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1 Johdanto

wpd Finland Oy suunnittelee seitseman tuulivoimalan rakentamista Oulaisten kuntaan.
Tassa selvityksessa on mallinnettu Maaseldankankaan tuulipuiston osayleiskaavan luonnok-
sessa tarkastellun toteuttamisvaihtoehdon mukaisesti tuulivoimalaitoksista ymparistoon
aiheutuva melutaso seka tarkasteltu pienitaajuisen melun leviamista.

Melumallinnus tehtiin Ymparistoministerion hallinnon ohjeita 2/2014 "Tuulivoimaloiden
melun mallintaminen”-raportin mukaisilla laskentaparametreilla Nord2000 -mallinnusme-
netelmalla Soundplan 8.2 -ohjelman avulla. Pienitaajuisen melun tarkastelu tehtiin kayt-
tden WindPro 3.4 -ohjelmaa Ymparistoministerién ohjeen 2/2014 mukaisesti. Melumallin-
nuksessa on kadytetty Nordex N163 -voimalan aanilahtotietoja maksimidanitehotasolla
107,2 dB(A). Tassa mallinnuksessa voimaloiden lapaprofiili on hammastettu.

2 Tuulivoimaloiden melun syntymekanismit

Tuulivoimalan aani koostuu roottorin lapojen liikkeestd (aerodynaaminen) ja voimalan ko-
neiston (mekaaninen) osien aiheuttamasta aanesta. Lapojen pyorimisesta aiheutuva aani on
ndistd kahdesta haittavaikutustensa kannalta yleensa merkittavampi. Tuulivoimalan tuot-
tama aani syntyy korkealla voimalan nasellissa (tassa tapauksessa 148 metrissd) ja on lapo-
jen pyorimisesta johtuen jaksottaista. Tuulivoimaloiden dani on laajakaistaista ja se sisaltaa
myds pienitaajuisia (matalataajuisia n. 20-200 Hz) d3nia. Adnen ominaisuudet, kuten voi-
makkuus, taajuus ja ajallinen vaihtelu, riippuvat tuulivoimaloiden ominaisuuksista, lukumaa-
rasta, niiden etdisyyksista toisiinsa sekd tuulen nopeudesta. (Ymparistohallinnon ohjeita
5/2016 Tuulivoimarakentamisen suunnittelu, paivitys 2016)

Tuulivoimalan danen levidaminen ymparistdoon riippuu maaston pinnanmuodoista, kasvilli-
suudesta ja sddoloista, kuten tuulen nopeudesta ja suunnasta seki limpétilasta. Adni etenee
tavallisesti veden ylla laajemmalle kuin maalla johtuen pienemmasta vaimentumisesta. Pie-
nitaajuinen dani etenee muuta aanta laajemmalle alueelle eikad juuri vaimene ilmakehdassa.
Taustadani, kuten tuulen tai aaltojen tuottama kohina, voi vaikuttaa tuulivoimalan danen
kuultavuuteen ja sen hairiovaikutukseen. (Ymparistohallinnon ohjeita 5/2016 Tuulivoimara-
kentamisen suunnittelu, paivitys 2016)

3 Tuulivoimaloiden melutason ohjearvot

Tuulivoimalarakentamisen suunnitteluohjearvot ovat riskienhallinnan ja suunnittelun apu-
védline. Niiden avulla voidaan tunnistaa tuulivoimarakentamiseen parhaiten soveltuvat alu-
eet.

Tuulivoimaloiden melutasoja ohjaa Valtioneuvoston asetus Tuulivoimaloiden ulkomeluta-
son ohjearvoista (1107/2015). Ohjearvot on esitetty Taulukossa 1.
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Taulukko 1. Tuulivoimaloiden melutason ohjearvot (Valtioneuvoston asetus tuulivoimaloi-
den ulkomelutason ohjearvoista (1107/2015)).

Tuulivoimaloiden melutason | Ulkomelutaso Laeq Ulkomelutaso Laeq
ohjearvot paivalla klo 7-22 yolla klo 22-7
Pysyva asutus 45 dB(A) 40 dB(A)
Vapaa-ajan asutus 45 dB(A) 40 dB(A)
Hoitolaitokset 45 dB(A) 40 dB(A)
Oppilaitokset 45 dB(A) -
Virkistysalueet 45 dB(A) -
Leirintdalueet 45 dB(A) 40 dB(A)
Kansallispuistot 40 dB(A) 40 dB(A)

Sen lisdksi on esitetty ohjearvoja pienitaajuiselle (matalataajuiselle) melulle koskien tunnin
taajuuspainottamattomia keskiddnitasoja sisatiloissa. Nama ohjearvot on esitetty Taulu-
kossa 2.

Taulukko 2. Yéaikaisen pienitaajuisen sisimelun yéajan toimenpiderajat nukkumiseen tarkoi-
tetuissa tiloissa terssikaistoittain (STM Asumisterveysasetus, 23.4.2015).

Kaista / Hz 20 25 | 315 | 40 50 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200

Leg, 1h / dB 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

4 Arviointimenetelmat

Melumallinnus tehtiin Ymparistoministerion hallinnon ohjeita 2/2014 "Tuulivoimaloiden me-
lun mallintaminen”-raportin mukaisilla laskentaparametreilla Nord2000 -mallinnusmenetel-
malla Soundplan 8.2 —ohjelman avulla. Melumallinnuksen tarkemmat tiedot on esitetty Liit-
teessa 1.

Ymparistoministerion ohjeessa todetaan, ettd melumallinnustarkastelu kaytetdan tuulivoima-
loiden melupéaastolle valmistajan ilmoittamaa takuuarvoa standardin IEC TS 61400-14 mukai-
sesti. Tassa mallinnuksessa kaytetty maksimidanitehotaso 107,2 dB(A) (hammastettu lapa-
profiili) ja taajuusjakauma 1/3 oktaaveittain valilla 10 Hz — 10 kHz ovat voimalavalmistaja
Nordexin ilmoittamia dokumentissa FO08 276a_A17_EN Revision 03. Melumallinnuksessa
kadytetyissa voimaloissa on kaytetty danta vaimentavia hammastettuja lapoja. Laskennassa
on kaytetty Nordex N163 -voimalatyyppia, jonka roottorin halkaisija on 163 metria, napakor-
keus 148 metria ja nimellisteho 5,9 MW.

Tarkasteluun on valittu ne |ahimmat asuin- ja lomarakennukset (havaintopisteet) jotka sijait-
sevat lahimmilladan noin 1,0-1,7 km etdisyydelld rakennuslupahakemusten (marraskuu
4
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2021) mukaisista voimalasijainneista. Asuinrakennukset RHO1-RHO5 (RH = residential house)
on nimetty satunnaisessa jarjestyksessa (Kuva 1).

5 Tulokset ja yhteenveto

Mallinnuksen tuloksia verrataan Valtioneuvoston asetuksen mukaisiin melun ohjearvoihin
(Taulukko 1) ja Sosiaali- ja Terveysministerion Asumisterveysasetuksen mukaisiin pienitaa-
juisen sisamelun ohjearvoihin (Taulukko 2).

Melumallinnuksen tulokset on esitetty ohjearvoihin verrannollisina pitkdan ajan keskidanita-
soina karttapohjalla Kuvassa 1. Melunleviamiskartasta voidaan nahda, etta havaintopisteet
RHO02—-RHO04 sijaitsevat danitasoltaan 35 dB(A) — 40 dB(A) valilla. Taulukkoon 3 on kootusti
keratty 40 dB raja-arvon ylittavalle melulle altistuvien kohteiden lukumaarat, joita on 0 kap-
paletta. Asuin- ja lomarakennusten melulaskennan arvot on esitetty Taulukossa 4. Melumal-
linnuksen tulokset on esitetty Liitteessa 2.

Pienitaajuisen (matalataajuisen) danen osalta melutasot on laskettu Ymparistoministerion
ohjeen mukaan kayttden DSO 1284 laskentamenetelmaa valituissa kohteissa. Laskentatulos-
ten mukaan sosiaali- ja terveysministerion raja-arvot eivat ylity yhdessakadan kohteessa (Kuva
2, Liite 3).

Tuloksia on vertailtu myods suomalaistutkimuksen pientalojen julkisivurakenteiden danita-
soeron estimaattiarvoihin DL90 (Keranen ym. 2019), jotka ovat Ymparistoministerion oh-
jeissa kaytettavaa DSO 1284:n daniasetuksen mukaisia arvoja alhaisempia. Myo6s taman ver-
tailun osalta voidaan todeta, etta sisatilan toimenpiderajat alittuvat havaintopisteissa
(RHO1-RHO05) kaikkien terssikaistojen osalta.

Yhteenvetona tuloksista voidaan sanoa, ettd valtioneuvoston asetuksen mukaiset melun
raja-arvot eivat ylity yhdenkdan asuin- tai lomarakennuksen kohdalla.
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Taulukko 3. Suunnitteluohjearvot ylittdvdlle melulle altistuvat kohteet, lkm.

Pysyva asutus 0 kpl
Vapaa-ajan asutus 0 kpl
Hoitolaitokset 0 kpl
Oppilaitokset 0 kpl
Virkistysalueet 0 kpl
Leirintdalueet 0 kpl
Kansallispuistot 0 kpl

Taulukko 4. Melulaskennan tulokset Iéihimpien rakennusten kohdalla.

RHO1 32,7
RHO2 39,0
RHO3 38,7
RHO4 35,0
RHO5 33,5

Pienitaajuinen melu sisalla (DSO 1284)
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Kuva 2. Pienitaajuisen melun laskentatulokset sisdtiloissa suhteutettuna STM:n asumister-
veysohjeen arvoihin tarkastelluissa havaintopisteissd.
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7 Liitteet

Liite 1. Melumallinnuksen tiedot, maaston kovuuden maarittely ja melupaastotasot oktaaveittain
(Nordex).

Liite 2. Melumallinnuksen tulokset.
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Melumallinnuksen tiedot

Laatija: Paul Bade, wpd Finland Oy
Pdaivamaara: 1.11.2021
Hankevastaava: wpd Finland Oy
Hankealue: Maaselankangas, Oulainen

Mallinnusohjelman tiedot

Mallinnusohjelma ja versio:

Soundplan 8.2, pienitaajuinen melu WindPro 3.4

Mallinnusmenetelma:

Nord2000, ISO 9613-2

Tuulivoimaloiden perustiedot

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero: -
Nordex N163

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija:
5,9 MW 148 m 163 m

Tornin tyyppi: Putkitorni

Laskennan ldhtotiedot (Melupadastotiedot; Tuulennopeus ilmoitettu referenssikorkeudella 10

m maanpinnasta)

Aanitehotaso Lwa Tuulennopeudella 8 m/s (10 m
korkeudella):

107,2 dB(A)

Suurin danitehotaso Lwa:

107,2 dB(A)

Aanitehotaso 107,2 dB ja taajuusjakauma 1/3 oktaaveittain (A-painotettu) vélilld 10 Hz - 10 kHz ovat
voimalavalmistaja Nordexin ilmoittamia dokumentissa FO08_276a_A17_EN Revision 03 (katso kohta
Nordex, mallinnuksessa kaytetyt melupaadstdtasot oktaaveittain).
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Melun laskentamallin parametrit

Kapeakaistaisuus /

Tonaalisuus Impulssimaisuus Merkityksellinen sykinta
(Amplitudimodulaatio)

Ei Ei Ei

Laskentaverkko

Laskentakorkeus: Laskentaruudukon koko

2 m Nord2000, 4 m ISO 9613-2 5mx5m

Sddolosuhteet

Suhteellinen kosteus: Lampdtila:

70 % 15 °C

Korkeusmalli

Korkeusmallin ldhde: Vaakaresoluutio: Korkeustarkkuus:
Maanmittauslaitos, korkeusmalli 2 m 2m 0,3-1,0 m

Maaston kovuusarvot

Maanpinnan vaimentava vaikutus Nord 2000 mukainen, katso kohta maaston kovuuden maadrittely.

Hankealueen korkeuserot

Tuulivoimalan perustusten ja altistuvan kohteen korkeusero yli 60 m (3 km etdisyydelld voimaloista)

Ei

Voimalan d@dnen suuntaavuus | Vapaa avaruus : kylla Muu

Ilmakehén stabiilius laskennassa / meteorologinen korjaus

Ympéristoministerién ohjeen 2/2014 mukaan

Laskennat (Nord2000) on tehty epdedullisimman tuulen suuntaan kussakin laskentapisteessa. Voimaloi-
den aanen suuntaavuus; tuulennopeus 8 m/s 10 metrin korkeudella, downwind-tilanne.
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Maaston kovuuden maarittely

Maastoon kovuus on mallinnettu Nord2000 laskennassa jokaiselle maaston aluetyypille erikseen maanmit-
tauslaitoksen maastomallin perusteella. Alla oleva taulukko nayttaa mitd kovuusarvoa on kaytetty millekin
aluetyypille. Taustakovuus on asetettu luokkaan B, joka vastaa metsdn kovuusluokkaa.

Terrain hardness (for NORD2000)

A Snow

B Forest, Heather

C Crop field summer. grass{soft)

D Crop field spring, autumn, grass{normal)
E Crop field winter. grass{compact)

F City, Frozen ground, rock

G Water, ice concrete, asphalt

| Objecttype [ Class |
Suo, helppokulkuinen metsda kasvava
Suo, vaikeakulkuinen metsaa kasvava
hietikko
puisto
pelto
puutarha
niitty
Suo, helppokulkuinen puuton
soistuma
turvetuotantoalue
kaatopaikka
taytemaa
urheilu- ja virkistysalue
avoin metsamaa
varvikko
Kallio - alue
Harva louhikko
kivikko
louhos
sorakuoppa
Taajaan rakennettu alue
Suo, vaikeakulkuinen puuton
avoin vesijattdalue
Merivesi
maatuva vesialue
tulva-alue
Allas - alue
Varastoalue
Asuinrakennus, ? krs
Asuinrakennus, 1-2 krs
Asuinrakennus, 3-n krs
Liike- tai julkinen rakennus, ? krs
Liike- tai julkinen rakennus, 1-2 krs
Liike- tai julkinen rakennus, 3-n krs
Lomarakennus, ? krs
Lomarakennus, 1-2 krs
Lomarakennus, 3-n krs
Teollinen rakennus, ? krs
Teollinen rakennus, 1-2 krs
Teollinen rakennus, 3-n krs
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Kirkollinen rakennus, ? krs
Kirkollinen rakennus, 1-2 krs
Kirkollinen rakennus, 3-n krs
Muu rakennus, ? krs

Muu rakennus, 1-2 krs

Muu rakennus, 3-n krs
Jarvivesi

Vesikivikko

Liikennealue

Virtavesialue

Nordex, mallinnuksessa kdytetyt melupddstotasot oktaaveittain (dokumentista

F008_276a_A17_EN Revision 03)

OOOO0O6O 60006

Frequency

10 Hz 50.0
12.5 Hz 54.9
16 Hz 59.5
20 Hz 63.9
25 Hz 67.8
31.5 Hz 73.3
40 Hz 76.9
50 Hz 82.0
63 Hz 83.3
80 Hz 86.1
100 Hz 90.8
125 Hz 89.3
160 Hz 90.6
200 Hz 91.9
250 Hz 92.8
315 Hz 96.1
400 Hz 95.7
500 Hz 95.9
630 Hz 97.9
800 Hz 97.0
1000 Hz 97.8
1250 Hz 97.1
1600 Hz 96.1
2000 Hz 94.9
2500 Hz 92.9
3150 Hz 90.2
4000 Hz 86.2
5000 Hz 81.4
6300 Hz 81.2
8000 Hz 79.3
10000 Hz 75.1
Total sound power level 107.2
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Liite 2

Melumallinnuksen tulokset
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