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1 Yhteenveto

Tehtdva:

Tyémenetelmat:

Tulokset:

1 rev2

Meluselvitys Hankilannevan tuulivoimapuiston vaikutusalueella.

Meluselvitykseen on kerdtty ajantasaista tietoa tuulivoimaloiden melun
ominaispiirteistd, = melun  ohjearvoista, paikallisista  olosuhteista  seka
mallinnusmenetelmistd. Paaasiallisena laskentatydkaluna on kaytetty WindPRO
Ver3.0.578 ohjelmiston DECIBEL-moduulia sekd I1SO 9613-2 standardin mukaisia
oletuksia ja lahtoarvoja. Mallinnuksessa ja raportoinnissa on kadytetty koko prosessin
ajan Ympadristoministerion helmikuussa 2014 julkaisemia ohjeita (Tuulivoimaloiden
melun mallintaminen. Ymparistohallinnon ohjeita 2/2014). Vaikutusten arvioinnissa
kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu tdssa raportissa.

Pienitaajuinen melu on laskettu kdyttden R Ver3.1.1-ohjelmistoa ja ty0 on tehty
ympadristoministerion  helmikuussa 2014 julkaisemia ohjeita noudattaen.
Rakennusten danieristys on laskettu DSO 1284 menetelmadn mukaisesti, ja tuloksia
on vertailtu asumisterveysohjeessa oleviin sisimelun ohjearvoihin.

Ymparistoministerion suunnitteluohjearvoja asunnoille ja vapaa-ajan asunnoille ei
ylitetd. Myoskaan STM:n antamia sisatilojen pienitaajuisen melun ohjearvoja ei
yliteta.
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Tama meluselvitys on tehty Hankilannevan tuulivoimapuistolle Haapaveden kunnassa. Puisto on
kokonaisuudessaan 8 voimalan laajuinen. Hankilannevan melumallinnus on tehty Vestas V126
3.45 MW voimalalla, jonka napakorkeus on 137 metrid ja roottorin halkaisija 126 metria.
Mallinnuksessa kaytettiin Vestaksen toimittamia uusia V126:n melutietoja marraskuulta 2014.

Tama selvitys on tehty ympadristoministerion ohjeistuksen mukaisesti (Ymparistohallinnon
ohjeita 2/2014 Tuulivoimaloiden melun mallintaminen) WindPRO Ver3.0.578 ohjelmiston
melulaskentatydkalulla. Pienitaajunen melu on laskettu kayttden R Ver3.1.1-ohjelmistoa ja tyo
on tehty ymparistoministerion helmikuussa 2014 julkaisemia ohjeita noudattaen.
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2 Melu

1 rev2

Aini on aaltoliiketts, joka kulkee véliainetta, esimerkiksi ilmaa, pitkin d3nildhteestd d3nen
havainnointipisteeseen. A&nelle on ominaista voimakkuuden, taajuuden ja jaksollisuuden
vaihtelut. On syytd huomioida, ettd tdssa yhteydessda paljon kaytetty A-painotettu
danenvoimakkuuden arvo (dB[A]) on eri kun absoluuttinen &anenvoimakkuus (dB).
Absoluuttinen danen voimakkuus sisaltda kaikkien taajuuksien danenvoimakkuuden summan,
kun A-painotetussa arvossa painotetaan ihmiskorvalle herkkia taajuuksia.

Aani luokitellaan meluksi, jos ihminen kokee sen epamiellyttivdni tai hiiritsevani. |hmiset
kokevat meluvaikutukset, kuten muutkin vaikutukset, hyvin eri tavoin. Sama dani voidaan kokea
paikasta ja henkilosta riippuen eri tilanteissa epamiellyttavaksi meluksi, neutraaliksi daneksi tai
nautinnolliseksi d3neksi. Ainen kokemiseen vaikuttaa myds sen voimakkuus, jaksollisuus seka
taajuus.

Oleellinen vaikutus danilahteen, kuten tuulivoimalan, meluun on taustamelulla. Taustamelu voi
mm. peittdd aanildhteelle tyypillisia ominaisuuksia, kuten danen jaksollisuutta. Yleisimpia
taustamelun aiheuttajia ovat tuulen aiheuttama suhina sekd liikenteen kohina. Tuulen
nopeuden kasvaessa riittavasti, peittdaa sen tuottama taustamelu tuulivoimalan melun alleen.

Voimakas tai hairitsevd melu voi aiheuttaa terveyshaittoja ja vaikuttaa luonnonympariston
toimintaan. Mitad ldhemmas tuulivoimaloita menndan, sitd hairitsevampana melu saatetaan
kokea. Siksi on tarkeaa tarkastella aluetta maankaytollisesta ndakokulmasta.

2.1 Melun muodostuminen

Tuulivoimaloiden synnyttama aani muodostuu padosin (noin 65 % danesta) lapojen liikkeesta,
mutta myos koneiston aiheuttamasta mekaanisesta danestd (noin 35 % &anesta).
Konehuoneesta ldhtevd adani voi nousta merkittdvdammaksi ddanen lahteeksi esimerkiksi
vikatilanteissa, kun vaihteisto tai generaattori ei toimi oikein. (Tuulivoimarakentamisen
suunnittelu, 2012)

Lapojen aiheuttama aerodynaaminen melu johtuu pyo6rimisestd aiheutuvasta jatkuvasta
huminasta sekd jaksollisesta huminasta. Jaksollinen humina syntyy ilmakerroksen
puristumisesta lavan ohittaessa tornin ja toisaalta lavan melun heijastuessa tornin rungosta.
Adnen voimakkuuteen vaikuttaa merkittdvasti roottorin koko siten, ettd suuremmilla lavoilla
meluvaikutukset ovat suuremmat. Kovalla tuulella danet ovat voimakkaimmillaan etenkin, kun
tuuli puhaltaa voimalan suunnasta. Lampoétila ja ilmankosteus vaikuttavat melun
voimakkuuteen. Oleellisimmat tekijat daanen voimakkuuden kannalta ovat kuitenkin etaisyys
tuulivoimalasta ja 13hist6lla olevien voimaloiden lukumé&ara. (Tuulivoimarakentamisen
suunnittelu, 2012)
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Konehuoneesta syntyva aani on yleensa tasaista ja taajuudeltaan kapeakaistaista. Lapojen
aiheuttamalle danelle sen sijaan on ominaista ns. amplitudimodulaatio eli ddnen jaksollinen
vaihtelu seka paaosin laajakaistainen taajuus (noin 60-4000Hz). Myds pienitaajuista adnta (alle
200 Hz) pidetdan tuulivoimaloille ominaisena. Tuulivoimaloiden Idhelld niiden danesta voidaan
erottaa tdma lavan aiheuttama jaksollinen ”“humahdus”, mutta kauemmas mentédessa
amplitudimodulaatio vaimenee (Tuulivoimarakentamisen suunnittelu, 2012).

Aidnelle on ominaista sen vaimeneminen paikallisten olosuhteiden mukaisesti.
Aanenvoimakkuus vaimenee dinildhteestd kauemmas mentdessa, silld sen sisiltima energia
vahenee. Etenemiseen vaikuttavat myds ilman ominaisuudet, kuten [ampétila seka suhteellinen
kosteus. Maaston muodoilla, kasvillisuudella ja tuulensuunnalla on oleellinen merkitys danen
vaimenemisessa. Selvittdmalld vaimenemiseen vaikuttavat tekijat, pystytdan danen kulkua
arvioimaan teoreettisesti.

Tuulivoimaloiden rakentamisen aikana melu johtuu mm. teiden, tuulivoimaloiden, sahkéverkon
sekd muun infrastruktuurin rakentamisesta seka alueen liikenteestd. Nama vaikutukset ovat
vain lyhytaikaisia ja tilapaisia.

Seuraavassa taulukossa on vertailuarvoja danenvoimakkuusarvojen suhteesta.

Taulukko 1. Vertailutaulukko absoluuttisista ddnenvoimakkuuksista.

130 dB Kipukynnys

100-120 dB Rock-konsertti 107 dB: Tyypillinen pistemainen
laskennallinen danilahde
konehuoneen korkeudella

90 dB Rekan ohiajo

80 dB Vilkasliikenteinen katu

70 dB Ajoneuvon sisamelu

60 dB Toimisto, jossa ilmastointi Tyypillinen mitattu danitaso
tuulivoimalan juurella

50 dB Vaimea keskustelu

40 dB Taustamelu kotona

30dB Kuiskaus (1m) 35 dB: tyypillinen mitattu danitaso
n. 1,3-1,7 kilometrin etdisyydella
voimalasta

3 Melun ohjearvot

3.1 Valtioneuvoston ohjearvot

Valtioneuvosto on pdatoksessaan 993/1992 antanut yleiset ohjearvot ymparistomelulle. Nama
ohjearvot on esitetty alla olevassa taulukossa. Mikali melu on iskumaista tai kapeakaistaista,
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tulee mallinnustuloksiin lisdatd 5 dB ennen niiden vertaamista ohjearvoihin. Tama
impulssimaisuus- tai kapeakaistaisuuskorjaus tehdaan sille ajalle, jolloin melu on iskumaista tai
kapeakaistaista.

Taulukko 2. Valtioneuvoston paiatéksen 993/1992 mukaiset ohjearvot.

Laeg, €nintdan

Ulkona Paivilla Yolla
(07-22) (22-07)

Asumiseen kaytettdvat alueet, virkistysalueet taajamissa ja niiden | 55 dB 50 dBY

valittdmassa |&heisyydessd sekd hoito- tai oppilaitoksia palvelevat

alueet

Uudet asuinalueet, virkistysalueet taajamissa ja niiden valittdmés- | 55 dB 45 dg ¥

sd |8heisyydessd sekd hoito- tai oppilaitoksia palvelevat

Loma-asumiseen kaytettavat alueet?, leirintaalueet ja virkistys- 45 dB 40 dg 2

alueet taajamien ulkopuolella sekd luonnonsuojelualueet

Sisdlla

Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet 35 dB 30dB

Opetus- ja kokoontumistilat 35 dB -

Liike- ja toimistochuoneet 45 dB -

Y} Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei sovelleta ysohjearvoa

%) Yaohjearvoa ei sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti kaytets oleskeluun tai luonnon havainnointiin yolla
¥ oma-asumiseen kaytettavilld alueilla taajamassa voidaan soveltaa asumiseen k&ytettévien alueiden ohjearvoja

Laep = melun A-painotettu keskidanitaso (ekvivalenttitaso)

3.2 Ymparistoministerion suunnitteluohjearvot

Heindkuussa 2012 julkaistun ”"Ympadristohallinnon ohjeita 4/2012- Tuulivoimarakentamisen
suunnittelu” —ohjeen mukaan tuulivoimarakentamisen ulkomelutason suunnitteluohjearvot on
esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 3. Ympdérist6hallinnon ohjeita 4/2012- Tuulivoimarakentamisen suunnittelu.

Laeq Pdivdajalle | La., YOajalle
(07-22) (22-07)
Asumiseen kéytettavilld alueilla, loma-asumiseen kdy- | 45 dB 40 dB
tettdvilld alueilla taajamissa, virkistysalueilla
Loma-asumiseen kaytettévilld alueilla taajamien ulko- 40 dB 35 dB
puolella, leirintdalueilla, luonnonsuojelualueilla®
Muilla alueilla (esim. teollisuusalueilla) ei sovelleta ei sovelleta

* yparvoa ei sovelleta luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti kaytetsd oleskeluun tai luonnon havainnointiin yélla
Lieg = melun A-painotettu keskidanitaso (ekvivalenttitaso)

Edelleen jos aani on erityisen hairitsevaa eli tonaalista, kapeakaistaista, impulssimaista tai

merkityksellisesti sykkivda (amplitudimodulaatio), lisatdan laskenta- tai mittaustuloksiin 5 dB
ennen suunnitteluohjearvoon vertaamista.
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Amplitudimodulaatio on paikallisista olosuhteista ja voimalatyypista riippuva ilmio. llmiota ei
pysty mallintamaan etukateen, vaan se pystytdan varmistamaan ainoastaan kaytonaikaisilla
melumittauksilla.

Ympadristoministerion tuulivoimaloiden melumallinnusohjeen mukaan "melun
impulssimaisuuden ja merkityksellisen sykinnan (amplitudimodulaatio) vaikutukset sisaltyvat
|ahtokohtaisesti valmistajan ilmoittamiin melupaaston takuuarvoihin, eikad niiden tarkastelua
tdssa yhteydessa edellyteta.

Aiheesta on tehty kansainvalisia tutkimuksia (esim. Bertagnolio, 2014), joiden mukaan havaittu
amplitudimodulaatio on mahdollista hallita teknisesti.

3.3 Luonnos valtioneuvoston asetukseksi tuulivoimaloiden melutasoista

Ymparistoministerion asettamat tyoryhmat ovat vuonna 2014 selvittdneet uusia melurajoja
tuulivoimalle. Viimeisin tyoryhma sai tyOnsa paatokseen marraskuun puolivdlissda 2014.
Ympadristoministerio on pyytanyt lausuntoja luonnoksesta valtioneuvoston asetukseksi
tuulivoimaloiden melutason ohjearvoista. Luonnoksessa ehdotetaan pysyvan ja vapaa-ajan
asutuksen osalta seuraavia ohjearvoja ulkona: 45 dBA paivalla (07-22) ja 40 dBA yolla (22-07).
Ohjearvot olisivat siis samat seka vakituiselle ettd vapaa-ajan asutukselle. Samat ohjearvot
patisivdt my0ds hoitolaitoksiin ja leirintaalueisiin.  Oppilaitoksiin, virkistysalueisiin ja
kansallispuistoihin sovellettaisiin vain paivdajan ohjearvoa.

Jos tuulivoimalan melu on impulssimaista, kapeakaistaista [tai merkityksellisesti sykkivad] melulle
altistuvalla alueella, valvonnan yhteydessa saatuun mittaustulokseen lisdtddn 5 dB:n sanktio
ennen sen vertaamista edella tarkoitettuihin ohjearvoihin.

Tyoryhma ei ollut yksimielinen siitd miten merkityksellisesti sykkivan melun kanssa tulisi
menetelld. Siksi se on edellisessa kappaleessa hakasuluissa. Ministerio kerdsi lausuntoja
15.12.2014 asti. Uutta asetusta ei vield ole julkistettu.

3.4 Asumisterveysohjeen suunnitteluohjearvot

Sosiaali- ja terveysministerion vuoden 2003 Asumisterveysohjeessa maarittelema yoaikaisen
pieni- eli matalataajuisen sisdimelun ohjearvot on esitetty alla. Liitteestd 2 |6ytyvat
pienitaajuisen melulaskennan tulokset rakennusten sisa- ja ulkopuolelta.

Taulukko 4. Asumisterveysohjeen ohjearvot y6aikaiselle pienitaajuiselle sisamelulle terssikaistoittain.

Kaista/Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Leq,1n / dB 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
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4 Lahtotiedot ja menetelmiit

Tuulivoimaloiden aiheuttamat meluvaikutukset on mallinnettu soveltaen ISO 9613-2 standardia.
Lahtotietoina on kaytetty alla olevissa taulukoissa olevia arvoja.

Voimalatiedot, kuten &anitehotasojen takuuarvot, on saatu voimalan valmistajalta.
Aanitehotasot ilmoitetaan joko kokonaisddnitehotasona tai 1/3 oktaavikaistoittain riippuen
valmistajasta ja kaytettavastda voimalasta. Hankilannevan tapauksessa &anitehotasot on
ilmoitettu 1/3 oktaavikaistoittain.

Mallinnuksessa kaytetty voimalatyyppi on mainittu alla.

Taulukko 5. Hankkeen voimalatiedot.

Hankealue Suunnitteluvaihe Voimalat Voimalan Voimalan 1/3
tornin danitehotaso oktaavikaistoittainen
korkeus (m) aanispektri
Hankilanneva | Kaavoitus 8xV126 | 137 106,2 dB(A) Kaytossa
3.45MW

Taulukko 6. Melumallinnuksessa kaytettyja arvoja (Ympéristohallinnon ohjeita 2/2014).

Maaston vaikutus melun etenemiseen, 0,4
kerroin

Tarkastelupisteen korkeus (metrid 4dm
maanpinnan yldpuolella)

llman lampétila 15°C
liman suhteellinen kosteus 70 %

Alueen korkeustietona on kdytetty Maanmittauslaitoksen kahden metrin korkeusmallia ja
alueen maanpeitteisyys on Suomen ymparistokeskuksen OIVA-tietokannasta. Kasvillisuuden
vaimentavaa vaikutusta ei ole mallinnuksessa huomioitu, koska nykyisten tutkimusten
perusteella ei riittdvaa luotettavuutta tdstda voida saavuttaa. Rakennustiedot perustuvat
Maanmittauslaitoksen maastotietokantaan, jota on paivitetty paikallisten kuntaviranomaisten
ohjeistuksen mukaisesti.

Laskennassa on otettu ldhtékohdaksi voimalan tuottama danenvoimakkuus ja tdman pohjalta
on mallinnettu ddnen vaimeneminen (geometrinen vaimeneminen seka ilmakehén vaimentava
vaikutus) koko tuulivoimapuiston alueella. Mallinnuksessa on oletettu, ettd kaikki asunnot ovat
tuulen alapuolella kaikkiin voimaloihin nahden ja tuulennopeus 10 metrin korkeudella maan
pinnasta on 8 m/s. Useiden voimaloiden yhteismeluvaikutukset on otettu huomioon. Alueelta
valittin  kymmenen havainnointipistettd, joiden kohdalta voimaloiden aiheuttamat
aanenvoimakkuudet ilmoitetaan.
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Yhdenkdan vakituisen asunnon ja voimalan perustusten valinen korkeusero ei ole yli 60 metria.
Vapaa-ajan asuntojen osalta tilanne on sama; yhdenkdan vapaa-ajan asunnon ja voimalan
perustusten valinen korkeusero ei ole yli 60 metrid. Ndin ollen voimalan melupaastén laskenta-
arvoon ei ole tarvetta lisata 2 dB.

4.1 Menetelmat

Melumallinnus on suoritettu WindPRO Ver3.0.578 ohjelmiston DECIBEL-moduulia kayttaen.
WindPRO on tanskalaisen EMD International A/S:n tarjoama tuulivoiman mallinnusohjelmisto.
Ohjelmistolla mallinnetaan ja visualisoidaan dadnen eteneminen ja vaimeneminen, mutta sita
kdytetddn myos muiden vaikutusten mallintamiseen seka tuuliresurssien laskemiseen.

Mallinnusta tehtdessa ohjelmistoon sydtetddan ympaéristdministerion (2/2014) ohjeistamat
parametrit sekd 1SO 9613-2 standardin mukaiset |dhtotiedot. Mallinnuksessa lasketaan melun
levidminen vaikutusalueella sekd hankkeesta aiheutuvat melutasot tarkastelluissa pisteissa.

Pienitaajuinen melulaskenta on tehty ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti, asuntojen
ja vapaa-ajan asuntojen ulkopuolelta kayttden annettua laskentakaavaa. Sisatilojen melutasot
on laskettu niin ikddan ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti. Rakennusten danieristys
on laskettu DSO 1284 menetelmadn mukaisesti, ja tuloksia on vertailtu asumisterveysohjeessa
oleviin sisdmelun ohjearvoihin.

Pienitaajuinen melu on laskettu V126 3.3MW Serrated blade voimalalla.

Pienitaajuinen melu 1,/3-oktaavitasoittain altistuvassa kohteessa rakennuksen ulkopuolella
arvioidaan yhtalalla

L,=Ly,~20dB-log,(d, /1m)-11dB+A_~A_-d,

missad

LP on dinen 1/3-oktaavitaso altistuvassa kohteessa [dB]

L, on tuulivoimalan 1/3-oktaavikaistan d4nitehotaso [dB]

d, on tuulivoimalan navan etdisyys altistuvasta kohteesta [m]

A on heijastavan pinnan tuottama korjaus [dB]

A on ilmakehiin tuottama vaimennus lAmpdétilassa 15 C° ja 70 % suhteellisessa
kosteudessa [dB/km]

d on tuulivoimalan navan etdisyys altistuvasta kohteesta [km]

Kuva 1. Pienitaajuisen melun laskentakaava (Ymparistoministerio, 2014)
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5 Arvioidut meluvaikutukset

Hankilannevan meluvaikutukset on arvioitu kahdeksalla tuulivoimalalla kaavaehdotuksessa
kaytettavalla sijoitussuunnitelmalla.

5.1 Nykytilanne

Hankilannevan tuulivoimapuiston alue on pddasiassa maa- ja metsatalousaluetta ja sen
danimaisema on tallaiselle alueelle tyypillistd. Alueen lapi kulkevalla valtatie 28:lla on
keskivuorokausiliikenteen maara 351-1500 moottoriajoneuvoa (Liikennevirasto, 2009). Valtatie
vaikuttaa Hankilannevan tuulivoimapuiston alueen danimaisemaan.

5.2 Rakentamisen aikaiset vaikutukset

Tuulivoimapuiston rakentamisen aikana melua aiheutuu mm. maansiirtokoneista, nostureista,
ajoneuvoliikenteesta sekd rakentamisesta. Rakennustyémaan melu on hyvin impulssimaista ja
paikallista ja ajoittuu paaasiallisesti pdivaaikaan. Taman vuoksi meluvaikutukset eivat kasva
merkittaviksi. Tieston ja perustusten rakentaminen tuottaa eniten melua ja lisdantyva liikenne
saattaa nostaa valtatien melutasoa hieman.

Rakentaminen kestda vain lyhyen ajan suhteessa tuulivoimaloiden elinkaareen, joten
meluvaikutuksetkin voidaan katsoa lyhytkestoisiksi.

5.3 Toiminnan aikaiset vaikutukset

Ymparistoministerion suunnitteluohjearvojen mukaiset danitasot ulottuvat Hankilannevan
tuulivoimapuistohankkeessa siten, ettd 40 dB(A):n raja ulottuu 500-700 metrin padhan
uloimmasta voimalasta ja 35 dB(A):n raja ulottuu 800-1200 metrin pdahdn uloimmasta
voimalasta.

Hankilannevan melumallinnuksessa on kaytetty Vestaksen V126 3.45 MW serrated blade
voimalaa, jonka kokonaisaanitaso on 106,2 dB(A):a (kuva 2).
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Kuva 2. Hankilannevan tuulivoimapuiston melumallinnus. Kuvaan on merkitty kirjaimin
seitsemdn havainnointipistettd.

Melumallinnuksen mukaan alueella olevien asuntojen kohdalla ei ylitetd ymparistdministerion
suunnitteluohjearvoa 40 dB(A) vakituiselle asutukselle, ja 35 dB(A) vapaa-ajan asutukselle.

Valtioneuvoston paatoksen 993/1992 mukaiset ohjearvot eivat ylity vakituisissa eivatka vapaa-
ajan asunnoissa.

Mydskaan tuulivoimameluasetuksen luonnoksen mukaiset paiva- ja ydajan ohjearvot eivat ylity
mink&an vakituisen tai vapaa-ajan asunnon kohdalla.

Alueen laheisyydestd on valittu seitseman havainnointipistettd, joiden melutasot eri
mallinnuksissa on lueteltu liitteessa 1.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd Hankilannevan tuulivoimapuiston meluvaikutukset
ovat normaalin toiminnan aikana vahaiset.

Tuulivoimapuiston alueella, voimaloiden valittomassa laheisyydessa, danitaso on yli 45 dB(A),
joten melulla saattaa olla vaikutuksia esimerkiksi alueen virkistyskayttoon. Vaikutusalueella ei
kuitenkaan ole virkistyskdyttoon kaavoitettuja alueita, joten ndille annettuja ohjearvoja ei ole
tarpeen soveltaa.
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5.4 Pienitaajuinen melu

Pienitaajuinen melu on laskettu ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti.

Asumisterveysohjeen ohjearvot pienitaajuiselle melulle alittuvat selvasti lahimmissa asunnoissa.
Vapaa-ajan asuntojenkin kohdalla sisatilojen ohjearvot alittuvat selvasti. Myds kauempana
sijaitsevissa asunnoissa ohjearvot alittuvat, koska pienitaajuinen melu vdhenee etdisyyden
kasvaessa. Laskennan tulokset l0ytyvat liitteesta 2.

Vapaa-ajan asuntojenkin kohdalla ohjearvot alittuvat selvasti. Laskennassa ei ole otettu
huomioon asuntojen todellisia ddnieristysominaisuuksia, joten todellinen matalataajuinen melu
voi olla laskettua korkeampi (DSO laskentamenetelmdssa kaytetddn ainoastaan talojen
keskimaaraista danieristysta). Lasketut arvot eivat kuitenkaan ole 1ahellda asumisterveysohjeen
ohjearvoja, joten arvion mukaan marginaalit ovat riittdvat, eivatka ohjearvot ylity.

5.5 Kayton lopettamisen aikaiset vaikutukset

Kayton lopettamisen aikaiset meluvaikutukset ovat samankaltaiset rakennusvaiheen
vaikutusten kanssa. Ajallisesti meluvaikutukset ovat tuolloin lyhytkestoiset ja ne johtuvat
tydmaakoneiden danista ja liikenteesta.

Kayton lopettamisen jalkeen alueen &animaisema palaa samaan tilaan, kuin ennen
tuulivoimapuiston rakentamista.

5.6 Vaikutusten arvioinnin epavarmuustekijat

Melumallinnus edustaa alueen ns. worst case -danitilannetta, jossa pohjana on kaytetty
paikallisia maastotietoja. Hankilannevan tuulivoimapuiston mallinnuksessa on kaytetty 137
metrida korkeaa voimalaa, jonka kokonaisdanitaso on 106,2 dB(A). Mikali rakennettavaksi
valitaan toinen voimalatyyppi, mallinnukset paivitetdan kyseiselle voimalalle.
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6 Haittojen ehkidiseminen ja seuranta

Rakennusaikana meluhaittoja voidaan vahentda kayttamallda vahemman melua aiheuttavia
tyokoneita ja ajoittamalla tyot vahemman hairitsevaan aikaan vuorokaudesta.

Tuulivoimaloiden meluvaikutuksia voidaan saadelld vaikuttamalla adanildhteiden toimintaan.
Konehuoneesta ldhtevdaa daanta voidaan vaimentaa lisddamallda konehuoneeseen eristeita tai
korjaamalla/muuttamalla tekniikkaa. Merkittavdmpi vaimennus saadaan aikaan kuitenkin
roottorin toimintaan vaikuttamalla.

Yksinkertaisesti voimalan dantd saadaan vaimennettua hidastamalla roottorin py6rimista tai
saatamalla lapojen pyorimiskulmaa, mutta molemmilla tavoilla my6s voimalan tuotanto
pienenee. Saatamalla lahelld toisiaan pyorivien voimaloiden toimintaa, voidaan melua
pienentdd esimerkiksi muuttamalla lapojen kohtauskulmaa. My6s voimaloiden toiminta-aikoja
voidaan tarvittaessa muuttaa siten, ettd ohjearvot eivat ylity herkalla alueella, joskaan talle ei
meluselvityksen tulosten mukaan ole tarvetta Hankilannevan hankkeessa..

Kohtuuton meluhaitta voidaan tarvittaessa ehkdistd myos pysdyttamalld voimalat kriittiseksi
ajaksi.

Tuulivoimaloiden ja rakentamisen aikaista melua voidaan seurata mittaamalla alueen &dania
ympadristoministerion ohjeen mukaisesti. Mittaamalla voidaan verrata todellisia vaikutuksia
mallinnettuihin  arvoihin. Ymparistovaikutusten arvioinnissa on suunniteltu alueen
meluntarkkailu kahtena kdyttéon oton jdlkeisend vuotena. Mikdli mittauksissa havaitaan
ohjearvojen ylityksid, voidaan voimaloiden toimintaa sdataa siten, ettd meluhaitoilta valtytaan.
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8 Mallinnustietojen raportti

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT *tarkentavat tiedot voi esittdd kartalla tai muissa liitteissa
Mallinnusraportin numero/tunniste: Raportin hyvaksyntapaivamaara:
Tekijd/organisaatio, yhteystiedot: Etha Wind Oy, Frilundintie 2 65170 VAASA, puh. 044-3809237

Vastuuhenkilot Jukka Ronnlund ja Yigit Kolbasi, Etha Wind Oy

Laatija: Jukka Ronnlund Tarkastaja/hyvaksyja:

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio: Mallinnusmenetelma:

1SO 9613-2
WindPRO Ver3.0.578

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)
Tuulivoimalan valmistaja: Vestas Tyyppi: V126 Sarjanumerol/t:
Nimellisteho: 3,3 MW | Napakorkeus: 137,0 m | Roottorin halkaisija: 126,0 m | Tornin tyyppi: Putkitorni

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastoon kayton aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman sdato PyGrimisnopeus Muu, mika

Kylld ‘ dB Kylld dB dB

Ei Ei tiedossa [ Ei dB
tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Melupiistotiedot Vestas V126 (arvioitu ianitehotaso)
Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 70,0 20 64,9 200 90,5 2000 94,0
63 83,7 25 69,4 250 91,7 | 2500 91,8
125 91,6 31,5 70,0 3I5 92,6 | 3I50 88,5
250 91,7 40 74,5 | 400 92,9 | 4000 86,7
500 93,8 50 79,9 | 500 93,8 | 5000 80,1
1000 97,8 63 83,7 | 630 96,9 6300 75,2
2000 94,0 80 85,0 800 97,4 | 8000 72,5
4000 86,7 100 87,7 1000 97,8
8000 72,5 125 91,6 1250 97,2

160 89,4 1600 94,4 Kok. 106.2
Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:
Kapeakaistaisuus / Impulssimaisuus Merkityksellinen
Tonaalisuus sykinta (amplitu-

dimodulaatio) | Muu, Miki:

kylli  ei kylla ei kylldi | ei kylla ei
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Tarvittaessa kidytetddn sanktiota (5dB), tdssa tapauksessa ei. Aanispektrin mukaan melussa
sattaa olla kapeakaistaisuutta, mutta Vestaksen tietojen pohjalta arvioimme, ettd altistuvien
rakennusten kohdalla sen merkitys on niin pieni, ettd sanktiota ei kdyteta.

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskenta korkeus Laskentaruudun koko [m-m]
4m Muu, mika ja miksi: I0Om*10m

Suhteellinen kosteus Lampotila

70 % Muu, mika ja miksi: I5 C° Muu, mika ja miksi:

Maastomallin Iahde ja tarkkuus

Maastomallin Iihde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 2 m| Pystyresoluutio: 2 m
Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kdytetyt kertoimet

1SO 9613-2 HUOM

Vesialueet, (0) / (G)
Maa-alueet, (0,4) / (A-D/E-F) 0,4 Ainoastaan maa-aluekerrointa kaytetty.

Maa-alueet, (0) / (G)

limakehin stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali, (0): kylld Muu, mika ja miksi:

Voimalan ddnen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus Muu, mika, miksi:

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, [km (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)

Asukkaat: 0 kpl Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl
Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, Ikm (meluntorjunta/voimalan ohjaus huomioiden)

Asukkaat: 0 kpl Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl
Melun leviaminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl Luonnonsuojelualueet: 0 kpl
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Itdinen Pohjoinen
koord. koord. Rakennuksen Ohjearvo Melu Ohiearvoien vlitvs
(ETRS (ETRS tyyppi (dBA) (dBA) Jearvojen yiity
TM35FIN) TM35FIN)

BY 430304 7092 535 Asunto 40 27,4 Ei

BZ 430458 7092 259 Asunto 40 27,4 Ei

CB 430526 7092 183 Asunto 40 27,3 Ei

cy 426 746 7 097 862 Vapaa-ajan asunto 35 28,3 Ei

EH 428 105 7 096 387 Vapaa-ajan asunto 35 29,0 Ei

El 428 385 7 096 619 Vapaa-ajan asunto 35 27,2 Ei

EJ 430279 7092037 Vapaa-ajan asunto 35 28,6 Ei
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Liite 2: Pienitaajuisen melun laskenta (lineaariset melutasot)

Asumisterveysohjeen ohjearvot pienitaajuiselle melulle alittuvat selvasti [ahimmissa asunnoissa.
My0s kauempana sijaitsevissa asunnoissa ohjearvot alittuvat, koska pienitaajuinen melu vahenee
etdisyyden kasvaessa.

Vapaa-ajan asuntojenkin kohdalla ohjearvot alittuvat selvasti.

Taulukko 8. Pienitaajuinen melu rakennuksen ulkopuolella.

Taajuus
(Hz) Melutaso kohteissa (dB)
BY Bz CcB cYy EH El EJ
20 4222 | 42.12 | 42.02 | 42.03 | 4291 | 41.86 | 42.80
25 4195 | 41.85 | 41.75 | 41.77 | 42.66 | 41.59 | 42.54
31,5 3412 | 34.02 | 3392 | 3394 | 3483 | 33.76 | 34.71
40 32.25 | 32.15 | 32.05 | 32.08 | 3297 | 31.89 | 32.85
50 31.09 | 30.99 | 30.89 | 30.92 | 31.81 | 30.73 | 31.69
63 2596 | 25.86 | 25.76 | 25.80 | 26.70 | 25.59 | 26.58
80 20.39 | 20.30 | 20.19 | 20.25 | 21.15 | 20.03 | 21.03
100 16.70 | 16.61 | 16.50 | 16.59 | 17.50 | 16.34 | 17.37
125 16.79 | 16.69 | 16.58 | 16.72 | 17.64 | 16.42 | 17.49
160 8.39 8.29 8.18 8.39 9.32 8.02 9.15
200 6.10 6.02 5.90 6.23 7.15 5.74 6.95

Taulukko 9. Pienitaajuinen melu sisatiloissa.

Taajuus
(Hz) Melutaso kohteissa (dB)
BY BZ CcB cYy EH El EJ

20 48.82 | 48.72 | 48.62 | 48.63 | 49.51 | 48.46 | 49.40
25 50.35 | 50.25 | 50.15 | 50.17 | 51.06 | 49.99 | 50.94
31,5 4492 | 44.82 | 4472 | 44.74 | 45.63 | 44.56 | 45.51
40 43.65 | 43.55 | 43.45 | 43.48 | 4437 | 43.29 | 44.25
50 44.09 | 4399 | 43.89 | 43.92 | 44.81 | 43.73 | 44.69
63 4256 | 42.46 | 4236 | 42.40 | 43.30 | 42.19 | 43.18
80 40.09 | 40.00 | 39.89 | 39.95 | 40.85 | 39.73 | 40.73
100 37.90 | 37.81 | 37.70 | 37.79 | 38.70 | 37.54 | 38.57
125 36.99 | 36.89 | 36.78 | 36.92 | 37.84 | 36.62 | 37.69
160 29.59 | 29.49 | 29.38 | 29.59 | 30.52 | 29.22 | 30.35
200 27.30 | 27.22 | 27.10 | 27.43 | 28.35 | 26.94 | 28.15
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Vakituinen asunto BY, 6 x V126 serrated blades
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Kuva 3. Ympadristoministerion ohjeistuksen mukainen matalataajuisen melun laskenta sekd sosiaali- ja
terveysministerion ohjearvo asunnossa BY.

Vapaa-ajan asunto EH, 6 x V126 serrated blades
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Kuva 4. Ympdristoministerion ohjeistuksen mukainen matalataajuisen melun laskenta sekd sosiaali- ja
terveysministerion ohjearvo vapaa-ajan asunnossa EH.
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Liite 3: Voimaloiden sijainnit
Taulukko 10. Hankilannevan voimaloiden sijaintitiedot.
[tdinen Pohjoinen
(ETRS- (ETRS-TM35- | Kokonaisdaanen- Tuulivoimalatyyppit
Voimala | TM35-FIN) | FIN) voimakkuus [dB(A)]
A 426141.4 7096191 105.5 VESTAS V126-3.45 MW serrated blade
B 426421.7 7095328 105.5 VESTAS V126-3.45 MW serrated blade
C 424547.3 7092965 105.5 VESTAS V126-3.45 MW serrated blade
D 426049.1 7093114 105.5 VESTAS V126-3.45 MW serrated blade
E 426883 7092500 105.5 VESTAS V126-3.45 MW serrated blade
F 428017.8 7091318 105.5 VESTAS V126-3.45 MW serrated blade
G 427351.1 7092133 105.5 VESTAS V126-3.45 MW serrated blade
H 428928.3 7090559 105.5 VESTAS V126-3.45 MW serrated blade

! Pienitaajuinen melu laskettu V126 3.3MW voimalalla.
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