vallitseva tuulensuunta yli 11 m/s tuulisuuksilla on selkeésti
lounaasta ja eteldstd. Siten myotdtuulen puolen tilanteet ovat tuulivoimalan melun
suuntaavuuden huomioimisen jilkeen padsdintdisesti vilillda 0°-60° eli alueen pohjois-
koillispuolelle, jonne suurin melukuormituskin kohdistuu. Vastakkaiselle puolelle
(alueen eteld ja ldnsipuolelle) voidaan olettaa, ettd vastatuuleen syntyvd &dinen
levidmisen varjoalue vihentdd melukuormitusta yli 1 km:n etédisyyksilld [14]. Kaikkiaan
jaddadn alle 5 %:n esiintyvyyksiin kunkin 30 asteen osasuunnan osalta tuulisimmankin
kuun eli tammikuun osalta.

Melumallinnus ja laskentaparametrit

Melun leviiminen maastoon havainnollistettiin  kdyttden tietokoneavusteista
melulaskentaohjelmistoa SoundPlan v8.0, missd ddnildhteestd ldhtevd ddniaalto
lasketaan digitaaliseen karttapohjaan ddnenpaineeksi vastaanottopisteessd ray—tracing -
menetelmilld. Mallinnusalgoritmina kaytettiin ISO 9613-2, jonka parametrisointi on
ohjeistettu Ymparistoministerion melumallinnusohjeessa kappaleessa 4.1 [3].

Mallissa otetaan huomioon kunkin tuulivoimalan nimellistehon &&nipdadstd, &énen
geometrinen levidmisvaimentuminen, maaston korkeuserot sekd maanpinnan ja
ilmakehdn melun vaimennusvaikutukset. Rakennusten varjostavaa vaikutusta ei
laskennassa  huomioida  (nk.  vapaakenttdlaskenta). = Melumallinnus  piirtdd
keskiddnitasokdyrdt 5 dB:n vilein vakioiduilla laskentaparametreilla, jotka on esitetty
taulukossa 1 ja jotka poikkeavat esim. tielitkennemelun vastaavista.

Kaikkiaan tuulivoimamelun laskennan parametrit ovat konservatiivisempia kuin
teollisuus- tai tielitkennemelussa yleisesti kdytetyt melun levidmislaskennan parametrit:

[3], [13]
1. Vakioitu maa-alueiden absorptiovakio tuulivoimamelun levidmislaskelmissa on

lukuarvoltaan pienempi kuin tieliikenne- ja teollisuusmelulaskennoissa
tarkoittaen myos pienempdd dénen levidmisvaimentumista.

Copyright © Poyry Finland Oy
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2. Tuulivoimamelun laskennassa kéytetddn ddnipddston takuu-/tunnusarvoa
Lwa/Lwag joka vastaa voimalan tuottamaa suurinta &dnipddstdd lisdttynd
ddnipadstoarvon epavarmuudella. Tieliikennemelussa se on
keskivuorokausiliikkenne KVL ilman epdvarmuuksia. Teollisuusmelussa voidaan
hyddyntdd  dénipdédstdoissi mm. laitteiden  aikakorjauksia, joita ei
tuulivoimamelulaskennassa voi hyodyntaa.

Ohjeen mukaan yli 60 m korkeuserot tuulivoimalan ja immissiopisteiden maanpinnan
korkeuden vililla 3 km sédteelld voimalasta katsotaan sellaiseksi, ettd silld olisi
vaikutusta laskentaparametreihin (+2 dB lisdys ddnipddstoon Lwa). Tédssd tapauksessa
lisdystd ei tehdd, silld 60 m korkeuserovaatimus ei tdyty yhdenkéédn tuulivoimalan ja

immissiopisteen vélilld (ks. kuva 4).
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Kuva 4. Maaston topografian korkeusvaihtelu hankealueella ja sen ymparistossa
hankevaihtoehdossa VE1.
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Melumallinnuksessa kdytetyt laskentaparametrit on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 1. Melumallinnuksen laskentaparametrit

Lahtotieto Parametrit

Laskentalogiikka ISO 9613-2 ylarajatarkastelu, YM OH 2/2014 kpl 4.1 [3]

Peruslaskennat: Teollisuusmelun laskentamalli ISO 9613-2 [3]
Mallinnusalgoritmit | Pientaajuisen melun etenemisvaimennus: YM OH 2/2014 kpl 4.1.9 [1]
seka suomalaisten pientalojen ilmaaanieristys [8]

Maanmittauslaitos, laserkeilausaineisto (© MML, 2018), topografian
pystyresoluutiona on 0.5m. Laskentaohjelmassa muodostetaan
maanpinta erillisen kolmioverkkolaskennan kautta. (YM OH 2/2014 kpl
4.1.8)

llIman Iampdtila 15 °C, iimanpaine 101,325 kPa, ilman suhteellinen
kosteus 70 prosenttia (YM OH 2/2014 kpl 4.2.4)

Topografiakartta

Saaolosuhteet

Tuulennopeus 12,3 m/s 175m:n korkeudella (napakorkeus), myétatuuli joka

suuntaan
Ainilahde Pistelahde (YM OH 2/2014 kpl 4.1.4)
Aanipaaston ks. kpl 2.2
tunnusarvo
LU S 1/3 oktaaveittain 20 Hz — 10 000 Hz (YM OH 2/2014 kpl 4.1.1)
aanipaasto

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

Laskentapiste viisi kertaa viiden metrin (5x5m) vélein laskentaverkolla

Laskentaverkko neljan metrin (4m) korkeudella seuraten digitaalikartan maanpintaa
(YM OH 2/2014 kpl 4.1.2)

Maanpinnan 0,4 (maa-alueet), O (vesialueet seka laajat kallioalueet) (YM OH

akustinen kovuus 2/2014 kpl 4.1.5)

Laskentavyohykkee 40 dB, 45 dB ja 50 dB

t, LAeq

Pientaajuisen melun laskenta

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu lasketaan erillisend taulukkolaskentana ohjeen
mukaisilla laskentaparametreilla. Pientaajuisen melun levidmisvaimentuminen laskettiin
kdyttden voimalan painottamattomia danipddston tunnusarvon 1/3 oktaavikaistatietoja
Lw taajuusvililld 20-200Hz. 3]

Pientaajuisen melun levidmislaskennassa on lisdksi hyddynnetty uusinta suomalaista
tutkimustietoa pientalojen ilmaéénieristdvyyden arvoista, jotka ovat aiempaa DSO 1284
ohjetta alhaisempia [8]. Pientalojen ilmaéénieristivyyden tutkimuksen tulokset on
julkaistu  julkisivurakenteiden &dnitasoeron vdhimmadisarvon estimaatin 90 %
persentiiliarvona DLgg. Suomessa voimassa olevien asetusten perusteella laskentaa ei
voi ulottaa infradéinitaajuuksille asti vertailuarvon puuttuessa. Laskennassa ei
kuitenkaan arvioida melun ekvivalenttista kokonaistasoa Leq,lh sisitiloissa, silld
ddnieristysmittausten uusimmat DLg, tulokset on esitetty vain pientaajuisen melun
taajuusalueella 5-200Hz [8]. YM:n ohjeen mukainen taajuusalue on 20-200Hz.[3]

Lahtokohtaisesti nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa ekvivalenttitulosten 30 dB
yoaikaan tai erityistapauksissa 25 dB y0aikaan oletetaan alittuvan, mikali
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melumallinnuksen sekd pientaajuisen melun tulokset alittavat VNa 1107 [1] sekid
STM:n asumisterveysasetuksen [11] toimenpiderajat. Tatd tukevat myds tehdyt
tuulivoimamelun sisédtilamittaukset Suomessa sekd ilmaddnieristyksen keskiméérdinen
profiili, joka kasvaa korkeammille taajuuksille mentdessa.

Vertailuohjearvot

Valtioneuvosto on 27.8.2015 hyviksynyt uudet ohjearvot tuulivoimaloiden melulle
ulkona [1]. Asetus tuli voimaan 1.9.2015. Oheisessa taulukossa on esitetty uuden
asetuksen mukaiset keskiddnitason ohjearvot LAeq tuulivoimamelulle péivilla ja yolla.

Taulukko 2. Tuulivoimamelun uudet ohjearvot, LAeq

Tuulivoimamelun ohjearvot LAeq paiva-ajalle (klo 7-22) LAeq yo6ajalle (klo 22-7)
Pysyva asutus, Loma-asutus, 45 dB 40 dB
Hoitolaitokset, Leirintdalueet

Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Jos tuulivoimalan melu on impulssimaista tai kapeakaistaista melulle altistuvalla
alueella, valvonnan yhteydessd saatuun mittaustulokseen lisdtddn 5 dB ennen sen
vertaamista 3 §:ssd sdddettyihin arvoihin.

Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason ohjearvot méiritetddn A-taajuuspainotettuna
keskidédnitasona LAeq erikseen yhden vuorokauden pdivdajan ja ydajan osalta. Kyse ei
ole hetkellisistd enimmadisdénitasoista. Kunkin vuorokauden péivdajan 15 tunnin (klo 7—
22) keskimddrdisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysyd annetun pdivdajan ohjearvon
mukaisena. Vastaavasti kunkin vuorokauden ydajan osalta 9 tunnin (klo 22-7)
keskiméérdisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysyd annetun ydajan ohjearvon
mukaisena. [12]

Melumallinnuksessa ei erotella pdivd- tai ydajan tilanteita, vaan melun
levidmislaskennan tulosvertailu tehdddn vain ydajan alempaan 40 dB:n ohjearvoon
ndhden.

Melutason toimenpiderajat siséitiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetus 545/2015 asettaa sisétilojen
ddnitasoille toimenpiderajat erityisesti ydajan ddnitasoille nukkumiseen tarkoitetuissa
tiloissa sekéd pientaajuisen melulle taajuusvililld 20-200Hz.[11]

Taulukko 3. Melutason toimenpiderajat sisatiloissa (STM 545/2015). [11]

Melun A-painotettu ekvivalenttitaso (LAeq) enintdan

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

Asuinhuoneistot, palvelutalot, vanhainkodit, lasten péivahoitopaikat ja vastaavat tilat

asuinhuoneet ja oleskelutilat
35dB 30dB
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Melun A-painotettu ekvivalenttitaso (LAeq) enintdan

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

muut tilat ja keittio
40 dB 40 dB

Kokoontumis- ja opetushuoneistot

huonetila, jossa edellytetdan yleisbn saavan hyvin 35dB -
puheesta selvan ilman aanenvahvistuslaitteiden

kayttoa

muut kokoontumistilat 40 dB -

Tybhuoneistot (asiakkaiden kannalta)

asiakkaiden vastaanottotilat ja toimistohuoneet 45 dB -

Yoaikainen (klo 22—7) musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihairiota
aiheuttava melu, joka erottuu selviésti taustamelusta, ei saa ylittdd 25 dB yhden tunnin
keskiddnitasona LAeq,lh (klo 22-7) mitattuna niissé tiloissa, jotka on tarkoitettu
nukkumiseen. [11]

Taulukko 4. Pientaajuisen sisamelun tunnin keskidanitason Leq,1h toimenpiderajat
taajuusvalilla 20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa y6aikaan klo 22-07

KaistalHz 20 25 31,5 40 50 ‘ 63 80 100 125 160

Leq,1h 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

LASKENTATULOKSET

Melun leviiminen

Digitaaliselle topografiakartalle laskettu melun levidminen on esitetty alla olevissa
melukartoissa sekd suurempina kuvina liitteissd 2-3. Pientaajuisen melun
laskentatulokset ldhimmille altistuville kohteille on esitetty kaaviokuvan avulla
kappaleessa 3.3 seka yksityiskohtaisemmin liitteessé 4.

Mallinnustulokset, ulkomelu keskiéifnitasolla LAeq

Melumallinnuksen LAeq keskidénitason tulokset on laskettu 40 dB:n vyohykkeelle asti.
Alla seka liitteissd 2-3 on esitetty melun levidmiskartat.

Vaihtoehto VE1, 63 voimalaa

Alla olevassa kuvassa on esitetty melun levidmiskartta LAeq meluvyohykkeineen
hankevaihtoehdolle VEI1 (63 voimalaa), jotka on esitetty 5 dB:n vélein. Vihredn alueen
raja vastaa LAeq 40 dB:n tasoa ja keltaisen 45 dB:n tasoa.
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Keskiadnitaso LAeq
LWA,d =106.0 dB

Laskentaverkko: 5x5m:n vélein seuraten
maanpintaa

17.1.2019
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Kuva 5. Melumallinnuskartta hankevaihtoehdossa VE1

Hankevaihtoehdon VEI melulaskennan perusteella (ulkomelu) 40 dB:n melukdyrét

jaavat  selvdsti  etddmmaélle 1dhimmistd asuin-  ja

loma-asuinrakennuksista.

Reseptoripistelaskennan perusteella (ks. taulukko 5), suurin keskidénitason LAeq tulos
laskennan mukaan reseptoripisteessd LP1 on 35 dB, joka on 5 dB alle ydajan alimman

ohjearvorajan 40 dB ulkona.

3.2.2 Vaihtoehto VE2, 49 voimalaa

Alla olevassa kuvassa on esitetty melun levidmiskartta LAeq meluvyohykkeineen
hankevaihtoehdolle VE2 (49 voimalaa), jotka on esitetty 5 dB:n vélein. Vihredn alueen

raja vastaa LAeq 40 dB:n tasoa ja keltaisen 45 dB:n tasoa.
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Kuva 6. Melumallinnuskartta hankevaihtoehdossa VE2

Hankevaihtoehdon VE2 melulaskennan perusteella (ulkomelu) 40 dB:n melukdyrét
jadvat  selvidsti  etddmmaille 1dhimmistd asuin- ja  loma-asuinrakennuksista.
Reseptoripistelaskennan perusteella (ks. taulukko 5), suurin keskidénitason LAeq tulos
laskennan mukaan reseptoripisteessd LP1 on 34 dB, joka on noin 6 dB alle ydajan
alimman ohjearvorajan 40 dB ulkona.

Alla olevassa taulukossa on esitetty vield yksittdisten reseptoripisteiden laskentatulokset
ulkona.

Taulukko 5. Melumallinnuksen tulokset lahimpien altistuvien kohteiden edessa ulkona
reseptoripisteissa LP1-LP6

LP 1 | 35,0 dB | 34,4 dB
LP 2 | 34,3dB | 34,1dB
LP3 | 28,8 dB | 28,5 dB
LP 4 19,5 dB 1 19,3 dB
LP5 | 22,7 dB . 21,9dB
LP 6 | 27,7 dB | 23,6 dB

Laskennan perusteella tuulivoimaloiden aiheuttama ympéristomelu on korkeimmillaan
laskentapisteessdé LP1, missd laskentatulos on 35 dB. Mallinnus osoittaa, ettd
tuulivoimamelun levidminen voimaloilta alittaa Tuulivoimameluasetuksen 1107/2015
ohjearvot ydaikaan valitulla danipaéstotasolla.
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Pientaajuinen melu Leq,1h rakennusten sisitiloissa

Tuulivoimalaitosten  pientaajuinen melu laskettiin = kdyttden painottamattomia
ddnitehotason 1/3 oktaavikaistatietoja taajuusvalilld 20-200Hz. Laskenta suoritettiin YM
ohjeen laskentaohjeen (kpl 4.1.9) mukaisesti kdyttden uuden suomalaistutkimuksen
antamia pientalojen julkisivurakenteiden dénitasoeron estimaattiarvoja DLy, jotka ovat
aiempaa DSO 1284 ohjetta alhaisempia [8]. Vertailu DSO 1284 [7] mukaisiin
ilmaddnieristyksen arvoihin on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 6. Laskennassa kaytetty pientalojen DLgo:n mukainen ilmaéanieristavyys [dB].

Vertailun vuoksi on jalkimmaisissa sarakkeissa annettu DSO 1284:n aaniasetuksen
mukaiset arvot (Tanska) [7] [dB].

Kaista/lHz 20 25 31,56 40 50 (X] 80 100 125 160 200

DL, [dB] 6 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14

DSO

1284 6,6 84 | 108 | 11,4 | 13 | 166 | 19,7 | 21,2 | 20,2 | 21,2 | 21,5

Pientaajuisen melun laskentatulokset kuvaajassa lihimmissd reseptoripisteissd on
esitetty alla.

80

75
70 e | P2 sisalld

e | P1 sis 18

65

e | P3 sisll&

e | P4 sisN1E

50 e | PS5 sis 113

“/

e | PG sislld

o STM
545/2015

Adnitaso [dB]
= N N W w H H
(%)) o U O [V -]

[
o

Taajuus f [Hz]

Kuva 7. Pientaajuisen melun laskentatulokset lahimmissa reseptoripisteissa LP1-LP6,
hankevaihtoehto VE1.

Tuloskdyrdt asettuvat osin ldhes péadllekkdin laskentatulosten samankaltaisuuksien
vuoksi. Laskennan mukaan sisdtilan toimenpiderajat alittuvat huolimatta laskennassa
kdytetystd  varsin  konservatiivisesta  rakennuksen  julkisivun  dénitasoeron
viahimmadisarvosta DLgg. Suurin rakennuksen ilmadinieristivyyden vaatimus pisteessi
LP1 olisi noin 8 dB taajuusalueella 100 Hz, joka voidaan saavuttaa suhteellisen kevyelld
rakennuksen vaipan rakenteella (ks. liite 4).
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Kuva 8. Pientaajuisen melun laskentatulokset lahimmissa reseptoripisteissa LP1-LP6,
hankevaihtoehto VE2.

Tuloskdyrdt asettuvat osin ldhes péadllekkdin laskentatulosten samankaltaisuuksien
vuoksi. Laskennan mukaan sisdtilan toimenpiderajat alittuvat huolimatta laskennassa
kdytetystd  varsin  konservatiivisesta  rakennuksen  julkisivun  &dnitasoeron
vahimmadisarvosta DLgy. Suurin rakennuksen ilmadanieristivyyden vaatimus
laskentavaihtoehdon VE2 pisteessd LP1 olisi noin 7 dB taajuusalueella 100 Hz, joka
voidaan saavuttaa suhteellisen kevyelld rakennuksen vaipan rakenteella (ks. liite 4).

MELUVAIKUTUKSET

Melun vaikutukset alueen d4animaisemaan

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

Adnen etenemisvaimennukseen vaikuttavat ilmakehin paikallisten ominaisuuksien
osalta eniten ilman absorptio, ddnen kaareutuminen ja tuuliturbulenssien aiheuttama
sironta. Adnen kaareutumiseen vaikuttaa vallitsevat pystysuuntaiset limpétila- ja
tuuligradientit. Melumallinnus kuvaa tilanteen, jossa kaikki tuulivoimalat emittoivat
tuulivoimalan danipddston maksimidéntd yhtdaikaisesti. Lisdksi mallinnusalgoritmi
laskee aina keskiddnitason arvot siten, ettd tuuli kulkee tuulivoimaloista
vastaanottopisteisiin (myotituuliolosuhde) ja ilman ldmpétilaprofiili on epédedullinen
ddnen vaimenemisen kannalta.

Melun erottuminen riippuu hyvin pitkdlti sdétilasta sekd muun taustamelun tasosta.
Melun erottumista lisddvid sadtekijoitd ovat stabiili ilta- ja ydajan alailmakehd, kostea
sadtila ja voimakas alailmakehdn inversio ja vastaavasti vdhentdvid tekijoitd mm.
puusto- ja liikkennemelukohina.[5] Melu havaitaan paremmin myo6tituuliolosuhteissa ja
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heikommin (tai ei lainkaan) vastatuuliolosuhteissa. Mitd kauempana laitoksista ollaan,
sitd enemmaén ilmakehén absorptio vaimentaa korkeita taajuuksia jittden jdljelle vain
matalimpia tuulivoimamelun taajuuksia, joiden voimakkuus on kuitenkin heikko, silld
my0s pientaajuinen melu vaimenee nk. &ddnen geometriavaimentumisen vuoksi.
Nykyaikaisilla tuulivoimaloilla on pitkét lavat, jolloin ne pyorivét hitaasti ja dénen
mahdollinen sykinti voi erottua vain kovimmilla tuulennopeuksilla.

Laskennan yldrajamallinnusta korostavista seikoista huolimatta mallinnetulla
hankevaihtoehdolla melun ohjearvot eivit ylity.

Haitallisten vaikutusten ehkiiseminen ja lieventiminen

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikuttaa tuulivoimalamallin sekd siipityypin
valinnalla. Uusimmat ja tulevaisuuden tuulivoimaloiden siipimallit sisdltdvdt mm.
jattéreunan sahalaidoituksen, jolla voidaan vdhentdd nimellistehon taattua melupédéstoa
n. 3-5 dB voimalan tuottamaa sdahkodtehoa vdhentdmattd. Témén selvityksen kaikissa
voimaloissa on ldhtokohtaisesti siiven jéttdreunan sahalaidoitus.

Tuulivoimalaitoksia on lisdksi mahdollista ajaa meluoptimoidulla ajolla, jolloin
esimerkiksi roottorin pydrimisnopeutta rajoitetaan kovemmilla tuulennopeuksilla siiven
lapakulmaa sdatamalld. Niitd meluoptimointiajomoodeja on yleensi eritasoisia riippuen
tarvittavasta vaimennustarpeesta. SddtOparametreiksi voidaan tyypillisesti valita
tuulennopeus, -suunta ja kellonaika. Meluoptimoitu ajo rajoittaa tehontuoton lisdksi
my0s voimalan d4nipadstod. Muuta merkittdvdd meluntorjuntaa ei voida suorittaa, ellei
voimalaa pysdytetd  kokonaan. Melumallinnuksen  perusteella tarvetta
meluoptimointiajomoodin kéytolle tdssd hankkeessa ei kuitenkaan ole.

Meluvaikutusten arviointi

Vaihtoehtoja on vertailtu sekd erittelevdd ettd yhdistelevdd menetelmédd hyddyntden.
Vaihtoehtojen vaikutuksia on verrattu kvalitatiivisen vertailutaulukon avulla. Alla
olevaan taulukkoon on kirjattu havainnollisella ja yhdenmukaisella tavalla vaihtoehtojen
keskeiset, niin myOnteiset, kielteiset kuin neutraalitkin ymparistovaikutukset. Samassa
yhteydessa on arvioitu vaihtoehtojen ympéristollinen toteutettavuus
ympéristovaikutusten arvioinnin tulosten perusteella. Vaikutusten merkittdvyyden
arvioinnissa on kéytetty ymparistovaikutusarvioinnin yhtendisié kriteereja.

Taulukko 7. Meluvaikutusten arviointitaulukko

| vaihtoehto 1(VE1) | Vvaihtoehto 2 (VE2)

Vaikutusten
merkittavyys

Vahainen - Vahainen -

Meluvaikutusten merkittdvyys arvioitiin tdssd tydssd vdhdisesti kielteiseksi, siten etté
hankkeen aiheuttama kielteinen muutos on havaittavissa, mutta ei juuri aiheuta
muutosta ihmisten pdivittdisiin toimiin tai ympardivddn luontoon. Vaihtoehdossa VE2
ovat meluvaikutukset vain hieman hankevaihtoehtoa VE1 véhdisempid, mutta ero ei ole
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helposti havaittavissa tulosten samankaltaisuuksien vuoksi niissé altistuvissa kohteissa,
jotka ovat lahimpéné hankealuetta.

Vaikutusten seuranta

Rakentamisen jdlkeen meluvaikutuksia voidaan seurata mittauksin, joista ohjeistetaan
my0s ympéristoministerion oppaassa YM OH 3-4/2014.[9],[10] Mittauksin voidaan
varsin luotettavasti todeta melun tasot ja luonne seké tehdd vertailuja mallinnettuihin
tasoihin ja suunnittelun ohjearvoihin.
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Liite 1. Voimaloiden ja reseptoripisteiden LP1-LP6 koordinaatit

Tuulivoimaloiden koordinaatit ETRS-TM35FIN. Z-koordinaatti kuvaa maanpinnan korkeutta.
Hankevaihtoehto VEI

Tuulivoimala nro Napakorkeus
1 51471299 | 716022095 | 138,04 190m
2 514321,50 7160593,66 136,31 190m
3 51528000 | 716014500 | 143,69 190m
4 51606500 | 716009500 | 149,04 190m
5 51650000 | 716040000 | 148,87 190m
6 516865,00 7159975,00 151,19 190m
7 515555,00 7160600,00 143,45 190m
8 51502683 | 716061957 | 139,22 190m
9 51627152 | 716083285 | 148,49 190m
10 51676175 | 716095016 | 146,86 190m
11 51725038 | 716063943 | 146,03 190m
12 515843,11 7161100,33 143,58 190m
13 51545500 | 716146000 | 140,91 190m
14 51495400 | 716153808 | 140,88 190m
15 514250,61 L 716148172 | 139,04 190m
16 51458663 | 716197253 | 139,65 190m
17 515347,73 7161954,43 140,79 190m
18 51777669 | 716022950 | 153,87 190m
19 51609500 | 716188000 | 141,14 190m
20 515067,62 | 716236471 | 143 61 190m
21 51544480 | 716244725 | 140,94 190m
22 516208,93 7163881,10 147,68 190m
23 51562000 | 716423000 | 145,13 190m
24 51558000 | 716482000 | 149,89 190m
25 51602500 | 716455000 | 148,25 190m
26 51656000 | 716434000 | 148,35 190m
27 514920,00 7165135,00 143,78 190m
28 51432000 | 716505000 | 142,01 190m
29 51378000 | 716531000 | 143,84 190m
30 51318000 | 716551500 | 144,15 190m
31 51252470 | 716583525 | 140,81 190m
32 512030,32 7166046,46 139,31 190m
33 51207000 | 716625000 | 145,16 190m
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Tuulivoimala nro Napakorkeus
34 513555,00 7165910,00 143,17 190m
35 514183,31 7165616,56 145,52 190m
36 511955,00 7162030,00 133,93 190m
37 512295,00 7161510,00 133,71 190m
38 512802,43 7161517,14 136,18 190m
39 513179,71 7160993,63 131,43 190m
40 513745,97 7161340,37 135,34 190m
41 512000,00 7162735,00 140,18 190m
42 512460,00 7162435,00 142,66 190m
43 512970,00 7162065,00 141,57 190m
44 513431,65 7162289,96 140,79 190m
45 513870,19 7162639,21 142,97 190m
46 514360,20 7162448,70 139,87 190m
47 514105,98 7161969,30 138,94 190m
48 512090,69 7163268,52 139,59 190m
49 511846,71 7163707,89 136.,4 190m
50 512735,00 7162910,00 145,81 190m
51 513165,00 7162710,00 144,24 190m
52 512597,78 7163400,29 144,03 190m
53 512634,83 7164343,39 139,05 190m
54 512074,86 7164155,86 137,98 190m
55 511697,13 7164525,09 138,47 190m
56 513001,74 7163956,39 145,19 190m
57 513495,00 7164170,00 144,08 190m
58 513129,63 7164617,85 139,30 190m
59 514132,18 7163942,77 145,82 190m
60 513643,54 7164765,02 139,92 190m
61 514116,00 7164579,78 140,43 190m
62 511429,87 7165540,64 140,26 190m
63 512200,94 7165062,26 138,33 190m
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Tuulivoimaloiden koordinaatit ETRS-TM35FIN. Z-koordinaatti kuvaa maanpinnan korkeutta.
Hankevaihtoehto VE2

Tuulivoimala nro Napakorkeus
1 514712,99 | 716022095 | 138,04 190m
2 51432150 | 716059366 | 136,31 190m
3 515280,00 7160145,00 143,69 190m
4 516065,00 7160095,00 149,04 190m
5 51650000 | 716040000 | 148,87 190m
6 51686500 | 715997500 | 151,19 190m
7 51555500 |  7160600,00 | 143,45 190m
8 51502683 | 716061957 | 139,22 190m
9 516271,52 7160832,85 148,49 190m
10 51676175 | 716095016 | 146,86 190m
11 51725038 | 716063943 | 146,03 190m
12 515843,11 . 716110033 | 143,58 190m
13 51545500 | 716146000 | 140,91 190m
14 514954,00 7161538,08 140,88 190m
15 51425061 | 716148172 | 139,04 190m
16 51458663 | 716197253 | 139,65 190m
17 515347,73 | 716195443 | 140,79 190m
18 51777660 | 716022050 | 153,87 190m
19 516095,00 7161880,00 141,14 190m
20 51506762 | 716236471 | 143,61 190m
21 51544480 | 716244725 | 140,94 190m
22 51195500 |  7162030,00 | 133,93 190m
23 51229500 | 716151000 | 133,71 190m
24 512802,43 7161517,14 136,18 190m
25 51317971 | 716099363 | 131,43 190m
26 51374597 | 716134037 | 135,34 190m
27 51200000 | 716273500 | 140,18 190m
28 51246000 | 716243500 | 142,66 190m
29 512970,00 7162065,00 141,57 190m
30 51343165 | 716228996 | 140,79 190m
31 51387019 | 716263921 142,97 190m
32 514360,20 7162448,70 139,87 190m
33 51410598 |  7161969,30 | 138,94 190m
34 512090,69 716326852 139,59 190m
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Tuulivoimala nro Napakorkeus
35 L 511846,71 . 716370789 | 136,40 190m
36 512735,00 7162910,00 145,81 190m
37 | 51316500 | 716271000 | 144,24 190m
38 . 51250778 | 716340029 | 144,03 190m
39 | 51263483 | 716434339 | 139,05 190m
40 | 51207486 | 716415586 | 137,98 190m
41 511697,13 7164525,09 138,47 190m
42 | 51300174 | 716395639 | 145,19 190m
43 . 51340500 | 716417000 | 144,08 190m
44 | 51312063 |  7164617,85 | 139,3 190m
45 L 51413218 | 716394277 | 145,82 190m
46 513643,54 7164765,02 139,92 190m
47 | 51411600 | 716457978 | 140,43 190m
48 | 51142087 | 716554064 | 140,26 190m
49 | 51220094 | 716506226 | 138,33 190m

Reseptoripisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN. Z-koordinaatti kuvaa maanpinnan korkeutta.

Reseptoripisteen nro Laskentakorkeus

maanpinnalta

LP1 | 50981964 | 716370207 | 134,54 4m

LP2 . 51194300 | 715931588 | 136,57 4m
LP3 | 51376363 | 715671311 | 134,33 4m
LP4 | 52231797 | 715714368 | 167,64 4m
LP5 | so0182 | 716189524 | 213,19 4m
LP6 | 51750480 | 716762635 | 157,80 4m
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Liite 2. Melumallinnuskartta, VE1, 63 voimalaa
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Liite 3. Melumallinnuskartta, VE2, 49 voimalaa
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Liite 4. Pientaajuisen melun laskentatulokset reseptoripisteissi LP1-LP6
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Liite 5. Laskennan parametrit ja laskentatulokset

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: Raportin hyvaksyntadpaivamaara: 7.12.2018
Laatija: DI Carlo Di Napoli, Péyry Finland Oy Hyvéaksyja: Ella Kilpeldinen, Péyry Finland Oy

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio: SoundPlan v.8.0 Mallinnusmenetelma: 1ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT) Vaihtoehto 1 / Vaihtoehto 2

Tuulivoimalan valmistaja: Nordex N149 taajuudet Nimellisteho: 4,5 MW (taajuudet)
Roottorin halkaisija: 180m Napakorkeus: 190m
Lukumaara: VE1 63 kpl / VE2 49 kpl Tornityyppi: Ei tiedossa, mahdollisesti haruksilla

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

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupéaastotiedot (tunnusarvo LWA,d):

Luottamuksellisia: Kylld, vain viranomaiskayttoon. Viranomaiselle voidaan pyydettiessa toimittaa
myos 1/3 oktaavikaistatiedot

Oktaaveittain [Hz]

LWA  315Hz 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
[dB]

106 dB 78 dB 88 dB 94 dB 98dB  100dB 101 dB 98 dB 91 dB 83dB
Melun erityispiirteet
Kapeakaistaisuus: Ei Impulssimaisuus: Ei Korkeuserokorjaus: Ei

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

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

Maastomallin 1dhde: MML, 2018 Maanpinnan pystyresoluutio: 0.5 m / laserkeilausaineisto
Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

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

Pientaajuisen melulaskennan julkisivurakenteen tuottaman aanitasoeron vahimmaisarvon estimaatti DLg,
asuin- ja loma-asuinrakennuksille [8]:
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1/3 Oktaaveittain [Hz], 20-200Hz dB
20 Hz 25Hz  315Hz 40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200 Hz

6 dB 6 dB 7dB 7dB 8 dB 9dB 10dB 11dB 12dB 13dB 14dB

LASKENTATULOKSET

Laskentavaihtoehdot: 2 kpl

Laskentakartat: 2 kpl Laskentavydhykkeet [dB]: 3 kpl: 40 dB, 45 dB, 50 dB
Pientaajuisen melun laskentataulukot: 2 kpl Reseptoripisteet: 6 kpl, LS1-LS6

Melulle altistuvat asuin- tai loma-asuinkohteet, Ikm (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)

Yli 40 dB(A):n vydhykkeelld: 0 kpl Yli 45 dB(A):n vydhykkeella: 0 kpl

Pientaajuisen melun tulokset: Kaikki tulokset alle asumisterveysasetuksen
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