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YLEISTA

Niiniméen Tuulipuisto Oy (my6hemmin ’tilaaja’ tai ’asiakas’) suunnittelee tuulipuistoa
Pieksdméen Niinimden alueelle. Poyry Finland Oy (myoh. Poyry’) selvitti tilaajan
toimeksiannosta melun laskennallista levidmista alueen ympadristdon yhdessé
hankevaihtoehdossa. Selvitys on tehty hankkeen kaavoitusta varten. Vertailuarvoina
kaytetd&n uusia tuulivoimamelun keskidanitason LAeq ohjearvoja VnA 1107/2015.

Poyrylté laskelmista vastasi DI Carlo Di Napoli. Tulokset esitetdén tassé raportissa.

Ympéristomelu

Aani on aaltoliiketts, joka tarvitsee viliaineen vilittyadkseen eteenpdin ja jonka
eteneminen riippuu valiaineen ominaisuuksista. Ilmassa &dnen nopeus riippuu
lampotilasta. Normaali ympéristomelu siséltdd useiden kohteiden yht&aikaista &anta,
jossa &anen taajuudet ja aallonpituudet ovat jatkuvassa muutoksessa. Melu on
subjektiivinen kasite, jolla viitataan &anen negatiivisiin vaikutuksiin. Sitd kaytetaan
puhuttaessa ei toivotusta d4nestd, joka haittaa ihmisid, ja jonka havaitsemisessa kuulijan
omilla tuntemuksilla ja &&nenerotuskyvylld on suuri merkitys. Melua voidaan mitata sen
fysikaalisten  ominaisuuksien  perusteella.  Ympdristomelu  koostuu  ihmisen
aiheuttamasta melusta, joka vaihtelee ajan ja paikan mukaan. Aidnen (melun)
voimakkuutta mitataan logaritmisella desibeliasteikolla (dB), jossa ddnenpaineelle (eli
hyvin pienelle paineenmuutokselle ilmassa) ké&ytetdan referenssipainetta 20 uPa ilmalle
sekd 1 pPa muille aineille. Tallin 1 Pa paineenmuutos ilmassa vastaa noin 94 dB:i&.

Kuuloaistin herkkyys vaihtelee eri taajuisille &anille, jolloin vaihtelevat myds melun
haitallisuus, hairitsevyys sekd kiusallisuus. N&m& on huomioitu &inen taajuus-
komponentteja painottamalla. Yleisin taajuuspainotus on A-painotus, joka perustuu
kuuloaistin taajuusvasteen mallintamiseen ja ilmaistaan usein A-kirjaimella dimension
perassa, esimerkiksi dB(A).

Ympéristomelu on luonteeltaan vaihtelevaa, joten sen danitaso ei ole stabiili. TAman
takia sen suuruus maaritelladn kayttaden ekvivalenttitasoa (symboli Leq). Ajan kuluessa
ekvivalenttitaso tasoittuu tietylle tasolle ja pienet vaihtelut melutasossa eivat sitd nosta
tai laske, mikali &&nipaastotaso on vakio. Toisin sanoen ekvivalenttitaso tarkoittaa
samanarvoista jatkuvaa &&nitasoa kuin vastaavan &&nienergian omaava vaihteleva
aanitaso. Koska daani kasitelld&n logaritmisena suureena, hetkellisesti korkeammilla
aanitasoilla on suhteellisen suuri vaikutus ekvivalenttiseen keskidanitasoon.

Tuulivoimamelu

Tuulivoimalaitosten  kdyntid&ni  koostuu  pddosin  laajakaistaisesta  lapojen
aerodynaamisesta melusta (kohinamainen &&ni, jossa on jaksollinen rytmi) sek& sitd
hieman kapeakaistaisemmasta sahkdntuotantokoneiston yksittdisten osien melusta
(muun muassa vaihteisto, generaattori sekd jadhdytysjarjestelmat). Aerodynaaminen
melu on hallitsevin (noin 60-70 % kokonais&&nienergiasta) lapojen suuren
vaikutuspinta-alan ~ vuoksi. Aanen voimakkuus vaihtelee ajallisesti lapojen
pyOrimistaajuuden mukaan. Amplitudimodulaatiota (sykintd) voidaan havaita sek&
aerodynaamiselle virtausmelulle ettd myds koneiston kapeakaistaisille komponenteille.
Yleisesti tuulivoimalan melun taajuusjakauma on painottunut enemman pientaajuisen
melun alueelle 50-800 Hz.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalat ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivistd
sijaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Pyorivan siiviston &&nitaso on
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yla- ja alatuulen puolilla suurempi kuin sivusta k&sin katsottuna samalla etdisyydella
(Oerlemans & Schepers 2009). Lisdksi voimalan l&ht6&é&nitaso on suoraan
tuulennopeudesta  riippuvainen  siten, ettd alhaisilla  tuulilla ja  l&helld
kéayntiinlahtonopeutta lahtd&énitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin
nimellisteholla (kuva 1). Tuulivoimalan teholuokitus (tdssa tapauksessa 3.45MW) on
nimellisteno eli maksimi, jota turbiinilla pystytdan hetkellisesti tuottamaan. Maksimi
aanitehotaso (Lw) saavutetaan nimellistehon tuulinopeuksilla (yleisesti tuulennopeus
napakorkeudella on oltava yli 9 m/s) ennen siipikulmasaddon kaynnistymistd, mika
yleensd tasoittaa ddnitehotason nousun tuulen nopeuden edelleen kasvaessa.

14

12 -

10

Adnipaiston kasvu tuulennopeuden mukaan
[dB]

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 1. Esimerkkikuva danipaaston kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan.

Tuulen aiheuttaman tulovirtauksen turbulenssi sek& viereisten tuulivoimalaitosten
lapojen muodostamat pyodrteet ilmassa voivat lisétd aerodynaamista melua. PyOrteet
tulovirtauksessa  vaikuttavat  ilmamassan  ja  turbiinin  lapojen  vdliseen
kohtaamiskulmaan. Optimista poikkeava kulma voi aiheuttaa korkeamman hetkellisen
melutason.

Taustamelu ja tuulen aiheuttama aallokko- ja puustokohina peittdvat voimaloiden
melua, mutta peittoddnet vaihtelevat ajallisesti. Niiden voimakkuus on sitd parempi,
mitd l&hempénd peittoddnen taajuusjakauma on vastaavaa tuuliturbiinin danijakaumaa
(Nelson 2007). Vastaavasti tuulivoimamelun mahdollinen sykintd voi heikent&a
taustamelun peittovaikutusta ja siten kuulua myos taustakohinan lapi. N&in tapahtuu
erityisesti tilanteissa, joissa alailmakehédn stabiilisuus kasvaa ja kasvillisuuden ja
aallokon kohina pienenee. (van den Berg 2006, Uosukainen 2010).

Modernien tuulivoimaloiden I4ht6d4nitasoa voidaan valvoa erilliselld optimointi-
sdadolla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan sdédetaan
lapakulmaa haluttuun py6rimisnopeuteen ja melutasoon. S&at6 vaikuttaa kuitenkin
voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon.
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Sovellettavat vertailuohjearvot

Ympéristoministerion uusi tuulivoimamelun asetus on astunut voimaan 1.9.2015.
Oheisessa taulukossa 1 on esitetty uuden asetuksen mukaiset keskiddnitason ohjearvot
LAeq tuulivoimamelulle paivalla ja yolla.

Taulukko 1. Tuulivoimamelun uudet ohjearvot, LAeq.

Tuulivoimamelun LAeq péaiva-ajalle (klo 7-22) LAeq yoOajalle (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 maaritetddn 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) keskimaardisen ulkomelutason (LAeq) on tarkoitus pysyd annetun péivaajan
ohjearvon mukaisena. Vastaavasti kunkin vuorokauden ydajan osalta 9 tunnin (klo 22—
7) keskimaaréisen ulkomelutason (LAeq) on tarkoitus pysyéd annetun ydajan ohjearvon
mukaisena. (YM 2016)

Melumallinnuksessa ei erotella péiva- tai yoajan tilanteita, vaan melun levidminen
lasketaan taatun &&nipadston arvoilla ja tulosvertailu tehd&an vain ybajan 40 dB:n
ohjearvoon néhden. (YM 2014)

Ulkomelun suunnitteluarvojen lisdksi asuntojen sisatiloissa kéytetdan terveyden-
suojelulain (763/94) siséltovaatimuksiin pohjautuen uuden asumisterveysasetuksen
545/2015 mukaisia taajuuspainottamattomia tunnin keski&énitasoon Leq, 1h perustuvia
pienitaajuisen melun toimenpiderajoja. (STM 2015)

Melutason toimenpiderajat sisatiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion uusi asumisterveysasetus 545/2015 asettaa sisétilojen
adnitasoille toimenpiderajat erityisesti yoajan danitasoille nukkumiseen tarkoitetuissa
tiloissa, seka pientaajuiselle melulle taajuusvalilla 20-200Hz (taulukot 2 ja 3). (STM
2015)
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Taulukko 2. Melutason toimenpiderajat sisatiloissa.

Melun A-painotettu ekvivalenttitaso (LAeq) enintaan

Huoneisto ja huonetila Paivalla klo 07-22 Yolla 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 unihdirioté
aiheuttava melu, joka erottuu selvésti taustamelusta, ei saa ylittd4d 25 dB yhden tunnin
keskiddnitasona LAeq, 1h (klo 22-7) mitattuna niissé tiloissa, jotka on tarkoitettu
nukkumiseen.

Taulukko 3. Pientaajuisen sisamelun tunnin keskidanitason Leq, 1h toimenpiderajat
taajuusvalilld 20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa ydaikaan klo 22-07.

Leq, 1h

74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

ARVIOINTIMENETELMAT

Melun levidminen maastoon on havainnollistettu ohjelmistolla SoundPlan v.7.4, jossa
ddniaalto lasketaan digitaaliseen karttapohjaan &&nenpaineeksi immissio- eli
vastaanottopisteesséd. Laskentamallina on kaytetty 1SO 9613-2 algoritmia, jossa
huomioidaan &dnen geometrinen levidmisvaimentuminen pisteldhteestd, maaston
korkeuserot, rakennukset sek& maanpinnan ja ilmakehdn melun vaimennusvaikutukset.
Malli piirtdd keskidanitasokéyrat 5 dB:n vélein valituilla I&htoarvoilla.

Laskentaparametrit on esitetty taulukossa 4 ja ne vastaavat ymparistoministerion
meluohjeen YM OH 2/2014 ISO 9613-2 menetelmaa (Ymparistoministerio 2014).
Laskennan ep&varmuus on siséllytetty voimalan melupdastoon, silld laskennassa on
hyddynnetty valmistajan arvioimaa takuuarvoa Lwa. Laskentatulokset yksittdisissa
reseptoripisteissa esitetddn pyoristettyind kokonaislukuina.

Copyright © Poyry Finland Oy




S POYRY

Taulukko 4. ISO 9613-2 laskentamallin parametrit.

2.1

Lahtotieto

Laskentaohje

POYRY FINLAND OY
Viite 16X267156-E721.D50
Paiva 8.6.2017

Sivu 8 (15)

Parametrit

YM OH 2/2014, kpl 4.1

Laskentalogiikka

Ylarajalaskenta

Mallinnusalgoritmit

Ylarajalaskenta: Teollisuusmelun laskentamalli ISO 9613-2
Pientaajuinen melulaskenta: DSO 1284 / YM 2/2014

Meluléhdetyyppi

Pistelahde voimalan napakorkeudella (voimalan roottorin koosta
riippumaton)

Voimalan napakorkeus

165 metria

Aanipaaston arvo

29 x 3.45 MW:n tuulivoimala, &&nipéaésttn takuuarvo Ly, = 106.0
dB(A), sahalaidoitettu siipimalli

Sadolosuhteet

[lIman l[Ampdtila 15 °C, ilmanpaine 101,325 kPa, ilman suhteellinen
kosteus 70 prosenttia

Laskentaverkko

Laskentapiste viisi kertaa viiden metrin valein laskentaverkolla
neljan metrin korkeudella seuraten maanpintaa

Maanpinnan akustinen
kovuus

Maa-alueet 0.4 (keskikova), vesialueet, tienpinnat ja laajat
kallioalueet O (kova)

Topografian
pystyresoluutio

Korkeuskayrat 0.5 metrin vélein, MML Korkeusmalli 2m (MML
2015)

Aéanildhdetiedot

Mallinnuksessa kéytetty 3.45 MW:n tuulivoimalan &&nitehotaso, missa on siiven
sahalaidoitus, on 106.0 dB(A), joka edustaa paremmin ko. kokoluokan modernien
tuulivoimaloiden &anitehotasoa. Kaytetty napakorkeus on kuitenkin korkeampi kuin
nykyvoimaloilla keskimaarin, joka edesauttaa melun laskennallista leviamista
ympdristoon. Tuulivoimalatyypin lopullinen valinta tapahtuu ennen rakentamisen
aloittamista, jolloin voidaan valita &anitehotasoltaan laskentatilannetta vastaava tai
hiljaisempi malli.

Tuulivoimalamallien &anitaajuus terssikaistalla (1/3 oktaavikaistalla) on saatu kayttaen
valmistajan (Vestas) arvioimia arvoja. Mallinnuksessa kéytettavélle turbiinille ei ole
annettu takuuarvoa melun sykinnésta tai impulssimaisuudesta. Mallinnetulle voimalalle
ei ole myosk&an annettu takuina merkityksellistd melun kapeakaistaisuutta (ALa < 4
dB). Esitetyt taajuusjakaumat on kayty lapi ja todettu, ettd ne eivat aiheuta riskié
kapeakaistaiselle melulle. Mallinnuksessa kaytettyjen voimalamallien oktaavikaistan A-
taajuuspainotetut &&nipéaastdarvot on esitetty meluselvityksen viranomaisversion
liitteessd 3 (luottamuksellisia).

Tuulivoimalaitosten aiheuttaman pientaajuisen melun laskenta suoritettiin kayttaen
painottamattomia aanitehotason 1/3 oktaavikaistatietoja. Laskenta suoritettiin YM:n
ohjeen ja tanskalaisen asetuksen DSO 1284 laskentarutiinin mukaisesti.
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MELUMALLINNUSTULOKSET

Nykytila

Pieksdmaen Niiniméden alueen nykyinen ymparistomelu koostuu péasaantdisesti valta-
teiden 9 ja 23, kantatien 72 ja hankealuetta ympardivien yhdysteiden péiva- ja
yOaikaisesta tieliikenteestd, seka raideliikenteen, metsdkoneiden ja turvetuotantoalueen

melusta.

Tuulivoimapuiston toiminnan aikainen melu

Tuulivoimapuiston toiminnan aikainen melu muodostuu suurelta osin voimaloiden
kayntiddnestd, sek& vahemmadssa maarin tieliilkennemelusta huoltotoimintojen
yhteydessd. Hankevaihtoehto on laskettu melun levidmislaskelmaksi esitetyn
arviointimenetelmén mukaisesti sahalaidoitetulla siipimallilla ja laskennan tulokset
esitetadn alla kuvassa 2, seka liitteessé 1. Y mpéristoministerion ohjeen YM OH 2/2014
mukainen raportointilomake esitetddn meluraportin liitteessaé 3 soveltuvin osin.
Meluselvityksen viranomaisversion liite 3 siséltdd joitakin luottamuksellisia tietoja, joita

ei ole esitetty meluselvityksen julkisessa raportissa.
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Kuva 2. Melun levidmiskartta, ylarajalaskennan mukainen keskidanitaso LAeq 3.45MW,
sahalaidoitettu siipimalli (Iahtd&anitehotaso 106.0 dB(A)).

Copyright © Poyry Finland Oy



e = POYRY FINLAND OY
J POYRY Viite 16X267156-E721.D50
Paiva 8.6.2017
Sivu 10 (15)
Melun ylérajalaskentaan perustuvan leviamislaskentatuloksen perusteella 3.45 MW:n
voimalalla (sahalaidoitettu siipimalli) 40 dB(A):n y0ajan tuulivoimamelun ohjearvo ei
ylity yhdenk&in asuin- tai loma-asuinkohteen kohdalla. Laskennan perusteella
lAhimmén loma-asuinrakennuksen (MOkki 1) edessa keski&énitaso ylarajalaskennan
mukaan on hieman alle 40 dB(A).

3.3 Pientaajuinen melu

Tuulivoimalaitosten pientaajuisen melun laskenta suoritettiin k&yttden painottamattomia
aanitehotason 1/3 oktaavikaistatietoja. Laskenta suoritettiin YM:n ohjeen, sekd DSO
1284 laskentarutiinin mukaisesti. Pientaajuisen melun ylarajalaskennan avulla saadut
tuloskuvaajat l&himpien asuin- ja lomakiinteistojen (Mokkil-2 ja Asunto 1-2) (liite 2)
ulko- ja sisépuolella on esitetty seuraavassa kuvassa 3.

80 Mokkil ulkona
75
70 —— MOKKi2 ulkona
65
60 —— Asuntol ulkona
'gg 55
= 50 Asunto2 ulkona
o
@ 45
»=
£ 40 - — Mokkil sisélla
<L 35
30 - = Mokki2 sisalla
25
20 Asuntol sisalla
15
10 Asunto? sisalla
5
20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 = Asumisterveysasetuksen
. sisatilan toimenpideraja
Taajuus [Hz]

Kuva 3. Pientaajuisen melulaskennan tulos, sahalaidoitettu siipimalli.

Eri laskentapisteissa saadut tulokset ovat lahelld toisiaan, mistd syysté tuloskéyrét ylla
olevassa kuvassa ovat l&dhes paallekkéin.

Laskentatulosten  perusteella  voidaan todeta, ettd \valitulla 3.45 MW:n
tuulivoimalatyypilld (sahalaidoitettu siipi) pientaajuinen melu on kuultavissa
taustamelutasosta riippuen alkaen taajuudesta 40-50 Hz ldhimpien asuin- ja loma-
asuinrakennusten luona ulkona. Suurin ilma&anieristavyyden arvo pitéisi olla noin kuusi
(6) dB taajuudella 125 Hz, jotta asumisterveysasetuksen mukaiset sisatilan ohjearvot
Leq, 1h alitetaan. Esimerkiksi Tanskan DSO:n mukaisilla ilma&anieristavyyden arvoilla
laskettu tilanne alittaa ohjearvot varsin selkedsti. Alueen asuin- tai loma-
asuinrakennusten ilmadanieristdvyyksida ei kuitenkaan tunneta, eikd ndin matalille
taajuuksille (alle 100 Hz) ole olemassa pientaajuisen melun rakentamisstandardeja.
Siten todellisen tilanteen voi todeta vain mittauksin. Laskennan mukainen
ilmadénieristavyyden minimivaatimus on kuitenkin sen verran pieni, ettd sen voidaan
katsoa tayttyvan jo varsin kevyelld suojarakenteella.
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Tuulivoimapuiston rakentamisen aikainen melu

Rakentamisen aikainen melu koostuu péa&sééntoisesti tielilkennemelusta (kevyt- ja
raskasliikenne), sekd koneiden k&yton aiheuttamasta melusta.

Tuulipuiston rakentaminen koostuu teiden kunnostamisen/rakentamisen, voimaloiden
asennus- ja kokoonpanoalueiden raivaamisen, voimaloiden perustusten rakentamisen ja
pystytyksen, sekd s&hkdaseman, maakaapeloinnin ja ilmajohdon rakentamisen
tyovaiheista. Hankealueen melun kannalta merkittdvimmat vaiheet ovat tieston
rakentamisen ja perustusten rakentamisen aikana, jolloin voi esiintyd myods vahaisissa
maarin impulssimaista melua (esimerkiksi kiven rikotus). Téssa selvityksessa ei ole
erillisen karttapohjaisen melumallin avulla arvioitu rakentamisen aikaista melua, silla
eri tyovaiheiden aiheuttama melukuorma voi vaihdella ajallisesti voimakkaasti.

Rakentamisen aikaisesta melusta ei arvioida olevan haittaa lahialueen asukkaille
etaisyydestd johtuen. Rakentamisen aikainen melu ei ole luonteeltaan verrattavissa
tuulivoimaloista kantautuvaan meluun.

VVoimajohdon aiheuttama melu

Voimajohdoissa (ilmajohdot) melua aiheuttaa johtimen pinnalla syntyvét paikalliset
sahkopurkaukset (koronailmi®), jotka aiheuttavat sirisevaa dantd. Tata ilmiota esiintyy
erityisesti huonolla sialla. Aanen voimakkuus on talloin suurimmillaan noin 45 dB(A)
100 metrin pé&ssa voimajohdoista. Niinimden hankkeessa sahkonsiirto toteutetaan
voimaloiden valilla maakaapeleina ja hankealueelta séhkdasemalle ilmajohtona.

MELUVAIKUTUKSET

Melun vaikutukset alueen dadnimaisemaan

Tuulivoimaloiden melu voi muuttaa alueen ddnimaisemaa, mutta muutokset vaihtelevat
ajallisesti ja paikallisesti. Ajallisesti suurin muutos havaitaan melulle altistuvien
kohteiden luona tilastollisen myo6tatuulen puolella eli hankealueen pohjois- ja
koillisosissa, sek& lahempéna voimaloita meluvythykkeiden sisélld. Melun erottuminen
on hyvin pitk&lti saatilasta riippuvaista. Erottumista lisddvia saadtekijoita ovat stabiili
ilta- ja y0Oajan alailmakehd, kostea saatila ja voimakas alailmakehdn inversio
(ilmakerrosten lampdtilojen ero, lampétilainversio).

Melu havaitaan paremmin myo6tatuuliolosuhteissa ja heikommin (tai ei lainkaan)
vastatuuliolosuhteissa. Mitd kauempana voimaloista ollaan, sitd enemman ilmakehén
absorptio vaimentaa korkeita taajuuksia jattden jéljelle vain matalimpia
tuulivoimamelun taajuuksia. Lisaksi tuulivoimamelun amplitudimodulaatio (sykkivyys)
voi erottua taustakohinan 1api ulkona kuunneltaessa. Uudet voimalat ovat kuitenkin
hitaasti pyorivid siipien karkivéalin merkittdvan pituuden wvuoksi, mistd syysta
modulaation erottuminen voi kohdistua enemman vain kovemmille tuulennopeuksille.
Talloin etenkin aerodynaaminen melu voi kuulostaa matalataajuiselta lentomelulta
(kuminaa), jolla on jatkuvasti vaihteleva, mutta yleisesti varsin matala d4nitaso. N&issa
olosuhteissa taustamelu voi olla voimakkaampaa ja osaltaan peittd4 tuulivoimaloiden
aanta.

Tuulivoimamelun levidmislaskennat 3.45 MW:n voimalatyypilla (sahalaidoitettu siipi)
osoittivat, ettd meluvaikutukset ovat kuultavissa l&himmissa asuinkohteissa.
Lahtoaanitehotasolla 106.0 dB(A) laskettaessa ohjearvot eivat ylity yhdenk&an asuin- tai
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loma-asuinkohteen kohdalla. Sisétiloissa pientaajuisen melun sisétilan ohjearvot
alittuvat jo kevyelld seindrakenteella. Tuulivoimaloiden aiheuttaman melun taso
pienenee etéisyyden kasvaessa. Tuulipuiston kayntiaikana melu hankealueen sisélla
kasvaa nykytilasta. Alueen nykyinen melutaso nousee myos tuulipuiston toimintaan
liittyvan liikenteen myo6td. Rakentamisaikaiset meluvaikutukset ovat lyhytkestoisia,
vaiheittaisia ja melko paikallisia.

Haitallisten vaikutusten ehkadiseminen ja lieventdminen

Tarvittaessa, mik&li riittdvan alhaista melutasoa el muuten saavutettaisi,
tuulivoimalaitoksia on mahdollista ajaa meluoptimoidusti, jolloin esimerkiksi roottorin
pyorimisnopeutta rajoitetaan kovemmilla tuulennopeuksilla siiven lapakulmaa
saatamalla. Saatoparametreiksi voidaan tyypillisesti valita tuulennopeus ja -suunta, seka
kellonaika. Meluoptimoitu ajo rajoittaa vastaavasti voimalan &dnen tuottoa eli
aanitehotasoa. Muuten melua ei voida merkittavésti torjua, ellei voimalaa pysayteta
kokonaan.  Esimerkiksi  tdssd  selvityksessa  kaytettyjen turbiinivalmistajien
meluoptimointiajo vahentdd korkeinta taattua &anitasoa noin 1-8 dB yhdessa
voimalassa.

Hankkeen  aiheuttamiin ~ meluvaikutuksiin ~ voidaan  vaikuttaa  lopullisella
voimalavalinnalla. My6s voimaloiden sijoittelulla voidaan vaikuttaa meluvaikutuksiin.
Hankkeessa kaytettdva voimalatyyppi ja tuulivoimaloiden sijoittelu valitaan niin, ettd
melulle asetetut ohjearvot alitetaan kaikissa melulle altistuvissa kohteissa.

Vaikutusten seuranta

Mikali rakentamisen jdlkeen ilmoitetaan tuulipuiston aiheuttamasta meluhaitasta,
voidaan meluvaikutuksia seurata mittauksin, joista ohjeistetaan ympéristoministerion
oppaissa YM OH 3-4/2014. Mittauksin voidaan varsin luotettavasti todeta melutasot ja
luonne seké tehda vertailuja mallinnettuihin tasoihin ja annettuihin ohjearvoihin.

YHTEENVETO

Niinim&en tuulivoimapuiston  hankesuunnitelman mukaiset tuulivoimalamelun
levidmisvyohykkeet mallinnettiin tietokoneavusteisesti digitaalikarttaan noudattaen
Ympéristoministerion tuulivoimamelun mallinnusohjetta YM OH 2/2014. Mallinnus
tehtiin sahalaidoitetulla siipityypilld, jonka lahtdaanitehotaso on 106.0 dB(A).

ISO 9613-2 mukaisella melumallinnuksella toteutetun ylarajalaskentaan perustuvan
levidmislaskentatuloksen perusteella 3.45 MW:n voimalalla (sahalaidoitettu siipimalli)
40 dB(A):n yoOajan tuulivoimamelun ohjearvo ei ylity yhdenk&an asuin- tai loma-
asuinkohteen kohdalla. Laskennan perusteella l&himmaéan loma-asuinrakennuksen edessé
keskidénitaso ylarajalaskennan mukaan on hieman alle 40 dB(A).

Laskelman perusteella suurin ilma&anieristyksen vaatimus (sahalaidoitetulla siivella
mallinnettaessa) olisi noin kuusi dB taajuudella 125Hz, joka saavutetaan jo Tanskan
normin mukaisella keskimaaréisellda ilmadénieristavyydelld. Laskennan perusteella
sisatilan pientaajuisen melun ohjearvo siis todennakoisesti alittuu. Laskennan mukainen
ilmadanieristavyyden minimivaatimus on kuitenkin sen verran pieni, ettd sen voidaan
katsoa tayttyvén jo varsin kevyelld suojarakenteella.

Tuulivoimalaitosten melu voi muuttaa alueen &animaisemaa, mutta muutokset
vaihtelevat ajallisesti ja paikallisesti tuulisuuden ja s&&n mukaan. Ajallisesti suurin
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muutos voidaan havaita tilastollisen myo6tatuulen puolella eli hankealueen pohjois- ja
koillisosissa seka laskennallisten meluvydhykkeiden sisélla.
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Liite 1. Melumallinnuskuvaaja, 29 x Vestas 3.45 MW, I1SO 9613-2, sahalaidoitettu siipiprofiili
(YM OH 2/2014, kpl 4.1).
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Liite 2. Pientaajuisen melulaskennan reseptoripisteet
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RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin - numero/tunniste:  16X267156- | Raportin hyvaksyntapaivamaara: 8.6.2017
E721.D50

Laatija: DI Carlo Di Napoli, Péyry Finland Oy Hyvaksyja: KTM Leena-Kaisa Piekkari, Poyry
Finland Oy

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio: Sound Plan v.7.4 Mallinnusmenetelma: ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)

Tuulivoimalan valmistaja: Vestas Nimellisteho: 3.45MW

Roottorin halkaisija: 140m Napakorkeus: 165m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupéastdon kayton aikana: Kylla, n.1-8 dB

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupaastotiedot (takuuarvo/dénitehotason keskiarvo): 106.0 dB(A), 12 m/s napakorkeudella,
sahalaidoitettu siipimalli

Luottamuksellisia (NDA): Kyll&, vain viranomaiskayttéon

Oktaaveittain [Hz], dB

Melun erityispiirteet

Kapeakaistaisuus: Impulssimaisuus:

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskentakorkeus: 4m Suhteellinen kosteus: 70 % Lampodtila: 15 °C

Maastomallin lahde: MML Pystyresoluutio: 0.5m / laserkeilausaineisto

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

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

0 0.4 Laajat kallioalueet, 0

LASKENTATULOKSET

Laskentavaihtoehdot: 1 kpl

Laskentakartat: 1 kpl Laskentavyohykkeet , LAeq: 4 kpl:
35, 40, 45ja50dB

Pientaajuisen melun laskentataulukot: 1 kpl Reseptoripisteet: 4 kpl
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sahalaidoitettu siipi

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

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

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

Pientaajuisen melun tulokset (DSO 1284 mukaan): Kaikki tulokset alle asumisterveysasetuksen
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