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1. YLEISTÄ

Tämän työn tarkoituksena on ollut selvittää Liimattalan alueelle suunniteltujen tuulivoimalaitosten
aiheuttamat meluvaikutukset. Selvitys liittyy hankealueesta laadittavaan ympäristöselvitykseen,
joka on tehty YVA-menettelyn soveltamispäätöksen laatimista varten. Tässä työssä päivitettiin
22.10.2021 raportoitu mallinnus siten, että voimalat 3 ja 4 on poistettu.

Mallinnus on tehty ympäristöhallinnon ohjeita 2/2014 ”Tuulivoimaloiden melun mallintaminen” oh-
jeen ”Melumallinnus ympäristövaikutusten arviointimenettelyssä ja yksityiskohtaisessa kaavoituk-
sessa” käytettävän mallinnusmenettelyn mukaisesti.

Työ on tehty Energiequelle GmbH:n toimeksiannosta, josta yhteyshenkilö on ollut Tore Regnell.
Meluselvityksen laadinnasta on vastannut projektipäällikkö ins. (AMK) Ville Virtanen.

2. MELUN OHJEARVOT
2.1 Valtioneuvoston asetus tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista

Valtioneuvoston asetuksessa 1107/2015 (voimaantulopäivä 1.9.2015) on annettu tuulivoimaloiden
ulkomelutason ohjearvot. Ohjearvot on annettu absoluuttisina lukuarvoina, joissa ei huomioida
taustamelua. Asetusta sovelletaan maankäyttö- ja rakennusalan mukaisessa maankäytön ja ra-
kentamisen suunnittelussa, lupamenettelyissä ja valvonnassa sekä ympäristönsuojelulain mukai-
sessa lupamenettelyssä ja valvonnassa.

Tuulivoimalan toiminnasta aiheutuvan melupäästön takuuarvon perusteella määritelty laskennalli-
nen melutaso ja valvonnan yhteydessä mitattu melutaso eivät saa ulkona ylittää melulle altistuvalla
alueella melun A-taajuuspainotetun keskiäänitason (ekvivalenttitason LAeq) ohjearvoja.

Taulukko 1. Valtioneuvoston asetuksen mukaiset tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvot 1107/2015.

Ulkomelutason LAeq

päivällä klo 7-22
Ulkomelutason LAeq

yöllä klo 22-7
Pysyvä asutus 45 dB 40 dB
Loma-asutus 45 dB 40 dB
Hoitolaitokset 45 dB 40 dB
Oppilaitokset 45 dB -
Virkistysalueet 45 dB -
Leirintäalueet 45 dB 40 dB
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Elinympäristöön vaikuttavaa toimintaa suunniteltaessa ja järjestettäessä sekä tällaista toimintaa
harjoitettaessa huomioon otettavista sisämelutasoista säädetään terveydensuojelulaissa
(763/1994) ja sen nojalla annetuissa säännöksissä.

Valvonnan yhteydessä saatuun mittaustulokseen tehdään 5 dB lisäys, mikäli tuulivoimalan melu
on impulssimaista tai kapeakaistaista altistuvalla alueella.

2.2 Asumisterveysasetuksen melutason toimenpiderajat asuntojen sisätiloissa

Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa 545/2015 (voimaantulopäivä 15.5.2015) on annettu
toimenpiderajoja asuntojen ja muiden oleskelutilojen sisämelulle (ns. asumisterveysasetus).

Asuinhuoneistojen asuinhuoneisiin (paitsi keittiö ja muut tilat) toimenpiderajoiksi on annettu päi-
väajan keskiäänitasolle LAeq 7-22 35 dB ja yöajan keskiäänitasolle LAeq 22-7 30 dB. Selvästi taustame-
lusta erottuvalle melulle, joka voi aiheuttaa unihäiriötä, on toimenpiderajana nukkumiseen käytet-
tävissä tiloissa yöaikaan (klo 22-7) yhden tunnin keskiäänitaso LAeq,1h 25 dB. Lisäksi on huomioitava
melun erityisominaisuudet eli mahdolliset kapeakaistaisuus- ja impulssimaisuuskorjaukset. Asetus
sisältää toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle, jotka on annettu taajuuspainottamattomina tun-
nin keskiäänitasoina Leq,1h.

Taulukko 2. Yöaikaisen pienitaajuisen sisämelun toimenpiderajat terssikaistoittain (Asumisterveysase-
tus). Päiväaikana sallitaan 5 dB suurempia arvoja.

Kaista / Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
LLeq, 1h/dB 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
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3. MELUMALLINNUKSEN TIEDOT

3.1 Tuulivoimalatiedot

Mallinnus tehtiin tilaajan toimittaman laitosdokumentin tietojen mukaisesti Lagerwey L147-4.3MW
-laitosmallille. Melutietojen lähdedokumenttina oli:

¶ Data curves L147-4.3MW SE; Document number: SD291ENR0; 13.4.2018

Laitoksen suurin äänitehotaso (LWA) on 106,7 dB tuulen nopeuden ollessa 7 m/s referenssikorkeu-
della 10 metriä. Dokumentin mukaan äänitehotaso laskee, kun tuulennopeus on alhaisempi tai
korkeampi kuin 7 m/s. Äänitehotaso on arvo Mode 0 -ajoasetukselle (eli moodissa ei vaimenneta
melua esim. pyörimisnopeutta tai lapakulmaa säätämällä) ja kun lavoissa on jättöreunalla ns. sa-
halaidoitus (serrated edges).

Jotta tuulivoimalan päästö on IEC 61400-14 mukaisen luottamusvälin sisällä, eli melupäästöarvo
vastaa mallinnusohjeen 2/2014 vaatimuksen mukaista äänitehotason takuuarvoa (LWAd, declared
value), lisättiin ennen mallinnusta melupäästöön Lagerweyn meludokumentissa esitetty 1 dB epä-
varmuustaso (Uc). Mallinnuksessa käytetty äänitehotaso (LWA) oli siis 106,7 dB + 1 dB = 107,7 dB.

Koska mainittu takuu ei koske terssikaistoja, on ennen pienitaajuisen melun laskentaa terssikaista-
arvoihin tehty +2 dB korjaus, jolloin myös terssikaista-arvot vastaavat mallinnusohjeen mukaista
takuuarvomäärittelyä. Korjauksen suuruus 2 dB on tavanomainen mittauksen kokonaisepävar-
muustaso (Uc).

Tuulivoimaloiden tarkemmat akustiset tiedot on esitetty liitteessä 2.

Tuulivoimaloiden napakorkeus mallinnuksessa oli 190 m. Taulukossa 3 esitetyissä tuulivoimalai-
toksen koordinaateissa Z-koordinaatti kertoo maaston korkeuden metreissä merenpinnan yläpuo-
lella tuulivoimalan sijaintipaikalla. Sijoitussuunnitelmana käytettiin 13.3.2019 päivättyä suunnitel-
maa siten, että voimalat 3 ja 4 on poistettu.

Taulukko 3. Tuulivoimalaitoksen koordinaatit (ETRS-TM35FIN).

Nimi X Y Z

1 433790 6956275 194
2 432629 6956260 188
5 431787 6957344 172
6 432521 6957914 166
7 432384 6957178 164
8 433260 6956780 181
9 433332 6957617 147

3.2 Melulaskenta

Melulaskennat tehtiin ympäristöhallinnon ohjeita 2/2014 ”Tuulivoimaloiden melun mallintaminen”
raportin mukaisilla laskentaparametreilla ja -menetelmillä.

Meluvyöhykelaskenta

Melumallinnukset on tehty SoundPlan 8.2 -melulaskentaohjelmaa ja siihen sisältyvää ISO 9613-2
-melulaskentamallia käyttäen. SoundPlan-ohjelmistosta saa lisätietoa internet-sivustolta
www.soundplan.eu.

Meluvyöhykelaskennat on tehty laskentapisteverkkoon ja ohjelma interpoloi melutasot laskenta-
pisteiden välisille alueille. Esitetyt melutasot ovat suoraan mallinnuksen tuloksia, eikä niihin ole
lisätty mitään mahdollisia häiritsevyyskorjauksia.
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Taulukko 4. Meluvyöhyke- ja reseptoripistelaskennassa käytetyt parametrit.

Laskentamalli ISO 9613-2
Laskentaverkko 20 x 20 m välein 4 m korkeudella pinnasta

Laskentaetäisyys max 5000 m melulähteestä
Heijastusten lukumäärä 3
Maanpinnan absorptio maaperän vaikutuskerroin maa-alueella 0,4 (akustisesti puoli-

kova) ja vesialueilla vaikutuskerroin 0 (akustisesti kova)
Ilman absorptio standardin ISO 9316 mukainen
Äänen suuntaavuus ja vaimentuminen vapaa avaruus
Ilmakehän stabiilius laskennassa /
meteorologinen korjaus

0 neutraali – stabiili sääolosuhde

Sääolosuhteet - ilmanpaine 1013,25 mbar
- suhteellinen kosteus 70 %
- lämpötila 15 °C

Reseptoripistelaskenta

Suunniteltujen tuulivoimalaitosten ympäristössä sijaitsee kolmen kilometrin säteellä asuin- ja lo-
marakennuksia, joiden sijainnin korkeusero suhteessa tuulivoimalaan 1 on enemmän kuin 60 met-
riä. Kyseiset rakennukset on esitetty kuvassa 1. Ympäristöministeriön ohjeen (2/2014) mukaisesti
näiden rakennusten kohdalle tehdyissä reseptoripistelaskennoissa korkeuserokorjattavien (voima-
lan perustus 60 m korkeammalla kuin rakennuksen maanpinta) tuulivoimaloiden melupäästöön
tulee lisätä 2 dB.

Reseptoripistelaskenta tehtiin 8 asuin-/lomarakennuksen kohdalle. Reseptoreihin R1–R4 ei ole tar-
peen tehdä korkeuserokorjausta. Reseptoreihin K1-K4 korjaus on tehty voimalaan 1.

Meluvyöhykkeet on laskettu Ympäristöministeriön ohjeistuksen mukaisesti ilman melupäästön kor-
jausta. Tällöin laskenta ei yliarvioi melutasoja niiden rakennusten kohdalla, jossa korkeusero on
kaikkiin tuulivoimalaitoksiin alle 60 metriä. Korkeuserojen vuoksi tehtävien korjausten vaikutusta
altistuvien kohteiden melutasoon arvioidaan reseptoripistelaskentojen kautta.

Kuva 1. Rakennukset, jotka ovat 60 m alempana kuin voimalan 1 perustukset
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Pienitaajuisen melun laskenta

Pienitaajuisen melun (20-200 Hz) tarkastelu tehtiin YM:n ohjeessa 2/2014 esitetyn mukaisesti.
Taajuuspainottamattomien terssikaistakohtaisten melutasojen laskenta tehtiin 8 reseptoripistee-
seen (R1-R4 ja K1-K4). Laskennoissa tehtiin korkeuserokorjaus tarvittaviin voimaloihin.

Rakennusten sisälle aiheutuvia pienitaajuisia melutasoja arvioitiin Turun ammattikorkeakoulun te-
kemässä ”Pientalojen ääneneristävyys ympäristömelua vastaan taajuuksilla 5–5000 Hz -infraääni-
tutkimus, Keränen et. al.” tutkimuksessa esitettyjen pientalojen julkisivun äänitasoeroarvojen
avulla.

3.3 Maastomalli

Laskennassa käytetty maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen Korkeusmalli 2 m — aineis-
tosta. Laskennassa ei huomioitu rakennuksia.

Mallissa ei ole huomioitu metsäkasvillisuutta melua vaimentavana tekijänä. Metsäkasvillisuus
(puusto yms.) voi vaimentaa melua, mikäli kasvillisuusvyöhyke on riittävän korkea ja syvyys on
suuri. Ympäristömeluarvioinneissa kasvillisuuden vaikutusta ei kuitenkaan pääsääntöisesti oteta
huomioon, koska kasvillisuusvyöhykkeiden pysyvyydestä ei voida olla varmoja (esim. puuston avo-
hakkuut). Laskentamallien kyvystä huomioida luotettavasti puuston vaikutusta melun etenemiseen
ei ole vielä riittävästi tutkittua tietoa.

4. TULOKSET

4.1 Meluvyöhyke- ja reseptoritulokset

Laskennalliset tuulivoimamelun meluvyöhykkeet (A-painotettu keskiäänitaso) on esitetty melukar-
tassa liitteessä 1. Melukarttaan on merkitty rakennukset värikoodein Maanmittauslaitoksen tietojen
pohjalta.

Mallinnustulokset ovat keskiäänitasoja tilanteessa, jossa tuulivoimalaitokset tuottavat suurimman
mahdollisen melupäästön koko päivä- tai yöajan ja myötätuuliolosuhde vallitsee samanaikaisesti
kaikkiin ilmansuuntiin.

Taulukossa 5 on esitetty mallinnetut ulkomelutasot kuvassa 1 esitetyissä reseptoripisteissä.

Taulukko 5. Keskiäänitasot reseptoripisteissä.

Reseptori
Voimalaitokset, joissa melupäästön korjaus

(+2 dB) korkeuseron perusteella
Ei korjattu,

LAeq (dB)
Korjaus

tehty, LAeq

(dB)

Korjauksen
vaikutus,
LAeq (dB)

R1 - 31,3 - -
R2 - 34,8 - -
R3 - 33,0 - -
R4 - 34,3 - -
K1 1 24,1 25,0 0,9
K2 1 28,0 28,5 0,5
K3 1 30,3 30,7 0,4
K4 1 31,0 31,3 0,3

Käytännöllisesti katsoen kaikki tavanomaiset rakenteet täyttävät 20 dB:n eristävyysvaatimuksen
(RIL 129-2009 Ääneneristyksen toteuttaminen). Reseptoreihin lasketut ulkomelutasot ovat 24-35
dB:n välillä, joten arvio sisämelutasosta on 4-15 dB.
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4.2 Pienitaajuinen melu

Suunnitellun tuulivoimalaitoksen aiheuttamaa pienitaajuista melua tarkasteltiin reseptoripisteisiin
R1-R4 ja K1-K4.

Taulukko 6. Lineaariset terssikaistakohtaiset äänitasot reseptoripisteissä ulkona.

Taajuus-
kaista, Hz

Reseptori
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Ulkomelu
LLeq, dB

R1 49 47 46 44 43 41 39 37 35 31 28
R2 51 49 48 47 46 44 42 40 38 34 32
R3 50 48 47 46 44 43 41 39 36 33 30
R4 51 49 48 46 45 43 41 39 37 34 31
K1 46 44 43 41 40 38 36 34 32 28 25
K2 48 46 44 43 42 40 38 36 33 30 27
K3 49 47 46 44 43 41 39 37 35 31 28
K4 49 47 46 45 43 42 40 38 35 32 29

Asumisterveysasetuksen yöajan
sisämelun toimenpideraja

74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

Kuva 4. Pienitaajuisen melun laskentatulokset reseptoreiden R1-R4 osalta.

Kuva 5. Pienitaajuisen melun laskentatulokset reseptoreiden K1-K4 osalta.
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Verrattaessa laskentatuloksia Asumisterveysasetuksen 545/2015 mukaisiin pienitaajuisen melun
yöajan toimenpiderajoihin, ovat reseptoripisteiden kohdalla olevien rakennusten ulkovaipalta vaa-
dittavat äänitasoerot (æL) enimmillään taulukossa 7 esitetyn mukaiset.

Taulukko 7. Rakennusten ulkovaipalta vaadittavat äänitasoerot

Reseptori Taajuusalue Vaadittava äänitasoero
R1 - -
R2 50-160 Hz 1-2 dB
R3 63-100 Hz 1 dB
R4 50-125 Hz 1 dB
K1 - -
K2 - -
K3 - -
K4 - -

Kun huomioidaan ulkoseinän ääneneristävyys ”Pientalojen ääneneristävyys ympäristömelua vas-
taan taajuuksilla 5–5000 Hz -infraäänitutkimus” julkaisussa esitetyn mukaisesti, alittavat terssi-
kohtaiset melutasot toimenpiderajat jokaisessa reseptoripisteessä kaikkien terssikaistojen osalta.

Tulokset osoittavat, että ympäristön rakennusten kohdalla normaalia rakentamistapaa vastaava
ilmaääneneristys riittää vaimentamaan tuulivoimalaitosten pienitaajuisen melun toimenpiderajojen
alle. Tulosten perusteella voidaan myös todeta, että pienitaajuinen melu alittaa toimenpiderajat
myös kauempana tuulivoimaloita, koska laskennan periaatteiden mukaan pienitaajuinen melu vai-
menee etäisyyden kasvaessa.

5. TULOSTEN TULKINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET

5.1 Melun erityspiirteet ja häiritsevyyskorjaukset

Valtioneuvoston asetuksessa 1107/2015 tuulivoimaloiden ulkomelutasoista ei mallinnusvaiheessa
edellytetä korjauksia tai kannanottoa mahdollisesta impulssimaisuudesta tai kapeakaistaisuudesta.
Mahdollinen häiritsevyyskorjaus +5 dB tehdään valvonnan yhteydessä tehtävään mittaustulok-
seen, mikäli melun todetaan olevan kapeakaistaista ja/tai impulssimaista. Impulssimaisuuden ja
kapeakaistaisuuden määrittäminen mittaustuloksesta tehdään YM:n ohjeessa ”Tuulivoimaloiden
melutason mittaaminen altistuvassa kohteessa” 4/2014 esitetyn mukaisesti.

1107/2015 asetus ei sisällä korjausta merkityksellisestä sykinnästä (EAM, Excess amplitude mo-
dulation), koska sen määrittämiseen ei ole standardisoitua menetelmää. Tavanomainen tuulivoi-
malan äänitason vaihtelu (NAM, Normal amplitude modulation) on osa tuulivoimalaitoksen toimin-
taa ja sisältyy ohjearvoihin.

5.2 Melutasot verrattuna ohjearvoihin

YM:n mallinnusohjeen (2/2014) mukaan ohjearvovertailussa ei huomioida epävarmuutta, kun las-
kenta tehdään ohjeessa mainituilla parametreilla ja käyttäen valmistajan takaamia melupäästöar-
voja (declared value tai warranted level). Tällöin melupäästön takuuarvoon on sisällytetty koko
laskennan epävarmuus. Tässä mallinnuksessa on käytetty mallinnusohjeen tarkoittamaa takuuar-
voa.

Mallinnuksen mukaan ulkomelutaso alittaa Valtioneuvoston asetuksen 1107/2015 ulkomelun päi-
väajan ohjearvon 45 dB ja yöajan ohjearvon 40 dB kaikkien hankealueen ympäristössä sijaitsevien
asuin- ja lomarakennusten kohdalla.

Valtioneuvoston asetuksessa velvoitetaan noudattamaan sisätilojen melun osalta Asumisterveys-
asetuksessa 545/2015 annettuja sisätilojen melun toimenpiderajoja. Tuulivoiman ulkomelun oh-
jearvoilla pyritään varmistamaan sisämelun osalta sallittujen arvojen täyttyminen.

Sisätiloihin arvioidut pienitaajuiset melutasot alittavat sisätiloihin annetut 545/2015 mukaiset toi-
menpiderajat ympäristön rakennusten kohdalla.

Arvioidut sisämelun kokonaistasot ovat 545/2015 sisämelun toimenpiderajan LAeq 1h 25 dB alle.
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5.3 Alueen tuuliolosuhteet ja niiden vaikutukset meluun

Tuuliolosuhteet vaikuttavat tuulivoimalaitoksen meluntuottoon. Tyypillisesti tuulivoimalaitosten
meluntuotto ei kasva lineaarisesti tuulennopeuden mukana, vaan äänitehotason voimistuminen
pysähtyy tai äänitehotaso saattaa pienentyä tuulen nopeuden kasvaessa.

Tuulennopeus vaihtelee päivä- ja yöaikana ja hetkittäinen äänitaso vaihtelee sen mukaisesti. Mal-
linnuksen tulokset vastaavat keskiäänitasoja tilanteessa, jossa tuulennopeus on koko päivä- tai
yöajan erittäin voimakasta ja voimalat tuottavat suurimman melupäästön. Todellinen päivä- ja
yöajan keskiäänitaso laitosten ympärillä riippuu tarkastelujakson tuulisuudesta ja muista sääolo-
suhteista.

Kuva 6. Tuuliruusu Suomen Tuuliatlaksesta.

Mallinnuksessa oletetaan olevan myötätuuli tuulivoimaloista kaikkiin ilmansuuntiin. Koska alueen
vallitseva tuulensuunta on lounaan suunnasta, toteutuu mallinnuksen mukainen melutaso useim-
min hankealueen koillispuolella. Vastaavasti hankealueen lounaispuolella mallinnuksen mukaisten
melutasojen esiintyminen on harvinaisempaa.








