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1 YLEISTA

Metsdhallitus kaavailee tuulivoimapuistohanketta lin Myllykankaan aueelle. Tassa
selvityksessd arvioidaan tuulivoimalahankkeen meluvaikutukset laskennallisesti
kahdelle hankevaihtoehdolle.

2 TUULIVOIMALAITOSTEN MELU

Tuulivoimalaitosten kayntigéni koostuu paéosin lagjakaistaisesta (noin 100 - 2000 Hz)
lapojen aerodynaamisesta mel usta seké hieman kapeakai stai semmi sta séhkdntuotanto-
koneiston yksittéaisten osien meluista (mm. vaihteisto, generaattori seka jadhdytys-
jarjestelmét). Aerodynaaminen melu on hallitsevin lapojen suuren vaikutuspinta-alan
ja jaksollisen ns. amplitudimoduloituneen &inen vuoksi, jossa ddnen voimakkuus
vaihtelee gjallisesti lapojen pyorimistagjuuden mukaan (n. 1 Hz) (kuva 1).

Amplitudimodulaatio (my6hemmin "AM”) voidaan havaita sek& aerodynaamiselle
virtausmelulle ettd myds koneiston kapeakaistaisille komponenteille. Yleisesti tuuli-
voimalan melun tagjuusakauma on painottunut pientagjuisen melun alueelle 50-300
Hz. A-taguuspainotus suodattaa tehokkaasti pientagjuista melua laskennallisesta
ddnestd ja on siten huono indikaattori melun todellisen pientagjuisen osuuden ja sen
gjallisen vaihtelun mittarina./1/
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Kuva 1. Kolmen 1.5MW:n tuulivoimalaitoksen y6ajan kdyntidaanta nauhoitettuna 800m:n
paasta laitoksista. Kuvassa nakyy amplitudimodulaation vaihtelua.

Aerodynaaminen melu kuullaan usein kohinamaisena danend, jossa on jaksollinen
rytmi. Likainen lavanpinta lis& rosoisuutta, mista seuraa turbulenssin ja siten myos
danitason nousua. Pientagjuisen melun osuutta aerodynaamisessa melussa lisdavét
tulovirtauksen turbulenssi-ilmi6t, sipivirtauksen irtoamistilanteet (sakkaus) seka
ilmakehan aénen levidmisilmiot (ilmamassan impedanss etdisyyden kasvaessa).
Aerodynaaminen melu voi my6s aiheuttaa viheltavada aénta esim. siipivaurioiden
yhteydessa.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa
siivistd sijaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Py6rivan siiviston
danitaso on yl& ja alatuulen puolilla suurempi kuin sivusta kasin katsottuna samalla
etaisyydella /2/. Lisdks voimalan ldhtbaénitaso on suoraan tuulennopeudesta
riippuvainen siten, ettd alhaisilla tuulilla ja [&hell& kayntiinldhtonopeutta |&ht688nitaso
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on usein noin 10-15 dB ahaisempi kuin nimellisteholla (esm. kuva 2). Maksimi
aanitehotaso (Lw) saavutetaan nimellistehon tuulinopeuksilla (yleisesti nopeus
napakorkeudella > 9 m/s) ennen siipikulmasdadon kaynnistymistd, mika yleensi
tasoittaa aanitehotason nousun tuulen nopeuden edelleen kasvaessa. Kérkinopeus on
moderneissa voimal oissa maksimissaan noin 85 m/s. Tulovirtauksen turbulenss sekéa
viereisten tuulivoimalaitosten virtausvana voivat lisédtd aerodynaamista melua
epéaedullisen tulovirtauksen kohtauskulman vuoksi.

Ajoittain esiintyva melun jaksollisuus on téssa selvityksessd huomioitu melun
levidmislaskennassa kayttden subjektiivista haitallisuuskorjausta K,./3/ Se on
médritelty  todellisten  mittauskokemuksen  perusteella  yhteispohjoismaisen
impulssimeluohjeen Nordtest NT ACOU 112 perusteella yhdelle amplitudipulssille.
Y hdelle turbiinille voidaan havaita tyypillisesti noin + 5 dB:n nousu alimmalta tasolta
ylimmalle./4/ Siten logaritmisen peruslaskennan mukaan kahden turbiinin tapauksessa
amplitudimodulaatio voi olla + 3 dB yhden turbiinin |dhtbarvosta ja
3 turbiinin tapauksessa + 5 dB. Mittausten perusteella tasovaihtelun on havaittu olevan
suurimmillaan noin 9-10 dB ulkona. /5/

Toinen mahdollisuus méarittdéad amplitudimodulaatio (AM) on Kkayttéd siihen
sovellettua psykoakustista estimointimenetelmad, jossa huomioidaan modulaation
suuruus, L(Z) &anitaso sekd modulaation tagjuus (= siiven pydrimisnopeus) /6/.
Talo6in arvioidaan vain AM:n voimakkuus vacil —asteikolla.

Taustamelu ja tuulen aiheuttama aallokko- ja puustokohina peittéavéat tuulivoimaloiden
melua, mutta peittodénet ovat gallisesti vaihtelevia. Niiden voimakkuus on sita
parempi, mita lahempéna peittoddnen tagjuug akauma on vastaavaa tuuliturbiinin dani-
jakaumaa /7/. Yleisesti luonnollisten danien tagjuusjakauma on painottunut ylempiin
tagjuuksiin ja tuulivoimalan melu alempiin. Liséks tuulivoimamelun mahdollinen
amplitudimodulaatio voi heikentda taustamelun peittovaikutusta ja siten kuulua myos
taustakohinan 18pi. Nain erityisesti tilanteissa, joissa alailmakehan stabiilisuus kasvaa,
joka osaltaan vahentda kasvillisuuden ja aallokon kohinaa tuulisuuden vahentyessa
matalilla korkeuksilla. Taloin kuitenkin voimalan napakorkeudella tuulisuus voi
samanaikaisesti lisééntya ja voimalan aanitehotaso kasvaa /4/.

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun |8ht6&anitasoa voidaan kontrolloida
erillisella optimointiséadolld, jossa kellongjan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden
mukaan sdadetddn lapakulmaa haluttuun pydrimisnopeuteen ja melutasoon. Tala
sdadolla on kuitenkin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon.

LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskennan laht6tiedot on koottu asiakkaan |ahettémastd datasta, digitaaliaineistosta,
kirjallisuudesta seké Poyryn omasta aineistosta.

Digitaalikartta-aineisto

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian korkeusvali on 2,5 m.
Kartassa on kuvattu tuulivoimaloiden liséksi maaston muodot, rakennusten ja teiden
paikkatiedot sek& vesirgia. Mallinnetut reseptoripisteet (yksittdislaskentapisteet) ja
digitaaliaineiston perusesitys on esitetty liitteessa 1.
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Mallinnetut tuulivoimalatyypit

Melumallinnuksessa on kaytetty yhta 3 MW tuulivoimalatyyppia (Vestas V112)
vaihtoehdossa 1 (VE1, 10 x 3 MW) ja vahtoehdossa 2 (VE2, 19 x 3MW).
Tuulivoimalan aanispektri terssikaistalla on saatu kayttden useiden vamistgjien
keskimdaréaista arvoa, takuutodistuksia sekd arvoja kirjallisuudesta/8/ Laskennan
aanitehotasossa e ole kaytetty +5 dB:n melun héiritsevyyskorjausta esim. koskien
melun amplitudimodulaatiota tai kapeakaistasuutta. Alla on annettu DAL32
mallinnuksessa kaytettya oktaavikaistan painottamatonta spektriarvoa seka A-
tag) uuspai notettua kokonai sarvoa 95% nimellistehol la.

Taulukko 1. Mallinnettujen tuulivoimalaitosten danitehotasot, Ly

Oktaavikaistat, Hz

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

3 MW 116.0 | 113.1 | 110.4 | 106.2 | 104.0 | 102.6 | 96.2 | 84.5 | 82.1 | 106.5

Alla kuvassa on estetty lisdks &nitehotason muutos laitevamistgjan
tuotespesifikaatiosta tuulennopeuden funktiona, kun tuulennopeus mitataan voimalan
navan korkeudelta ja ilmakehan stabiilisuusarvolla m = 0,16 (neutraali stabiilisuus).
Kuvasta voi huomata danitehotason huomattavan nousun (noin 3 dB / (m/s)) alhaisilla
tuulennopeuksilla seké sen tasoittumisen kovemmilla nopeuksilla.
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Kuva 2. Laitevalmistajan danitehotasoja taattuna (Vestas) ilmakehan stabiilisuusarvolla
m =0.16

Melumallinnusja laskentapar ametrit

Melun leviaminen maastoon on havainnollistettu kayttéen tietokoneavusteisia
mel ulaskentaohjelmistoa CadnaA 4.1, missa aanildhteesta |dhteva daniaalto lasketaan
digitaaliseen karttapohjaan d8nenpaineeks immissio- eli vastaanottopisteessa ray-
tracing —-menetelmalla. Mallissa otetaan huomioon &nen  geometrinen
leviamisvaimentuminen, maaston korkeuserot, rakennukset ja muut heijastavat pinnat
sekd maanpinnan ja ilmakehdn melun vaimennusvaikutukset. Meluldhteitéa voidaan
médritella piste, viiva ta pintadhteiks. Melumalin leviamiskartta piirtda
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keskiddnitasokayrét 5 dB:n  védlein  vdituilla  |&htdarvoparametreilla
L askentaparametrit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Laskentamallien parametrit

Lahtotieto
Peruslaskennat: Tuulisuusjakaumakorjattu pohjoismainen
teollisuuslaskentamalli, DAL32

Mallinnusalgoritmit Pientaajuinen melulaskenta: Mukautettu ruotsalainen
tuulivoimalaitosmelun numeerinen laskentamalli (POyry Finland Oy /
2011)

lIman lampdtila 10 °C, ilmanpaine 101,325 kPa, ilman suhteellinen

Saaolosuhteet Kosteus 70 %.

Laskentapiste 5 x 5 metrin vélein laskentaverkolla 2 metrin

Laskentaverkko korkeudella seuraten maanpintaa

Maanpinnan kovuus DAL 32: 0 kalkille alueille, kova maanpinta

Objektien heijastuvuus | Reseptorilaskennat: arvolla O (ei heijastusta)

Jaksollisuus,

amplitudimodulaatio Ei huomioitu

Pohjoismainen malli seka ruotsalainen yleinen ja yksinkertaistettu tuulivoimaloiden
laskentamalli antavat kohtalaisen tarkkoja tuloksia keskiméarin noin kilometriin asti.
Tulosten tarkkuus voi heiketd ydajan tilanteessa, jossa vallitsee stabiili ilmakeha ja
tuulen nopeusero tai lampdtilaprofiili - siiven  eri vaihe-korkeuksien ja
referenssikorkeuden (10m) valilla kasvaa. /4/

Alueen lyhyt tuulisuusanalyysi

Myllykankaan aueen tuulisuustiedot on tassd selvityksessd saatu  Suomen
Tuuliatlaksesta (www.tuuliatlasfi) kayttden 150m:n korkeutta keskikorkeudesta.
Liitteen 4 kuvassa on esitetty stabiilin ilmakehan frekvenssiarvoja tuulennopeuksille
vuotuisesti. Taatun &nitehotason tuulisuuksille (>10 m/s) on paatuulensuunta
aineiston perusteella 210 astetta (eteld&lounas). Kovempia koillisen ja kaakon
puoleisia vuotuisia tuulia on aineiston perusteella kuitenkin vain noin 13%
kokonaisgjasta keskiméarin (10 m/s— 25 m/s).
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Tuulen Weibull jakauma 150m keskikorkeudesta, stabiili, vuosi
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Kuva 3. Alueen weibull —jakauma Tuuliatlaksen tietojen perusteella

Sovellettavat vertailuohjearvot

Y mpéristoministerio on esittanyt Tuulivoiman suunnittelua koskevassa dokumentissa
(SY 19/2011) tuulivoimapuistoja koskeviksi suositusohjearvoiks 45 dB(A) klo 07-22
ja 40 dB(A) klo 22-07. Naista jadlkimmainen on maardava vertailuarvo tyypillisesti
yOgjan korkeamman tuulisuuden vuoksi (mm. usein esiintyva stabiili ilmakehd).
Liséks ohjeessa annetaan Leq, 1h ohjearvorgat pientagjuisen melun ohjearvoista
sisdtiloissa  terssikaistoittain  tagjuuksilla  16-160 Hz. Yleisa ilmadanen
eristavyysarvoja rakennuksille el ole ohjeessa kuitenkaan erikseen lueteltu. Ohjeessa
todetaan my0s seuraavasti: "Mikali tuulivoimalan &nen spektri sisdltéd melulle
héiriintyvassa kohteessa tonaalisia tai kapeakaistaisia tagjuuskomponenttgja tai aani
on impulssimaista tai selvasti amplitudimoduloitua (&&nen voimakkuus vaihtelee
gjallisesti), lisdtdan laskenta- tai mittaustulokseen 5 dB ennen suunnittel uohjearvoon
vertaamista.”

LASKENTATULOKSET

Laskentatulokset ovat esitetty varikarttamuodossa seka yksittéislaskentapisteiden
tuloksina lahimmaksi katsotun asuinkohteen piha-alueen reunalla voimaloille péin.
Laskenta e huomioi taustamelun maardd. Melumallinnuskartat ovat esitetty liitteissa
2-3. Laskenta on suoritettu kahdelle hankevaihtoehdolle VE1 ja VE2, joista
ensimmaisessa on 10 x 3 MW tuulivoimalaa ja toisessa 19 x 3 MW tuulivoimalaa.
Laskentatulokset kuvastavat sita tilannetta, kun &énitehotaso voimaloissa on taatun
maksimin mukainen ilman ilmakehén voimakasta refraktiovaikutusta (esim. hyvin
stabiili ilmakeha tai inversio), jolloin melutaso voi hetkellisesti olla keskimaaréista
suurempi.

VE1l

Vaihtoehto VELissa (10 x 3 MW) reseptoripisteiden laskentatulosten perusteella
[ahimman asuinkohteen piha-alueella melutaso on mallinnetun tilanteen mukaisella
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tuulennopeudella 37 dB(A). Alueen keskituulennopeudella (n. 7 m/s napakorkeudella)
melutaso olisi laskennan mukaan noin 32 dB(A). Tulokset viittaavat siihen, etta
Y mpéaristoministerion  suositus  suunnittelun  ohjearvosta 40 dB(A) dittuu
[ahimmassakin asuinkohteessa, joka sijaitsee 1550 metrin padssa |ahimmasta
suunnitellusta voimalasta. V oimalatoimittajan tuotespesifikaatioista ei kuitenkaan kay
ilmi melun mahdollista amplitudimodulaatiota eika melun mahdollista
kapeakaistaisuutta, jotka voivat lisdtd melun koettua héritsevyytta Alueen
tuulisuugiakauman perusteella melun leviaminen kohdistuiss enemmén alueen ei-
asuttuun  koillisnurkkaan  (myotatuuliolosuhde). Melumallinnuksen mukaan 40
dB(A):n vyohyke levida lahimmasta suunnitellusta tuulivoimalasta noin kilometrin
etdisyydelle kun danitehotaso on kaytetty takuun mukaista arvoa.

VE2

Vaihtoehto VE2:ssa (19 x 3 MW) reseptoripisteiden laskentatulosten perusteella
[ahimman asuinkohteen piha-alueella melutaso on mallinnetun tilanteen mukaisella
tuulennopeudella 38 dB(A). Alueen keskituulennopeudella (n. 7 m/s napakorkeudella)
melutaso olisi laskennan mukaan noin 33 dB(A). Melutaso siis kasvaa 1 dB VE1
hankevaihtoehdosta, mutta pysyy alle asuinkohteiden suunnitteluohjearvorgan 40
dB(A). Syyna varsin pienelle A-painotetun melutason kasvulle johtuu muiden
voimaloiden suhteellisen suuresta etéisyydestd (> 2500m) ja siten seka &dnen
geometrisesta vai mentumisesta seka ilmamassan impedanssista.

Pientaajuinen melu

Tuulivoimalaitosten  pientagjuisen  melun  laskenta  suoritettiin - kayttéen
painottamattomia danitehotason 1/3 oktaavikaistatietoja. Laskenta suoritettiin POyryn
kehittamalla ohjelmalla, joka antaa varsin samansuuntaisia tuloksia DAL32 mallin
kanssa dB(A) kokonai sddnenpainetasolla. Voimaan aanitehotason
tagjuuskaistgjakauma 1/3 oktaaveittain pientagjuisella aueella on muodostettu
kattavan kirjalisuusanalyysin perusteella /8/, mutta laskenta on siten vain suuntaa-
antava.

Laskentatuloksia verrataan Y mpéristoministerion tuulivoimatyryhman raportin Y Mra
19/2011 pientaajuisen melun suunnittelun Leg1n Ohjearvoihin sisétiloissa. Laskenta on
kuitenkin suoritettu |ahimman asuinkohteen ulkopuolelle (R6). Laskennan perusteella
danieritysvaatimus olis noin 6 dB tagjuusalueella 125 Hz, jonka katsotaan olevan
verrattain alhainen suhteessa talviasuttavan kohteen tyypilliseen &danieristévyyteen
télla taguusalueella. Siten voidaan katsoa, efta pientagjuinen melu voi olla
erotettavissa ulkona melutason kannalta suotuisessa s&dssd  (kuuloaistimuksen
ylapuolella), mutta el enada sisétiloissa.
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Asuinkohde RO06, Pientaajuinen melu ulkopuolella
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Kuva 4. Pientaajuisen melun laskennallinen méara lahimman asuinkohteen edessa
ulkona.

L askennan epavar muus

Melulaskenta sisdltéa useita epavarmuuksia, jotka liittyvéat erityisesti emissioléhteen
epavarmuuteen seka saan ja amplitudimodul aation arvioinnin epdvarmuuksiin.

Liséks aanitehotason madrityss ja mittausstandardi IEC 61400-11 sisdltéa
epavarmuuksia. Esim. se el huomioi lainkaan usean turbiinin synkronisuustilanteiden
amplitudimodul aatiota kauempana laitoksista elka myoskadn pientagjuista melua (<
50 Hz) ta infradanid./12/ Saatekijoiden epavarmuuden vaikutus on suuri pitkissa
etéisyyksissi.

Arvioimme keskimagraiseksi kokonaisepdvarmuudeksi noin + 5 dB 1000 metrissa
|EC standardin tuulisuusluokassa 8 m/s 10 m:n korkeudella. Tasta perusmallin osuus
on noin = 3 dB. Tassa on kuitenkin huomioitava, etta alueen vuotuinen tuulenjakauma
todennakoisesti vahentéd meluvaikutusta alueen eteld ja lounaispuolella (erityisesti yli
1500m:n etdisyyksilla, esim. -5...-10 dB) ja vastaavasti korostaa koillis-, it& ja
pohjoispuolen alueen meluvaikutusta. Siten epavarmuuden voidaan katsoa olevan
mahdollisesti suurempi negatiivisesti alueen etel& ja lounaispuolella, mutta
vastaavasti yhté suuri tai suurempi positiivisesti alueen koillis-, ité& ja pohjoispuolella
(esim. +4 - +6 dB).

Melun kokemiseen vaikuttavia tekijoita

Tuulivoimamelun  hdiritsevyyttd on tutkittu mm. Ruotsissa ja Hollannissa
annosvastesuhteen avulla (melumallinnus-kyselytutkimus). Tutkimusten perusteella
on todettu, etta tuulivoimamelun héiritsevyys tai kiusalisuus alkaa lisééntyd 35
dB(A):n jalkeen (LAeq mittari) ja vastagjista 20-25% kokee tuulivoimamelun
héiritsevaks 40 dB(A):n tasolla. Kielteiseen kokemukseen vaikuttivat mm. koettu
melun hairitsevyys, tuulivoimaloiden nakyvyys, vastagan ika, yleinen asenne
voimaloita kohtaan, yksityisyyden héairitseminen sekd hankkeisiin osallistuminen.
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Tutkimuksissa havaittiin merkittava ero héiritsevyystuloksissa, jos vastagja oli
taloudellisesti riippuvainen tuulivoimahankkeesta. Tal6in pienentyi héiritsevyys usein
hyvin pieneksi, mutta se e kuitenkaan estanyt 88nen kuuluvuutta (melun todellinen
levidminen). Suomessa ei ole tehty vastaavan lagjuisia kyselytutkimuksia hankkeiden
vahyydesta johtuen. Melun haritsevyysvaikutukset ihmisten terveyteen ovat
merkittavimpia univaikeuksien kautta /9/.

Myllykankaan laskentatulosten perusteella voidaan todeta etta tuulivoimapuisto
voidaan kuulla myétatuuliol osuhteissa ja erityisesti stabiilin ilmakehan aikana, jolloin
kasvillisuuden peittovaikutus on pienimmilldén. Tuuliatlaksen vuotuisen stabiilin
ilmakehan tuulisuusjakauman perusteella pohjoisen ja kaakon véisia ja yli 10 m/s
napakorkeuden tuulisuuksia (taattu melun danitehotaso) on noin 4.4% kokonaisajasta
(vastaa vuotuisesti noin 400 tuntia). Jakauman luvut kasvavat pienemmilla
tuulennopeuksilla (9 m/s on esim. 7.4%). Koska VE2 tapauksessa suurimmalla
puistovaihtoehdolla ollaan yli 35 dB(A):n vythykkeelld, voi néissa tilanteissa melun
kokeminen muodostua kielteiseksi asuinkohteiden ulkopuolella. Tasoltaan melun
voidaan kuitenkin katsoa olevan sellainen, etta sisétiloihin asti sen e pitdisi kuulua
(ovet ja ikkunat suljettuina), ellel voimaloista kantaudu voimakkaita ja pientagjuisen
melulaskennan ylittavia tonaalisuuspiikkgjd. On todenndkoista etta VE tapauksessa
kielteiseen kokemiseen vaikuttavat tekijat ovat pienempia johtuen suuremmista
etaisyyksista |ahimpiin voimal oihin seka voimal oiden pienemmasta kokonai smaarasta.

Melutorjunta

Tuulivoimalaitoksia on mahdollisuus ajaa meluoptimoidulla golla, jolloin esim.
roottorin  py6rimisnopeutta ragjoitetaan kovemmilla tuulennopeuksilla siven
lapakulmaa séétamalla. Sadtoparametreiksi voidaan tyypillisesti valita tuulennopeus,
tuulensuunta ja kellonaika. Meluoptimoitu g0 rgoittaa vastaavasti voimalan
aanitehotasoa. Muuta merkittavéa meluntorjuntaa el voida laitoksille suorittaa kéynnin
aikana, ellel voimalaa pysdyteta kokonaan. Esimerkiksi téssa selvityksessa kaytetyn
laitevalmistgjan meluoptimointigo (ks. kuva 2) vahentéa danitasoa korkeimman taatun
danitason osdta 2 dB. Laskentatulosten perusteella tdméan selvityksen
hankevaihtoehtojen osalta e  katsottu tarpeelliseksi  suorittaa laskentaa
mel uoptimointiagjolla.
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Liite4. Tuulen frekvenssi, vuos, stabiili
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