MELUSELVITYS

Liite 7

16UEC0144

18.12.2012
; vy |
i i
% :
g §
14 . =
g g
F =
i B i
P 4
i e i
: e I
: . J :
i giuan brvamisen

; :
oA VEY (50 IMW)
Haskillertans Liag
g Tudunnopeudeta
b 11 min
: / A

— e A RS
- >w 45 gB(A)
:—uﬂhﬂ[ﬂ

METSAHALLITUS LAATUMAA

Kivivaara-Peuravaara, tuulivoimapuiston meluselvitys

S POYRY

Engineering balanced sustainability™



g péYRY 16UEC145

1

Copyright © Péyry Finland Oy

Kaikki oikeudet pidatetdén Tatd asiakirjaa tai osaa siitd ei saa kopioida tai jiljentdéd
missddn muodossa ilman Poyry Finland Oy:n antamaa kirjallista lupaa.

Copyright © Péyry Finland Oy



g péYRY 16UEC145

1

Sisilto

1 JOHDANTO 3
2 ARVIONTIMENETELMAT JA ARVIOINNIN EPAVARMUUSTEKIJAT 3
3 AANIAALLON MITTAUSYKSIKOT JA YMPARISTOMELU 4
4 TUULIVOIMALAITOSTEN MELU 5
5 HANKKEEN ATHEUTTAMAT MELUVAIKUTUKSET 7
6 MALLINNETUT TUULIVOIMALATYYPIT 7
7 MELUMALLINNUS JA LASKENTAPARAMETRIT 8
8 ALUEEN LYHYT TUULISUUSANALYYSI 9
9 SOVELLETTAVAT VERTAILUOHJEARVOT 9
10 MELUMALLINNUSTULOKSET, VE1 10
11 MELUMALLINNUSTULOKSET, VE2 12
12 MELUMALLINNUSTULOKSET, VE3 13
13 PIENTAAJUINEN MELU 15
14 VAIHTOEHTOJEN VE0, VE1, VE2 JA VE3 VERTAILU 17
15 RAKENTAMISEN AIKAISET MELUVAIKUTUKSET 17
16 MELUN VAIKUTUKSET ALUEEN AANIMAISEMAAN 18

17 HAITALLISTEN VAIKUTUSTEN EHKAISEMINEN JA LIEVENTAMINEN 18

Copyright © Péyry Finland Oy



g péYRY 16UEC145

2

18 VAIKUTUSTEN SEURANTA 18
19 LAHTEET 18
Liitteet

Liite 1  Melumallinnukset

Ellei kuvatekstissé ole toisin mainittu, kartta-aineiston kopiointilupanumero on 770/KTJ/11 ja
julkaisulupanumero 48/MLL/12.

Poyry Finland Oy
DI Carlo Di Napoli

Tutkijantie 2 A

FI-90590 OULU

Finland

Kotipaikka Vantaa, Finland
Y-tunnus 0625905-6

Tel. +358 10 33 33280

Fax +358 10 33 28250
www.poyry.fi

Copyright © Péyry Finland Oy



péYRY 16UEC145

3

1 JOHDANTO

Metsédhallitus Laatumaa suunnittelee Hyrynsalmella ja Suomussalmella sijaitsevalle
Kivivaara—Peuravaaran alueelle tuulivoimapuistoa (Kuva [-1). Téssd selvityksessd
arvioidaan  tuulivoimalahankkeen = meluvaikutukset  laskennallisesti  kolmelle
hankevaihtoehdolle.

Toteuttamisvaihtoehdosta riippuen alueelle on mahdollista rakentaa 27-50
tuulivoimalayksikkod, joiden todenndkoisin yksikkoteho on 3 MW, tornikorkeus 120-—
160 metrid ja lavan pituus 50—70 metrid.
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Kuva 1-1. Tuulivoimapuiston sijainti.

2 ARVIONTIMENETELMAT JA ARVIOINNIN EPAVARMUUSTEKIJAT

Melun levidminen maastoon on havainnollistettu kéayttden tietokoneavusteisia
melulaskentaohjelmistoa CadnaA 4.3, missd ddnildhteestd ldhtevd dédniaalto lasketaan
digitaaliseen karttapohjaan &dnenpaineeksi immissio- eli vastaanottopisteessd ray-
tracing  -menetelmélld.  Mallissa  otetaan  huomioon  &dinen  geometrinen
levidmisvaimentuminen, maaston korkeuserot, rakennukset ja muut heijastavat pinnat
sekd maanpinnan ja ilmakehén melun vaimennusvaikutukset. Melumallin levidmiskartta
piirtdd  keskidéinitasokdyrdt 5 dB:n  vilein valituilla l&htdarvoparametreilla.
Laskentaparametrit on esitetty taulukossa Taulukko 7-1.

Laskentatulokset melun levidmisvyohykkeiden osalta kuvastavat sitd potentiaalista
melun levidmisen tilannetta, kun #initehotaso voimaloissa on taatun maksimin
mukainen ja melun levidminen tapahtuu joka suuntaan. Todellisuudessa ko. tilanne ei
kuitenkaan tapahdu hetkellistasolla, jolloin mallinnuskartta on vain teoreettinen
yksinkertaistus  huomattavasti monimutkaisemmasta  reaalitilanteesta.  Lisdksi
mallinnuskartta ei huomioi tilastollista tuulen ja samalla danitehotason pysyvyytta.
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Pohjoismainen malli sekd ruotsalainen yleinen ja yksinkertaistettu tuulivoimaloiden
laskentamalli antavat kohtalaisen tarkkoja tuloksia keskimédérin noin kilometriin asti.
Tulosten tarkkuus voi heiketd yoOajan tilanteessa, jossa vallitsee stabiili ilmakehd ja
tuulen nopeusero tai lampotilaprofiili  siiven  eri  vaihe-korkeuksien  ja
referenssikorkeuden (10 m) vililld kasvaa. (van den Berg 2007)

Ympéristoministerio valmistelee parhaillaan kansallisia ohjeita tuulivoimamelun
mallintamiseksi. Téssd lasketut tilanteet voivat siten poiketa tulevista ohjeista.
Huomionarvoista on kuitenkin tiedostaa, ettd tdssd mallinnuksessa on oletettu sellainen
akustinen tilanne maaheijastusten sekd sdétilan osalta, jonka esiintyvyys vaihtelee
kuukausittain voimakkaasti. Tédssd melumallinnuksessa kuvataan sitd potentiaalista
tilannetta keskiddnitason osalta, joka syntyy jos oletetaan maanpinnan olevan akustisesti
kova (kuin kallio, asfaltti tai vesi) ja napakorkeudella > 10 m/s tuulennopeus.
Seuraavassa kappaleessa tuodaan esille alueen tuulisuusjakaumia Suomen Tuuliatlaksen
mukaan.

Melulaskenta sisdltdd useita epdvarmuuksia, jotka liittyvit erityisesti emissiolédhteen
epdavarmuuteen sekd sddn ja amplitudimodulaation arvioinnin epdvarmuuksiin.

Lisdksi ddnitehotason madritys- ja mittausstandardi IEC 61400-11 siséltdd
epavarmuuksia. Esim. se ei huomioi lainkaan usean turbiinin synkronisuustilanteiden
amplitudimodulaatiota kauempana laitoksista eikd myoskdin pientaajuista melua (< 50
Hz) tai infraddnid./12/ Séaitekijoiden epdvarmuuden vaikutus on suuri pitkissé
etdisyyksissa.

Arvioimme kokonaisepdvarmuudeksi noin +2 ja -4 dB 1000 metrissd IEC standardin
tuulisuusluokassa 8 m/s 10 m:n korkeudella, silli laskennassa huomioidaan

lisdtoleranssin avulla pahimman tilanteen syntyéd. Tédstd perusmallin osuus on noin + 2
dB.

3 AANIAALLON MITTAUSYKSIKOT JA YMPARISTOMELU

Adnen voimakkuutta mitataan kiyttden logaritmista desibeliasteikkoa (dB), jossa
ddnenpaineelle (eli hyvin pienelle paineenmuutokselle) kéytetddn referenssipainetta 20
uPa ilmalle sekéd 1 pPa muille aineille.

Adnen voimakkuutta voidaan havainnollistaa seuraavalla taulukolla, jossa on esitetty
kunkin &inenpainetason muutosta vastaava desibelitaso tyypillisen &idnildhteen luona
mitattuna.
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Adnenpaine, uPa Tyypillinen dénildhde Adnenpainetaso, dB
1 00 000 000 Suihkumoottori 134
10 000 000 Rock-konsertti 114
1 000 000 Suuri teollisuusmoottori 94
100 000 Yleistd toimistomelua 74
10 000 Toimistohuone 54
1 000 Hiljainen luontoalue 34
100 Erittdin hiljainen huone 14
20 Kuulokynnys 0

Aini on aaltoliiketts, joka vilittyikseen eteenpiin tarvitsee aina viliaineen. Ilmassa
ddnelld on nopeus joka on riippuvainen ilman ldmpdétilasta. Eri viliaineissa ddniaalto
kulkee eri nopeuksilla viliaineen ominaisuuksien mukaan. Normaali ympéristomelu
siséltdd useiden kohteiden yhtdaikaista dé4ntd, jossa dénen taajuudet ja aallonpituudet
ovat jatkuvassa muutoksessa. Mittauksin voidaan kuitenkin erotella melun hetkelliset
komponentit esim. taajuustarkastelulla.

Melu on sen sijaan késite, jolla ymmairretddn d4nen negatiivisia vaikutuksia, ei-toivottua
d4ntd josta seuraa ihmisille haittaa. Melu on siis fysikaalisten mittareiden lisdksi myos
hyvin pitkidlti subjektiivinen késite, jossa kuulijan omilla tuntemuksilla ja
ddnenerotuskyvylld on ratkaiseva merkitys.

Kuuloaistin herkkyys vaihtelee eri taajuisille dénille, jolloin vaihtelevat myds melun
haitallisuus, héiritsevyys sekéd kiusallisuus. Nami tekijat on otettu huomioon dinen
taajuuskomponentteja painottamalla. Yleisin kiytetty taajuuspainotus on A-painotus,
joka perustuu kuuloaistin taajuusvasteen mallintamiseen ja ilmaistaan usein A-
kirjaimella dimension perdssd, esimerkiksi dB(A).

4 TUULIVOIMALAITOSTEN MELU

Tuulivoimalaitosten kdyntidéni koostuu péddosin laajakaistaisesta (noin 1002000 Hz)
lapojen aerodynaamisesta melusta sekd hieman kapeakaistaisemmista sdhkoéntuotanto-
koneiston yksittdisten osien meluista (mm. vaihteisto, generaattori sekd jadhdytys-
jarjestelmit padsddntodisesti taajuusalueella 50-500 Hz). Aerodynaaminen melu on
hallitsevin lapojen suuren vaikutuspinta-alan ja jaksollisen ns. amplitudimoduloituneen
ddnen vuoksi, jossa ddnen voimakkuus vaihtelee ajallisesti lapojen pydrimistaajuuden
mukaan noin kerran sekunnissa. Kuvassa Kuva 4-1 on esitetty kolmen 1,5 MW:n
tuulivoimalaitoksen y6ajan kdyntiddntd nauhoitettuna 800 m:n padsta laitoksista.

Amplitudimodulaatio (myohemmin “AM”) voidaan havaita sekd aerodynaamiselle
virtausmelulle ettd myods koneiston kapeakaistaisille komponenteille. Yleisesti tuuli-
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voimalan melun taajuusjakauma on painottunut pientaajuisen melun ja keskitaajuuksien
alueelle 50-600 Hz.

12d8
aika
_— s
Kuva 4-1. Kolmen 1,5 MW:n tuulivoimalaitoksen ydajan kdyntiaanta nauhoitettuna 800
m:n paasta laitoksista. Kuvassa ndkyy amplitudimodulaation vaihtelua noin kerran
sekunnissa.

Aerodynaaminen melu kuullaan usein kohinamaisena ddnend, jossa on jaksollinen
rytmi. Pientaajuisen melun osuutta aerodynaamisessa melussa lisddvit tulovirtauksen
turbulenssi-ilmiét, siipivirtauksen irtoamistilanteet (sakkaus) sekd ilmakehdn #dnen
levidmisilmiot (ilmamassan impedanssi korkeammille dinen taajuuksille etdisyyden
kasvaessa). Aerodynaaminen melu voi my0s aiheuttaa viheltivdd &éntd esim.
siipivaurioiden yhteydess.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylédvirtalaitoksia, joissa
siivistd sijaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Pyorivdn siiviston
dénitaso on yld- ja alatuulen puolilla suurempi kuin sivusta késin katsottuna samalla
etdisyydelld (Oerlemans & Schepers 2009). Liséksi voimalan ldhtddédnitaso on suoraan
tuulennopeudesta riippuvainen siten, ettd alhaisilla tuulennopeuksilla ja ldhelld
kdyntiinldhtonopeutta 1dhtddénitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin
nimellisteholla (esim. Kuva 6-1). Maksimi dédnitehotaso (Lw) saavutetaan nimellistehon
tuulinopeuksilla (yleisesti nopeus napakorkeudella jo yli 10 m/s) ennen
siipikulmasdddon kdynnistymistd, mikd yleensd tasoittaa dénitehotason nousun tuulen
nopeuden edelleen kasvaessa. Kirkinopeus on moderneissa voimaloissa maksimissaan
noin 75 m/s.

Taustamelu ja tuulen aiheuttama aallokko- ja puustokohina peittidvit tuulivoimaloiden
melua, mutta peittoddnet ovat ajallisesti vaihtelevia. Niiden voimakkuus on sitd
parempi, mitd ldhempénd peittodénen taajuusjakauma on vastaavaa tuuliturbiinin déni-
jakaumaa (Nelson 2007). Yleisesti luonnollisten taustaddnien taajuusjakauma on
painottunut ylempiin taajuuksiin ja tuulivoimalan melu alempiin. Lisdksi
tuulivoimamelun mahdollinen amplitudimodulaatio voi heikentdd taustamelun
peittovaikutusta ja siten kuulua myos taustakohinan ldpi. Nédin erityisesti tilanteissa,
joissa alailmakehdn stabiilisuus kasvaa, joka osaltaan vidhentdd kasvillisuuden ja
aallokon kohinaa tuulisuuden vidhentyessd matalilla korkeuksilla. Stabiili ilmakehd
syntyy usein ilta- ja yoOaikaan ja poistuu pdivdaikaan lukuun ottamatta kylmid
talvipdivid. Télloin kuitenkin voimalan napakorkeudella tuulisuus voi samanaikaisesti
lisdéntyd ja voimalan d4nitehotaso kasvaa (van den Berg 2007).
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Tuulivoimalaitoksen melun héiritsevyys on todettu olevan suurempi kuin esim.
vastaavan &dénitason tieliikennemeluldhde. Héiritsevyys alkaa lisddntyd jo tasolta 35
dB(A) ja kasvaa jyrkdsti yli 40 dB(A):n keskidénitasolla. (Siponen 2011, Saarinen
2011). Lisdantynyt melu voi aiheuttaa viihtyvyyshaittaa, lisdtd kiusaantuneisuutta ja
sisétiloissa jdljelle jadva pientaajuinen melu voi aiheuttaa myos unihéirioité.

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun ldhtodénitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisdadolld, jossa kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan
sdddetddn lapakulmaa haluttuun pyorimisnopeuteen ja melutasoon. Tdlla sdadolla on
kuitenkin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon.

5 HANKKEEN AIHEUTTAMAT MELUVAIKUTUKSET

Laskentatulokset ovat esitetty vérikarttamuodossa sekd pientaajuisen melun osalta
yksittdislaskentapisteen tuloksena ldhimméksi katsotun asuinkohteen (Pajala) piha-
alueen reunalla voimaloille péin. Laskenta ei huomioi taustamelun mééras.

Laskennan lidht6tiedot on koottu asiakkaan ldahettimdstd datasta, digitaaliaineistosta,
sekd kirjallisuudesta.

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian korkeusvili on 2,5 m.
Kartassa on kuvattu tuulivoimaloiden lisdksi maaston muodot, rakennusten ja teiden
paikkatiedot.

6 MALLINNETUT TUULIVOIMALATYYPIT

Melumallinnuksessa on kéytetty yhtd 3 MW tuulivoimalatyyppid (Vestas V112)
vaihtoehdossa 1 (VE1, 50 x 3 MW), vaihtoehdossa 2 (VE2, 27 x 3MW) ja
vaihtoehdossa 3 (VE3, 39 x 3 MW). Tuulivoimalan dénispektri terssikaistalla on saatu
kdyttden arvoja kirjallisuudesta (Moller & Pedesrsen 2012, Vestas 2012). Alla on
esitetty melumallinnuksessa kdytetty kunkin oktaavikaistan painottamaton spektriarvo
[dB(L)] sekd A-taajuuspainotettu kokonaisarvo 95% nimellisteholla [dB(A)] ja
ilmakehén stabiilisuudella m=0.16 eli neutraali siten, kuin se on annettu laitevalmistajan
tuotespesifikaatiossa.

Taulukko 6-1. Mallinnettujen tuulivoimalaitosten danitehotaso kokonaislukuna, Ly

Oktaavikaistat, Hz

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

V112, 3 MW 117 117 112 105 102 102 99 94 86 107

Alla kuvassa Kuva 6-1 on esitetty lisdksi ddnitehotason muutos ja melun optimointiajon
vaikutusta laitevalmistajan tuotespesifikaatiosta tuulennopeuden funktiona, kun
tuulennopeus mitataan voimalan navan korkeudelta. Kuvasta voi huomata dénitehotason
huomattavan nousun (noin 3 dB / (m/s)) alhaisilla tuulennopeuksilla sekd sen
tasoittumisen kovemmilla nopeuksilla.

Copyright © Péyry Finland Oy
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Kuva 6-1. Laitevalmistajan danitehotasoja taattuna (Vestas) ilmakehén stabiilisuusarvolla

m =0.16 (neutraali).

7 MELUMALLINNUS JA LASKENTAPARAMETRIT

Taulukossa Taulukko 7-1 on esitetty laskentamallien parametrit.

Taulukko 7-1. Laskentamallien parametrit.

Lahtotieto

Mallinnusalgoritmit

Keskiaanitason kartat: Pohjoismainen teollisuusmelumalli
Pientaajuinen melulaskenta: Mukautettu Tanskalainen
tuulivoimalaitosmelun numeerinen laskentamalli

S&édolosuhteet

Yleinen keskidanitaso LAeq, 11 m/s: liman ldmpétila 0 °C,
ilmanpaine 101,325 kPa, ilman suhteellinen kosteus 70 %.

Keséajan tilanne LAeq, 7m/s, liman lampétila 10 °C, ilmanpaine
101,325 kPa, ilman suhteellinen kosteus 70 %.

Laskentaverkko

Laskentapiste 10 x 10 metrin vélein laskentaverkolla 2 metrin
korkeudella seuraten maanpintaa

Maanpinnan kovuus

G=0 kaikille alueille, kova maanpinta.

Objektien heijastuvuus

Reseptorilaskennat: arvolla 1 (kertaheijastus)

Jaksollisuus,
amplitudimodulaatio

Ei huomioitu

Lisatoleranssit

3 tuulivoimalalle VE mallissa (Peuravaaran laen voimalat)

Copyright © Péyry Finland Oy
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ALUEEN LYHYT TUULISUUSANALYYSI

Alueen tuulisuutta on tarkastelu tdssd lyhyesti kdyttden apuna Suomen Tuuliatlaksen
laskennallisia tuulisuustietoja mallinnetun meluemission mukaisille tuulisuuksille eli yli
10 m/s. Kuvassa Kuva 8-1 on laskettu tuulisuusarvoja myotdtuulen puolelle vuotuisesti
(vaaleansininen kdyrd), tammikuussa (ruskea kidyrd) ja heindkuussa (tummansininen
kayrd). Tulosten perusteella vallitseva tuulensuunta yli 10 m/s tuulisuuksilla on selkeésti
lounaasta ja eteld-lounaasta. Siten myotituulen puolen tilanteet ovat tuulivoimalan
melun suuntaavuuden huomioimisen jidlkeen padsidantoisesti vélilla 330°-150° (alueen
pohjois-itdpuolella), jonne suurin melukuormituskin kohdistuu. Vastakkaiselle puolelle
(alueen eteld ja ldnsipuolelle) voidaan olettaa, ettd vastatuuleen syntyvéd varjoalue
vihentdd melukuormitusta erityisesti etdisyyden kasvaessa. Kaikkiaan jaadaan kuitenkin
alle 8 %:n esiintyvyyksiin kunkin osasuunnan osalta tuulisimmankin kuun osalta.

Lisdksi on huomioitava ettd kesdkuukausien keskituulennopeuden mukaan laskettu
ddnitehotaso (eli laskennallinen ldhtoddnitaso voimalalle), olisi noin 6 dB alhaisempi
kuin tdssd laskemassa kdytetty ddnitehotaso. Téssd selvityksessd on kesdajalle laskettu
omat erilliset kartat siten, ettd kesdajan keskituulennopeutta < 7 m/s vastaava
ddnitehotaso on korotettu 2 dB:lld laskennan epdvarmuuskorjauksena, silld Tuuliatlas
(2012) ei erottele péivé ja yoajan tuulisuustilanteita.

Melumalleissa on  esitetty %  -osuudet lasketun tuulisuuden mukaisille
todenndkoisyyksille kuhunkin = suuntaan. Luvussa on huomioitu meluldhteen
suuntaavuustekijat (Taulukko 7-1).

oo

330° % 30°

300° 60°
270° 90°
240° 120°

210° 150°

180°

Kuva 8-1. Weibull jakauman kautta lasketut myétéatuulen tilanteen (% ajasta
kuukausitasolla).

SOVELLETTAVAT VERTAILUOHJEARVOT

Y mpéristoministerié on esittdnyt Tuulivoiman suunnittelua koskevassa dokumentissa
(OH 4/2012, Tuulivoimarakentamisen suunnittelu) tuulivoimapuistoja koskeviksi
suositusohjearvoiksi asuinkohteille LAeq = 45 dB(A) klo 07-22 ja LAeq = 40 dB(A)
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klo 22—07. Naistd jdlkimmédinen on mddrddva vertailuarvo tyypillisesti ydajan
korkeamman tuulisuuden vuoksi (mm. usein esiintyvé stabiili ilmakehd). Vastaavasti
taajaman ulkopuolisille loma-asutuskohteille suositusohjearvona kaytetdan LAeq = 40
dB(A) klo 07-22 ja LAeq= 35 dB(A) klo 22-07. Lisdksi ohjeessa annetaan Leq, 1h
ohjearvorajat pientaajuisen melun ohjearvoista sisitiloissa terssikaistoittain taajuuksilla
16-160 Hz. Yleisid ilmaddnen eristdvyysarvoja rakennuksille ei ole ohjeessa kuitenkaan
erikseen lueteltu. Ohjeessa todetaan my0Os seuraavasti: "Mikili tuulivoimalan ddnen
spektri sisdltdd melulle hairiintyvdssd kohteessa tonaalisia tai kapeakaistaisia
taajuuskomponentteja tai d44ni on impulssimaista tai selvésti amplitudimoduloitua
lisdtdadn laskenta- tai mittaustulokseen 5 dB ennen suunnitteluohjearvoon vertaamista.”

MELUMALLINNUSTULOKSET, VE1

Melumallinnustulokset melun  potentiaalisen levidmisen osalta voimaloiden
lukumaaréltdan suurimmalle VE1 hankevaihtoehdolle (50 x 3 MW) on esitetty kuvissa
Kuva 10-1 ja Kuva 10-2 seka liitteessd 1.

Laskennan perusteella alueen eteldosaan kohdistuva melukuormitus rajoittuisi alle 40
dB(A):n tasolle LAeq lihimméssd immissiopisteessd (Pajala, asuinrakennus) laskennan
mukaisen tuulisuuden vallitessa myotiatuulen puolella.

Alueen pohjoispuolella on useita loma-asuntoja, joista ldhimmédssd kohteessa
(“eramaja”) ollaan laskennan mukaan jo selkeésti yli ohjearvon (37 dB(A)). Etdisyys on
talloin lahimpéddn Peuravaaran laella sijaitsevaan tuulivoimalaan noin 1250 m.
Laskennassa on kuitenkin huomioitu +3 dB:n lisdtoleranssi Peuravaaran kummulle
sijoitettujen laitosten melun ldhtoddnitasoille, silld korkeusero napakorkeuden ja
reseptoripisteen vililld on noin 210 m. 35 dB(A):n ydajan ohjearvon ylitys olisi
kuitenkin mahdollinen myos ilman laskennallista lisdtoleranssia.

Copyright © Péyry Finland Oy
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Kuva 10-2. Melun leviamisen potentiaalikartta, kesdajan tilanne, VE1.
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11 MELUMALLINNUSTULOKSET, VE2

Melumallinnustulokset melun potentiaalisen levidmisen osalta VE2 hankevaihtoehdolle
(27 x 3 MW) on esitetty kuvissa Kuva 11-1 ja Kuva 11-2 seka liitteessa 1.

12

Tassd vaihtoehdossa hankealueen pohjoiset voimalat on nyt kokonaan poistettu ja
jéljelle jaa 27 voimalaa alueen eteldosaan.

Kesdajan keskimédrdisen napakorkeuden tuulisuuden < 7 m/s mukaan laskettuna
melutaso jdisi ldhimmaissd loma-asuinkohteessa (Hilppo) alle ohjearvon (noin 34
dB(A)). Muiden hankealueen ympérilld olevien asuinkohteiden osalta jiddaan alle 40
dB(A):n y6ajan ohjearvon.
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Kuva 11-1. Melumallinnustulos vaihtoehdossa VE2.
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Kuva 11-2. Melun levidmisen potentiaalikartta, kesaajan tilanne, VE2.

MELUMALLINNUSTULOKSET, VE3

Melumallinnustulokset melun potentiaalisen levidmisen osalta VE3 hankevaihtoehdolle
(39 x 3 MW) on esitetty kuvissa Kuva 12-1 ja Kuva 12-2 sekd liitteessa 1.

Tdssd  vaihtoehdossa  hankealueen  eteldosan  voimaloita on  vdhennetty
hankevaihtoehdosta VEI havaitun sddksenpesdn vuoksi. Alueen eteldosan
asuinkohteessa sekd alueen keskiosan lomakohteessa laskennan mukainen melutaso on
nyt noin 1 dB pienempi kuin hankevaihtoehdossa VE1. Hankealueen pohjoispuolella ei
ole merkittdvad muutosta VE1 hankevaihtoehtoon verrattuna.
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Kuva 12-1. Melumallinnustulos vaihtoehdossa VE3.
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Kuva 12-2. Melun leviamisen potentiaalikartta, kesdajan tilanne, VE3.

Copyright © Pdyry Finland Oy

=y

B3 UMD TMGOD TIRN03 THENGD TIEMED ISR TGO

-

|
:

VES (30 kM
Kaoskiasnviaso Lhog

T min

s - 35 EIAY
— w40 gAY
I = 45 dBA)
—— wa 50 AAA)



S POYRY

13 PIENTAAJUINEN MELU
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15

Pientaajuinen melu mallinnettiin omana laskentanaan uutta vuonna 2012 julkaistua
Tanskalaista mallia hydodyntden (Moller & Pedersen 2010, Pedersen 2012) kahteen
reseptoripisteeseen VEI hankevaihtoehdon osalta, siten ettd rakennukselle oletetaan
varsin heikko ilmaéénieristavyys.

Laskenta on suoritettu seuraavalla yhtadlolla:

LpA = L rer- 20log(r) + ALgsa- ALoL - ALG - 11, missd

Lwa.rer = ddnildhteen ndenndinen dénitehotaso IEC61400-14 standardin mukaan

r = suora etdisyys voimalan navan ja reseptoripisteen valilld

AL, = maanpinnan yli levidvén pientaajuisen melun pintaheijastuksen impedanssi

ALa = ilmakehdn impedanssi

(M

Adnilihteen nidenniinen dinitehotaso (“apparent sound power level”, IEC 61400-14),
on saatu kirjallisuudesta. (Moller & Pedersen 2012)

Lisdksi laskenta ottaa huomioon ilmaddnieristyksen arvon, jolle 10 % persentiili
antamat arvot on esitetty taulukossa Taulukko 13-1.

Taulukko 13-1.

Rakennusten ilmaaanieristiavyys, Tanska, 10% persentiili. (Pedersen

2012).
f[Hz] |16 |20 |25 (315 (40 |50 (63 (80 |100 |125 | 160
AL, 1 4 |2 3 0 |6 12 |13 |12 |11 9

Altistuvan kohteen reseptoripisteeksi valittiin hankealueen etelédpuolella sijaitseva
asuinkohde (Pajala), jossa laskentapiste on asetettu asuinrakennuksen eteen. Seuraavat
kuvat Kuva 13-1, Kuva 13-2 ja Kuva 13-3 esittdvit pientaajuisen melun tilannetta eri
hankevaihtoehdoissa rakennuksen sisitiloissa verrattuna tuulivoiman suunnitteluoppaan
ohjearvoihin, kun ilmadénieristykselle on kéytetty kirjallisuusviitteen varsin matalaa 10
% persentiilid (Taulukko 13-1).
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VE1: Pientaajuinen melu sisdpuolella, Pajala, 10% persentiili
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Kuva 13-1. Pientaajuisen melun laskennallinen osuus sisétiloissa reseptoripisteessa
Pajala, hankevaihtoehto VE1.

VE2: Pientaajuinen melu sisapuolella, Pajala, 10% persentiili
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Kuva 13-2. Pientaajuisen melun laskennallinen osuus sisétiloissa reseptoripisteessa
Pajala, hankevaihtoehto VE2.
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VE1: Pientaajuinen melu sisdpuolella, Pajala, 10% persentiili
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Kuva 13-3. Pientaajuisen melun laskennallinen osuus sisétiloissa reseptoripisteessi
Pajala, hankevaihtoehto VE3.

Tulosten perusteella pientaajuinen melu voi erottua rakennuksen ulkopuolella alkaen
taajuuksista yli 50 Hz. Rakennuksen dénieristyksen jélkeen, ohjearvo néyttdisi alittuvan
kaikissa hankevaihtoehdoissa. Koska rakennus sijaitsee alueen eteldpuolella, on
hankevaihtoehdolla VE3 pienin vaikutus pientaajuisen melun kokonaismééraan.

VAIHTOEHTOJEN VE0(, VE1, VE2 JA VE3 VERTAILU

Hankkeen meluvaikutusten osalta voidaan laskennan perusteella padtelld, ettd hankkeen
suurimman lukumiirén vaihtoehdolla VEI on myos laajimmat meluvaikutukset, silld
melun kokonaislevidmisalue on sidoksissa voimaloiden lukumédrdén. Hankealue
jakautuu kuitenkin hyvin laajalle alueelle, jossa voimaloiden sijaintimuutoksilla voidaan
ehkiistd myos meluvaikutuksia muiden vaikutusten ohella (VE3). Hankevaihto VE2 jii
luonnollisesti melun levidmisalueeltaan pienimméksi, mutta ei ehkéise tehokkaasti esim.
alueen eteldosaan kohdistuvaa melua. VE2 poistaa meluvaikutukset alueen
pohjoislaidalla kokonaan.

RAKENTAMISEN AIKAISET MELUVAIKUTUKSET

Tassd selvityksessd ei ole mallinnuksin tarkasteltu rakennusajan melua sen
vaihtelevuuden vuoksi. Rakennusaikainen melu koostuu metsitoiden, tietdiden ja
maankaivuun melusta rakennushankkeen alkuaikana. Melu on luonteeltaan vaihtelevaa
ja voi siséltdd satunnaisia iskumaisia d44nid. Hetkellisesti rakennusaikainen melu voidaan
kuulla asuin- ja lomakohteissa riippuen tyovaiheista, mutta rajoittuen todennédkoisesti
paivdajan tyoskentelyyn.
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MELUN VAIKUTUKSET ALUEEN AANIMAISEMAAN

Tuulivoimalaitosten melu voi muuttaa alueen ddnimaisemaa, mutta muutokset ovat
ajallisesti ja paikallisesti vaihtelevia. Suurin muutos voidaan havaita altistuvien
kohteiden luona tilastollisen myoétdtuulen puolella eli hankesuunnitelma-alueiden
pohjois- ja itdosissa. Alueen altistuvat kohteet ovat keskiméédrin varsin kaukana
tuulivoimaloista, jolloin melun erottuminen on hyvin pitkilti sditilasta riippuvainen.
Melun erottumista lisddvid sddtekijoitd ovat stabiili ilta- ja yoajan alailmakehd, kostea
sddtila ja voimakas alailmakehdn inversio. Melu voidaan havaita paremmin
myo6tatuuliolosuhteissa ja heikommin (tai ei lainkaan) vastatuuliolosuhteissa. Mitd
kauempana laitoksista ollaan, sitd enemmén ilmakehidn absorptio vaimentaa korkeita
taajuuksia jattden jiljelle vain matalimpia tuulivoimamelun taajuuksia. Lisdksi
tuulivoimamelun amplitudimodulaation eli ajallinen pulssimainen melu, voi erottua
taustakohinan 14pi ulkona kuunneltaessa. Uudet voimalat ovat kuitenkin hitaasti
pyorivid siipien kérkivdlin merkittdvin pituuden vuoksi, mistd syystd modulaation
erottuminen voi kohdistua enemmidn vain kovemmille tuulennopeuksille. Télloin
etenkin aerodynaaminen melu voi kuulostaa matalataajuiselta lentomelulta (“kuminaa”),
jolla on jatkuvasti vaihteleva, mutta yleisesti varsin matala ddnitaso. Tuulivoimamelun
sosiaalisia vaikutuksia ja vaikutuksia porotalouteen on selvitetty selostuksen
kappaleessa 5.18.

HAITALLISTEN VAIKUTUSTEN EHKAISEMINEN JA LIEVENTAMINEN

Tuulivoimalaitoksia on mahdollisuus ajaa meluoptimoidulla ajolla, jolloin esim.
roottorin pyorimisnopeutta rajoitetaan kovemmilla tuulennopeuksilla siiven lapakulmaa
saatamailld. Saatoparametreiksi voidaan tyypillisesti valita tuulennopeus, tuulensuunta ja
kellonaika. Meluoptimoitu ajo rajoittaa vastaavasti voimalan #énitehotasoa. Muuta
merkittdvdd meluntorjuntaa ei voida laitoksille suorittaa, ellei voimalaa pysédytetd
kokonaan. Esimerkiksi tdssd selvityksessd kdytetyn laitevalmistajan meluoptimointiajo
(ks. Kuva 6-1) vahentdd ddnitasoa korkeimman taatun dénitason osalta 2 dB.

Laskentatulosten perusteella tdmdn selvityksen hankevaihtoehtojen osalta voidaan
voimalan optimointiajolla p#dstd ohjearvolle hankevaihtoehdoissa VE1 ja VE3
lihimmin alueen pohjoisosan lomarakennuksen suhteen, jos oletetaan laskennan
mukainen kesdajan keskimédrdinen tuulennopeus ja sitd vastaava korotettu dénitehotaso.

VAIKUTUSTEN SEURANTA

Rakentamisen jdlkeen meluvaikutusten seurantaa voidaan suorittaa melumittauksin,
joista ohjeistetaan myos Y mpéristoministerion tulevassa oppaassa. Mittauksin voidaan
varsin luotettavasti todeta melutasot, melun luonne seki tehda vertailuja mallinnettuihin
melutasoihin ja annettuihin melun suunnittelun ohjearvoihin.
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