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Tiivistelma

Pohjan Voima Oy suunnittelee Luolakankaan tuulipuiston rakentamista
Kajaanin kunnan alueille. Hankealue sijaitsee noin 40 km Kajaanin
keskustasta lounaaseen ja noin 4,5 km Otanmaen taajamasta lounaa-
seen.

Tassé raportissa kasitelladn suunnitellun tuulivoimapuiston melun las-
kennallista leviamista alueen ymparistdoon ja tamé tekninen melumal-
linnusraportti on valmisteltu Luolakankaan tuulivoimapuiston ymparis-
tovaikutusten arviointia (YVA) varten.

Mallinnus suoritettiin voimalamallille Nordex N163 5,7MW, jonka &ani-
paaston A-painotetuksi arvoksi Lwa on esitetty valmistajan dokumen-
taatiossa 109,2 dB. Voimalamalli on ilman siiven jattéreunan serraati-
oita. Melumallinnuksessa voimaloiden kokonaislukumaara Luolakan-
kaan alueella on hankevaihtoehdossa VE1 7 voimalaa. Aédnipaaston
varmuusarvona kaytetaan K = +2 dB.

YM:n ohjeen mukaisen melumallinnuksen tulosten perusteella 40 dB:n
ybajan ohjearvo ei ylity hankevaihtoehdossa VE1. Lahimmissa resepto-
ripisteissa alitetaan myds 36 dB:n keskidanitaso LAeq, vaikka lasken-
nassa on kaytetty +2 dB:n varmuusarvoa.

Yhteismelumallinnuksen tulosten perusteella 40 dB:n ybajan ohjearvo
ei ylity ja lahimmissa reseptoripisteisséa alitetaan myos 36 dB:n kes-
kidanitaso LAeq, vaikka laskennassa on kaytetty +2 dB:n varmuusar-
voa.

YM:n ohjeen mukaisen pientaajuisen (20-200Hz) melulaskennan mu-
kaan sisatilan toimenpiderajat alittuvat Luolakankaan hankevaihtoeh-
dossa VEL1 ja yhteisvaikutuslaskennassa huolimatta laskennassa kayte-
tysta varsin konservatiivisesta rakennusten julkisivun dénitasoeron va-
himmaisarvoista DL84% seka DL90% ja aanipadston varmuusarvosta.
Ulkomelutulosten perusteella voidaan todeta, etta suurin ilma&anieris-
tavyyden vaatimus toimenpiderajan alittamiseksi olisi vain noin 7 dB
taajuusalueella 100 Hz, joka voidaan saavuttaa jo varsin kevyella ra-
kennuksen vaipan rakenteella.

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikuttaa tuulivoimalamallin seka
siipityypin teknisilla ratkaisuilla. Rakentamisen jalkeisi&a
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meluvaikutuksia voidaan tarvittaessa seurata mittauksin, joista ohjeis-
tetaan mm. ymparistoministerion oppaissa YM OH 3-4/2014 sek& Ano-
janssi -tutkimushankkeen tuloksena syntyneissa korjauskayrissa.
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1 Johdanto

Pohjan Voima Oy suunnittelee Luolakankaan tuulipuiston rakentamista
Kajaanin kunnan alueille. Hankealue sijaitsee noin 40 km Kajaanin
keskustasta lounaaseen ja noin 4,5 km Otanmaen taajamasta lounaa-
seen.

Tassé raportissa kasitellaan suunnitellun tuulivoimapuiston melun las-
kennallista leviamisté alueen ympéaristoon. Tama tekninen melumallin-
nusraportti on valmisteltu Luolakankaan tuulivoimapuiston ympaéaristo-
vaikutusten arviointia (YVA) varten. Hankkeen ympaéaristonvaikutusarvi-
oinnissa melua kasitelladn omana kappaleenaan, jossa kaydaan lapi
hankkeen meluvaikutukset ihmisiin ja ympéaréivaan luontoon. Hank-
keen melumallinnuksessa tarkastellaan yhden toteutusvaihtoehdon
(VE1) melun leviamista alueen ympaéaristoon.

1.1 Ymparistomelu

Aani on aaltoliiketta, joka tarvitsee valiaineen valittyakseen eteenpain.
Ilmassa aanella on nopeus, joka on riippuvainen ilman lampdtilasta. Eri
valiaineissa aaniaalto kulkee eri nopeuksilla valiaineen ominaisuuksista
riippuen. Normaali ymparistomelu sisaltda useista kohteista peraisin
olevaa yhtaaikaista aanta, jossa danen taajuudet ja aallonpituudet
ovat jatkuvassa muutoksessa.

Melu on subjektiivinen kasite, jolla viitataan aanen negatiivisiin vaiku-

tuksiin. Sita kaytetd&an puhuttaessa ei-toivotusta aédnesté, josta seuraa
ihmisille haittaa ja jonka havaitsemisessa kuulijan omilla tuntemuksilla
ja &anenerotuskyvylld on suuri merkitys. Melua voidaan mitata sen fy-
sikaalisten ominaisuuksien perusteella.

Ympaéaristomelu koostuu ihmisen toiminnan aiheuttamasta melusta,
joka vaihtelee ajan ja paikan mukaan. Adanen voimakkuutta mitataan
kayttaen logaritmista desibeliasteikkoa (dB), jossa adnenpaineelle kay-
tetdan referenssipainetta 20 yPa ilmalle sekd 1 pPa muille aineille. Tal-
I6in 1 Pa:n paineenmuutos ilmassa vastaa noin 94 dB:&. (1SO
226:2003). Vertailun vuoksi ilmanpaineen normaaliarvo merenpinnalla
on 101 325 Pa.

Kuuloaistin herkkyys vaihtelee eri taajuisille &anille, jolloin vaihtelevat
my0ods melun haitallisuus, hairitsevyys seké kiusallisuus. Nama tekijat
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on otettu huomioon &anen taajuuskomponentteja painottamalla. Ylei-
sin kaytetty taajuuspainotus on A-painotus, joka perustuu kuuloaistin
taajuusvasteen mallintamiseen.

Melun ekvivalenttitaso, minka symboli on Leq ja A-taajuuspainotettuna
LAeq, tarkoittaa samanarvoista jatkuvaa aanitasoa kuin vastaavan aa-
nienergian omaava vaihteleva &anitaso.

1.2 Tuulivoimamelu

Tuulivoimalaitosten kayntidani koostuu paaosin laajakaistaisesta lapo-
jen aerodynaamisesta melusta sek& hieman kapeakaistaisemmasta
sahkontuotantokoneiston yksittaisten osien aiheuttamasta melusta, jo-
hon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka jaahdytysjar-
jestelméat. Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin &ani-
lahde, joka kattaa noin 90 prosenttia kokonaisdanienergiasta lapojen
suuren vaikutuspinta-alan vuoksi (Gupta, M. Madsen, K., 2019). Tuuli-
voimamelu on A-taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200—
1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitok-
sia, joissa siivisto sijaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan tor-
niin. Katsottaessa aerodynaamisen melun suuntaavuutta ylhaalta ka-
sin, on siiviston aanitaso sivutuulen puolelta noin 4—6 dB alhaisempi
kuin tuulen yla- ja alapuolilla samalla etaisyydella (Oerlemans, S.
Schepers, J.G., 2009).

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan aéanipaéstoé on suoraan verrannolli-
nen tuulennopeuteen siten, etté alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin
pyorimisnopeudella ja lahella kayn-tiinlahtonopeutta, 1&htéaanitaso on
usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa
roottori saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (ks. Kuva 1-1).
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16

tuulennopeuksilla [dB]

Melupddston suhteellinen kasvu
kdyntiinldhdon jilkeen eri

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 1-1. Esirperkkikuva danipéaaston kasvusta napakorkeuden tuulennopeu-
den mukaan. Aanitason nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella
mitatun tuulennopeuden jalkeen.

Aanipaaston LWA huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimel-
listehotasolla, joka tarkoittaa tyypillisesti yli 10 m/s tuulennopeutta na-
pakorkeudella voimalamallista ja etenkin tornikorkeudesta riippuen.
Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmasaato ta-
soittaa aanitehotason nousun roottorin pydrimisnopeuden pysyessé
ennallaan (ks. Kuva 1-1).

Taustamelu esim. liilkennemelu ja teollisuusmelu seké tuulen tuottama
aallokko- ja puustokohina peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta
peittoaanet ovat ajallisesti ja tasoltaan vaihtelevia. Tuulikohina esim.
puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistais-ta ja tuulensuunnasta,
puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan
danitaso mittauskorkeudella 1,5 m voi nousta kuitenkin tuulennopeu-
den mukaan kokemusperaisesti jopa yli 60 dB:n tasolle (Halstead, D.
Tam, N.,2019).

llmakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin
vaihtelut eri vuorokauden aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon
eri korkeuksilla (Bolin, K, 2012.). llmakehan neutraalin stabiilisuuden
vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella vastaa noin 12
m/s modernin voimalan napakorkeudella 150 m (G.P. van den Berg,
2006).
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Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun lahto6aanitasoa voidaan kont-
rolloida erillisella optimointisaadolla, jonka avulla kellonajan, tuulen-
suunnan ja tuulennopeuden mukaan sdadetadn lapakulmaa haluttuun
pyorimisnopeuteen ja melutasoon. Talld sdadolld on kuitenkin vaiku-
tuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit
sisaltavat usein myads siiven jattdreunan sahalaidoituksen, joka vahen-
tad melupé&éastod nimellisteholla talla hetkelld noin 2—4 dB ja tulevai-
suudessa vielakin enemmaén jattéreunan serraatioiden (sahalaidoituk-
sen) tuotekehityksen johdosta (Arce Ledn, C., 2017).

1.3 Vertailuohjearvot

Valtioneuvosto asetus 1107/2015 tuulivoimamelun ohjearvoista tuli
voimaan 1.9.2015. Oheisessa taulukossa on esitetty uuden asetuksen
mukaiset keskidanitason ohjearvot LAeq tuulivoimamelulle paivélla ja
yolla.

Taulukko 1-1. Tuulivoimamelun ohjearvot, LAeq

Pysyva asutus, Loma-asu- 45 dB 40 dB
tus, Hoitolaitokset, Leirinta-
alueet

Oppilaitokset, Virkistysalu- 45 dB -
eet

Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Jos tuulivoimalan melu on impulssimaista tai kapeakaistaista melulle
altistuvalla alueella, valvonnan yhteydessé saatuun mittaustulokseen
lisatdan 5 dB ennen sen vertaamista asetuksen 3 §:ss& saadettyihin
arvoihin.

Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason ohjearvot méaaritetddn A-taa-
juuspainotettuna keskiddnitasona LAeq erikseen yhden vuorokauden
paivaajan ja ydajan osalta. Kyse ei ole hetkellisistd enimmaisaanita-
soista. Kunkin vuorokauden paivaajan 15 tunnin (klo 7—22) keskimaa-
raisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun paivaajan ohjearvon
mukaisena. Vastaavasti kunkin vuorokauden ydajan osalta 9 tunnin
(klo 22—7) keskimaaraisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun
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ybajan ohjearvon mukaisena. (Ympéaristoministerio, 2016). Melumallin-
nuksessa ei erotella paiva- tai ydajan tilanteita, vaan melun leviamis-
laskennan tulosvertailu tehdaan vain ydajan alempaan 40 dB:n ohjear-
voon nahden.

1.4 Aanitason toimenpiderajat sisatiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetus 545/2015 asettaa
sisatilojen &aanitasoille toimenpiderajat erityisesti ydajan aanitasoille
nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa seké& pientaajuisen melulle taajuus-
vélilla 20—200Hz.

Taulukko 1-2. Melutason toimenpiderajat sisétiloissa (STM 545/2015).

Asuinhuoneistot, palvelutalot, vanhainkodit, lasten paivahoitopaikat ja
vastaavat tilat

asuinhuoneet ja oleske- | 35 dB 30 dB (25 dB)
lutilat
muut tilat ja keittio 40 dB 40 dB

Kokoontumis- ja opetushuoneistot

huonetila, jossa edelly- | 35 dB -
tetdan yleisdn saavan

hyvin puheesta selvan

ilman aanenvahvistus-

laitteiden kayttoa

muut kokoontumistilat 40 dB -
Ty6huoneistot (asiakkaiden kannalta)

asiakkaiden vastaanot- 45 dB -
totilat ja toimistohuo-
neet

Yoaikainen (klo 22—7) musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti
unih&airiota aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa
ylittad 25 dB yhden tunnin keskiddnitasona LAeq, 1 h (klo 22—7) mitat-
tuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.
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Taulukko 1-3. Pientaajuisen sisamelun tunnin keskidanitason Leq, 1 h toimen-
piderajat taajuusvalilla 20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa ydaikaan
klo 22—-07.

Leqg, 1 h 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

2 LahtOtiedot ja arviointimenetelméat

Laskennan lahtotiedot on koottu tilaajan 1&hettdmé&sta aineistosta,
Maanmittauslaitoksen digitaalikartta-aineistosta, seké kirjallisuudesta.

2.1 Digitaalikartta-aineisto

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian kor-
keusvali on enintdan 0,3 m ja vaakasuuntainen etaisyys 2m. Kartassa
on kuvattu topografian ja tuulivoimaloiden paikkatiedon lisaksi raken-
nusten paikkatiedot sekéd niiden kayttotarkoitus siten kuin se on esi-
tetty Maanmittauslaitoksen aineistossa raportin teon aikana. Lisdksi
kartassa esitetaan teiden ja kuntarajan paikkatiedot. Maa-alueille
akustinen kovuuskerroin on YM:n ohjeen mukaisesti 0,4 ja vesialueille
0.

2.2 Mallinnettu tuulivoimalamalli

Mallinnus suoritettiin voimalamallille Nordex N163 5,7MW, jonka aani-
paaston A-painotetuksi arvoksi Lwa on esitetty valmistajan dokumen-
taatiossa 109,2 dB. Voimalamalli on ilman siiven jattdreunan serraati-
oita. Melumallinnuksessa voimaloiden kokonaislukumé&ara Luolakan-
kaan alueella hankevaihtoehdossa VE1 on 7 voimalaa. Adnipaaston
varmuusarvona kaytetadn K = +2 dB Ympéaristoministerién muistion
YM9/5511/2016 mukaisesti (Ymparistoministerid, 2016). Siten mallin-
nettu A-taajuuspainotettu danipaastd kokonaisuudessaan varmuusarvo
huomioiden on 111,2 dB.

Mallinnetun voimalan napakorkeudeksi on valittu 200 m, joka on kaa-
van salliman kokonaiskorkeuden 300 m alapuolella, kun siipien karki-
valiksi oletetaan 163 m.

Pohjan Voima Oy copyright© AFRY Finland Oy
Luolakankaan tuulivoimahankkeen melumallinnus ympéaristonvaikutusarviointia varten
30/03/2023



PV_Luolakangas_melumallinnus_2023_30_3.docx
Sivu 13/ 37

AFRY

AF POYRY

Yhteisvaikutusarvioinnin melumallissa kéytetaan Harsunlehdon viidelle
voimalalle mallia Siemens-Gamesa SG-170 6,0MW, jolle &anipaésto-
arvo Lwa on 106 dB ja &anipaaston varmuusarvo +2 dB.

Mallinnusten &anipaéaston taajuusjakauman lahtotietoina on kaytetty
jakaumaa 1/3 oktaaveittain taajuusvalilla 10 Hz—10 000 Hz.

2.3 Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden sijainnit

Alla olevassa kuvassa on esitetty mallinnettujen tuulivoimaloiden han-
kevaihtoehtojen, lahimpien reseptoripisteiden R1-R12 seké& asuin- tai
lomarakennusten sijainnit. Reseptoripisteiden kohdalla laskettiin erik-
seen tulokset melumallinnuskartan lisaksi. Liitteessa 1 on esitetty re-
septorisijainteja vastaavat koordinaatit ETRS-TM35FIN tasokoordinaa-
tistossa.

iim POHJAN VOIMA

POHIJAN VOIMA OY
LUOLAKANKAAN
TUULIVOIMAPUISTO
RESEPTORIPISTEET

HANKEVAIHTOEHTO VE1

9.1.2023

Aanitasovyshykkeet LAeq [dB]

[
Mittajana.-
0 500 1000" 1

Kuva 2-1. Luolakankaan hankevaihtoehdon VE1 tuulivoimaloiden sijainnit ja
lahimpien reseptoripisteiden R1-R12 sijainnit.
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Kuva 2-2. Luolakankaan hankevaihtoehdon VE1 ja Harsunlehdon tuulivoima-
loiden sijainnit yhteismelumallinnuksessa ja lahimpien reseptoripisteiden R1-
R12 sijainnit.

2.4 Melumallinnuksen laskentaparametrit

Melun leviaminen maastoon havainnollistettiin k&yttaen tietokoneavus-
teista melulaskentaohjelmistoa SoundPlan v8.2. Mallinnusalgoritmina
kaytettiin standardia 1SO 9613-2, jonka parametrisointi on ohjeistettu
Ymparistoministerion melumallinnusohjeessa kappaleessa 4.1.

Mallissa otetaan huomioon kunkin tuulivoimalan aanipaasto 1/3 oktaa-
vikaistan resoluutiolla, 4dnen geometrinen leviamisvaimentuminen,
maaston korkeuserot sek&a maanpinnan ja ilmakeh&n melun vaimen-
nusvaikutukset. Mallinnus laskee tilanteen aina myo6tatuuliolosuhtee-
seen joka ilmansuuntaan.

Rakennusten aiheuttamaa aédnen varjostusvaikutusta ei laskennassa
huomioida eli melun leviaminen lasketaan nk. vapaakenttadan. Melu-
mallinnus piirtaa keskidanitasokayrat 5 dB:n vélein vakioiduilla lasken-
taparametreilla, jotka on esitetty taulukossa 4 ja jotka poikkeavat
esim. tieliikennemelun vastaavista.
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Kaikkiaan tuulivoimamelun laskennan parametrit ovat konservatiivi-
sempia kuin teollisuus- tai tieliikennemelussa yleisesti kaytetyt melun
leviamislaskennan parametrit: (Ymparistoministerio, 2007).

1. Vakioitu maa-alueiden absorptiovakio G=0,4 tuulivoimamelun
leviamislaskelmissa on lukuarvoltaan pienempi kuin tieliikenne- ja teol-
lisuusmelulaskennoissa tarkoittaen myds pienempéaa danen leviamis-
vaimentumista vahaisemmaéan maavaimennuksen johdosta.

2. Tuulivoimamelun laskennassa kaytetadn aanipaaston takuu-
/tunnusarvoa LWA/LWA,d joka vastaa voimalan tuottamaa suurinta aa-
nipaastoa lisattyna aanipaastdarvon varmuusarvolla K. Tielikenneme-
lussa se on vuotuinen keskivuorokausiliikenne KVL ilman ep&varmuuk-
sia. Teollisuusmelussa voidaan hyddyntaa aanipaastoissa mm. laittei-
den toiminta-aikojen aikakorjauksia, joita ei tuulivoimamelulasken-
nassa voi hyddyntaa, vaikka tuulivoimala ei kdy nimellisteholla kuin
osan aikaa.

Ohjeen mukaan yli 60 m korkeuserot tuulivoimalan ja altistuvan koh-
teen maanpinnan korkeuden valilla 3 km sateelld voimalasta reseptori-
pisteeseen pain laskevasti katsotaan sellaiseksi, etté silla olisi vaiku-
tusta laskentaparametreihin (+2 dB lisays &anipadstdéon Lwa). Tassa ta-
pauksessa lisaysta ei tehda, silla 60 m korkeuserovaatimus ei tayty
yhdenk&an tuulivoimalan ja reseptoripisteen vélilla 3 km:iin asti (ks.
alla oleva kuva).
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Kuva 2-3. Maaston topografian korkeusvaihtelu Luolakankaan hankealueella
ja sen ymparistossd. Lahdeaineistona toimii Maanmittauslaitoksen korkeusai-
neisto 2 m.

Melumallinnuksessa kaytetyt laskentaparametrit on esitetty alla ole-
vassa taulukossa. Parametrit ovat ohjeen YM OH 2/2014 mukaisia.

Taulukko 2-1. Melun leviamislaskennan parametrit

Laskentalogiikka ISO 9613-2 ylarajatarkastelu (YM OH
2/2014 kpl 4.1)

Mallinnusalgoritmit Keskidanitaso LAeq ulkona: ISO 9613-2. YM
OH 2/2014 kpl 4.1
Pientaajuisen melun etenemisvaimennus,
YM OH 2/2014 kpl 4.1.9 seka suomalaisten
pientalojen aanitasoeron 84%:n seké
90%:n persentiilit (Keranen et al., 2017)

Topografiakartta Maanmittauslaitos, laserkeilausaineisto ja
maastotietokanta (© MML, 2022), topogra-
fian pystyresoluutiona on 0,3 m.
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Saaolosuhteet

Tuulennopeus

Aanilahde
Aanipaaston tunnus-
arvo

Mallinnuksen aani-
paasto

Hairitsevyyskorjaukset

Topografiakorjaus

Laskentaverkko

Maanpinnan akustinen
kovuus
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Laskentaohjelmassa muodostetaan maan-
pinta erillisen kolmioverkkolaskennan
kautta. (YM OH 2/2014 kpl 4.1.8)

llman lampétila 15 °C, ilmanpaine 101,325
kPa, ilman suhteellinen kosteus 70 prosent-
tia (YM OH 2/2014 kpl 4.1.4)

n.12,5 m/s 200 m:n korkeudella (napakor-
keus), myo6tatuuli joka suuntaan, joka vas-
taa 8 m/s 10 m:n referenssikorkeudella
maanpinnan karheudella 0,05 m (YM OH
2/2014 kpl 4.1.1)

Pistelahde (YM OH 2/2014 kpl 4.1.4)
ks. kpl 2.2

1/3 oktaaveittain 10 Hz — 10 000 Hz (YM OH
2/2014 kpl 4.1.1)

ks. luku 4.

Ei korjausta, ks. kappale 2.4 kuva 3. (YM
OH 2/2014 kpl 4.1.6)

Laskentapiste viisi kertaa viiden metrin
(5x5m) valein laskentaverkolla neljan met-
rin (4 m) korkeudella seuraten digitaalikar-
tan maanpintaa (YM OH 2/2014 kpl 4.1.2)

0,4 (maa-alueet), O (vesialueet seka laajat
kallioalueet) (YM OH 2/2014 kpl 4.1.5 seka
4.1.9)

Laskentavyohykkeet, 35 dB, 40 dB, 45 dB, 50 dB ja 55 dB
LAeq
2.5 Pientaajuisen melun laskenta

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu lasketaan erillisend taulukko-
laskentana YM:n ohjeen mukaisilla laskentaparametreilla. Pientaajui-
sen melun levidmisvaimentuminen laskettiin kayttden voimalan
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painottamattomia &anipéaaston tunnusarvon 1/3 oktaavi-kaistatietoja
LW taajuusvalilla 20-200Hz (YM OH 2/2014 kpl 4.1.9)

Pientaajuisen melun leviamislaskennassa on lisdksi hyddynnetty uu-
sinta suomalaista tutkimustietoa pientalojen ilmaaanieristavyyden ar-
voista, jotka ovat aiempaa DSO 1284 ohjetta alhaisempia (Keranen et
al., 2017). Pientalojen ilma&anieristavyyden tutkimuksen tulokset on
julkaistu julkisivurakenteiden aanitasoeron vahimmaisarvon estimaatin
persentiiliarvona DL84% ja DL90%. (Keranen et al., 2017, 2019).
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Kuva 2-4. Pientalojen julkisivurakenteiden danitasoeron vahimmaisarvon esti-
maatit DL84% ja DL90% (Keranen et al., 2017, 2019).

Lahtokohtaisesti nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa LAeq ekvivalentti-
tulosten 30 dB ydaikaan tai erityistapauksissa 25 dB y®aikaan olete-
taan alittuvan, mikali melumallinnuksen tulos ulkona seka pientaajui-
sen melun tulokset alittavat VNa 1107 sekd STM:n asumisterveysase-
tuksen toimenpiderajat. Tata tukevat myos tehdyt tuulivoimamelun si-
satilamittaukset Suomessa seka ilmaaéanieristyksen keskimaarainen
profiili, joka kasvaa korkeammille taajuuksille mentéessa.
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3 Melumallinnustulokset

Digitaaliselle topografiakartalle laskettu melun leviaminen Luola-
kankaan voimaloista on esitetty kappaleessa 3.2 seka suurempina
kuvina liitteissd 4-5. Pientaajuisen melun laskentatulokset lahimmille
altistuville kohteille on esitetty kaaviokuvan avulla kappaleessa 3.3
seka yksityiskohtaisemmin numeerisina tuloksina liitteissa 2-3.

3.1 Melun nykytila

Hankealue on paaosin metséatalouskaytossa, joten alueella ei ole
nykyisellaan merkittavia melulahteita. Pienimuotoista melua voivat
aiheuttaa alueella satunnaisesti tehtavat metséataloustyot. Myos
aluetta ymparoivien teiden liikenteesta voi aiheutua paikallista ja
vahéista meluhaittaa. Edella mainittujen toimintojen aiheuttama melu
on luonteeltaan erilaista sek& keskenaan etta tuulivoimameluun
verrattuna (YVA-ohjelma, 2022).

3.2 Ulkomelumallinnus

3.2.1 Hankevaihtoehto VE1

Melumallinnuksen LAeq keskiaanitason tulokset on laskettu 35 dB:n
vyohykkeelle asti. Alla olevassa kuvassa on esitetty melun levidmis-
kartta keskidanitasolla LAeq meluvydhykkeineen Luolakankaan hanke-
vaihtoehdolle VE1 eli 7 voimalalle. Meluvydhykkeet on esitetty 5 dB:n
vélein siten, ettd tummanvihredn alueen raja vastaa LAeq 40 dB:n ta-
soa ja keltaisen alueen raja 45 dB:n tasoa.
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Kuva 3-1. Hankevaihtoehdon VE1 meluvydhykkeet.

Taulukko 3-1. Hankevaihtoehdon VE1 melumallinnuksen reseptoripistetulok-

set

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset

Nim Rakennuksen Keskiaani- Nim Rakennuksen Keskiaani-

i kayttotarkoi- taso LAeq i kayttotarkoi- taso LAeq
tus tus

R1 asuinraken- 31,2 R7 loma-asuin- 31,8
nus rakennus

R2 asuinraken- 30,9 R8 loma-asuin- 35,3
nus rakennus

R3 | asuinraken- 31,3 R9 @ asuinraken- 34,7
nus nus

R4 asuinraken- 34,1 R1 asuinraken- 29,4
nus (0] nus

R5 @ asuinraken- 35,5 R1 loma-asuin- 34,2
nus 1 rakennus
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R6 @ asuinraken- 34,7 R1  asuinraken- 34,4
nus 2 nus

YM:n ohjeen mukaisen melumallinnuksen tulosten perusteella 40 dB:n
yOajan ohjearvoja ei yliteta. Lahimmissa reseptoripisteissa alitetaan
myds 36 dB:n keskidanitaso, vaikka laskennassa on kaytetty +2 dB:n
varmuusarvoa.

3.2.2 Yhteismelumallinnuksen laskentatulokset

Yhteismelumallinnuksen LAeq keskiaénitason tulokset Luolakankaan ja
Harsunlehdon tuulivoimahankkeille on laskettu 35 dB:n vythykkeelle
asti alla olevassa kuvassa. Meluvythykkeet on esitetty 5 dB:n valein
siten, ettd tummanvihreéan alueen raja vastaa LAeq 40 dB:n tasoa ja
keltaisen alueen raja 45 dB:n tasoa.

iim POHJAN VOIMA

POHJAN VOIMA OY
LUOLAKANKAN
TUULIVOIMAPUISTO
MELUMALLINNUS
YHTEISVAIKUTUS

HANKEVAIHTOEHTO VE1
HARSUNLEHTO

15.6.2023

Aanitasovyshykkeet LAeq [dB]

Selitteet

©  Luolakankaan tuulivoimalat

®  Harsunlehdon tuulivoimalat

AERY
Kuva 3-2. Yhteismelumallinnuksen meluvydhykkeet.
Taulukko 3-2. Yhteismelumallinnuksen reseptoripistetulokset.
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Reseptorlplste Tulokset Reseptorlplste Tulokset

Rakennuksen Keskiaani- Rakennuksen Keskiaani-

i kayttotarkoi- taso LAeq i kayttotarkoi- taso LAeq
tus tus

R1 @ asuinraken- 31,2 R7 ' loma-asuin- 31,8
nus rakennus

R2 @ asuinraken- 30,9 R8 ' loma-asuin- 35,4
nus rakennus

R3 | asuinraken- 31,3 R9 @ asuinraken- 35,0
nus nus

R4 @ asuinraken- 34,1 R1 asuinraken- 30,0
nus (0] nus

R5 | asuinraken- 35,6 R1 loma-asuin- 34,3
nus 1 rakennus

R6 @ asuinraken- 34,8 R1  asuinraken- 34,5
nus 2 nus

YM:n ohjeen mukaisen melumallinnuksen tulosten perusteella 40 dB:n
ybajan ohjearvoja ei yliteta yhteismelutilanteessa valiin jaavien raken-
nusten osalta. Lahimmissé reseptoripisteissa alitetaan myds edelleen
36 dB:n keskiaanitaso, vaikka laskennassa on kaytetty +2 dB:n var-
muusarvoa.

3.3 Pientaajuinen melu rakennusten siséatiloissa, Luola-
kangas ja yhteisvaikutus

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu laskettiin kayttaen painotta-
mattomia aanitehotason 1/3 oktaavikaistatietoja taajuusvalilla 20-
200Hz. Laskenta suoritettiin YM ohjeen laskentaohjeen mukaisesti
kayttaen suomalaistutkimuksen antamia pientalojen julkisivurakentei-
den aanitasoeron estimaattiarvoja DL90%, jotka ovat aiempaa DSO
1284 ohjetta alhaisempia (Keranen et al. 2017, 2019).
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Kuva 3-3. Pientaajuisen melulaskennan tulokset, hankevaihtoehto VE1.
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Kuva 3-4. Pientaajuisen melulaskennan tulokset, yhteismelumallinnus.

YM.n ohjeen mukaisen pientaajuisen (20-200Hz) melulaskennan mu-
kaan sisatilan toimenpiderajat alittuvat huolimatta laskennassa kayte-
tystd varsin konservatiivisesta rakennusten julkisivun &anitasoeron va-
himmaisarvoista DL84% seka DL90% ja danipadston varmuusarvosta.
Ulkomelutulosten perusteella voidaan todeta, etta suurin ilmadanieris-
tavyyden vaatimus toimenpiderajan alittamiseksi olisi vain noin 7 dB
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taajuusalueella 100 Hz hankevaihtoehdossa VE1, joka voidaan saavut-
taa kevyellad rakennuksen vaipan rakenteella.

3.4 Vaikutusten ehkaiseminen ja lieventdminen

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikuttaa tuulivoimalamallin sek&
siipityypin valinnalla. Uusimmat ja tulevaisuuden tuulivoimaloiden siipi-
mallit sisaltavat mm. jattéreunan sahalaidoituksen, jolla voidaan va-
hentaa nimellistehon taattua melup&astdéa n. 3—5 dB voimalan tuotta-
maa séhkotehoa vahentamatta (Arce Ledn, 2017).

Kuva 3-5. Esimerkki tuulivoimalan siiven jattéreunan sahalaidoituksesta (Delft University of Tech-
nology, 2017).

Tuulivoimalaitoksia on lisdksi mahdollista ajaa meluoptimoidulla ajolla,
jolloin esimerkiksi roottorin pyorimisnopeutta rajoitetaan kovemmilla
tuulennopeuksilla siiven lapakulmaa saatamalla. Naita meluoptimoin-
tiajomoodeja on yleensa eritasoisia riippuen tarvittavasta vaimennus-
tarpeesta. Saatoparametreiksi voidaan tyypillisesti valita tuulennopeus,
-suunta ja kellonaika. Meluoptimoitu ajo rajoittaa tehontuoton lisaksi
myOs voimalan aéanipaastoa. Muuta merkittavada meluntorjuntaa ei
voida suorittaa, ellei voimalaa pysayteta kokonaan. Melumallinnuksen
perusteella tarvetta meluoptimointiajo-moodin kaytolle tassa hank-
keessa ei kuitenkaan ole.

4 Vaikutusten seuranta

Rakentamisen jalkeisia meluvaikutuksia voidaan tarvittaessa seurata
mittauksin, joista ohjeistetaan myds ymparistoministerion oppaissa YM
OH 3-4/2014. Ohjeen julkaisemisen jalkeen on kuitenkin saatu run-
saasti uutta tietoa koskien mm. sanktiomenettelyja esim. Anojanssi -
tutkimushankkeesta (Keranen et al., 2019). Mahdollisen valvonnan
yhteydessé tehtavien melumittaustulosten analyyseissa suositellaan
hyddynnettavan ko. tuloksia (ks. kuvat 14 (a)-(c) alla).
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Kuva 4-1.(a) Kapeakaistamelun sanktion k riippuvuus &aneksen taajuudesta
fT ja ddneksen erottuvuudesta AT. (b) Amplitudimoduloidun &anen sanktion
riippuvuus modulaatiotaajuudesta fm ja modulaatiosyvyydesta Dm. (c) Im-
pulssimelun sanktion riippuvuus nousunopeudesta Ron ja tasoerosta DL (Ke-
rédnen et al., 2019). Suomen lainsdadanto ei kuitenkaan tunne sykinnan sank-
tiomenettelya.

YM ohjeen 4/2014 mukaan suoritetun mittaustuloksen arvoja voidaan
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ohjeen 1/1995 mukaisesti huomioimalla mittauksen epdvarmuus (Ym-

paristoministerio, 1995, kpl 6.2).
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Liite 1. Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden koordinaatit me-
lumallinnuksen ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistossa.

Luolakankaan hankevaihtoehdon VE1 voimaloiden koordinaatit melu-
mallissa.

No

N o alh WIN R

Harsunlehdon voimaloiden koordinaatit melumallissa.

al b W NP

x-koordinaatti

499014,51
499210,14
499976,00
499202,24
500756,26
502562,91
503118,61

x-koordinaatti

498762,7
498471,4
496959,4
497493,9
498128,0

y-koordinaatti

7106350,66
7105390,11
7105079,25
7104389,72
7104649,31
7104160,65
7103606,40

y-koordinaatti

7099240,4
7098474,4
7099397,0
7099715,6
7099320,4

z-koordinaatti

162,96
164,79
160,71
165,19
161,69
165,12
171,44

z-koordinaatti

214,2
210,2
206,8
211,9
214,3

Napakorkeus
200m
200m
200m
200m
200m
200m
200m

Napakorkeus
185m
185m
185m
185m
185m

Melulaskennan reseptoripisteiden koordinaatit melumallissa

No

R1
R2
R3
R4
R5

x-koordi-
naatti

498211,16
499197,00
500775,41
501131,44
501284,77

Pohjan Voima Oy
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y-koordi-
naatti

7108217,47
7108548,95
7108068,57
7107111,16
7106623,81

z-koordi-
naatti

147,79
144,63
141,02
140,36
137,98

Laskentakorkeus

4m
4m
4m
4m

am
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R6
R7
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R10
R11
R12
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x-koordi-
naatti

501907,82
505039,40
501142,02
500148,93
496557,27
497180,58
497190,14
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y-koordi-
naatti

7106384,69
7104289,99
7102653,57
7102588,81
7103464,67
7104699,10
7104956,35

z-koordi-
naatti

140,12
146,46
191,43
206,39
213,31
201,59
194,32
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4m
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Liite 2. Pientaajuisen melun numeeriset tulokset ulkona

Pientaajuisen melulaskennan tulokset ulkona, VE1 [dB]

Resep- 20 25 32 40 50 63 80 10
tori 0
R1 49, | 47, 47, 45, 46, |42, @41, @41,
2 4 4 6 1 8 0 5
R2 48, | 47, 47, 45, 45, |42, 40, @41,
9 1 1 3 8 5 7 1
R3 49, | 47, 47, 45, 46, |42, @41, @41,
4 5 5 7 2 9 1 6
R4 51, 49, |49, |47, 48, | 44, | 43, |43,
2 4 3 6 1 8 0 5
R5 52, 50, |50, 48, 49, 45, @44, @44,
1 3 3 5 0 8 0 5
R6 51, 49, |49, |48, 48, | 45, | 43, | 44,
6 8 8 0 5 3 5 0
R7 49, | 47, 47, 45, 45, |42, @40, @41,
1 2 2 5 9 7 9 3
RS 51, 50, |50, |48, 48, | 45, |43, |44,
9 1 1 3 8 6 8 3
RO 51, 49, |49, |48, 48, | 45, | 43, |43,
6 7 7 0 5 2 4 9
R10 48, | 46, 46, 44, 45, |41, @39, @40,
1 3 3 5 0 7 8 2
R11 50, | 49, |49, |47, | 47, | 44, @42, | 43,
9 1 1 4 8 6 8 3
R12 51, 49, |49, |47, 48, @ 44, | 43, |43,

1 3 3 5 0 7 0 5

12 16 20
5 0 0
35, 31, 30,
4 5 1
35, 31, 29,
1 1 7
35, 31, 30,
5 5 1
37, 33, 32,
6 7 4
38, 34, 33,
6 7 5
38, 34, 32,
1 2 9
35, 31, 30,
3 4 1
38, 34, 33,
4 5 3
38, 34, 32,
0] 1 8
34, 30, 28,
1 1 6
37, 33, 32,
3 5 2
37, 33, 32,

Pientaajuisen melulaskennan tulokset ulkona, yhteisvaikutus [dB]

Resep- 20 25 32 40 50 63 80 10
tori 0
R1 49, | 47, 47, 45, @46, |43, @41, @41,

7 6 5 9 2 0] 3 6
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Resep- 20 25 32 40 50 63 80 10 12 16 20

tori 0 5 0 0
R2 49, 47, 47, 45, 45, 42, 40, 41, 35, 31, 29,
4 3 2 6 9 7 9 3 2 4 8
R3 49, 47, 47, 46, 46, 43, 41, 41, 35, 31, 30,
8 7 6 0 3 1 4 7 6 8 3
R4 51, 49, 49, 47, 48, 45, 43, 43, 37, 33, 32,
5 5 4 8 1 0 3 6 6 9 5
R5 52, 50, 50, 48, 49, 45, 44, 44, 38, 35, @33,
5 4 3 8 1 9 2 6 6 0 6
R6 52, 49, 49, 48, 48, 45, 43, 44, 38, 34, @33,
0 9 8 3 6 4 7 1 1 4 0
R7 49, 47, 47, 45, 46, 42, 41, 41, 35, 31, 30,
6 5 4 8 0 9 2 5 4 7 2
RS 52, 50, 50, 48, 49, 46, 44, 44, 38, 35, 33,
7 7 5 9 1 0 3 7 8 1 7
RO 52, 50, 50, 48, 48, 45, 44, 44, 38, 34, 33,
6 6 3 8 8 8 1 4 6 9 4
R10 49, 47, 47, 45, 45, 42, 41, 41, 35, 31, 29,
9 9 4 8 7 7 0 1 4 5 7
R11 51, 49, 49, 47, 48, 45, 43, 43, 37, 34, 32,
7 6 4 9 0 0 3 6 7 0 5
R12 51, 49, 49, 48, 48, 45, 43, 43, 37, 34, 32,
8 7 5 0 2 1 4 7 8 1 7
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Liite 3. Pientaajuisen melun numeeriset tulokset sisalla

Pientaajuisen melulaskennan tulokset sisélla, VE1 [dB]

Taajuus [Hz]

Resep- 20 25 |32 40 50 |63 80 10 12 | 16 | 20

tori 0 5 0 0

R1 41, |39, |38, |35, |34, (29, |26, |24, |16, |10, | 7.3
6 1 2 3 6 8 2 7 6 5

R2 41, |38, |37, |35, |34, (29, |25 |24, |16, |10, |6,9
3 8 9 0 3 5 9 3 3 1

R3 41, |39, |38, |35, |34, (29, |26, |24, |16, |10, | 7.3
8 2 3 4 7 9 3 8 7 5

R4 43, |41, |40, |37, |36, 31, |28, |26, |18, |12, |96
6 1 1 3 6 8 2 7 8 7

R5 44, |42, |41, |38, |37, |32, |29, |27, |19, |13, |10,
5 0 1 2 5 8 2 7 8 7 7

R6 44, |41, |40, |37, |37, |32, |28, |27, |19, |13, |10,
0 5 6 7 0 3 7 2 3 2 1

R7 43, |41, |40, |38, |37, |33, |30, |30, |23, |18, |16,
1 2 2 5 9 7 9 3 3 4 1

RS 45, | 44, |43, |41, |40, |36, |33, |33, |26, |21, |19,
9 1 1 3 8 6 8 3 4 5 3

RO 44, |41, |40, |37, |37, |32, |28, |27, |19, |13, |10,
0 4 5 7 0 2 6 1 2 1 0

R10 40, |38, |37, |34, |33, |28, |25 |23, |15 |9,1 |58
5 0 1 2 5 7 0 4 3

R11 44, |43, |42, |40, |39, |35, |32, |32, |25 |20, |18,
9 1 1 4 8 6 8 3 3 5 2

R12 43, |41, |40, |37, |36, |31, |28, |26, |18, |12, |96
5 0 1 2 5 7 2 7 7 7

Pientaajuisen melulaskennan tulokset sisélla, Yhteisvaikutus [dB]

Taajuus [Hz]

Resep- 20 | 25 |32 40 50 |63 80 10 12 | 16 | 20
tori 0] 5 0 0

R1 42, |39, |38, |35 |34, |30, (26, |24, |16, |10, | 7,5
1 3 3 6 7 0] 5 8 7 8
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Taajuus [Hz]

Resep- 20 | 25 [ 32 40 50 63 | 80 | 10 | 12 16 20

tori 0 5 ¢} ¢}

R2 41, |39, 38, 35 |34, |29, |26, 24, |16, |10, |7,0
8 0 0 3 4 7 1 5 4 4

R3 42, | 39, 38, | 35, 34, | 30, 26, | 24, 16, 10, 7,5
2 4 4 7 8 1 6 9 8 8

R4 43, 41, 40, 37, 36, 32, 28, 26, 18, 12, 9,7
9 2 2 5 6 o 5 8 8 9

RS 44, 42, 41, 38, 37, 32, 29, 27, 19, 14, 10,
9 1 1 5 6 9 4 8 8 o 8

R6 44, 41, 40, 38, 37, 32, 28, 27, 19, 13, 10,
4 6 6 0 1 4 9 3 3 4 2

R7 43, | 41, |40, | 38, 38, | 33, 31, | 30, 23, 18, 16,
6 5 4 8 0 9 2 5 4 7 2

RS 46, 44, 43, 41, 41, 37, 34, 33, 26, 22, 19,
7 7 5 9 1 0 3 7 8 1 7

RO 45, 42, 41, 38, 37, 32, 29, 27, 19, 13, 10,
o 3 1 5 3 8 3 6 8 9 6

R10 42, | 39, 38, | 35, 34, | 29, 26, | 24, 16, 10, 6,9
3 6 2 5 2 7 2 3 6 5

R11 45, |43, |42, |40, |40, |36, |33, |32, |25 |21, |18,
7 6 4 9 0 0 3 6 7 o 5

R12 44, |41, 40, 37, |36, |32, |28, |26, |19, |13, |99
2 4 3 7 7 1 6 9 0 1
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Liite 4. Melumallinnuskuva, hankevaihtoehto VE1
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Liite 5. Melumallinnuskuva, yhteisvaikutuslaskelma
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Liite 6. Laskennan parametrit ja laskentatulokset

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

NUS

Mallinnusraportin numero/tunniste:

101017675-001-MELUMALLIN-

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma: SoundPlan
v.8.2 (Braunstein GmbH)

Mallinnusmenetelma: 1SO 9613-
2 / YM ohje 2/2014 kpl 4.1

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)

Tuulivoimalan valmistaja:
Nordex

Nimellisteho: 5,7 MW

Roottorin halkaisija: 163 m

Napakorkeus: 200 m

Lukumaara: VE1: 7 kpl

Siipityyppi: Normaali

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melup&astoon (alentavasti)
kayton aikana: Kylla, noin O dB...-8 dB

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupéastotiedot (LWA): 109,2
dB

Varmuusarvo K: +2,0 dB

Melun erityispiirteet

Kapeakaistaisuus: Ei

Impulssimaisuus: Ei

Korkeuserokorjaus:
Ei

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskentakorkeus: 4
m

70 %

Suhteellinen kosteus:

Lampdtila: 15 °C

Tuulensuunta: Myotatuuli joka suuntaan

Maastomallin lahde: MML,
11/2022

Maanpinnan pystyresoluutio: 0,3
m / laserkeilausaineisto

kaytetyt kertoimet

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen,

Vesialueet:

Maa-alueet:

Muut alueet (mitka?)

AFRY Finland Oy Puhelin 010 3311
Jaakonkatu 3
PL 4, 01621 Vantaa
01620 Vantaa

Finland

Y-tunnus 0625905-6

afry.com
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0 0.4 Laajat kallioalueet: O
PIENTAAJUISEN MELULASKENNAN AANIERISTYSARVOT

Julkisivurakenteen tuottaman aanitasoeron vahimmaisarvon esti-
maatti DL84% asuinrakennuksille (alempi taulukko) seka DL90%
(ylempi taulukko) loma-asuinrakennuksille 1/3 Oktaaveittain [Hz],
20-200Hz [dB(L)]

Taajuus [Hz]
20 25 31,5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 @ 200
76 |83 |92 |10,3 |11,5 13,0 14,8 |16,8 18,8 21,0 | 22,8

6 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14

LASKENTATULOKSET

Laskentavaihtoehdot 2 kpl

Laskentakartat: 2 kpl Laskentavyohykkeet [dB]: 5 kpl:
35 dB, 40dB, 45dB, 50dB ja
55dB

Pientaajuisen melun laskenta- Reseptoripisteet: 12 kpl, R1-R12

taulukot:

2 kpl

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

Yli 40 dB(A):n vybhykkeella: O Yli 45 dB(A):n vybhykkeella: O
kpl kpl

Pientaajuisen melun tulokset: Kaikki tulokset alle asumisterveysase-
tuksen
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