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Infinergies Finland Oy suunnittelee Haapajarvelld sijaitsevalle Pajuperédnkankaan
alueelle tuulivoimapuistoa, joka kasittdisi yhteensd 16 yksikkoteholtaan 3-6 MW:n
tuulivoimalaitosta. T&ssé raportissa tuulivoimamelun leviamisvyohykkeet mallinnettiin
tietokoneavusteisesti digitaalikarttaan noudattaen ympéristoministerion
tuulivoimamelun mallinnusohjeita YM OH 2/2014.

ISO 9613-2 melumallinnuksella toteutetun ylérajalaskennan mukaan 16 x 4.5 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
melko selvasti. Suurin ilmadénieristavyyden vaatimus olisi noin 2-6 dB taajuusvalilla 50
- 200 Hz, joka voidaan saavuttaa suhteellisen kevyell& rakennuksen vaipan rakenteella.
Pientaajuisen melun laskennassa on hyddynnetty uusia kevyen loma-asuinrakennuksen
rakenteen mukaisia ilmaaanieristavyyden mittausarvoja vuodelta 2015.

Tuulivoimalaitosten melu voi muuttaa alueen &animaisemaa, mutta muutokset
vaihtelevat ajallisesti ja paikallisesti tuulisuuden ja s&&n mukaan. Useat hankealuetta
lahelld olevat kohteet sijaitsevat kantatie 58:n laheisyydessa, jolloin tiemelun vaikutus
aanimaisemaan on vallitseva.
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JOHDANTO

Infinergies Finland Oy suunnittelee Haapajarvelld sijaitsevalle Pajuperankankaan
alueelle tuulivoimapuistoa, joka kasittdisi yhteensd 16 3-6 MW:n yksikkotehoista
tuulivoimalaitosta.

Tassa raportissa kéasitelladn melun laskennallista levidmistd alueen ymparistoon.
Vertailuarvoina kaytetddn uuden meluasetuksen ohjearvoja [1] sekd alueen melun
nykytilannetta. Mallinnusohjeena ké&ytetd&dn ympéristoministerion 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 ddnenpaineelle (eli hyvin pienelle paineenmuutokselle
ilmassa) kéaytetdan referenssipainetta 20 ePa ilmalle sekd& 1 €Pa 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&dhellda my0s ekvivalenttista arvoa, mikali toiminnasta ei aiheudu
impulssimaisia melutapahtumia.

Tuulivoimamelu

Tuulivoimalaitosten  kdyntid&ni  koostuu  pddosin  laajakaistaisesta  lapojen
aerodynaamisesta melusta sek& hieman kapeakaistaissmmasta sahkontuotantokoneiston
yksittéisten 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 &inen levidmisilmiot
(ilmamassan impedanssi etdisyyden kasvaessa). Aerodynaaminen melu voi myos
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aiheuttaa viheltdvdd &antd esimerkiksi siipivaurioiden yhteydessa turbulenttisen

ilmavirran resonanssi-ilmién vuoksi.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa
siivistd sijaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Pyorivan siiviston
aanitaso on yl&- ja alatuulen puolilla suurempi kuin sivusta késin katsottuna samalla
etaisyydella [4]. Lisdksi voimalan l&ht6&anitaso on suoraan tuulennopeudesta
riippuvainen siten, ettd alhaisilla tuulilla ja 1&helld kayntiinldhtonopeutta lahtoaénitaso
on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin nimellisteholla.

16

14

12

10

Adnipadston kasvu tuulennopeuden mukaan
[dB]
[+.]

0 5 10 15 20 25

Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 1. Esimerkkikuva danipaaston kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan.
Aé&nitason nousu tasoittuu n. 10 m/s tuulisuuden jalkeen.

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 sykintd, jossa melutaso vaihtelee ajallisesti voimalan
roottorin  pyorimisen mukaan ja joka voi joissain saatilanteissa esiintya
tuulivoimamelussa, voi heikentdd taustamelun peittovaikutusta ja siten kuulua myos
taustakohinan lapi. N&in erityisesti tilanteissa, joissa alailmakeh&n stabiilisuus kasvaa,
joka osaltaan véhent&é 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. Talla sdadolla on
kuitenkin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon.
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LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskennan laht6tiedot on koottu tilaajan lahettdmastd datasta, digitaaliaineistosta, seké
kirjallisuudesta.

Digitaalikartta-aineisto

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian korkeusvali on enint&dén
0.5m. Kartassa on kuvattu topografian ja tuulivoimaloiden paikkatiedon lisdksi
rakennusten ja teiden paikkatiedot, laajat kallioalueet seké vesiraja.

Mallinnetut turbiinityypit

Mallinnuksessa kaytettiin voimalatyyppid (Gamesa G128, 4.5MW), jolla on
l&htokohtaisesti varsin korkea danipéastd. Tuulivoimaloiden kehitys on talla hetkelld
erittédin nopeaa ja uusimpien mallien &&nip&astoon voidaan vaikuttaa erilaisin teknisin
menetelmin, kuten siipimallia vaihtamalla (ks. kpl 4.2).

Laskennassa ké&ytetyn tuulivoimalan d&dnen taajuusjakauma terssikaistalla (1/3
oktaavikaistalla, taajuudet 25 Hz — 10 000 Hz) on saatu valmistajan aineistosta seka
uusista mittauksista. Aineisto on kayty lapi eikd se sisélla riskida melun
kapeakaistaisuudelle. Valmistaja takaa melupddston kokonaisarvon melutakuun
tunnusarvona Lwag ("apparent sound power level”). Takuu ei koske taajuuskaistoja
oktaavi- tai terssikaistatasolla.

Tuulipuisto sisaltdéd 16 voimalaa tornikorkeudella 160 m. Alla on esitetty
mallinnuksessa kaytetyn voimalamallin oktaavikaistan painottamattomia taajuusarvoja.

Taulukko 1. Mallinnettujen tuulivoimalaitosten &anipaaston tunnusarvo kokonaislukuina,
Lwa.d

Taajuusjakauma, oktaavikaistat [Hz]

Voimalatyyppi |31,5| 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Lyag

G128, 45MW, | 118 | 116 | 113 | 112 | 107 | 104 | 99 91 82 | 109.5
Lw.q[dB]

Melumallinnus ja laskentaparametrit

Melun levidminen maastoon on havainnollistettu kayttden tietokoneavusteista
melulaskentaohjelmistoa SoundPlan v7.4 64bit, missé aanilédhteestad ldhteva daniaalto
lasketaan digitaaliseen karttapohjaan &&nenpaineeksi immissio- eli vastaanottopisteessa
ray-tracing -menetelmalld. Mallinnusalgoritmina on kaytetty 1SO 9613-2, jonka
parametrisointi on ohjeistettu Ymparistoministerion melumallinnusohjeessa [3].

Mallissa otetaan huomioon tuulivoimalan sijainnin, napakorkeuden ja &&nipéastén
lisdksi ddnen geometrinen levidmisvaimentuminen, maaston korkeuserot, rakennukset
sekd maanpinnan ja ilmakehdn melun vaimennusvaikutukset. Tuulivoimalan roottorin
halkaisijan muutokset vaikuttavat erittdin vdhan tuotettuun meluun, joten
ympéristoministerion ohjeen mukaisesti mallinnetussa tuulivoimamelussa sité ei oteta
huomioon. Melumallinnus piirtdd keskidénitasokdyrdt 5 dB:n vdlein vakioiduilla
laskentaparametreilla, jotka on esitetty taulukossa 2. Laskennan epdvarmuus on nyt
siséllytetty tuulivoimalan ddnen melupééstoarvoon, silld laskennassa on hyddynnetty
valmistajan tunnusarvoa Lwag ("warranted level”), joka siséltad +2dB:n lisayksen
alkuperdiseen melutakuuseen Lwa, Sekd vakioituja laskentaparametreja, jotka
poikkeavat esim. tielilkkennemelun vastaavista.

Copyright © Poyry Finland Oy
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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, tieliikennemelussa se on 1. Maavaimennus
on siten pienempi kuin tieliikenne- ja teollisuusmelulaskennoissa yleisesti

2. Tuulivoimamelun laskennassa kaytetddn vain tunnusarvoa Lwag, kun
tielitkennemelussa se on keskivuorokausiliikenne KVL. Teollisuusmelussa
voidaan hyodyntad mm. laitteiden aikakorjauksia.

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

Vaikka alueen topografia on jokseenkin kumpuilevaa, laskentaparametreihin ei ole
perusteltua tehdd korjauksia. Ohjeen mukaan yli 60 m korkeuserot tuulivoimalan ja
immissiopisteiden maanpinnan korkeuden valilla 3 km sateella voimalasta katsotaan
sellaiseksi, etté silla olisi vaikutusta laskentaparametreihin (+2 dB lisays aanipaastoon
Lwa). Tdassa tapauksessa lisdysta ei tehdd, sillda 60 m korkeuserovaatimus ei tayty
mink&an tuulivoimalan ja immissiopisteen valilla (kuva 2).

Korkeus merenpinnasta

100

100 <= 110

110 <= 120

120 <= 130

130 <= 140

140 <= 150

150 <= 160

160 <=

1 Merkkien selitykset

® @O Asuin-tai lomarakennus
{ — Tie

e Tuuliturbiini

Kuva 2. Maastotopogafian vaihtelu hankealueella ja sen ympéristossa.
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Kéytanndssa 60 m korkeuseron muodostumiseksi tuulivoimalan taytyisi sijaita kartan
punaisella alueella ja immissiopisteen violetilla kartta-alueella (kolmen kilometrin
séateelld). Lokaatioltaan kriittisend immissiopisteend on ajateltu Mustanlammen asuin- ja
lomarakennuksia, joiden korkeus merenpinnasta on noin 120 m. N&istd asunnoista
katsottuna kolmen kilometrin sateelld korkeimmalla sijaitsevan tuulivoimalan (TV 2)
perustukset ovat 158 m korkeudessa merenpinnasta, jolloin korkeusero ja& alle 40
metriin.

Taulukko 2. 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] sek& Swecon 2015
tutkimushankkeen loma-asuinrakennusten ilmadanieristys [8]

Maanmittauslaitos, laserkeilausaineisto (© MML, 2017),

Tefpee el e topografian pystyresoluution on 0.5m.

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

SEEBEEhiEe! suhteellinen kosteus 70 prosenttia

Aéanilahde Pistelahde

Aéanitakuu Ly g 109.5 dB

Mallinnuksen aanipaastd | 1/3 oktaaveittain 25 Hz — 10 000 Hz

Topografiakorjaus Ei korjausta
Laskentapiste viisi kertaa viiden metrin (5x5m) vélein
Laskentaverkko laskentaverkolla neljan metrin (4 m) 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)
taAZ';e”ta"y"hykkeet' 35 dB, 40 dB, 45 dB, 50 dB ja 55 dB

Pientaajuisen melun laskenta

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu lasketaan kayttden voimalan painottamattomia
aanipééston (takuun mukaisella painottamattomalla kokonaisaanipdéstolla 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

Copyright © Poyry Finland Oy
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kokonaistasoa LAeq,1h sisatiloissa, silld aanieristysmittausten uusimmat tulokset ovat
vain pientaajuisen melun taajuusalueella 16-200Hz.

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. Tatd tukevat myos tehdyt
tuulivoimamelun sisétilamittaukset Suomessa sekd ilmadénieristyksen keskimaardinen
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 3. Tuulivoimamelun uudet ohjearvot, LAeq

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

ohjearvot

Pysyvéa 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 mééritetddn A-taajuuspainotettuna
keski&anitasona LAeq erikseen yhden vuorokauden péaivdajan ja ybajan osalta. Kyse ei
ole hetkellisistd enimmaéiséénitasoista. Kunkin vuorokauden paivaajan 15 tunnin (klo 7—
22) keskimadardisen 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 paiva- tai yOajan tilanteita vaan melun levidminen
lasketaan taatun &&nipaaston arvoilla ja tulosvertailu tehd&an vain ybajan 40 dB:n
ohjearvoon né&hden. [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
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Taulukko 4. 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 5. Pientaajuisen sisamelun tunnin keskidanitason Leq,lh toimenpiderajat
taajuusvalilla 20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa ydaikaan klo 22-07

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

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, 16 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 3. Melumallinnus hakealueen 16 voimalan melulle

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

Taulukko 6. Melumallinnuksen tulokset lahimpien altistuvien kohteiden edessé& ulkona

Kohde Laskentapiste LAeqg tulos
Loma-asuinrakennus (Tauskangas) P1 35dB
Asuinrakennus x 2 (Toukkala) P2 28 dB
Loma-asuinrakennus x 2 (Pitkamaki) P3 33dB
Asuinrakennus x 4 (Antinpuro) P4 34 dB
Asuinrakennus x 7 (Mustanperd) P5 32dB
Loma-asuinrakennus (Mustanlampi) P6 34 dB
Asuinrakennus (Mustanlampi) P7 36 dB
Asuinrakennus (Keskitalo) P8 33dB
Asuinrakennus (Kaanta) P9 36 dB
Asuinrakennus x 5 (Jappipera) P10 36 dB
Asuinrakennus (Puistola) P11 35dB
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