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Yhteenveto

Ilmatar Energy Oy suunnittelee kuuden tuulivoimalan tuulipuistoa Sakylan kunnan Kor-
pilevonmaen alueelle. Tassa raportissa kasitelldan suunnitellun tuulivoimapuiston melun
laskennallista leviamista alueen ymparistdon. Vertailuarvoina kaytetaan tuulivoimame-
luasetuksen 1107/2015 ohjearvoja. Mallinnusohjeena kaytetaan ymparistdministerion
ohjetta YM OH 2/2014.

ISO 9613-2 melumallinnuksella toteutetun ylarajalaskennan mukaan kuuden voimalan
hankevaihtoehdoilla lasketut ulkomelutasot eivat ylita VNa 1107/2015 saadettyja tuuli-
voimamelun keskiaanitason LAeq ohjearvoja ldhimpien asuin- tai lomarakennuksen
piha-alueilla hankealueen ymparilla.
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Pientaajuisen melun erillislaskennan perusteella sisatilan toimenpiderajat alittuvat. Suu-
rin ilmaaanieristavyyden vaatimus olisi noin 6 dB taajuusalueella 100 Hz, joka voidaan
saavuttaa suhteellisen kevyelléd rakennuksen vaipan rakenteella. Pientaajuisen melun
laskennassa on nyt hyddynnetty suomalaisten pientalojen mukaisia ilmaaanieristavyy-
den tilastollisia arvoja vuoden 2017 mittaushankkeen tuloksista.

Vaikutusten seurantaa voidaan tarvittaessa suorittaa melumittauksin, joista ohjeiste-
taan YM:n oppaissa 3-4/2014. Ohjeiden liséksi suositellaan huomioimaan uusien koti-
maisten tutkimustulosten tiedot mittaustulosten analyyseissa.
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1 Johdanto

Ilmatar Energy Oy suunnittelee kuuden tuulivoimalan tuulipuistoa Sakylan kunnan Kor-
pilevonmaen alueelle. Tassa raportissa kasitelldan suunnitellun tuulivoimapuiston melun
laskennallista levidmista alueen ymparistéon.

1.1 Ymparistomelu

Aani on aaltoliikettd, joka tarvitsee véliaineen vélittydkseen eteenpéin. Ilmassa dénelld
on nopeus, joka on riippuvainen ilman lampdtilasta. Eri vadliaineissa daniaalto kulkee eri
nopeuksilla valiaineen ominaisuuksista riippuen. Normaali ympdristdmelu sisaltaa
useista kohteista peradisin olevaa yhtaaikaista aanta, jossa danen taajuudet ja aallonpi-
tuudet ovat jatkuvassa muutoksessa.

Melu on subjektiivinen kasite, jolla viitataan aanen negatiivisiin vaikutuksiin. Sita kay-
tetaan puhuttaessa ei-toivotusta aanesta, josta seuraa ihmisille haittaa ja jonka havait-
semisessa kuulijan omilla tuntemuksilla ja aanenerotuskyvylla on suuri merkitys. Melua
voidaan mitata sen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella.

Ymparistomelu koostuu ihmisen toiminnan aiheuttamasta melusta, joka vaihtelee ajan
ja paikan mukaan. Adnen voimakkuutta mitataan kayttden logaritmista desibeliasteik-
koa (dB), jossa ddanenpaineelle kdytetaan referenssipainetta 20 pPa ilmalle seka 1 pPa
muille aineille. Talldin 1 Pa:n paineenmuutos ilmassa vastaa noin 94 dB:a. (ISO
226:2003). Vertailun vuoksi ilmanpaineen normaaliarvo merenpinnalla on 101 325 Pa.

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

Melun ekvivalenttitaso, minka symboli on Leq ja A-taajuuspainotettuna LAeq, tarkoittaa
samanarvoista jatkuvaa aanitasoa kuin vastaavan aanienergian omaava vaihteleva aa-
nitaso.

1.2 Tuulivoimamelu

Tuulivoimalaitosten kayntidani koostuu paaosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaami-
sesta melusta sekd hieman kapeakaistaisemmasta sahkéntuotantokoneiston yksittdis-
ten osien aiheuttamasta melusta johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori
seka jaahdytysjarjestelmat. Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin aani-
lahde, joka kattaa noin 90 prosenttia kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutus-
pinta-alan vuoksi (Gupta, M. Madsen, K., 2019). Tuulivoimamelu on A-taajuusjakaumal-
taan painottunut tyypillisesti 200-1000 Hz:n valiin.

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

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan aanipaastd on suoraan verrannollinen tuulennopeu-
teen siten, ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin pydrimisnopeudella ja lahelld kayn-
tiinlahténopeutta, lahtéaanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan ni-
mellisteholla, jossa roottori saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (ks. kuva 1).
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Kuva 1. Esimerkkikuva §&nipdéstoén kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. Adnitason
nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jélkeen.

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
siipikulmasaato tasoittaa aanitehotason nousun roottorin pydrimisnopeuden pysyessa
ennallaan (ks. kuva 1). Tuulivoimalan siipien karkivalin pituusmuutokset eivat vaikuta
melumallinnuksen lopputuloksiin, silld voimala mallinnetaan aina napakorkeudelle.

Taustamelu esim. liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja
puustokohina peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittoddnet ovat ajallisesti ja ta-
soltaan vaihtelevia. Tuulikohina esim. puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja
tuulensuunnasta, puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohi-
nan aanitaso mittauskorkeudella 1,5m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan
kokemusperaisesti jopa yli 60 dB:n tasolle (Halstead, D. Tam, N.,2019).

Ilmakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut eri vuoro-
kauden aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla (Bolin, K, 2012.).
Ilmakehan neutraalin stabiilisuuden vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella
vastaa hieman yli 12 m/s modernin voimalan napakorkeudella 170 m (G.P. van den
Berg, 2006).

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun lahtéaanitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisaadoélla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan
saadetaan lapakulmaa haluttuun pydrimisnopeuteen ja melutasoon. Talla saadélla on
kuitenkin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit
sisaltavat usein myos siiven jattéreunan sahalaidoituksen, joka vahentdaa melupaastoa
nimellisteholla tallad hetkelld noin 2-4 dB ja tulevaisuudessa vieldkin enemman jattéreu-
nan serraatioiden tuotekehityksen johdosta (Arce Ledn, C., 2017).

1.3 Vertailuohjearvot

Valtioneuvosto asetus 1107/2015 tuulivoimamelun ohjearvoista tuli voimaan 1.9.2015.
Oheisessa taulukossa on esitetty uuden asetuksen mukaiset keskidanitason ohjearvot
LAeq tuulivoimamelulle paivalla ja yolla.
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Taulukko 1. Tuulivoimamelun ohjearvot, LAeqg

Tuulivoimamelun ohjearvot LAeqg paivaajalle (klo 7-22) LAeq ydajalle (klo 22-7)

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

Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -

Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Jos tuulivoimalan melu on impulssimaista tai kapeakaistaista melulle altistuvalla alu-
eella, valvonnan yhteydessa saatuun mittaustulokseen lisdtdan 5 dB ennen sen vertaa-
mista asetuksen 3 §:ssa saddettyihin arvoihin.

Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason ohjearvot maaritetdan A-taajuuspainotettuna
keskidanitasona LAeq erikseen yhden vuorokauden paivaajan ja ydajan osalta. Kyse ei
ole hetkellisista enimmaisaanitasoista. Kunkin vuorokauden paivaajan 15 tunnin (klo 7-
22) keskimaaraisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun paivaajan ohjearvon
mukaisena. Vastaavasti kunkin vuorokauden y0ajan osalta 9 tunnin (klo 22-7) keski-
maaraisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun y®ajan ohjearvon mukaisena.
(Ymparistoministerido, 2016). Melumallinnuksessa ei erotella paiva- tai yoajan tilanteita,
vaan melun levidmislaskennan tulosvertailu tehdaan vain yéajan alempaan 40 dB:n oh-
jearvoon nahden.

1.4 Adnitason toimenpiderajat sisatiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetus 545/2015 asettaa sisatilojen aani-
tasoille toimenpiderajat erityisesti ydéajan aanitasoille nukkumiseen tarkoitetuissa ti-
loissa seka pientaajuisen melulle taajuusvalilla 20-200Hz.

Taulukko 2. Melutason toimenpiderajat sisétiloissa (STM 545/2015).

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

Asuinhuoneistot, palvelutalot, vanhainkodit, lasten pdivéhoitopaikat ja vastaavat tilat

asuinhuoneet ja oleskelutilat 35 dB 30 dB (25 dB)

muut tilat ja keittio 40 dB 40 dB

Kokoontumis- ja opetushuoneistot

huonetila, jossa edellyte- 35 dB -
téaan yleisén saavan hyvin

puheesta selvan ilman &a-

nenvahvistuslaitteiden kayt-

toa

muut kokoontumistilat 40 dB -

Tybhuoneistot (asiakkaiden kannalta)

asiakkaiden vastaanottotilat 45 dB -
ja toimistohuoneet

Ydaikainen (klo 22-7) musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihairiéta aiheut-
tava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittda 25 dB yhden tunnin kes-
kiadnitasona LAeq, 1h (klo 22-7) mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumi-
seen.

Taulukko 3. Pientaajuisen sisdmelun tunnin keskidénitason Leq,1h toimenpiderajat taajuusvélillé
20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa ybaikaan klo 22-07.
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2 Lahtotiedot ja arviointimenetelmat

Laskennan lahtotiedot on koottu tilaajan lahettdmadsta aineistosta (vain koordinaatit ja
kokonaiskorkeus), Maanmittauslaitoksen digitaalikartta-aineistosta, seka kirjallisuu-
desta.

2.1 Digitaalikartta-aineisto

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian korkeusvéli on enintdan
0,5 m. Kartassa on kuvattu topografian ja tuulivoimaloiden paikkatiedon lisdksi raken-
nusten paikkatiedot sekd niiden kayttotarkoitus siten kuin se on esitetty Maanmittaus-
laitoksen aineistossa. Lisaksi kartassa esitetdan teiden ja kuntarajan paikkatiedot. Maa-
alueille akustinen kovuuskerroin on ohjeen mukaisesti 0,4 ja vesialueille 0.

2.2 Mallinnettu tuulivoimalamalli

Mallinnus suoritettiin yhdelle voimalamallille Siemens Gamesa SG-170 6,2MW, jonka
adnipaaston keskimaaraiseksi arvoksi LWA on esitetty 106,0 dB (Siemens Gamesa,
2020). Melumallinnuksessa voimaloiden kokonaislukumaara Korpilevonmden hank-
keessa on 6 voimalaa. Koska voimala on malliltaan uusi, eika IECRE:n listauksen perus-
teella viela sertifioitu, kaytetaan aanipaastdn varmuusarvona K = +2 dB Ymparistémi-
nisterion muistion YM9/5511/2016 mukaisesti (Ymparistdministerié, 2016). Siten mal-
linnettu A-taajuuspainotettu aanipaastd kokonaisuudessaan varmuusarvo huomioiden
on 108,0 dB.

Mallinnetun voimalan napakorkeudeksi on valittu 170m roottorin halkaisijalla 200m, jol-
loin kokonaiskorkeus ei ylita 270m:a. Mallinnuksen aanipaaston lahtdtietoina on kay-
tetty voimalamallin taajuusjakaumaa 1/3 oktaaveittain taajuusvalilld 10 Hz - 10 000 Hz.

2.3 Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden sijainnit

Alla olevassa kuvassa on esitetty mallinnettujen tuulivoimaloiden seka ldhimpien resep-
toripisteiden R1-R8 seka asuin- tai lomarakennusten sijainnit. Reseptoripisteiden koh-
dalla laskettiin erikseen tulokset melumallinnuskartan lisaksi. Liitteessa 1 on esitetty
reseptorisijainteja vastaavat koordinaatit ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistossa.
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Kuva 2. Korpilevonméen tuulivoimaloiden ja Idhimpien reseptoripisteiden R1-R8 sijainnit

2.4 Melumallinnuksen laskentaparametrit

Melun leviaminen maastoon havainnollistettiin kdyttden tietokoneavusteista melulas-
kentaohjelmistoa SoundPlan v8.2, missa danilahteesta lahteva aaniaalto lasketaan digi-
taaliseen karttapohjaan aanenpaineeksi vastaanottopisteessa raytracing -menetelmalla.
Mallinnusalgoritmina kaytettiin standardia ISO 9613-2, jonka parametrisointi on ohjeis-
tettu Ymparistdministerion melumallinnusohjeessa kappaleessa 4.1.

Mallissa otetaan huomioon kunkin tuulivoimalan aanipaastd 1/3 oktaavikaistan resoluu-
tiolla, @dnen geometrinen levidmisvaimentuminen, maaston korkeuserot seka maanpin-
nan ja ilmakehan melun vaimennusvaikutukset. Mallinnus laskee tilanteen aina mydéta-
tuuliolosuhteeseen joka suuntaan.

Rakennusten aiheuttamaa aanen varjostusvaikutusta ei laskennassa huomioida eli me-
lun leviaminen lasketaan nk. vapaakenttaan. Melumallinnus piirtda keskiaanitasokayrat
5 dB:n valein vakioiduilla laskentaparametreilla, jotka on esitetty taulukossa 4 ja jotka
poikkeavat esim. tieliikennemelun vastaavista.

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

1. Vakioitu maa-alueiden absorptiovakio tuulivoimamelun levidmislaskelmissa on
lukuarvoltaan pienempi kuin tieliikenne- ja teollisuusmelulaskennoissa tarkoit-
taen myds pienempda aanen leviamisvaimentumista.

2. Tuulivoimamelun laskennassa kaytetaan d&anipaastdén takuu-/tunnusarvoa
LWA/LWA,d joka vastaa voimalan tuottamaa suurinta danipaastoa lisattyna aa-
nipaastéarvon varmuusarvolla K. Tieliikennemelussa se on vuotuinen
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keskivuorokausiliikenne KVL ilman epavarmuuksia. Teollisuusmelussa voidaan
hyddyntaa aanipaastdissa mm. laitteiden toiminta-aikojen aikakorjauksia, joita
ei tuulivoimamelulaskennassa voi hyddyntaa.

Ohjeen mukaan yli 60 m korkeuserot tuulivoimalan ja altistuvan kohteen maanpinnan
korkeuden vélilla 3 km sateelld voimalasta reseptoripisteeseen pain laskevasti katsotaan
sellaiseksi, etta silla olisi vaikutusta laskentaparametreihin (+2 dB lisdys aanipaastéon
LWA). Tassa tapauksessa lisaysta ei tehda, silla 60 m korkeuserovaatimus ei tayty yh-
denkaan tuulivoimalan ja reseptoripisteen valilld 3km:iin asti.

limatar Energy Oy
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Kuva 3. Maaston topografian korkeusvaihtelu hankealueella ja sen ympéristéssad. Lédhdeaineistona
toimii Maanmittauslaitoksen korkeusaineisto 2m.

Melumallinnuksessa kaytetyt laskentaparametrit on esitetty alla olevassa taulukossa.
Parametrit ovat ohjeen YM OH 2/2014 mukaisia.

Taulukko 4. Laskennan parametrit

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

Mallinnusalgoritmit Keskidanitaso LAeq ulkona: ISO 9613-2. YM OH 2/2014 kpl 4.1

Pientaajuisen melun etenemisvaimennus, YM OH 2/2014 kpl 4.1.9
sekd suomalaisten pientalojen danitasoeron 84%:n ja 90%:n per-
sentiilit (Keranen et al., 2017, 2019)

Topografiakartta Maanmittauslaitos, laserkeilausaineisto ja maastotietokanta (©
MML, 2021), topografian pystyresoluutiona on 0,3m. Laskentaohjel-
massa muodostetaan maanpinta erillisen kolmioverkkolaskennan
kautta. (YM OH 2/2014 kpl 4.1.8)
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Lahtotieto

Saaolosuhteet

Tuulennopeus

Aanilahde
Aanipaaston tun-
nusarvo

Mallinnuksen aani-
paasto

Hairitsevyyskor-
jaukset

Topografiakorjaus

Laskentaverkko

Maanpinnan akus-
tinen kovuus

Ilman lampétila 15 °C, ilmanpaine 101,325 kPa, ilman suhteellinen
kosteus 70 prosenttia (YM OH 2/2014 kpl 4.1.4)

n.12,3 m/s 170m:n korkeudella (napakorkeus), myoétatuuli joka
suuntaan, joka vastaa 8 m/s 10m:n referenssikorkeudella maanpin-
nan karheudella 0,05m (YM OH 2/2014 kpl 4.1.1)

Pistelahde (YM OH 2/2014 kpl 4.1.4)
ks. kpl 2.2

1/3 oktaaveittain 10 Hz - 10 000 Hz (YM OH 2/2014 kpl 4.1.1)

ks. luku 4.

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

Laskentapiste viisi kertaa viiden metrin (5x5m) valein laskentaver-
kolla neljén metrin (4m) korkeudella seuraten digitaalikartan maan-
pintaa (YM OH 2/2014 kpl 4.1.2)

0,4 (maa-alueet), 0 (vesialueet seka laajat kallioalueet) (YM OH
2/2014 kpl 4.1.5 seka 4.1.9)

101016466-003
sivu 10/19

Laskentavyohyk- 35 dB, 40 dB, 45 dB, 50 dB ja 55 dB
keet, LAeq
2.5 Pientaajuisen melun laskenta

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu lasketaan erillisend taulukkolaskentana YM:n
ohjeen mukaisilla laskentaparametreilla. Pientaajuisen melun leviamisvaimentuminen
laskettiin kayttden voimalan painottamattomia aanipaastdén tunnusarvon 1/3 oktaavi-
kaistatietoja Lw taajuusvalilld 20-200Hz (YM OH 2/2014 kpl 4.1.9)

Pientaajuisen melun leviamislaskennassa on lisaksi hyédynnetty uusinta suomalaista
tutkimustietoa pientalojen ilmaaanieristavyyden arvoista, jotka ovat aiempaa DSO 1284
ohjetta alhaisempia (Kerdnen et al., 2017). Pientalojen ilmaaanieristavyyden tutkimuk-
sen tulokset on julkaistu julkisivurakenteiden @anitasoeron vahimmaisarvon estimaatin
persentiiliarvona DL84% ja DL90%.(Kerdnen et al., 2017, 2019) Tassa laskennassa hyo-
dynnettiin vain jalkimmaista aanitasoeron vahimmaisarvon estimaattia DL90%, joka on
naista alhaisin.

Lahtokohtaisesti nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa LAeq ekvivalenttitulosten 30 dB y&-
aikaan tai erityistapauksissa 25 dB yo6aikaan oletetaan alittuvan, mikali melumallinnuk-
sen tulos ulkona seka pientaajuisen melun tulokset alittavat VNa 1107 seka STM:n asu-
misterveysasetuksen toimenpiderajat. Tata tukevat myds tehdyt tuulivoimamelun sisa-
tilamittaukset Suomessa seka ilmaaanieristyksen keskimaarainen profiili, joka kasvaa
korkeammille taajuuksille mentaessa.

3 Mallinnustulokset

Digitaaliselle topografiakartalle laskettu melun leviaminen Korpilevonmden hankkeen
voimaloista on esitetty kappaleessa 3.1 sekd@ suurempana kuvana liitteessa 2.

Ilmatar Energy Oy
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Pientaajuisen melun laskentatulokset Idhimmille altistuville kohteille on esitetty kaa-

viokuvan avulla kappaleessa 3.2 seka yksityiskohtaisemmin liitteessa 3.

3.1 Ulkomelumallinnus
Melumallinnuksen LAeq keskidanitason tulokset on laskettu 35 dB:n vy

ohykkeelle asti.

Alla olevassa kuvassa on esitetty melun leviamiskartta keskidganitasolla LAeq melu-
vybhykkeineen Korpilevonmaen alueen 6 voimalalle. Meluvydhykkeet on esitetty 5 dB:n
valein siten, etta vaaleanvihrean alueen raja vastaa LAeq 35 dB:n tasoa ja tummanvih-

rean alueen raja 40 dB:n tasoa.
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Kuva 4. Melumallinnuskartta, Korpilevonméki

Melun leviamislaskennan perusteella 40 dB:n melukayra ulkona ei ulotu

Iahimpiin asuin-

ja loma-asuinrakennuksiin asti. Reseptoripistelaskennan perusteella (ks. taulukko 6),

suurin keskidaanitason LAeq tulos laskennan mukaan reseptoripisteessa

R3, jonka kayt-

totarkoitukseksi on merkitty asuinrakennus, on 36,1 dB, joka alittaa ydajan alimman

ohjearvorajan 40 dB ulkona.

Alla olevassa taulukossa on esitetty viela yksittaisten reseptoripisteiden laskentatulokset

ulkomelun osalta.

Ilmatar Energy Oy
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Taulukko 5. Melumallinnuksen tulokset I&himmissé altistuvissa kohteissa ulkona reseptoripisteissé
R1-R8.

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset

Rakennuksen kayt- | Keskiaani-
totarkoitus taso LAeq totarkoitus taso LAeq
R1 asuinrakennus 22,6 R5 asuinrakennus 31,1
R2 asuinrakennus 25,8 R6 asuinrakennus 28,7
R3 loma-asuinrakennus 36,1 R7 loma-asuinrakennus 28,0
R4  asuinrakennus 32,3 R8 asuinrakennus 27,1
3.2 Pientaajuinen melu rakennusten sisatiloissa

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu laskettiin kayttaen painottamattomia aaniteho-
tason 1/3 oktaavikaistatietoja taajuusvalilla 20-200Hz. Laskenta suoritettiin YM ohjeen
laskentaohjeen mukaisesti kdyttaen suomalaistutkimuksen antamia pientalojen julkisi-
vurakenteiden aanitasoeron estimaattiarvoja DI84% ja DL90%, jotka ovat aiempaa DSO
1284 ohjetta alhaisempia (Kerdnen et al. 2017, 2019).

i
(=]

Aégnitaso [dB]
s
(=]

30 —
20
0
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Taajuus [Hz]

pew Rl s R? s R3 mmR4 SEERS EEERC SN R7 BN RS emm—STM 545/-15

Kuva 5. Pientaajuisen melun laskentatulokset IG4himmissé reseptoripisteissé R1-R8

Laskennan mukaan sisatilan toimenpiderajat alittuvat huolimatta laskennassa kayte-
tysta varsin konservatiivisesta rakennusten julkisivun &anitasoeron vahimmaisarvoista
seka aanipaastén varmuusarvosta. Ulkomelutulosten perusteella voidaan todeta etta
suurin ilmaaanieristavyyden vaatimus toimenpiderajan alittamiseksi olisi vain noin 6 dB
taajuusalueella 100 Hz, joka voidaan saavuttaa suhteellisen kevyella rakennuksen vai-
pan rakenteella.

3.3 Vaikutusten ehkaiseminen ja lieventaminen

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikuttaa tuulivoimalamallin seka siipityypin valin-
nalla. Uusimmat ja tulevaisuuden tuulivoimaloiden siipimallit sisaéltavat mm. jattéreunan

Ilmatar Energy Oy copyright© AFRY
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sahalaidoituksen, jolla voidaan vahentaa nimellistehon taattua melupdastéa n. 3-5 dB
voimalan tuottamaa sahkotehoa vahentamatta (Arce Ledn, 2017).

Tuulivoimalaitoksia on lisaksi mahdollista ajaa meluoptimoidulla ajolla, jolloin esimer-
kiksi roottorin py6rimisnopeutta rajoitetaan kovemmilla tuulennopeuksilla siiven lapa-
kulmaa saatamalla. Naita meluoptimointiajomoodeja on yleensa eritasoisia riippuen tar-
vittavasta vaimennustarpeesta. Saatoparametreiksi voidaan tyypillisesti valita tuulen-
nopeus, -suunta ja kellonaika. Meluoptimoitu ajo rajoittaa tehontuoton lisaksi myd&s voi-
malan aanipaastda. Muuta merkittavaa meluntorjuntaa ei voida suorittaa, ellei voimalaa
pysdyteta kokonaan. Melumallinnuksen perusteella tarvetta meluoptimointiajomoodin
kaytolle tassa hankkeessa ei kuitenkaan ole.

4 Vaikutusten seuranta

Rakentamisen jalkeisia meluvaikutuksia voidaan tarvittaessa seurata mittauksin, joista
ohjeistetaan myds ymparistdministerion oppaissa YM OH 3-4/2014. Ohjeen julkaisemi-
sen jalkeen on kuitenkin saatu runsaasti uutta tietoa koskien mm. sanktiomenettelyja
esim. Anojanssi -tutkimushankkeesta (Kerdnen et al., 2019). Mahdollisen valvonnan
yhteydessa tehtavien melumittaustulosten analyyseissa suositellaan hyodynnettdvan
ko. tuloksia (ks. kuvat 6 (a)-(c) alla).

12 12 12
D,, [dBJ:

10 1 10 + 1448 10 +

. i .

2dB
67 6 T—1dB 6
S‘é 4+ 44 4 A
=, 2 1 /— 5 ]
0 0 ! T + t t t 0
2t 2+ 2
(a)

I 4 (b) » ()

g = S 02505 1 2 4 8 16 mna2LgeeEseEss

on 2 — ™ < O 0

£y [Hz] Ju [Hz] R,, [dB/s]
(a) (b) (c)

Kuva 6. (a) Kapeakaistamelun sanktion k riippuvuus ddneksen taajuudesta fT ja ddneksen erottu-
vuudesta Ar. (b) Amplitudimoduloidun d&nen sanktion riippuvuus modulaatiotaajuudesta fm ja
modulaatiosyvyydestd Dm. (c) Impulssimelun sanktion riippuvuus nousunopeudesta Ron ja ta-
soerosta DL (Kerdnen et al., 2019). Suomen lainsdddénté ei kuitenkaan tunne sykinndn sank-
tiomenettelya.

YM ohjeen 4/2014 mukaan suoritetun mittaustuloksen arvoja voidaan vertailla mallin-
nuksen tuloksiin ilman mittauksen epavarmuustarkastelua (Ymparistéministerié, 2014).
On kuitenkin huomioitava, ettéd mittaustulosten vertailu tuulivoimamelun ohjearvoihin
on tehtéva YM:n ohjeen 1/1995 mukaisesti huomioimalla mittauksen epavarmuus (Ym-
paristdministerié, 1995, kpl 6.2).

Ilmatar Energy Oy copyright© AFRY
Korpilevonmaden tuulivoimapuiston melumallinnus
25/11/2021



101016466-003
/s F R Y sivu 14/19

AF POYRY

5 Lahteet

Arce Leodn, C. Trailing Edge Serrations, Effect of Their Flap Angle on Flow and Acous-
tics. 7th International Conference on Wind Turbine Noise, Rotterdam, 2nd to 5th May
2017.

Bolin, K. The Influence of Background Sounds on Loudness and Annoyance of Wind Tur-
bine Noise. Acta Acustica united with Acustica, Vol 98 (2012) pages 741-748.

E.Barlas, W.J. Zhu, W.Z.Shen, O. Kaya, P. Moriarty. Consistent modelling of wind turbine
noise propagation from source to receiver. Acoustical Society of America. Journal, 142,
3297 (2017).

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.

Gupta, M. Madsen, K. Advancements in continuous learning for tonality free turbine de-
sign. Conference Proceedings. 8th International Conference on Wind Turbine Noise, Lis-
sabon, June 12-14, 2019.

Halstead, D. Tam, N. A study of background noise levels measured during far-field re-
ceptor testing of wind turbine facilities. Conference Proceedings. 8th International Con-
ference on Wind Turbine Noise, Lissabon, June 12-14, 2019.

IECRE Certificates, web sivut: https://www.iecre.org/certificates/windenergy/ IEC Sys-
tem for Certification to Standards Relating to Equipment for Use in Renewable Energy
Applications, 2021.

ISO 226:2003. Acoustics -- Normal equal-loudness-level contours. International Or-
ganization for Standardization, Geneva, 2003.

Keranen, Hakala, Hongisto. Pientalojen aanieristavyys ymparistdmelua vastaan taa-
juuksilla 5 — 5000 Hz - infradanitutkimus. Turun ammattikorkeakoulu, sisdymparistén
tutkimusryhma, Turku 2017. Akustiikkapaivat 2017.

Keranen, Hakala, Hongisto, Radun, Rajala, Maula, Saarinen, Virjonen. Anojanssi -pro-
jektin tulokset: Ymparistdmelun hairitsevyys. Turun ammattikorkeakoulu, sisdymparis-
tén tutkimusryhma, Turku 2019. Akustiikkapaivat 2019, s. 276-279.

Melutta -hankkeen loppuraportti. Ymparistéministerion raportteja 20/2007. Ymparisto-
ministerid, Helsinki, 2007.

Naturvardsverket. 2010. Ljud frdn vindkraftverk; reviderad utgdva av rapport 6241
[Sound from wind power turbines; revised issue of report 6241]. Report no. 5933, Swe-
dish Environmental Protection Agency, Stockholm, Sweden. (In Swedish)

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

Siemens Gamesa Standard Acoustic Emission, SG 6.0-170, Rev. 0. 05/2020.

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

Ilmatar Energy Oy copyright© AFRY
Korpilevonmaden tuulivoimapuiston melumallinnus
25/11/2021


https://www.iecre.org/certificates/windenergy/

101016466-003

AFRY S

AF POYRY

STM asetus 545/2015, Sosiaali- ja terveysministerion asetusasunnon ja muun oleskelu-
tilan terveydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuk-
sista. Helsinki, 2015.

Valtioneuvoston asetus 1107/2015 tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista

Yhteenveto tuulivoimaloiden melupaastdén takuuarvon kayttamisestd meluselvityksissa
liittyvasta kyselysta. YM muistio 14.9.2016 YM9/5511/2016. Ymparistoministerion, Hel-
sinki.

Ymparistohallinnon ohjeita 1/1995. Ymparistdmelun mittaaminen. Ymparistdministerio,
Helsinki 1995.

Ymparistohallinnon ohjeita OH 2/2014. YmparistOministerio, Helsinki 2014.
Ymparistohallinnon ohjeita OH 3/2014. Ymparistoministerid, Helsinki 2014.
Ymparistohallinnon ohjeita OH 4/2014. YmparistOministerio, Helsinki 2014.

Ymparistohallinnon ohjeita 5/2016. Tuulivoimarakentamisen suunnittelu. Ymparisté-mi-
nisterio, Helsinki 2016.

Ilmatar Energy Oy copyright© AFRY
Korpilevonmaden tuulivoimapuiston melumallinnus
25/11/2021



AFRY

AF POYRY

101016466-003

Liite 1. Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN tasokoordi-

naatistossa.

Voimaloiden koordinaatit.

x-koordinaatti y-koordinaatti z-koordinaatti Napakorkeus

a 0 A W N R

256779
257059
256471
255930
255320
254498

6789858
6789102
6789225
6789375
6789469
6789601

Reseptoripisteiden R1-R8 koordinaatit

- x-koordinaatti y-koordinaatti z-koordinaatti Laskentakorkeus

R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8

Ilmatar Energy Oy

251349.35
252233.36
255076.65
257702.88
258732.55
259103.36
258787.85
258001.86

6788886.43
6790559.88
6790813.25
6791159.02
6790080.40
6788377.65
6787539.82
6786724.96

Korpilevonmaden tuulivoimapuiston melumallinnus
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71.1
70.1
71.7
69.0
68.3
69.4

63.9
69.2
60.1
56.8
59.4
74.9
87.6
83.2

170m
170m
170m
170m
170m
170m

4m
4m
4m
4m
4m
4m

4m
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Liite 3. Pientaajuisen melun numeeriset tulokset

Pientaajuisen melulaskennan tulokset ulkona [dB]

Reseptori
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS8

20

45.6
47.3
53.8
51.3
50.5
49.0
48.5
48.2

25

43.7
45.5
52.0
49.5
48.6
47.1
46.7
46.3

32

42.2
44.0
50.5
47.9
47.1
45.6
45.2
44.8

40

40.7
42.5
49.1
46.5
45.7
44.2
43.7
43.4

50

38.8
40.7
47.3
44.7
43.9
42.3
41.9
41.5

63

37.0
38.9
45.6
43.0
42.1
40.6
40.1
39.8

80

35.1
37.0
43.8
41.2
40.4
38.8
38.3
37.9

100

34.7
36.7
43.6
41.0
40.1
38.5
38.0
37.6

125

30.4
32.5
39.7
36.9
36.0
34.4
33.8
33.5

160

26.4
28.7
36.2
33.3
32.4
30.6
30.1
29.7

200

23.6
26.0
33.8
30.8
29.9
28.0
27.5
27.0

Pientaajuisen melulaskennan tulokset sisélld DL84-90%:n d&nitasoeron jdlkeen [dB]

T e

Reseptori
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8

Ilmatar Energy Oy

20

39.6
41.3
46.2
43.7
42.9
43.0
42.5
42.2

25

37.7
39.5
43.7
41.2
40.3
41.1
40.7
40.3

32

35.2
37.0
41.3
38.7
37.9
38.6
38.2
37.8

40

33.7
35.5
38.8
36.2
35.4
37.2
36.7
36.4

Korpilevonmaden tuulivoimapuiston melumallinnus
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50

30.8
32.7
35.8
33.2
32.4
34.3
33.9
33.5

63

28.0
29.9
32.6
30.0
29.1
31.6
31.1
30.8

80

25.1
27.0
29.0
26.4
25.6
28.8
28.3
27.9

100

23.7
25.7
26.8
24.2
23.3
27.5
27.0
26.6

125

18.4
20.5
20.9
18.1
17.2
22.4
21.8
21.5

160

13.4
15.7
15.2
12.3
11.4
17.6
17.1
16.7

200
9.6
12.0
11.0
8.0
7.1
14.0
13.5
13.0
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Liite 4. Laskennan parametrit ja laskentatulokset

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: 101016466-003

Laatija: DI Carlo Di Napoli (Principal Consultant/AFRY Finland Oy)

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma: SoundPlan v.8.2

Mallinnusmenetelma: ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)

Tuulivoimalan valmistaja:
Siemens Gamesa Renewable Energy A/S

Nimellisteho: 6,2 MW

Roottorin halkaisija: 200m

Napakorkeus: 170m

Lukumaara: 6 kpl

Kokonaiskorkeus: 270m

noin 0 dB...-8 dB

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastdédn (alentavasti) kdytdn aikana: Kylla,

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupaastotiedot (LWA): 106,0 dB

Varmuusarvo K : +2,0 dB

Taajuusjakauma

Luottamuksellinen, tarvittaessa toimitetaan viranomaisille

Melun erityispiirteet

Kapeakaistaisuus: Ei

‘ Impulssimaisuus: Ei

‘ Korkeuserokorjaus: Ei

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskentakorkeus: 4 m

‘ Suhteellinen kosteus: 70% ‘ Lampétila: 15 °C

Tuulensuunta: Myétatuuli joka suuntaan

Maastomallin lIdhde: MML, 10/2021

Maanpinnan pystyresoluutio: 0.5 m / laser-
keilausaineisto

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

Vesialueet:

Maa-alueet:

Muut alueet (mitka?)

0 0.4

Laajat kallioalueet: 0

PIENTAAJUISEN MELULASKENNAN AANIERISTYSARVOT

Julkisivurakenteen tuottaman danitasoeron vahimmaisarvon estimaatti DL84% (ylempi)
ja DL90% (alempi) asuin- ja loma-asuinrakennuksille 1/3 Oktaaveittain [Hz], 20-200Hz

[dB]

Taajuus [Hz]

20 25 31,5 | 40 50 63 80 100 125 160 200
7.6 8.3 9.2 10.3 11.5 13.0 14.8 16.8 18.8 21.0 22.8
6.0 6.0 7.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
LASKENTATULOKSET

Laskentavaihtoehdot 1 kpl

Laskentakartat: 1 kpl

Laskentavyohykkeet [dB]: 5 kpl: 35 dB,
40dB, 45dB, 50dB ja 55dB
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AF POYRY
Pientaajuisen melun laskentataulukot: Reseptoripisteet: 8 kpl, R1-R18

1 kpl

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

Yli 40 dB(A):n vydhykkeella: 0 kpl Yli 45 dB(A):n vydhykkeella: 0 kpl
Pientaajuisen melun tulokset: Kaikki tulokset alle asumisterveysasetuksen
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