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2.1

YLEISTA

Raahen kaupunki on kdynnistanyt Raahen eteldisen ranta-alueen osayleiskaavoituksen, tama sel-
vitys on laadittu kaavan tausta-aineistoksi. Taman mallinnustyon tarkoituksena on ollut selvittaa
Raahen Kuljunniemessa sijaitsevien Suomen Hyotytuuli Oy:n ja Raahen Tuulienergia Oy:n tuuli-
voimalaitosten aiheuttamat meluvaikutukset osayleiskaava-alueella.

Melumallinnus tehtiin Ympéaristoministerion hallinnon ohjeita 2/2014 “Tuulivoimaloiden melun
mallintaminen” raportin mukaisesti. Meluvydhykkeiden mallinnuksessa sekéa reseptoripistekohtai-
sessa mallinnuksessa on kaytetty laskentamallia 1ISO 9613-2. Pienitaajuisen melun tarkastelu
tehtiin erillislaskentana YM:n ohjeen 2/2014 mukaisesti.

Tyd on tehty Raahen kaupungin toimeksiannosta. Rambollissa kaavoitustydn projektipaallikkéna
toimi vuonna 2017 FM Miia Nurminen-Piirainen ja kaavoitusty6ta on jatkanut FM Minna Lehtonen.
Melumallinnuksesta ja raportoinnista ovat vastanneet ins. (AMK) Arttu Ruhanen ja ins. (AMK)
Janne Ristolainen.

MELUN OHJEARVOT

Suomen Hyodtytuuli Oy:n ensimmaiset viisi voimalaa pystytettiin vuonna 2004 ja seuraavat nelja
vuonna 2010. Raahen Tuulienergia Oy:n kaksi tuulivoimalaa ovat valmistuneet vuonna 2014.

Suomen Hydtytuuli Oy:n voimalaitokset ovat valmistuneet aikana jolloin tuulivoimamelulle ei ol-
lut annettu erityisia suunnitteluohjearvoja (annettu YM:n ohjeessa 4/2012, 6.7.2012) tai ohjear-
voja (annettu Valtioneuvoston asetuksessa 1107/2015, 1.9.2015). Mydskin Raahen Tuulienergia
Oy:n tuulivoimaloiden luvitus on tapahtunut ennen kuin tuulivoimaloille on annettu ulkomeluta-
son ohjearvot Valtioneuvoston asetuksessa 1107/2015.

Raahen eteldisen ranta-alueen osayleiskaavassa ei kaavoiteta uusia voimalaitoksia eikd muutok-
sia jo rakennettuihin voimalaitoksiin. Tasta syysta jo rakennettujen tuulivoimalaitosten
melun osalta arvioinnissa tulee kayttaad kunkin voimalaitoksen luvituksen aikaan kay-
tossa ollutta lainsaadantoa, kun arvioidaan tuulivoimalaitosten vaikutuksia olemassa
oleviin asuintaloihin ja loma-asuntoihin. Vastaavasti, mikéali tuulivoimalaitosten melun vaiku-
tusalueelle suunnitellaan uusia asuinalueita tai loma-asuinalueita, tulisi melun osalta suunnitte-
lussa kayttda kuitenkin 2015 voimaan tulleen Valtioneuvoston asetuksen 1107/2015 mukaisia
tuulivoimalaitosten melun ohjearvoja.

Melutason yleiset ohjearvot 993/1992

Valtioneuvosto on antanut melutason yleiset ohjearvot (Valtioneuvoston paatoés 993/1992). Paa-
tosta sovelletaan meluhaittojen ehkaisemiseksi ja ympéaristdn viihtyvyyden turvaamiseksi maan-
kayton, liikkenteen ja rakentamisen suunnittelussa sekd rakentamisen lupamenettelyssa. Paatos ei
koske ampuma- ja moottoriurheiluratojen melua. Paatésta ei myodskaan sovelleta teollisuus-, ka-
tu- ja liikkennealueilla eik&d melusuoja-alueiksi tarkoitetuilla alueilla. Taulukossa 1 on esitetty pai-
va- ja ybajan ohjearvot ulkona ja sisalla.
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2.2

2.3

Jos melu sisaltaa impulsseja tai daneksia tai on kapeakaistaista, mittaus- tai laskentatuloksiin li-
satdan 5 dB ennen niiden vertaamista ohjearvoihin. Impulssimaisuus- tai kapeakaistaisuuskor-
jaus tehdaan sille ajalle, jolloin melu on impulssimaista tai kapeakaistaista.

Taulukko 1. VnP 993/1992 mukaiset yleiset melutason ohjearvot

Laeg, €NINtAAN

Ulkona Paivalla Yolla
(07—22) (22—-07)
Asumiseen kaytettavat alueet, virkistysalueet taajamissa 55 dB 50/45 dB

ja niiden valittdmassa laheisyydessa seké hoito- tai oppi-
laitoksia palvelevat alueet

Loma-asumiseen kaytettavat alueet®, leirintaalueet ja vir- | 45 dB 40 dB 2
kistysalueet taajamien ulkopuolella seka luonnonsuojelu-

alueet

Sisalla

Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet 35 dB 30 dB
Opetus- ja kokoontumistilat 35 dB -

Liike- ja toimistohuoneet 45 dB -

D Uusilla alueilla yéohjearvo 45 dB. Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei sovelleta yoohjearvoa

2 Yoohjearvoa ei sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti kayteta oleskeluun tai luonnon
havainnointiin ydlla

3 Loma-asumiseen kaytettavilla alueilla taajamassa voidaan soveltaa asumiseen kéytettéavien alueiden oh-
jearvoja

Laeq = melun A-painotettu keskidénitaso (ekvivalenttitaso)

Valtioneuvoston asetus tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista

Valtioneuvoston asetuksessa 1107/2015 (voimaantulopéiva 1.9.2015) on annettu tuulivoimaloi-
den ulkomelutason ohjearvot. Ohjearvot on annettu absoluuttisina lukuarvoina, joissa ei huomi-
oida taustamelua. Asetusta sovelletaan maankéayttd- ja rakennuslain mukaisessa maankaytto- ja
rakennuslain mukaisessa maankaytdn ja rakentamisen suunnittelussa, lupamenettelyissa ja val-
vonnassa seka ymparistonsuojelulain mukaisessa lupamenettelyssa ja valvonnassa.

Tuulivoimalan toiminnasta aiheutuvan melupaastén takuuarvon perusteella maaritelty laskennal-
linen melutaso ja valvonnan yhteydessa mitattu melutason eivat saa ulkona ylittaa melulle altis-
tuvalla alueella melun A-taajuuspainotetun keskidéanitason (Laeq) Ohjearvoja taulukossa 1 esitetyn
mukaisesti.

Taulukko 2. Valtioneuvoston asetuksen mukaiset tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvot 1107/2015

Ulkomelutason Laeq paivélla klo 7-22 Ulkomelutason Laeq YOll& 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

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

Valtioneuvoston asetuksessa velvoitetaan noudattamaan siséatilojen melun osalta Asumisterveys-
asetuksessa annettuja sisatilojen melun toimenpiderajoja.

Asumisterveysasetuksen melutason toimenpiderajat asuntojen sisatiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa 545/2015 (voimaantulopaiva 15.5.2015) on annettu
toimenpiderajoja asuntojen ja muiden oleskelutilojen sisdmelulle (ns. asumisterveysasetus). Ase-
tus korvaa aiemmin kaytdssa olleen asumisterveysohjeen (STM oppaita 2003:1).
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3.1

Asuinhuoneistojen asuinhuoneisiin (paitsi keittid ja muut tilat) toimenpiderajoiksi on annettu péai-
vaajan keskidanitasolle Laeq 7-22 35 dB ja yOajan keskidanitasolle Laeq 22-7 30 dB. Selvasti tausta-
melusta erottuvalle melulle, joka voi aiheuttaa unihairiétd, on toimenpiderajana nukkumiseen
kaytettavissa tiloissa yoaikaan (klo 22-7) yhden tunnin keskid&nitaso Laeq,1in 25 dB. Liséksi on
huomioitava melun erityisominaisuudet eli mahdolliset kapeakaistaisuus- ja impulssimaisuuskor-
jaukset. Asetus sisaltaa toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle, jotka on annettu taajuuspainot-
tamattomina tunnin keskidéanitasoina Leg,1n-

Taulukko 3. Yoaikaisen pienitaajuisen sisamelun toimenpiderajat terssikaistoittain (Asumisterveysase-
tus 545/2015). 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

Vuonna 2015 annettu Asumisterveysasetus ei tuo muutoksia mallinnusmenettelyihin tai -
tarpeisiin, jotka tehddan vuonna 2014 annetun YM:n ohjeistuksen mukaisesti.

MELUMALLINNUKSEN TIEDOT

Tuulivoimalatiedot

Mallinnuksessa huomioitiin Suomen Hy6tytuuli Oy:n yhdeksan tuulivoimalaitosta ja kaksi Raahen
Tuulienergia Oy:n tuulivoimalaitosta. Tuulivoimaloiden sijainnit perustuvat Maanmittauslaitoksen
peruskartan merkintéihin.

Suomen Hyo6tytuuli Oy:n viisi eteldisinta laitosta ovat Bonus merkkisia joiden teho on 2,3 MW.
Laitosten napakorkeus on 80 metrid ja roottorin halkaisija 82 metrid. Melupaastotieto Lwa 107
dB perustuu WindPro 3.0 ohjelmiston tuulivoimalakatalogissa esitettyyn tietoon ja perustuu val-
mistajan tietoihin vuodelta 2003. Taajuusjakaumana kaytettiin useista 2-2,5 MW:n laitosmalleista
johdettua keskimaaraista oktaavikaistajakaumaa ja pienitaajuisen melun (20-200 Hz) osalta
terssikaistatietoja.

Suomen Hyodtytuuli Oy:n nelja pohjoisinta tuulivoimalaa ovat Siemens WST-2.3-101 mallisia, eli
laitosten teho on 2,3 MW ja roottorin halkaisija 101 metrid. Napakorkeus on 80 metrid. Koko-
naismelupéastd Lwa 107 dB ja oktaavikaista-arvot perustuvat Poyryn alueelle tekemaan melu-
mallinnukseen vuodelta 2012 (Raahen kaupunki, Melu- ja varjostusselvitys seka pientaajuisen
melun laskenta, Raahen tuulivoimapuisto, 16ENN0264.10, 20.8.2012). Koska voimalaitoksista ei
ollut melupéaastétietoja kaytettavissa 1/3-oktaavikaistoittain, perustuvat pienitaajuisen melun
taajuusalueen (20-200 Hz) terssikaistatiedot useista 2-2,5 MW:n laitosmalleista johdettuun kes-
kimaaraiseen taajuusjakaumaan.

Raahen Tuulienergia Oy:n kaksi tuulivoimalaa ovat malliltaan Nordex N117/3000. Laitosten teho

on 3,0 MW ja roottorin halkaisija on 117 m. Eteldisemman tuulivoimalan napakorkeus on 120

metrid ja pohjoisemman 90 metrid. Laitosmallin normaalikayttdomoodin (standard mode) suurin

melupaastd on Lwa 105 dB. Kokonaismelupéastd, oktaavikaista-arvot ja terssikaistatiedot saatiin

laitosvalmistajan toimittamista dokumenteista:

e Technical Report, Octave sound power levels, Nordex N117/3000 — Operational Modes,
FO08_244 Al14 EN, Revision 03, 2015-10-23

e Technical Report, Third octave sound power levels, Nordex N117/3000 — Operational Modes,
FO08_244 A17_EN, Revision 02, 2015-10-23

Tuulivoimalaitosten tarkemmat akustiset tiedot on esitetty liitteessa 2.

Koska Bonus ja Siemens laitosmalleista ei ollut tietoa ovatko melupaastdarvot standardin IEC TS
61400-14 mukaisia takuuarvoja, on Pdyryn meluselvityksen ja WindPron melupéaastéarvoon lisat-
ty standardin IEC 61400-14 mukaisesti maaritetty mittaustulosten hajontaan perustuva lisays 2
dB ennen laskennan tekemista. Talléin mallinnuksessa kaytetyn melupaastdarvon voidaan katsoa
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3.2

vastaavan standardin IEC TS 61400-14 mukaan maadritettya ilmoitettua aanitehotason arvoa
(Lwad, declared value).

Nordex N117/3000 laitosmallin melupaastélle Lwa 105 dB on laitosvalmistajan antama takuu, jo-
ten Nordexin melupaéastdarvoon ei ole tarpeen lisata erityista epavarmuutta.

Melulaskenta
Melulaskennat tehtiin Ympéaristoministerion hallinnon ohjeita 2/2014 ”Tuulivoimaloiden melun
mallintaminen” raportin mukaisilla laskentaparametreilla ja -menetelmilla.

Meluvybhykelaskenta ja lahimpien altistuvien kohteiden luona tehdyt reseptoripistelaskennat on
tehty SoundPlan 7.4 —melulaskentaohjelmalla. SoundPlan -ohjelmistosta saa lisdtietoa internet-
sivustolta www.soundplan.eu.

Meluvyohykelaskenta on tehty laskentapisteverkkoon ja ohjelma interpoloi melutasot laskentapis-
teiden vdlisille alueille. Meluvydhykelaskennan lisaksi tehtiin reseptoripistelaskenta kaava-alueella
muutamassa kohdassa. Reseptoripisteiden sijainti on esitetty kuvassa 1 ja tuloksena kay ilmi
tarkka keskiaanitaso (Laeq) Kyseisen laskentapisteen kohdalla.

Taulukko 4. Meluvyohyke- ja reseptoripistelaskennassa kaytetyt parametrit

Laskentamalli 1ISO 9613-2

Laskentaverkko 20 x 20 m valein 4 m korkeudella pinnasta

Yksittaiset laskentapisteet (reseptori- 4 m korkeudella pinnasta

pisteet)

Laskentaetaisyys max 5000 m melulédhteesta

Heijastusten lukumaara 3

Maanpinnan absorptio maaperan vaikutuskerroin maa-alueella 0,4 (akustisesti puo-

likova) ja vesialueilla vaikutuskerroin O (akustisesti kova)

llman absorptio standardin 1SO 9316 mukainen

Aédnen suuntaavuus ja vaimentuminen | vapaa avaruus

llmakehan stabiilius laskennassa / me- | O neutraali — stabiili sadolosuhde
teorologinen korjaus

Sadolosuhteet - ilmanpaine 1013,25 mbar
- suhteellinen kosteus 70 %
- lampdtila 15 °C

Pienitaajuisen melun tarkastelu tehtiin YM:n ohjeessa 2/2014 esitetyn mukaisesti. Taajuuspainot-
tamattomien terssikaistakohtaisten melutasojen laskenta tehtiin kuvan 1 reseptoripisteisiin. Pie-
nitaajuisia sisdmelutasoja arvioitiin DSO 1284 laskentamenetelmassa esitettyjen asuintalon julki-
sivun ilmadaneneristavyysarvojen avulla.

Kaikki esitetyt melutasot ovat suoraan mallinnuksen tuloksia, eika niihin ole lisatty mitdan mah-
dollisia hairitsevyyskorjauksia.


http://www.soundplan.eu/
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Kuva 1. Reseptoripisteiden sijainti kaava-alueella

3.3 Maastomalli

Laskennassa kaytetty maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen laserkeilaukseen perustuvas-
ta Korkeusmalli 2 m -korkeusaineistosta. Maa- ja vesialueiden absorptio ja heijastukset sy6tettiin
maastomalliin MML:n maastotietokannan rajausten mukaisesti. Teollisuusalueen rakennukset
huomioitiin maastomallissa MML:n maastotietokannan mukaisina ja rakennusten korkeudet pe-
rustuvat MML:n laserkeilausaineistoon. Ymparistdén asuin- ja lomarakennuksia ei huomioitu mal-
lissa. Kolmiulotteinen maastomalli siséltaa siis laskenta-alueen maanpinnan korkeusvaihtelut se-
kad maan- ja vedenpinnan heijastukset ja absorption seka rakennukset.

Mikéali tuulivoimalan perustus on 60 metria korkeammalla kuin asuin- tai lomarakennus (enintaan
3 km tuulivoimalasta), tulee reseptoripistekohtaisessa laskennassa lisata kyseisen tuulivoimalan
melupaastdéon 2 dB. Tuulivoimalat sijoittuvat lahelle merenpintaa, joten melupdastbarvoon ei tar-
peen tehda korjausta ennen melulaskennan tekemista.

Mallissa ei ole huomioitu metsakasvillisuutta melua vaimentavana tekijana. Metsakasvillisuus
(puusto yms.) voi vaimentaa melua, mikali kasvillisuusvyéhyke on riittdvan korkea ja syvyys on
suuri. Ymparistomeluarvioinneissa kasvillisuuden vaikutusta ei kuitenkaan paasaantdisesti oteta
huomioon, koska vydhykkeiden pysyvyydesta ei voida olla varmoja (esim. puuston avohakkuut).
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4.1

4.2

Laskentamallien kyvysta huomioida luotettavasti puuston vaikutusta melun etenemiseen ei ole
viela riittavasti tutkittua tietoa.

TULOKSET

Meluvyodhyke- ja reseptoritulokset

Laskennalliset meluvydhykkeet (A-painotettu keskidanitaso) on esitetty liitteen 1 melukuvassa.
Meluvyohykkeet ovat keskidénitasoja tilanteessa, jossa tuulivoimalaitokset tuottavat suurimman
mahdollisen melupaastdén koko paiva- tai ybajan. Todellisuudessa tuulennopeus vaihtelee paiva-
ja ybaikana ja todellinen paiva- tai ydajan &anitaso tuulivoimaloiden ympaérilla vaihtelee sen mu-
kaisesti. MyOs tuulen suunta vaikuttaa melun levidmiseen ja mallinnus on tehty mydtatuuliolo-
suhteen vallitessa kaikkiin ilmansuuntiin.

Paivaajan ohjearvoon verrattava 45 dB:n melualue ulottuu jonkin verran kaava-alueelle Penkka-
tien etelaosan ympaéristdssa. Ydajan ohjearvoon verrattava 40 dB:n melualue ulottuu rannikolla
kaava-alueen pohjoisosasta Siniluodonperan kohdalle. 40 dB:n melualue ulottuu laajimmillaan
noin 800 metrin etdisyydelle mantereen puolelle. Reseptoripisteisiin, jotka sijoitettiin eri melu-
vybhykkeiden rajoille, melutasot ovat esitetty taulukossa 4.

Taulukko 5. Laskentatulokset reseptoripisteissa

Reseptoripiste Laskettu keskiddnitaso Laeq, dB
A 44,8
B 39,7
Cc 39,6
D 34,9

Pienitaajuinen melu
Asumisterveysasetuksessa 545/2015 on annettu toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle. Pieni-
taajuinen melu laskettiin neljasta kohtaa kaava-alueella. Laskentojen tulokset on esitetty taulu-
kossa 5 ja kuvassa 2.

Taulukko 6. Lineaariset terssikaistakohtaiset &anitasot ulkona reseptoripisteissa

Taajuus- Reseptori
kaista, 20 | 25 | 31,5 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
Hz
Lieq, dB A 59 | 56 56 58 | 54 | 53 | 52 50 48 47 46
B 56 | 53 52 55 | 51 | 50 | 49 47 45 43 42
C 56 | 52 52 54 | 50 | 49 | 48 46 45 43 42
D 52 | 49 48 51 | 47 | 46 | 45 43 41 39 37

Asumisterveysasetuksen ydajan 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
sisdmelun toimenpideraja

DSO 1284 -menetelmé@n mukaiset &aneneristavyysarvot (danitasoero AL) kuvaavat tyypillisen
tanskalaisen asuintalon ilmadaneneristavyyttd, jotka vastaavat kohtuullisen hyvin Suomessa kay-
tettyja rakenteita. Kun huomioidaan ulkoseindn aaneneristavyys DSO 1284 -menetelmassa mai-
nittujen arvojen mukaisesti, alittavat terssikohtaiset melutasot toimenpiderajat reseptoripistees-
sa. Laskennan periaatteiden mukaan pienitaajuinen melu vaimenee etdisyyden kasvaessa, joten
melutasot ovat pienempid, jos tarkastellaan tasoja kauempana tuulivoimaloita.

Asumisterveysasetuksen mukaan paivaajan pienitaajuiselle melulle voidaan hyvéaksya 5 dB suu-
rempia arvoja kuin ydaikana, joten sisamelutasot alittavat toimenpiderajat myos péaivaaikana
kaikkien taajuuskaistojen osalta.
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Kuva 2. Pienitaajuisen melun laskentatulokset (tummempi véari kuvastavaa ulkomelun tasoja ja vaa-
leampi sisdmelun)

Verrattaessa ulkomelutasoja sisatiloihin asetettuihin Asumisterveysasetuksen 545/2015 mukaisiin
pienitaajuisen melun ybajan toimenpiderajoihin, ovat ulkovaipalta vaadittavat aanitasoerot (AL)
40-200 Hz:n terssikaistoilla seuraavan suuruisia:

e Reseptori A =9-14 dB

e Reseptori B = 6-10 dB

e Reseptori C = 5-10 dB

e Reseptori D = 2-5 dB

Kaikissa reseptoripisteissa terssikaistoilla 20—40 Hz ulkomelutasot ovat ydajan sisamelun toimen-
piderajojen alle.

TULOSTEN TULKINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tuulivoiman melutasot verrattuna melun ohjearvoihin

Paivaajan ohjearvoon verrattava 45 dB:n melualue ulottuu etelaisimman tuulivoimalaitoksen ym-
paristdssa rannikolle. Yoajan ohjearvoon verrattava 40 dB:n melualue ulottuu rannikolla kaava-
alueen pohjoisosasta Siniluodonperan kohdalle. 40 dB:n melualue ulottuu laajimmillaan noin 800
metrin etdisyydelle mantereen puolelle.

Mallinnuksen mukaan melutaso ei ylita VnP 993/1992 mukaista asuinalueiden ydajan ohjearvoa
50 dB (ohjearvo etelén puoleisten voimalaitosten rakentamisen aikaan) lahimpien asuin- ja loma-
asuntojen kohdalla. Kaava-alueelle ei tulisi suunnitella uutta vakituista tai loma-asutusta mallin-
nuksen mukaisen 40 dB meluvytéhykkeen sisapuolelle.

YM:n mallinnusohjeen (2/2014) mukaan ohjearvovertailussa ei huomioida epavarmuutta, kun
laskenta tehddan ohjeessa mainituilla parametreilla ja kayttden valmistajan takaamia melupaas-
tdarvoja (declared value tai warranted level). Talléin melupdastén takuuarvoon on siséallytetty
koko laskennan epdvarmuus. Tassa mallinnuksessa on kaytetty valmistajan takaamaa arvoa
Raahen Tuulienergia Oy:n tuulivoimalaitosten osalta ja Suomen Hyotytuuli Oy:n tuulivoimaiden
osalta mallinnusohjeessa tarkoitettu takuuarvo on saatu lisdamalla melupaastdarvioihin standar-
din IEC 61400-14 mukainen melupdaston hajontaan perustuva lisays 2 dB.

Valtioneuvoston asetuksessa velvoitetaan noudattamaan siséatilojen melun osalta Asumisterveys-
asetuksessa 545/2015 annettuja sisatilojen melun toimenpiderajoja. Ulkomelun ohjearvoilla pyri-
tdan varmistamaan sisdmelun osalta arvojen tayttyminen.



TUULIVOIMALOIDEN MELUMALLINNUS 8

52

53

Kaytannollisesti katsoen kaikki tavanomaiset rakenteet tayttavat 20 dB:n eristavyysvaatimuksen
(RIL 129-2009 Aaneneristyksen toteuttaminen). Lahtokohtaisesti siis tuulivoimamelun ollessa yo-
aikana 45 dB:n tasolla tai alle tayttyy 545/2015 sisémelun toimenpideraja Laeq 1n 25 dB.

Kun laskettu keskidanitaso (kaikki taajuudet huomioituna) on 40 dB:n luokkaa, on seindraken-
teelta vaadittava aaneneristavyys hyvinkin kohtuullinen, jotta pienitaajuisen melun tasot alittavat
sisatiloihin annetut 545/2015 mukaiset toimenpiderajat. Normaalia rakentamistapaa vastaava il-
madaéaneneristys riittda siis vaimentamaan tuulivoimalaitosten pienitaajuisen toimenpiderajojen
alapuolelle. Kun huomioidaan DSO 1248 —menetelméan mukaiset adneneristavyysarvot ovat sisa-
melutasot eri taajuuskaistoilla alle toimenpiderajojen.

Melun erityispiirteet ja hairitsevyyskorjaukset

Valtioneuvoston asetuksessa 1107/2015 tuulivoimaloiden ulkomelutasoista ei mallinnusvaiheessa
edellyteta korjauksia tai kannanottoa mahdollisesta impulssimaisuudesta tai kapeakaistaisuudes-
ta. Mahdollinen hairitsevyyskorjaus +5 dB tehddan valvonnan yhteydessa tehtdvaan mittaustu-
lokseen, mikali melun todetaan olevan kapeakaistaista ja/tai impulssimaista. Impulssimaisuuden
ja kapeakaistaisuuden maarittaminen mittaustuloksesta tehdddn YM:n ohjeessa “Tuulivoimaloi-
den melutason mittaaminen altistuvassa kohteessa” 4/2014 esitetyn mukaisesti.

Valtioneuvoston asetus 1107/2015 ei sisalla korjausta merkityksellisestad sykinnasta (EAM, Excess
amplitude modulation), koska sen maarittdmiseen ei ole standardisoitua menetelmaa. Tavan-
omainen tuulivoimalan &anitason vaihtelu (NAM, Normal amplitude modulation) on osa tuulivoi-
malaitoksen toimintaa ja sisdltyy ohjearvoihin.

Alueen yleiset tuuliolosuhteet ja niiden vaikutukset meluun

Tuuliolosuhteet vaikuttavat merkittavasti tuulivoimalaitoksen meluntuottoon. Meluntuotto ei kas-
va lineaarisesti tuulennopeuden mukana ja aanitehotason voimistuminen pysahtyy tai alkaa las-
kea voimalan saavuttaessa tietyn tuulen nopeuden. Hiljaisilla tuulen nopeuksilla voimalaitoksen
aanitehotaso on merkittavasti maksimiarvoa pienempi.

Tuulennopeus vaihtelee paiva- ja ydaikana ja hetkittainen &anitaso vaihtelee sen mukaisesti. Mal-
linnuksen tulokset vastaavat keskidanitasoja tilanteessa, jossa tuulennopeus on koko paiva- tai
ybajan on hyvin voimakasta. Todellinen paiva- ja ydajan keskidanitaso laitosten ymparilla riippuu
tarkastelujakson tuulisuudesta. Tilanne, jossa koko paiva- tai ybajan keskidanitaso ylittad mallin-
netun melutason, on erittdin epatodennakdinen.

Tuuliruusu

Paikka (WGS84): 64.64814 p, 24.38842 i
Korkeus: 100 m
Vuosi (o]

270 0% m—— T a0

Kuva 3. Tuuliruusu Suomen Tuuliatlaksesta

Mallinnuksessa oletetaan olevan myo6tatuuli tuulivoimaloista kaikkiin ilmansuuntiin. Koska alueen
vallitseva tuulensuunta on lounaan suunnasta, toteutuu mallinnuksen mukainen melutaso
useimmin tuulivoimaloiden koillispuolella. Vastaavasti lounaispuolella mallinnusten mukaisten
melutasojen ajallinen esiintyvyys vuoden aikana on vahaisempaa.
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Laatija: Arttu Ruhanen, Ramboll Finland Oy
Paivamaara: 3.10.2017
Tuulivoima-alue: Kuljunniemi, Raahe
Tuulivoimaloiden tiedot
Tuulivoimaloiden omistaja: Suomen Hyo6tytuuli Oy
Tuulivoimaloiden méaéra: 5 kpl
Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero:
Bonus B82/2300 -
Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
2,3 MW 80m 82,4 m -

Melutietojen lahdedokumentti:

WindPRO 3.0 WTG-catalog

Taajuustiedot usean 2,0-2,3MW laitosmallin keskimaarainen tieto

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melup&astodn kayton aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman s&aato: Py6rimisnopeus: Muu, miké:
L] kylla L] kyla
[ ]Ei [ ]Ei

Ei ilmoitettu

Ei ilmoitettu

Dokumentaation mukainen suurin aanitehotaso Ly,:
107 dB  [] Takuu-/tunnusarvo  Arvoon lisatty 2 dB, jolloin vastaa IEC TS 61400-12 declared value

Aanitehotaso 1/1-oktaaveittain:

Aéanitehotaso 20-200 Hz taajuusalueella 1/3-oktaaveittain:

120 100 -
110 90
100
80
90 o
o
=]
80 % 70
3 F
70 60
60
50
50
40 40
31,5 63 125 250 500 1000200040008000 sum 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200
Taajuus, Hz Taajuus, Hz

Melun erityspiirteiden mittaus ja havainnot:

Kapeakaistaisuus /

Impulssimaisuus

Merkityksellinen sykint&

Tonaalisuus (amplitudimodulaatio)
L] kylla [ ] kylla [ kylla
[ JEi []Ei [ JEi

Ei ilmoitettu

Ei ilmoitettu

Ei ilmoitettu
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Tuulivoimaloiden omistaja: Suomen Hyo6tytuuli Oy
Tuulivoimaloiden méaara: 4 kpl
Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero:
Siemens SWT-2.3-101 -
Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
2,3 MW 80 m 101 m -

Melutietojen lahdedokumentti:
Raahen kaupunki, Melu- ja varjostusselvitys seka pientaajuisen melun laskenta,

Raahen tuulivoimapuisto, 16ENN0264.10, 20.8.2012, Poyry

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato: Py6rimisnopeus: Muu, mika:
[ ] kyla [ ] kyla
L] Ei (&

Ei ilmoitettu

Ei ilmoitettu

Dokumentaation mukainen suurin aanitehotaso Ly:

107 dB [ ] Takuu-/tunnusarvo

Aédnitehotaso 1/1-oktaaveittain:

Arvoon lisatty 2 dB, jolloin vastaa IEC TS 61400-12 declared value

Aanitehotaso 20-200 Hz taajuusalueella 1/3-oktaaveittain:

120 100 -
110 9
100
80
90
3 3
.80 > 70
5 5
70 60
60
50
50
40 40
31,5 63 125 250 500 10002000 40008000 sum
Taajuus, Hz

315 40 50 63 80
Taajuus, Hz

100 125 160 200

Melun erityspiirteiden mittaus ja havainnot:

Kapeakaistaisuus /

Impulssimaisuus

Tonaalisuus
[ kylla ] Kylla
[Ei [ ]Ei

Ei ilmoitettu

Ei ilmoitettu

Merkityksellinen sykinta
(amplitudimodulaatio)

[ ] kyla

[ ]Ei

Ei ilmoitettu
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Tuulivoimaloiden omistaja: Raahen Tuulienergia Oy

Tuulivoimaloiden méaara: 2 kpl

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero:

Nordex N117/3000 -

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
3,0 MW 90 m /120 m 117 m -

Melutietojen lahdedokumentti:

- Technical Report, Octave sound power levels, Nordex N117/3000
Operational Modes, FO08_244 Al1l4 EN, Revision 03, 2015-10-23

- Technical Report, Third octave sound power levels, Nordex N117/3000
Operational Modes, FO08_244 A17_EN, Revision 02, 2015-10-23

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato: Py6rimisnopeus: Muu, mika:
[ ] kyla [ ] kyla

[]Ei (JEi

Ei ilmoitettu Ei ilmoitettu

Dokumentaation mukainen suurin aanitehotaso Ly:
105 dB Takuu-/tunnusarvo

Aédnitehotaso 1/1-oktaaveittain: Aanitehotaso 20-200 Hz taajuusalueella 1/3-oktaaveittain:
110 100 -
100 90
90 80
m 80 m
S 270
§70 _lg
60
60
50 50
40 40
31,5 63 125 250 500 1000 200040008000 sum 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200
Taajuus, Hz Taajuus, Hz
Melun erityspiirteiden mittaus ja havainnot:
Kapeakaistaisuus / L Merkityksellinen sykinta
. Impulssimaisuus A .
Tonaalisuus (amplitudimodulaatio)
[ kylla [ kylla [ kylla
[JEi [JEi [JEi

Ei ilmoitettu Ei ilmoitettu Ei ilmoitettu
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