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2.2

YLEISTA

Taman tyon tarkoituksena on ollut selvittda Liimattalan alueelle suunniteltujen tuulivoimalaitosten
aiheuttamat meluvaikutukset. Selvitys liittyy hankealueesta laadittavaan ymparistoselvitykseen,
joka on tehty YVA-menettelyn soveltamispaatoksen laatimista varten. Tassa tydssa paivitettiin
22.10.2021 raportoitu mallinnus siten, etta voimalat 3 ja 4 on poistettu.

Mallinnus on tehty ymparistéhallinnon ohjeita 2/2014 "Tuulivoimaloiden melun mallintaminen” oh-
jeen "Melumallinnus ymparistdvaikutusten arviointimenettelyssa ja yksityiskohtaisessa kaavoituk-
sessa” kaytettavan mallinnusmenettelyn mukaisesti.

Tyd on tehty Energiequelle GmbH:n toimeksiannosta, josta yhteyshenkild on ollut Tore Regnell.
Meluselvityksen laadinnasta on vastannut projektipaallikkd ins. (AMK) Ville Virtanen.

MELUN OHJEARVOT

Valtioneuvoston asetus tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista

Valtioneuvoston asetuksessa 1107/2015 (voimaantulopéiva 1.9.2015) on annettu tuulivoimaloiden
ulkomelutason ohjearvot. Ohjearvot on annettu absoluuttisina lukuarvoina, joissa ei huomioida
taustamelua. Asetusta sovelletaan maankaytto- ja rakennusalan mukaisessa maankaytén ja ra-
kentamisen suunnittelussa, lupamenettelyissa ja valvonnassa seka ymparisténsuojelulain mukai-
sessa lupamenettelyssa ja valvonnassa.

Tuulivoimalan toiminnasta aiheutuvan melupaastén takuuarvon perusteella méaaritelty laskennalli-
nen melutaso ja valvonnan yhteydessa mitattu melutaso eivat saa ulkona ylittda melulle altistuvalla
alueella melun A-taajuuspainotetun keskidénitason (ekvivalenttitason Laeq) Ohjearvoja.

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

Ulkomelutason Laeq Ulkomelutason Laeq
paivalla klo 7-22 yo6lla klo 22-7

Pysyva asutus 45 dB 40 dB
Loma-asutus 45 dB 40 dB
Hoitolaitokset 45 dB 40 dB
Oppilaitokset 45 dB -

Virkistysalueet 45 dB -

Leirintdalueet 45 dB 40 dB
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Elinymparistdon vaikuttavaa toimintaa suunniteltaessa ja jarjestettaessa seka tallaista toimintaa
harjoitettaessa huomioon otettavista sisamelutasoista sdadetddn terveydensuojelulaissa
(763/1994) ja sen nojalla annetuissa saannoksissa.

Valvonnan yhteydessa saatuun mittaustulokseen tehdaan 5 dB lisdys, mikali tuulivoimalan melu
on impulssimaista tai kapeakaistaista altistuvalla alueella.

Asumisterveysasetuksen melutason toimenpiderajat asuntojen sisatiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa 545/2015 (voimaantulopéiva 15.5.2015) on annettu
toimenpiderajoja asuntojen ja muiden oleskelutilojen sisamelulle (ns. asumisterveysasetus).

Asuinhuoneistojen asuinhuoneisiin (paitsi keittidé ja muut tilat) toimenpiderajoiksi on annettu pai-
vaajan keskidanitasolle Laeq 7-22 35 dB ja ydajan keskidénitasolle Laeq 22-7 30 dB. Selvasti taustame-
lusta erottuvalle melulle, joka voi aiheuttaa unihairiétéa, on toimenpiderajana nukkumiseen kaytet-
tavissa tiloissa ydaikaan (klo 22-7) yhden tunnin keskidanitaso Laeq,1n 25 dB. Liséksi on huomioitava
melun erityisominaisuudet eli mahdolliset kapeakaistaisuus- ja impulssimaisuuskorjaukset. Asetus
sisaltda toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle, jotka on annettu taajuuspainottamattomina tun-
nin keskidénitasoina Leg,1h-

Taulukko 2. YOaikaisen pienitaajuisen sisamelun toimenpiderajat terssikaistoittain (Asumisterveysase-
tus). Paivaaikana sallitaan 5 dB suurempia arvoja.

Kaista /7 Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Lieq, 1h/dB 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
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3.1

3.2

MELUMALLINNUKSEN TIEDOT

Tuulivoimalatiedot

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

1 Data curves L147-4.3MW SE; Document number: SD291ENRO; 13.4.2018

Laitoksen suurin aanitehotaso (Lwa) on 106,7 dB tuulen nopeuden ollessa 7 m/s referenssikorkeu-
della 10 metrid. Dokumentin mukaan aanitehotaso laskee, kun tuulennopeus on alhaisempi tai
korkeampi kuin 7 m/s. Aanitehotaso on arvo Mode O -ajoasetukselle (eli moodissa ei vaimenneta
melua esim. pyorimisnopeutta tai lapakulmaa sdatamalld) ja kun lavoissa on jattoreunalla ns. sa-
halaidoitus (serrated edges).

Jotta tuulivoimalan paastdé on IEC 61400-14 mukaisen luottamusvalin sisalla, eli melupaastéarvo
vastaa mallinnusohjeen 2/2014 vaatimuksen mukaista aanitehotason takuuarvoa (Lwad, declared
value), lisattiin ennen mallinnusta melupaastéon Lagerweyn meludokumentissa esitetty 1 dB epa-
varmuustaso (Uc). Mallinnuksessa kaytetty aanitehotaso (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 my&s terssikaista-arvot vastaavat mallinnusohjeen mukaista
takuuarvomaarittelya. Korjauksen suuruus 2 dB on tavanomainen mittauksen kokonaisepavar-
muustaso (Uc).

Tuulivoimaloiden tarkemmat akustiset tiedot on esitetty liitteessa 2.

Tuulivoimaloiden napakorkeus mallinnuksessa oli 190 m. Taulukossa 3 esitetyissa tuulivoimalai-
toksen koordinaateissa Z-koordinaatti kertoo maaston korkeuden metreissd merenpinnan yldpuo-
lella tuulivoimalan sijaintipaikalla. Sijoitussuunnitelmana kaytettiin 13.3.2019 péaivattya suunnitel-
maa siten, ettd 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

Melulaskenta

Melulaskennat tehtiin ymparistéhallinnon ohjeita 2/2014 "Tuulivoimaloiden melun mallintaminen”
raportin mukaisilla laskentaparametreilla ja -menetelmilla.

Meluvybhykelaskenta

Melumallinnukset on tehty SoundPlan 8.2 -melulaskentaohjelmaa ja siihen sisaltyvaa 1SO 9613-2
-melulaskentamallia kayttdaen. SoundPlan-ohjelmistosta saa lisatietoa internet-sivustolta
www.soundplan.eu.

Meluvyohykelaskennat on tehty laskentapisteverkkoon ja ohjelma interpoloi melutasot laskenta-
pisteiden valisille alueille. Esitetyt melutasot ovat suoraan mallinnuksen tuloksia, eika niihin ole
lisatty mitaan mahdollisia hairitsevyyskorjauksia.
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Taulukko 4. Meluvydhyke- ja reseptoripistelaskennassa kaytetyt parametrit.

Laskentamalli

1ISO 9613-2

Laskentaverkko

20 x 20 m valein 4 m korkeudella pinnasta

Laskentaetaisyys

max 5000 m melulahteesta

Heijastusten lukumaara

3

Maanpinnan absorptio

maaperan vaikutuskerroin maa-alueella 0,4 (akustisesti puoli-
kova) ja vesialueilla vaikutuskerroin O (akustisesti kova)

Iiman absorptio

standardin 1SO 9316 mukainen

A&dnen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus

limakehén stabiilius laskennassa /
meteorologinen korjaus

0 neutraali — stabiili sdaolosuhde

Saaolosuhteet

- ilmanpaine 1013,25 mbar

- suhteellinen kosteus 70 %
- lampdtila 15 °C

Reseptoripistelaskenta

Suunniteltujen tuulivoimalaitosten ymparistossa sijaitsee kolmen kilometrin sateella asuin- ja lo-
marakennuksia, joiden sijainnin korkeusero suhteessa tuulivoimalaan 1 on enemman kuin 60 met-
rid. Kyseiset rakennukset on esitetty kuvassa 1. Ymparistoministerion ohjeen (2/2014) mukaisesti
naiden rakennusten kohdalle tehdyissa reseptoripistelaskennoissa korkeuserokorjattavien (voima-
lan perustus 60 m korkeammalla kuin rakennuksen maanpinta) tuulivoimaloiden melup&éastdon
tulee liséta 2 dB.

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

Meluvyohykkeet on laskettu Ympéaristoministerion ohjeistuksen mukaisesti ilman melupaastén kor-
jausta. Talldin laskenta ei yliarvioi melutasoja niiden rakennusten kohdalla, jossa korkeusero on
kaikkiin tuulivoimalaitoksiin alle 60 metrid. Korkeuserojen vuoksi tehtavien korjausten vaikutusta
altistuvien kohteiden melutasoon arvioidaan reseptoripistelaskentojen kautta.

Tuulivoimala nro 1

Sl A STy

Asuinrakennukset
Lomarakennukset
|:| 3 km bufferi tuulivoimalasta

Kuva 1. Rakennukset, jotka ovat 60 m alempana kuin voimalan 1 perustukset
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3.3

4.1

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 sisélle aiheutuvia pienitaajuisia melutasoja arvioitiin Turun ammattikorkeakoulun te-
kemaéssa "Pientalojen daneneristavyys ymparistdmelua vastaan taajuuksilla 5-5000 Hz -infradani-
tutkimus, Kerdnen et. al.” tutkimuksessa esitettyjen pientalojen julkisivun &anitasoeroarvojen
avulla.

Maastomalli

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

Mallissa ei ole huomioitu metsakasvillisuutta melua vaimentavana tekijand. Metsakasvillisuus
(puusto yms.) voi vaimentaa melua, mikali kasvillisuusvydhyke on riittdvan korkea ja syvyys on
suuri. Ymparistomeluarvioinneissa kasvillisuuden vaikutusta ei kuitenkaan paasaantoisesti oteta
huomioon, koska kasvillisuusvythykkeiden pysyvyydesta ei voida olla varmoja (esim. puuston avo-
hakkuut). Laskentamallien kyvysta huomioida luotettavasti puuston vaikutusta melun etenemiseen
ei ole viela riittavasti tutkittua tietoa.

TULOKSET

Meluvydhyke- ja reseptoritulokset

Laskennalliset tuulivoimamelun meluvydhykkeet (A-painotettu keskidanitaso) on esitetty melukar-
tassa liitteessa 1. Melukarttaan on merkitty rakennukset varikoodein Maanmittauslaitoksen tietojen
pohjalta.

Mallinnustulokset ovat keskidanitasoja tilanteessa, jossa tuulivoimalaitokset tuottavat suurimman
mahdollisen melupaastéon koko paiva- tai ydajan ja myotatuuliolosuhde vallitsee samanaikaisesti
kaikkiin ilmansuuntiin.

Taulukossa 5 on esitetty mallinnetut ulkomelutasot kuvassa 1 esitetyissa reseptoripisteissa.

Taulukko 5. Keskidanitasot reseptoripisteissa.

Voimalaitokset, joissa melupaaston korjaus | Ei korjattu, Korjaus Korjauksen
Reseptori (+2 dB) korkeuseron perusteella Laeq (dB) tehty, Laeq vaikutus,
(dB) 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

Kaytannollisesti katsoen kaikki tavanomaiset rakenteet tayttavat 20 dB:n eristavyysvaatimuksen
(RIL 129-2009 Aaneneristyksen toteuttaminen). Reseptoreihin lasketut ulkomelutasot ovat 24-35
dB:n valilla, joten arvio sisamelutasosta 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 &anitasot reseptoripisteissa ulkona.

Taajuus- Reseptori
kaista, Hz 20 | 25 | 31,5 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
Ulkomelu R1 49 47 46 44 43 41 39 37 35 31 28
Liea, dB 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 ydajan 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
sisdmelun toimenpideraja

Pienitaajuinen melu, reseptorit R1-R4

\ R1, ulkomelu

70
\.\ mm R1, sisamelu
60
\-\ R2, ulkomelu
50 +—

[ R2, sisamelu

R3, ulkomelu

30 + - - - A e R EEER3, sisimelu
20 + H 1 11N R4, ulkomelu
R4, sisamelu
10 + —
~m-Asumisterveysasetus,
0
100 125 160 200

sisdmelun toimenpideraja
20 25 31,5

Taajuuskalsta, Hz

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

Pienitaajuinen melu, reseptorit K1-K4

-\ K1, ulkomelu

70
\.\ K1, sisamelu

60
\.\ K2, ulkomelu

50

K2, sisamelu

K3, ulkomelu

40 + ——-——-—————————
30 + g — - K3, sisamelu
204+ 0-00-0 0000000000000 --———-—- K4, ulkomelu
K4, sisamelu
10 +
I ~m-Asumisterveysasetus,
0 5 e < :

sisdmelun toimenpideraja
20 31,5 40

Taajuuskalsta, Hz

Kuva 5. Pienitaajuisen melun laskentatulokset reseptoreiden K1-K4 osalta.



MELUMALLINNUS 6

51

52

Verrattaessa laskentatuloksia Asumisterveysasetuksen 545/2015 mukaisiin pienitaajuisen melun
ybajan toimenpiderajoihin, ovat reseptoripisteiden kohdalla olevien rakennusten ulkovaipalta vaa-
dittavat danitasoerot (L) enimmillaan taulukossa 7 esitetyn mukaiset.

Taulukko 7. Rakennusten ulkovaipalta vaadittavat aanitasoerot

Reseptori Taajuusalue Vaadittava danitasoero
R1 - -

R2 50-160 Hz 1-2 dB

R3 63-100 Hz 1dB

R4 50-125 Hz 1dB

K1 - -

K2 - -

K3 - -

K4 - -

Kun huomioidaan ulkoseindn &aneneristavyys "Pientalojen daneneristavyys ymparistomelua vas-
taan taajuuksilla 5-5000 Hz -infradanitutkimus” julkaisussa esitetyn mukaisesti, alittavat terssi-
kohtaiset melutasot toimenpiderajat jokaisessa reseptoripisteessa kaikkien terssikaistojen osalta.

Tulokset osoittavat, etta ympariston rakennusten kohdalla normaalia rakentamistapaa vastaava
ilmaaaneneristys riittdd vaimentamaan tuulivoimalaitosten pienitaajuisen melun toimenpiderajojen
alle. Tulosten perusteella voidaan my6s todeta, ettd pienitaajuinen melu alittaa toimenpiderajat
my0ds kauempana tuulivoimaloita, koska laskennan periaatteiden mukaan pienitaajuinen melu vai-
menee etdisyyden kasvaessa.

TULOSTEN TULKINTA JA JOHTOPAATOKSET

Melun erityspiirteet ja hairitsevyyskorjaukset

Valtioneuvoston asetuksessa 1107/2015 tuulivoimaloiden ulkomelutasoista ei mallinnusvaiheessa
edellyteta korjauksia tai kannanottoa mahdollisesta impulssimaisuudesta tai kapeakaistaisuudesta.
Mahdollinen héiritsevyyskorjaus +5 dB tehdaan valvonnan yhteydessa tehtavdan mittaustulok-
seen, mikali melun todetaan olevan kapeakaistaista ja/tai impulssimaista. Impulssimaisuuden ja
kapeakaistaisuuden maarittaminen mittaustuloksesta tehdaan YM:n ohjeessa "Tuulivoimaloiden
melutason mittaaminen altistuvassa kohteessa” 4/2014 esitetyn mukaisesti.

1107/2015 asetus ei sisdlla korjausta merkityksellisesta sykinnasta (EAM, Excess amplitude mo-
dulation), koska sen maarittamiseen ei ole standardisoitua menetelméda. Tavanomainen tuulivoi-
malan aanitason vaihtelu (NAM, Normal amplitude modulation) on osa tuulivoimalaitoksen toimin-
taa ja sisaltyy ohjearvoihin.

Melutasot verrattuna ohjearvoihin

YM:n mallinnusohjeen (2/2014) mukaan ohjearvovertailussa ei huomioida epavarmuutta, kun las-
kenta tehddan ohjeessa mainituilla parametreilla ja kdyttaen valmistajan takaamia melupaastoar-
voja (declared value tai warranted level). Tall6in melup&dastéon takuuarvoon on siséllytetty koko
laskennan epavarmuus. Tassa mallinnuksessa on kaytetty mallinnusohjeen tarkoittamaa takuuar-
voa.

Mallinnuksen mukaan ulkomelutaso alittaa Valtioneuvoston asetuksen 1107/2015 ulkomelun pai-
vaajan ohjearvon 45 dB ja ydajan ohjearvon 40 dB kaikkien hankealueen ymparistdssa sijaitsevien
asuin- ja lomarakennusten kohdalla.

Valtioneuvoston asetuksessa velvoitetaan noudattamaan sisatilojen melun osalta Asumisterveys-
asetuksessa 545/2015 annettuja sisdtilojen melun toimenpiderajoja. Tuulivoiman ulkomelun oh-
jearvoilla pyritdan varmistamaan sisdmelun osalta sallittujen arvojen tayttyminen.

Siséatiloihin arvioidut pienitaajuiset melutasot alittavat sisatiloihin annetut 545/2015 mukaiset toi-
menpiderajat ymparistdon rakennusten kohdalla.

Arvioidut sisamelun kokonaistasot ovat 545/2015 sisdmelun toimenpiderajan Laeq 1n 25 dB alle.
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53

Alueen tuuliolosuhteet ja niiden vaikutukset meluun

Tuuliolosuhteet vaikuttavat tuulivoimalaitoksen meluntuottoon. Tyypillisesti tuulivoimalaitosten
meluntuotto ei kasva lineaarisesti tuulennopeuden mukana, vaan aanitehotason voimistuminen
pysahtyy tai aanitehotaso saattaa pienentya tuulen nopeuden kasvaessa.

Tuulennopeus vaihtelee péiva- ja ybaikana ja hetkittdinen aanitaso vaihtelee sen mukaisesti. Mal-
linnuksen tulokset vastaavat keskidanitasoja tilanteessa, jossa tuulennopeus on koko paiva- tai
ybajan erittdin voimakasta ja voimalat tuottavat suurimman melupdéston. Todellinen paiva- ja
ybajan keskiddnitaso laitosten ymparilla riippuu tarkastelujakson tuulisuudesta ja muista sééolo-
suhteista.

Tuuliruusu

Paikka (WGSB4): 62,73631 p, 25.68380 |
Korkeus: 200 m
Vuosi 0

180

Kuva 6. Tuuliruusu Suomen Tuuliatlaksesta.

Mallinnuksessa oletetaan olevan myé6tatuuli 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.












