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Infinergies Finland Oy suunnittelee Kestildssé sijaitsevalle Kokkonevan alueelle
tuulivoimapuistoa, joka késittaisi yhteensda 9 yli 3 MW:n yksikkotehoista
tuulivoimalaitosta. T&ssé raportissa tuulivoimamelun leviamisvyohykkeet mallinnettiin
tietokoneavusteisesti digitaalikarttaan noudattaen ympéristoministerion
tuulivoimamelun mallinnusohjeita YM OH 2/2014.

ISO 9613-2 melumallinnuksella toteutetun ylarajalaskennan mukaan 9 x 3.3 MW:n
mukaisella hankevaihtoehdolla laskettu 40 dB:n keskidénitaso LAeq ei ylity I&himpien
loma-asuinrakennuksen piha-alueilla hankealueen ymparilla&. Tulokset alittavat
Valtioneuvoston tuulivoimamelun ydajan ohjearvot ulkona.

Pientaajuisen melun erillislaskennan perusteella sisatilan toimenpiderajat alittuvat
selvasti. Loma- ja asuinrakennusten ulkopuolelle lasketut melutasot alittavat sisamelun
toimenpiderajat, joten asuntojen ilma&&nieristavyydelle ei tule vaatimuksia.
Pientaajuisen melun laskennassa on hyddynnetty uusia kevyen loma-asuinrakennuksen
rakenteen mukaisia ilmaaanieristavyyden mittausarvoja vuodelta 2015.
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JOHDANTO

Infinergies Finland Oy suunnittelee Kestildssé sijaitsevalle Kokkonevan alueelle
tuulivoimapuistoa, joka késittaisi yhteensda 9 yli 3 MW:n yksikkotehoista
tuulivoimalaitosta.

Téssa raportissa késitellddn tuulivoimaloiden melun laskennallista leviamista alueen
ymparistoon. Vertailuarvoina kéytetddn uuden meluasetuksen ohjearvoja [1].
Mallinnusohjeena kdytetddn ymparistoministerion ohjetta YM OH 2/2014 [3].

Ympéristomelu

Adni on aaltoliiketts, joka tarvitsee viliaineen valittyakseen eteenpdin. Iimassa adnella
on nopeus, joka on riippuvainen ilman lampdtilasta. Eri véliaineissa &&niaalto kulkee eri
nopeuksilla véliaineen ominaisuuksista riippuen. Normaali ympéristomelu sisaltaa
useista kohteista perdisin olevaa yhtdaikaista &&ntd, jossa d&anen taajuudet ja
aallonpituudet ovat jatkuvassa muutoksessa.

Melu on subjektiivinen kasite, jolla viitataan &&nen negatiivisiin vaikutuksiin. Sitd
kéytetddn puhuttaessa ei toivotusta ddnestd, josta seuraa ihmisille haittaa ja jonka
havaitsemisessa kuulijan omilla tuntemuksilla ja &&nenerotuskyvylld on suuri merkitys.
Melua voidaan mitata sen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella.

Y mparistomelu koostuu ihmisen toiminnan aiheuttamasta melusta, joka vaihtelee ajan ja
paikan mukaan. Aanen (melun) voimakkuutta mitataan kayttaen logaritmista
desibeliasteikkoa (dB), jossa danenpaineelle (eli hyvin pienelle paineenmuutokselle
ilmassa) kaytetadn referenssipainetta 20 pPa ilmalle sek&d 1 pPa muille aineille. Tallgin
1 Pa paineenmuutos ilmassa vastaa noin 94 dB:a. [2]

Kuuloaistin herkkyys vaihtelee eri taajuisille &anille, jolloin vaihtelevat myds melun
haitallisuus, hairitsevyys seka kiusallisuus. Namé tekijat on otettu huomioon &&nen
taajuuskomponentteja painottamalla. Yleisin kdytetty taajuuspainotus on A-painotus,
joka perustuu kuuloaistin taajuusvasteen mallintamiseen ja ilmaistaan usein A-
kirjaimella dimension peréssa, esimerkiksi dB(A).

Melun ekvivalenttitaso (symboli Leq) tarkoittaa samanarvoista jatkuvaa danitasoa kuin
vastaavan &&nienergian omaava Vvaihteleva &&nitaso. Koska &ani kasitelldén
logaritmisena suureena, on hetkellisesti korkeammilla &&nitasoilla suhteellisen suuri
vaikutus ekvivalenttiseen melutasoon. Tasaisessa teollisuusmelussa hetkellisvaihtelut
ovat usein varsin l&helld my0s ekvivalenttista arvoa, mikali toiminnasta ei aiheudu
impulssimaisia melutapahtumia.

Tuulivoimamelu

Tuulivoimalaitosten  kdyntid&ni  koostuu  pddosin  laajakaistaisesta  lapojen
aerodynaamisesta melusta sek& hieman kapeakaistaissmmasta sahkontuotantokoneiston
yksittdisten osien aiheuttamasta melusta (muun muassa vaihteisto, generaattori seka
jaahdytysjarjestelmat). Aerodynaaminen melu on hallitsevin (noin 60-70 prosenttia
kokonaisaanienergiasta) lapojen suuren vaikutuspinta-alan vuoksi. Tuulivoimamelu on
A-taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200-1000Hz:n valiin. Pientaajuisen
melun osuutta aerodynaamisessa melussa lisdavat tulovirtauksen turbulenssi-ilmiot,
siipivirtauksen irtoamistilanteet (sakkaus) sek& ilmakehdn &anen levidmisilmiot
(ilmamassan impedanssi etdisyyden kasvaessa). Aerodynaaminen melu voi myos
aiheuttaa viheltdvdd &antd esimerkiksi siipivaurioiden yhteydessa turbulenttisen
ilmavirran resonanssi-ilmién vuoksi.
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Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa
siivistd sijaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Pydrivan siiviston
aanitaso on yla- ja alatuulen puolilla suurempi kuin sivusta kasin katsottuna samalla
etaisyydelld [4]. Lisdksi voimalan l&ht6&anitaso on suoraan tuulennopeudesta
riippuvainen siten, ettd alhaisilla tuulilla ja l&helld kayntiinldhtonopeutta lahto6aénitaso
on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin nimellisteholla.
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Adnipaaston kasvu tuulennopeuden mukaan
[dB]
0

0 5 10 15 20 25
Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 1. Esimerkkikuva aanipaaston kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan.
Adanitason nousu tasoittuu n. 10 m/s tuulisuuden jalkeen. Tassé selvityksesséa on kaytetty
danipaaston arvoa Lya = 108.5 dB, joka on toteutunut 12 m/s tuulennopeudella.

Maksimidanitehotaso (Lw) saavutetaan nimellistehon tuulinopeuksilla (yleisesti nopeus
napakorkeudella > 10 m/s) ennen siipikulmasaadon kaynnistymistd, mika yleensa
tasoittaa &anitehotason nousun tuulen nopeuden edelleen kasvaessa (ks. kuva 1).

Taustamelu (liikennemelu, teollisuusmelu) sekd tuulen aiheuttama aallokko- ja
puustokohina peittdvat tuulivoimaloiden melua, mutta peittoddnet ovat ajallisesti
vaihtelevia. Peittoddnen vaikutus on sitd parempi, mitd l&hempénd peittodénen
taajuusjakauma on vastaavaa tuuliturbiinin  &&nijakaumaa [5]. Vastaavasti
tuulivoimamelun mahdollinen sykinté, jossa melutaso vaihtelee ajallisesti voimalan
roottorin  pyorimisen mukaan ja joka voi joissain saatilanteissa esiintyd
tuulivoimamelussa, voi heikentdd taustamelun peittovaikutusta ja siten kuulua myds
taustakohinan lapi. N&in erityisesti tilanteissa, joissa alailmakeh&n stabiilisuus kasvaa,
joka osaltaan véhent&& kasvillisuuden ja aallokon kohinaa.[6]

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun ldht6aanitasoa voidaan kontrolloida erillisell&
optimointisdadolld, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan
sdddetddn lapakulmaa haluttuun pyorimisnopeuteen ja melutasoon. Téalla sdadolla on
kuitenkin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon.
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LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskennan laht6tiedot on koottu tilaajan l1&hettdmasta datasta, digitaaliaineistosta, seké
kirjallisuudesta.

Digitaalikartta-aineisto

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian korkeusvali on enint&dén
0.5 m. Kartassa on kuvattu topografian ja tuulivoimaloiden paikkatiedon lisaksi
rakennusten ja teiden paikkatiedot sek& vesiraja.

Mallinnetut turbiinityypit

Kéytonaikainen tuulivoimamelun ilma&&nen leviaminen laskettiin ohjeen YM OH
2/2014 (kpl 4.1) mukaisilla laskentaparametreilla 9 voimalalle yl&rajalaskentana.
Voimaloiden napakorkeus asetettiin 170 m:iin ja danipaastétaso (Lwa) oON
voimalavalmistajan Vestas takuuarvo LWA = 108.5 dB. Tuulivoimaloiden kehitys on
talla hetkellad erittdin nopeaa ja uusimpien mallien danip&&stéon voidaan vaikuttaa
erilaisin teknisin menetelmin, kuten siipimallia vaihtamalla (ks. kpl 4.2).

Laskennassa kaytetyn tuulivoimalan &anen taajuusjakauma terssikaistalla (1/3
oktaavikaistalla, taajuudet 16.3 Hz — 8 000 Hz) on saatu valmistajan aineistosta.
Aineisto on kayty lapi eikd se sisélla riskid melun kapeakaistaisuudelle. Valmistaja
takaa melupééston kokonaisarvon melutakuuna Lwa ("warranted level”). Takuu ei
koske taajuuskaistoja oktaavi- tai terssikaistatasolla.

Liitteessa 3 on esitetty mallinnuksessa kéytetyn voimalamallin oktaavikaistan
painottamattomia taajuusarvoja.

Melumallinnus ja laskentaparametrit

Melun levidminen maastoon on havainnollistettu kayttden tietokoneavusteista
melulaskentaohjelmistoa SoundPlan v7.4 64bit, missd danildhteestd lahteva &aniaalto
lasketaan digitaaliseen karttapohjaan &&nenpaineeksi immissio- eli vastaanottopisteessa
sédeakustisella -menetelmalld. Mallinnusalgoritmina on kaytetty 1ISO 9613-2, jonka
parametrisointi on ohjeistettu Ymparistoministerion melumallinnusohjeessa [3].

Mallissa otetaan huomioon &&nen geometrinen levidmisvaimentuminen, maaston
korkeuserot, rakennukset sek& maanpinnan ja ilmakehdn melun vaimennusvaikutukset.
Melumallinnus  piirtdd  keskidénitasokdyrat 5 dB:n  vélein  vakioiduilla
laskentaparametreilla, jotka on esitetty taulukossa 2. Laskennan epdvarmuus on nyt
siséllytetty tuulivoimalan ddnen melupééstoarvoon, silld laskennassa on hyddynnetty
valmistajan takuuarvoa Lwa seké vakioituja laskentaparametreja, jotka poikkeavat esim.
tielitkennemelun vastaavista.

Kaikkiaan tuulivoimamelun laskennan parametrit ovat konservatiivisempia kuin
teollisuus- tai tieliikennemelussa yleisesti kéytetyt melun leviamislaskennan parametrit
mm. seuraavien syiden vuoksi: [3], [13]

1. Yleinen maa-absorptiovakio on 0.4, tielilkkennemelussa se on 1. Maavaimennus
on siten pienempi kuin tieliikenne- ja teollisuusmelulaskennoissa yleisesti

2. Tuulivoimamelun laskennassa ké&ytetddn vain maksimi/taattua aanipadstétasoa
Lwa, kun tielilkennemelussa se on keskivuorokausiliikenne KVL.
Teollisuusmelussa voidaan hyodyntdd mm. laitteiden aikakorjauksia.

3. 4 m:n laskentakorkeus, kun tieliikennemelussa se on Suomessa 2 m.

Copyright © Poyry Finland Oy
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Vaikka alueen topografia on jokseenkin kumpuilevaa, laskentaparametreihin ei ole
perusteltua tehdd korjauksia. Ohjeen mukaan yli 60 m korkeuserot tuulivoimalan ja
immissiopisteiden maanpinnan korkeuden vélilla 3 km séteelld voimalasta katsotaan
sellaiseksi, etta silla olisi vaikutusta laskentaparametreihin (+2 dB lisdys aanipdastoon
Lwa). Tassa tapauksessa lisdystd ei tehdd, silld 60 m korkeuserovaatimus ei tayty
minkaan tuulivoimalan ja immissiopisteen vélilla.

Taulukko 1. Laskentamallien parametrit

Lahtotieto Parametrit

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

Peruslaskennat: Teollisuusmelun laskentamalli ISO 9613-2 [3]
Mallinnusalgoritmit Pientaajuinen melulaskenta: DSO 1284 [7] seka Swecon 2015
tutkimushankkeen loma-asuinrakennusten ilmadanieristys [8]

Maanmittauslaitos, laserkeilausaineisto (© MML, 2017),

Tepee el e topografian pystyresoluution on 0.5m.

[lIman [Ampdtila 15 °C, ilmanpaine 101,325 kPa, ilman

SHEEBIEE e suhteellinen kosteus 70 prosenttia

Aéanilahde Pistelahde

Aanitakuu Ly 108.5 dB

Mallinnuksen aanipaastd | 1/3 oktaaveittain 16.3 Hz — 8000 Hz

Topografiakorjaus Ei korjausta
Laskentapiste viisi kertaa viiden metrin (5x5m) vélein
Laskentaverkko laskentaverkolla neljan metrin (4m) korkeudella seuraten
maanpintaa
Maanpinnan akustinen ISO 9613-2, G= 0.4 (maa-alueet), G = 0 (vesialueet seka laajat
kovuus kallioalueet)
Objektien heijastuvuus Reseptorilaskennat: arvolla O (ei heijastusta)
Laskentavyohykkeet,

4 kpl: 35 dB, 40 dB, 45 dB ja 50 dB

LAeq

Pientaajuisen melun laskenta

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu lasketaan kayttden voimalan painottamattomia
aanipééston (takuun mukaisella painottamattomalla kokonaisaanipédéstolla Lwz) 1/3
oktaavikaistatietoja taajuusvalilla 20-200Hz. Laskenta suoritetaan ohjeen DSO 1284
sekd YM:n ohjeen mukaisesti [3],[7].

Laskennassa on hyddynnetty uusimpia kevyen rakenteen loma-asuinrakennusten
ilmadanieristavyyden arvoja Tanskasta, jotka ovat aiempaa DSO 1284 ohjetta
alhaisempia [8]. Loma-asuinrakennusta vastaavaa rakennuksen vaipan ilmaéénieristysta
on kéaytetty kaikissa laskennan kohteena olevissa kohteissa riippumatta siitd, onko
kohde asuinkdytdssa oleva rakennus vai loma-asuinrakennus. Suomessa voimassa
olevien asetusten perusteella laskentaa ei voi ulottaa infradénitaajuuksille asti
vertailuarvon puuttuessa. Laskennassa ei kuitenkaan arvioida melun ekvivalenttista
kokonaistasoa LAeq,1h sisatiloissa, sillda aanieristysmittausten uusimmat tulokset ovat
vain pientaajuisen melun taajuusalueella 20-200Hz.

Copyright © Poyry Finland Oy
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Lahtokohtaisesti nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa ekvivalenttitulosten 30 dB
yOaikaan tai erityistapauksissa 25 dB y0aikaan oletetaan alittuvan, mikéli
melumallinnuksen sek& pientaajuisen melun tulokset alittavat selvasti VNa 1107 [1]
sekd STM:n asumisterveysasetuksen [11] toimenpiderajat. Tat4 tukevat myos tehdyt
tuulivoimamelun sisétilamittaukset Suomessa seka ilmadénieristyksen keskimaaréinen
profiili, joka kasvaa korkeammille taajuuksille mentéessa.

Vertailuohjearvot

Valtioneuvosto on 27.8.2015 hyvéaksynyt uudet ohjearvot tuulivoimaloiden melulle
ulkona [1]. Asetus tuli voimaan 1.9.2015. Oheisessa taulukossa on esitetty uuden
asetuksen mukaiset keski&anitason ohjearvot LAeq tuulivoimamelulle péivalla ja yolla.

Taulukko 2. Tuulivoimamelun uudet ohjearvot, LAeq

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

ohjearvot

Pysyvé asutus, Loma- 45 dB 40 dB
asutus, Hoitolaitokset,
Leirintaalueet

Oppilaitokset, 45 dB -
Virkistysalueet

Kansallispuistot 40 dB 40 dB

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

Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason ohjearvot maaritetddn A-taajuuspainotettuna
keski&anitasona LAeq erikseen yhden vuorokauden péaivdajan ja ybajan osalta. Kyse ei
ole hetkellisistd enimmaisaanitasoista. Kunkin vuorokauden paivéaajan 15 tunnin (klo 7-
22) keskimaardisen ulkomelutason (LAeq) on tarkoitus pysyd annetun péivaajan
ohjearvon mukaisena. Vastaavasti kunkin vuorokauden ydajan osalta 9 tunnin (klo 22—
7) keskimaaréisen ulkomelutason (LAeq) on tarkoitus pysyéd annetun ydajan ohjearvon
mukaisena. [12]

Melumallinnuksessa ei erotella paivéa- tai yOajan tilanteita vaan melun levidminen
lasketaan taatun &&nipaaston arvoilla ja tulosvertailu tehd&an vain ybajan 40 dB:n
ohjearvoon néhden. [3]

Melutason toimenpiderajat sisatiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion uusi asumisterveysasetus 545/2015 asettaa sisatilojen
adnitasoille toimenpiderajat erityisesti yoajan danitasoille nukkumiseen tarkoitetuissa
tiloissa seké pientaajuisen melulle taajuusvalilla 20-200Hz.[11]

Copyright © Poyry Finland Oy




S — POYRY FINLAND OY
< POYRY paiva 20.5.2017
Sivu 10 (14)
Taulukko 3. Melutason toimenpiderajat sisatiloissa (STM 545/2015). [11]

Melun A-painotettu ekvivalenttitaso (LAeq) enintaan

Huoneisto ja huonetila Paivalla klo 07-22 Yélla 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 edellytetaan yleisén saavan 35dB -
hyvin puheesta selvan ilman
aanenvahvistuslaitteiden kayttoa

muut kokoontumistilat 40 dB -

Tyobhuoneistot (asiakkaiden kannalta)

asiakkaiden vastaanottotilat ja toimistohuoneet 45 dB -

Yoaikainen (klo 22-7) musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihdiriotéa
aiheuttava melu, joka erottuu selvésti taustamelusta, ei saa ylittd4d 25 dB yhden tunnin
keskidanitasona LAeq,1h (klo 22-7) mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu
nukkumiseen. [11]

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

Kaista/Hz 20 ‘ 25 ‘ 315 ‘ 40 ‘ 50 63 80

Leq,1h 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
3 LASKENTATULOKSET
3.1 Melun leviaminen

Topografiakartalle laskettu melun levidminen on esitetty alla olevassa melukartassa.
Erillinen pientaajuisen melun laskenta tuloksineen lahimmille altistuville kohteille on
esitetty kaaviokuvan avulla kappaleessa 3.3.

3.2 Mallinnustulokset, 9 voimalaa

Melumallinnuksen LAeq keski&danitason tulokset on laskettu 35 dB:n vyohykkeelle asti.
Alla seka liitteessa 1 on esitetty melumallinnuksen kuva.
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Kuva 2. Melumallinnuksen kuva

Melun leviaminen laskettiin myos lahimpiin altistuviin kohteisiin, joista kooste alla.
Liitteessé 1 on esitetty kohteet mallinnuskarttapohjalla.

Taulukko 5. Melumallinnuksen tulokset viiden lahimmaéan altistuvan kohteen edesséa

ulkona

P1 — Kivikko (asuinrakennus) 31dB
P2 — Hietala (asuinrakennus) 29 dB
P3 — Tukala (asuinrakennus) 30 dB
P4 — Pitkékoski (asuinrakennus) 28 dB
P5 — Kallio (lomarakennus) 27 dB

Etaisyys lahimpiin altistuviin kohteisiin on voimaloilta niin suuri, ettd yksikaan tulos ei
ylitd ybajan ohjearvoa 40 dB. Mallinnus osoittaa, etta tuulivoimamelun leviaminen
voimaloilta alittaa Tuulivoimameluasetuksen 1107/2015 ohjearvot ydaikaan.
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Pientaajuinen melu

Tuulivoimalaitosten  pientaajuinen  melu laskettiin  k&yttden painottamattomia
aanitehotason 1/3 oktaavikaistatietoja. Laskenta suoritettiin ohjeen DSO 1284
laskentarutiinin mukaisesti, kdyttden uusia loma-asuinrakennusten ilma&énieristavyyden
arvoja Tanskasta, jotka ovat aiempaa DSO 1284 ohjetta alhaisempia [8] ja noudattaen
YM:n ohjeita [3],[7]. Tuloskuvaaja lasketun hankesuunnitelman osalta lahimmassa
reseptoripisteessa on esitetty alla sekd suurennettuna liitteessa 2.
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Kuva 3. Pientaajuisen melun laskentatulokset yhdeksasséa lahimmassé

reseptoripisteessa. Tuloskayrat asettuvat osin lahes pé&allekkain laskentatulosten
samankaltaisuuksien vuoksi.

Taman laskennan mukaan sisdtilan toimenpiderajat alittuvat selvasti. Kaikilla
taajuuksilla ulkomelun arvot loma- ja asuinrakennusten kohdalla ovat pienempid kuin
sisatilan toimenpiderajan arvot. Talloin rakennusten &&neneristykselle ei synny
vaatimuksia.

MELUVAIKUTUKSET

Melun vaikutukset alueen dadnimaisemaan

Tuulivoimalaitosten melu voi muuttaa alueen &animaisemaa, mutta muutokset ovat
ajallisesti ja paikallisesti vaihtelevia. Ajallisesti suurin muutos voidaan havaita melulle
altistuvien kohteiden luona myotatuulen puolella sekd ldhempand voimaloita
meluvyohykkeiden sisalla.

Melun erottuminen riippuu hyvin pitkalti s&atilasta. Melun erottumista lisdavia
saatekijoita ovat stabiili ilta- ja yOajan alailmakehd, kostea s&atila ja voimakas
alailmakehén inversio. Melu havaitaan paremmin myo6tatuuliolosuhteissa ja heikommin
(tai ei lainkaan) vastatuuliolosuhteissa. Mitd kauempana laitoksista ollaan, sité
enemman ilmakeh&n absorptio vaimentaa korkeita taajuuksia jattden jaljelle vain
matalimpia tuulivoimamelun taajuuksia, joiden voimakkuus on kuitenkin heikko, silla
my06s pientaajuinen melu vaimenee nk. geometriavaimentumisen vuoksi. Lisaksi
tuulivoimamelun sykintd voi erottua taustakohinan lapi ulkona kuunneltaessa. Uudet
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voimalat ovat kuitenkin hitaasti pyorivié siipien kéarkivalin merkittdvan pituuden vuoksi,
mistd syystd sykinnan erottuminen voi kohdistua enemman vain kovemmille
tuulennopeuksille. Talloin etenkin aerodynaaminen melu voi kuulostaa matalataajuiselta
lentomelulta ("kuminaa”), jolla on jatkuvasti vaihteleva, mutta yleisesti varsin matala
aanitaso.

Haitallisten vaikutusten ehkadiseminen ja lieventdminen

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikuttaa tuulivoimalamallin sekd siipityypin
valinnalla. Uusimmat tuulivoimaloiden siipimallit sisaltdvat mm. jattéreunan
sahalaidoituksen, jolla voidaan vahentdd nimellistehon taattua melupdéastod 2-3 dB
voimalan tuottamaa s&hkotehoa véhentamattd. Tassa tydssé on kuitenkin kaytetty
normaalia siipimallia, jonka &anipadstd on sahalaidoitettua suurempi.

Tuulivoimalaitoksia on lisdksi mahdollista ajaa meluoptimoidulla ajolla, jolloin
esimerkiksi roottorin pyorimisnopeutta rajoitetaan kovemmilla tuulennopeuksilla siiven
lapakulmaa saatamalla. N&itd meluoptimointiajomoodeja on yleensa eritasoisia riippuen
tarvittavasta vaimennustarpeesta. SadtOparametreiksi voidaan tyypillisesti valita
tuulennopeus, -suunta ja kellonaika. Meluoptimoitu ajo rajoittaa tehontuoton lisaksi
my0ds voimalan 8anip&astdd. Muuta merkittdvad meluntorjuntaa ei voida suorittaa, ellei
voimalaa pysayteta kokonaan. Melumallinnuksen perusteella tarvetta
meluoptimointiajomoodin kaytolle tédssa hankkeessa ei kuitenkaan ole.

Vaikutusten seuranta

Rakentamisen jalkeen meluvaikutuksia voidaan seurata mittauksin, joista ohjeistetaan
my06s ympéristoministerion oppaassa YM OH 3-4/2014. [9] [10] Mittauksin voidaan
varsin luotettavasti todeta melun tasot ja luonne sekd tehda vertailuja mallinnettuihin
tasoihin ja suunnittelun ohjearvoihin.

YHTEENVETO

Infinergies Finland Oy suunnittelee Kestildssé sijaitsevalle Kokkonevan alueelle
tuulivoimapuistoa, joka késittaisi yhteensda 9 yli 3 MW:n yksikkotehoista
tuulivoimalaitosta. T&ssé raportissa tuulivoimamelun leviamisvyohykkeet mallinnettiin
tietokoneavusteisesti digitaalikarttaan noudattaen ympéristoministerion
tuulivoimamelun mallinnusohjeita YM OH 2/2014.

ISO 9613-2 melumallinnuksella toteutetun ylarajalaskennan mukaan 9 x 3.3 MW:n
mukaisella hankevaihtoehdolla laskettu 40 dB:n keskidénitaso LAeq ei ylity I&himpien
loma- ja asuinrakennuksen piha-alueilla hankealueen ympaérill4&. Tulokset alittavat
Valtioneuvoston tuulivoimamelun ydajan ohjearvot ulkona.

Pientaajuisen melun erillislaskennan perusteella sisatilan toimenpiderajat alittuvat
selvasti. Loma- ja asuinrakennusten ulkopuolelle lasketut melutasot alittavat sisamelun
toimenpiderajat, joten asuntojen ilma&anieristavyydelle ei tule vaatimuksia.
Pientaajuisen melun laskennassa on hyddynnetty uusia kevyen loma-asuinrakennuksen
rakenteen mukaisia ilmaaanieristavyyden mittausarvoja vuodelta 2015.

Copyright © Poyry Finland Oy



< POYRY Ao O
Sivu 14 (14)
VITTEET

[1] Valtioneuvoston asetus 1107/2015 tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista

[2] ISO 226:2003. Acoustics -- Normal equal-loudness-level contours. International
Organization for Standardization, Geneva, 2003.

[3] Ympéristohallinnon ohjeita OH 2/2014. Ymparistoministerio, Helsinki 2014.

[4] Oerlemans, S. Schepers, J.G. “Prediction of wind turbine noise directivity and
swish”, Proc. 3rd Int. conference on wind turbine noise, Aalborg, Denmark, (2009)

[5] Nelson, D.A. Perceived loudness of wind turbine noise in the presence of ambient
sound.

[6] G.P. van den Berg. The sound of high winds: the effect of atmospheric stability on
wind turbine sound and microphone noise. Doctoral Thesis, University of Groningen,
Holland, 2006.

[7] Statutory order of noise from wind turbines. Danish ministry of environment.
Denmark, 2012.

[8] Sondergaard, Bo. New measurements of low frequency sound insulation. Sweco
2015, Denmark.

[9] Ympéristohallinnon ohjeita OH 3/2014. Ymparistoministerio, Helsinki 2014.
[10] Ympaéristéhallinnon ohjeita OH 4/2014. Ympdristoministerid, Helsinki 2014.

[11] STM asetus 545/2015, Sosiaali- ja terveysministerion asetusasunnon ja muun
oleskelutilan  terveydellisistd olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden
patevyysvaatimuksista. Helsinki, 2015.

[12] Ympdristohallinnon ohjeita 5/2016. Tuulivoimarakentamisen suunnittelu.
Y mpéristoministerio, Helsinki 2016

[13] Melutta -hankkeen loppuraportti. Ympdaristoministerion raportteja 20/2007.
Y mpéristoministerio, Helsinki, 2007.

Copyright © Poyry Finland Oy



< POYRY P

Liite 1. Melumallinnuskartta (1SO 9613-2) sekd melun reseptoripisteet P1-P5
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Liite 2. Pientaajuisen melun laskentatulokset
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Liite 3. YM OH 2/2014 ohjeen mukainen taulukko

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: Raportin hyvaksyntéapaivamaara: 5.6.2017
101002800-002

Laatija: DI Carlo Di Napoli, Péyry Finland Hyvéksyja: Ella Kilpeldinen, Pyry Finland Oy
Oy, DI Tapio Lukkari, Péyry Finland Oy

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio: SoundPlan v.7.4 64bit = Mallinnusmenetelma: 1ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)

Tuulivoimalan valmistaja: Vestas Nimellisteho: 3.3 MW
Roottorin halkaisija: 126 Napakorkeus: 170 m
Lukuma&ara: 9

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupéaéstéon kaytdn aikana: Melumoodit, vahennyspotentiaali 1-
8dB. Liséksi siiven sahalaidoitusmalli vahentdd danipaastoa 2-3 dB.

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupaastotiedot (takuuarvo/dénitehotason keskiarvo): 108.5 dB(A), 12 m/s napakorkeudella,
normaalisiipi

Luottamuksellisia (NDA): Kyll&, vain viranomaiskayttéon
Oktaaveittain [Hz], dB
315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
115 111 109 106 105 104 100 95 81
Melun erityispiirteet
Kapeakaistaisuus: Ei Impulssimaisuus: Ei
Korkeuserokorjaus: Ei

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskentakorkeus: 4 m Suhteellinen kosteus: 70% Lampdétila: 15 °C
Maastomallin lahde: MML Pystyresoluutio: 0.5m / laserkeilausaineisto

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

Vesialueet: Maa-alueet: Muut alueet (mitka?)

Copyright © Poyry Finland Oy



e = POYRY FINLAND OY
> POYRY
Pientaajuisen melulaskennan ilma&énieristys asuin- ja loma-asuinrakennuksille [8]:
1/3 Oktaaveittain [Hz], dB
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

1.8 6.2 7.4 10 12 13.3 13.4 17.6 19.1 19.4 18.3

LASKENTATULOKSET

Laskentavaihtoehdot: 1 kpl

Laskentakartat: 1 kpl Laskentavydhykkeet [dB]: 4 kpl: 35, 40, 45 ja 50
Pientaajuisen melun laskentataulukot: 1 kpl Reseptoripisteet: 5 kpl

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

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

Pientaajuisen melun tulokset (Sweco 2015 mukaan): Kaikki tulokset alle asumisterveysasetuksen

Laskennallisesti suurin ilma&&nieristyksen vaatimus: Ei vaatimuksia
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