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Alkusanat

Ympéristoministerid, Energiateollisuus ry ja Suomen Tuulivoimayhdistys ry rahoittajina ovat
kéynnistaneet lokakuussa 2012 hankkeen, jonka tulosten pohjalta on mahdollista laatia
yksityiskohtainen ohjeistus tuulivoimaloiden melun mallintamiseen ja mittaamiseen.
Hankkeesta kaytetddn nimilyhennettd TUULIVOIMAMELU. Hankkeen ovat toteuttaneet
toteuttajaosapuolet, joista padvastuullisena osapuolena on toiminut VTT. Kaksi muuta
toteuttajaosapuolta ovat Poyry Finland Oy ja Ramboll Finland Oy. Hankkeen yhteydessa on
laadittu my6s diplomityd Aalto-yliopiston Sahkotekniikan korkeakoulun Signaalinké&sittelyn
ja akustiikan laitokselle. Taémé diplomity0d julkaistaan erikseen. Hanketta on ohjannut
ympéristoministerion johtama ohjausryhmd, joka koostui rahoittaja- ja toteuttajosapuolten
edustajista.

Té&ssé osaraportissa kuvataan yleiselld tasolla tuulivoimaloiden d&nentuottoa, &4&nen levidmista
ja levidmiseen liittyvia todenndkoisyyksid eri maasto- ja s&dolosuhteissa. Ehdotus
ohjeistukseksi on laadittu yhteenvedoiksi kahteen taulukkoon lukuun 5 sekd laajennettuna
varsinaiseksi ohjeistusendotukseksi liitteeseen 1. N&issda on annettu ohjeet mallinnuksen
laskentalogiikkaan ja parametrien valintaan.

Y mparistoministerio valmistelee ja julkaisee varsinaisen tuulivoimaloiden melun mallinnus-
ja mittausohjeen tdmén hankkeen tuloksia hyodyntéen.

Espoo, 28.6.2013

Tekijit
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Johdanto

Suomen energia- ja ilmastostrategian mukaisena tavoitteena on lisaté
tuulivoimalla tuotetun energian maarad 9 TWh:iin vuoteen 2025 mennessa. Tdma
tarkoittaa tuulivoimakapasiteetin lisdédmisté nykyisestd noin 220 megawatista noin
3750 megawattiin. Tuulivoimaloiden sijoittumiseen vaikuttavat keskeisesti
teknistaloudelliset tekijat seka sijaintialueiden ympdristdarvot ja muu alueiden
kaytto.

Ympéristoministerio on heindkuussa 2012 julkaissut tuulivoimarakentamisen
suunnitteluun oppaan [1], jossa tuulivoimaloiden suunnitteluun on annettu yleiset
ohjeet. Opas siséltdd ohjeita myo6s tuulivoimaloiden meluvaikutusten arviointiin
sekd suunnitteluohjearvot tuulivoimaloiden melulle altistuvien kohteiden ulkome-
lutasoille. Oppaassa todetaan lisaksi, ettd tuulivoimaloiden melulle altistuvien ra-
kennusten pienitaajuisen melun sisémelutasojen suunnitteluohjearvot l6ytyvat So-
siaali- ja terveysministerion julkaisemasta Asumisterveysohjeesta [2]. Sisamelu-
tasojen suunnitteluohjearvojen mukaisuus voidaan maarittdd mittaamalla tai arvi-
oida ulkomelutasojen perusteella ottamalla huomioon rakennusten vaipan &a-
neneristavyys.

Melu on &ant4, jonka ihminen kokee epamiellyttdvana tai hairitsevana tai joka on
muulla tavoin ihmisen terveydelle vahingollista taikka h&nen muulle
hyvinvoinnilleen haitallista. Melu vaikuttaa ihmisten terveyteen, elinympériston
viihtyisyyteen ja Kiinteistdjen sekd maan arvoon. Melun aiheuttamia haittoja
sdadellddan  melupdastoon, melutasoon ja melualtistukseen kohdistuvilla
vaatimuksilla ja toimenpiteilld. Tavoitteena on toimia ennakoivasti ja suunnittelun
keinoin.

Tuulivoimaloiden tuottama &&ni saattaa poiketa muusta, esimerkiksi liikenteen
tuottamasta, &anestd melulle altistuvassa kohteessa sek& ominaisuuksiltaan etta
melun koetun héiritsevyyden osalta. Taman vuoksi tuulivoimalat edellyttévéat
erillistd d&niteknista mitoitus- ja todentamisohjeistusta. Tuulivoimarakentamisessa
mahdollisesti syntyvdn melun haittavaikutusten kustannustehokas torjunta
edellyttdd tatd tarkoitusta varten hyoddynnettdvad metodiikkaa, jolla tuetaan
tuulivoimamelun suunnitteluohjearvojen soveltamista [1, s. 61].

Y mpdristoministerid, Energiateollisuus ry ja Suomen Tuulivoimayhdistys ry
rahoittajina k&ynnistivat lokakuussa 2012 hankkeen, jonka tulosten pohjalta on
mahdollista  laatia  yksityiskohtainen  ohjeistus  Tuulivoimarakentamisen
suunnitteluoppaan suunnitteluohjearvojen soveltamiseen. Hankkeesta k&ytetaan
nimilyhennettda ~ TUULIVOIMAMELU. Hankkeen ovat  toteuttaneet
toteuttajaosapuolet, joista paavastuullisena osapuolena on toiminut VTT. Kaksi
muuta toteuttajaosapuolta ovat POyry Finland Oy ja Ramboll Finland Oy.
Hankkeen yhteydessd on laadittu my6ds diplomityd  Aalto-yliopiston
Séhkotekniikan korkeakoulun Signaalinkasittelyn ja akustiikan laitokselle. Tdmé
diplomityd julkaistaan erikseen. Hanketta on ohjannut ymparistoministerion
johtama ohjausryhma, joka koostui rahoittaja- ja toteuttajosapuolten edustajista.

Téssé osaraportissa kuvataan yleiselld tasolla tuulivoimaloiden &&nentuottoa,
adnen levidmistd ja levidmiseen liittyvid todenndkoisyyksida eri maasto- ja
sddolosuhteissa. Ehdotus ohjeistukseksi on laadittu yhteenvedoiksi kahteen
taulukkoon lukuun 5 sekd@ laajennettuna varsinaiseksi ohjeistusehdotukseksi
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liitteeseen 1. Ohjeistusehdotuksessa on otettu kantaa ratkaisuvaihtoehdoksi
erilaisia vaihtoehtoja sisaltaviin asioihin. Ehdotus ohjeistukseksi on laadittu siten,
ettd laskenta- ja mittaustulosten epévarmuudet ovat ennakoitavissa ja
hyvaksyttavan pienet, tulokset ovat jaljitettavia ja riittavalla asiantuntemuksella
lagjasti hyodynnettévia. Ehdotus ohjeistukseksi on laadittu ja se on testattu siten,
ettd se mahdollistaa yleisimmin  Suomessa kaytettyjen kaupallisten
laskentaohjelmien hyddyntamisen.

Tavoite

Tuulivoimamelu-hankkeen osatehtdvdn 1 “Laskentalogiikka ja parametrien
valinta” tavoitteena oli kehittdd ehdotus ohjeistukseksi tuulivoimalamelun
mallinnukseen laskentalogiikkaan ja eri tilanteissa sovellettavien parametrien
valintaan. Ohjeistus mahdollistaa yhtenevdn ja ennakoitavan kaytdnnon
tuulivoimalamelun mallinnukseen kaupallisia mallinnusohjelmistoja kéytettéessa.

Melumallinnusohjeistuksen perusteet

Melumallinnuksen kokonaisuus

Aanen eteneminen tuulivoimalasta altistuvaan kohteeseen ja siihen vaikuttavat te-
kijat voidaan kaavamaisesti kuvata lahde => etenemistie => altistuva kohde koko-
naisuutena (kuva 1). Mallinnuksen kannalta tarkeimmat tekijat ovat lahteen melu-
paéston (&4&nitehon) suuruus ja melun etenemisvaimennukseen liittyvat tekijat.

Tuuliturbiini(e)n mitatun A-painotetun danitehotason liséksi tai sijasta tiedossa tu-
lee olla melupdéston tunnusarvo tai valmistajan ilmoittama takuuarvo sekd melu-
paéstéon mahdollisesti liittyvat erityisen hairitsevat melukomponentit: melun ka-
peakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja melun jaksollinen vaihtelu (amplitudi-
modulaatio). Lisaksi pientaajuinen melu tulee aina tarkastella erikseen.

Aanen etenemiseen vaikuttavat ymparisto ja saaolosuhteet. Ohjeistusehdotuksessa
on esitetty ne laskennassa tarvittavat parametrit, joilla padstaén riittdvaan lasken-
tatarkkuuteen. Lahtokohtana on ymparistomelun mallinnuksen kansainvélinen
standardi 1SO 9613-2 [3], mutta myds kahta muuta kdytdssé olevaa menetelméa
Nord2000 [4] ja Concawe [5] on tarkasteltu mallinnusmenetelmavaihtoehtoina.
My6s maastotietojen tarkkuuden vaikutusta (laserkeilaukseen perustuva data) ja
hyodyntamistd mitoituksessa on tarkasteltu etenemisosassa.
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TUULIVOIMAMELU - lahde > eteneminen > altistuva kohde

N
-

i
R 1
10100 /
Aanen lahteet: Aanen eteneminen: Altistuva kohde
e aerodynaaminen (roottori) o etdisyys e melutaso ja melun luonne
e mekaaninen (koneisto) e tuuligradientti ulkona ja sisalla
¢ ilman absorptio e taustamelun taso
e maaperan muoto ¢ rakennuksen véarahtely (ei
e pinnan laatu (vesi, maa) tarkastella tassa yhteydes-
sd)

Kuva 1. Tuulivoimamelun mallinnuksen kokonaisuus [6, soveltaen].

Melumallinnusohjeistuksen logiikka

Melumallinnusohjeistuksen logiikkaa lahdetddn tdssa raportissa tarkastelemaan
tuulivoima-alueiden suunnittelulogiikan ja hyvéaksyntaprosessin nékdkulmasta.
Melumallinnuksen epdvarmuus on tarkastelussa ja ohjeistuksessa siséllytetty las-
kennassa kaytettyyn tuuliturbiinien melupéaston arvoon. Mallinnuksessa tuulitur-
biinien melupdastdlle on siis kéytettava riittdvan suurta varmuutta (valmistajan
ilmoittamaa tunnus- tai takuuarvoa, jossa varmuus melupadston mahdollisessa ve-
rifioinnissa on noin 95 %), jotta mallinnuksessa voidaan kayttada tahtaysarvona
suunnitteluohjearvoa ja ddnen etenemisen ja ymparistoolosuhteiden mallinnuk-
seen vakioituja s&a- ja ymparistdolosuhdearvoja.

Yksittéisen tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen suunnittelussa meluun liittyva
suunnittelu tapahtuu kolmessa tai neljassé padvaiheessa:

Esisuunnitteluvaiheessa hankkeen k&ynnistdjé laatii arvion tuulivoimalan tai tuu-
livoima-alueen tulevien turbiinien maksimikoolle ja maksimilukumaéarélle ottaen
huomioon myos yksittdisen tuuliturbiinin tai tuulivoima-alueelle tulevien tuulitur-
biinien melupadstdjen suuruuden.

Kaavoitus- ja mahdollisessa ympdristovaikutusten arviointimenettelyvaiheessa
(YVA-menettely) tuuliturbiini(e)n koolle on ilmoitettava yksityiskohtaiset, vaih-
toehtoiset tiedot (tuuliturbiinien lukumé&aré ja paikat, teho, korkeus, roottorin hal-
kaisija, melupdastotiedot), joita voidaan kayttaa tuulivoimaloiden meluvaikutusten
arviointiin mallintamalla (kaavoitus, YVA- ja rakennuslupavaiheen melumal-
linnus, ks. luku 5.1).

Rakennuslupavaiheessa on oltava tiedossa valittu vaihtoehto, ja vasta tdssa vai-
heessa voidaan lopullisesti arvioida valitun ratkaisun meluvaikutukset melumal-
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linnuksen avulla. Mikali valittu ratkaisu on joku jo edellisessa vaiheessa tarkastel-
luista suunnitteluvaihtoehdoista, uutta melumallinnusta ei kuitenkaan tarvita.

Mikali tuulivoimalalle tai tuulivoima-alueelle kdynnistetddn ymparistdlupaharkin-
ta eli edellisen suunnitteluvaiheen melumallinnus osoittaa, ettd tuulivoimala tai
tuulivoima-alue voi aiheuttaa meluhdiriotd (melun suunnitteluohjearvot ylittyvat)
jossain tai joissain altistuvista kohteista, tarvitaan tarkennettu melumallinnus ym-
paristolupaharkintaa ja -menettelyd varten (ymparistélupavaiheen melumallin-
nus, ks. luku 5.4).

Tassé raportissa melumallinnusta tarkastellaan kolmen viimeisen suunnitteluvai-
heen osalta. Esisuunnitteluvaineen melumallinnus on taysin hankkeen toteuttajan
valittavissa, mutta kolmen viimeisen suunnitteluvaiheen osalta voidaan lupame-
nettelyihin liittyen edellyttdd tiettyjen melumallinnuksen menettelytapojen nou-
dattamista. Luonnollisesti hankkeen toteuttajan kannattaa jo esisuunnitteluvai-
heessa noudattaa mahdollisimman pitkalti olemassa olevaa ohjeistusta, jotta me-
lumallinnuksen tulokset ovat yhdenmukaiset koko toteutusprosessin ajan.

Taman raportin ohjeistusehdotuksessa on pééadytty kaksiosaiseen melumallinnus-
tarkasteluun:

e Kaavoitus- ja mahdollisessa YV A-menettelyvaiheessa meluvaikutusten
tarkastelu perustuu turbiinien melupé&éstén ylarajatarkasteluun”. Suun-
niteltujen tuuliturbiinien melupédéstolle on kéytettdva valmistajan ilmoit-
tamaa tunnus- tai takuuarvoa. Melupéaston takuuarvoon siséllytetdan
koko laskennan epavarmuus, jolloin etenemislaskennassa voidaan kéyt-
td4 1SO 9613-2 standardiin perustuvia vakioituja d4anen etenemiseen liit-
tyvid séé- ja ympadristoolosuhdearvoja. Vain maaston pinnan laatu ja
muoto otetaan erillisind huomioon seuraavasti:

o0 tuulivoimala sijaitsee akustisesti kovan heijastavan pinnan ympa-
réimand (kuvaa tilannetta, jossa tuulivoimala on veden ympa-
réima)

o0 tuulivoimala sijaitsee tyypilliselld sisémaan sijoituspaikalla (koh-
talaisen tasainen pelto-metsa-jarvialue, jossa hankealueen korke-
userot ovat enintdan 40 m)

o0 hankealueen korkeuserot ovat yli 40 m eli tuulivoimalan perus-
tukset sijaitsevat korkealla suhteessa melulle altistuvan kohteen
maanpinnan korkeuteen (esimerkiksi korkeat kummut ja tunturit).

Kaavoitusvaiheessa ja YV A-menettelyssd voidaan tarkastella useita tur-
biinityyppi-, lukuma&éara- ja sijoitusvaihtoehtoja ja mallintaa eri vaihtoeh-
tojen tuottamia melualueita. Rakennuslupavaiheen melumallinnuksessa
tarkastellaan vain toteutukseen valittua vaihtoehtoa. Uutta melumallin-
nusta ei kuitenkaan tarvita, mikali valitun vaihtoehdon on todettu alitta-
van suunnitteluohjearvot.

e Ympéristdlupaharkinnassa melumallinnusta tulee tarkentaa seké valittujen
turbiinityyppien melupéaston ettd 4&nen etenemiseen liittyvien parametri-
en osalta. Turbiinien melup&éston mallinnuksessa on kuitenkin edelleen
kaytettava valmistajan ilmoittamaa tunnus- tai takuuarvoa. Adnen etene-
miseen liittyvat parametrit tulee valita sijoituspaikalla vallitsevien todellis-
ten olosuhteiden mukaiseksi. Tama edellyttdd kuitenkin 1SO 9613-2 mal-
lista poikkeavaa, tarkempaa mallinnusmenetelmé&d Nord2000. Y mparisto-
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lupavaiheessa on tarkasteltava miten hairitsevdn melun alueelle mahdolli-
sesti jadvien asuinrakennusten, loma-asumiseen tarkoitettujen rakennusten
tai muiden erityistd suojaa vaativien alueiden meluhdirid saatetaan hyvak-
syttaviin rajoihin.

Tuulivoimalan melupéaasto
Mallinnuksessa kaytettava melupaastbarvo

Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen suunnitteluvaiheessa turbiinien &anitehotie-
dot (melupééstotiedot) ovat yleensa turbiinien suunnitellun toimittajan ilmoittamia
tietoja. Mallinnuksessa on ehdottomasti kaytettava lahtotietoina standardin IEC
61400-11 [7] mukaisten mittausten perusteella méaritettyja ja valmistajan ilmoit-
tamia tuuliturbiinien tunnus- tai takuuarvoja (valmistajan ilmoittama “declared va-
lue” tai "warranted level”)

Adnitehotasot ilmoitetaan 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20 Hz - 10 000 Hz .
ja oktaaveittain keskitaajuuksilla 31,5 Hz — 8 000 Hz. Aénitehotasot tulee olla saa-
tavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s.
Melupééstdtietojen saamisessa haasteena on usein tietojen saaminen melupéastén
mahdollisesta kapeakaistaisuudesta, melun impulssimaisuudesta ja melun jaksolli-
sesta vaihtelusta (amplitudimodulaatiosta). Valmistajat eivat valttaméatta erikseen
pyytdmatta toimita naita tietoja, joten tuulivoimalan rakentajan on varmistettava,
ettd tiedot ovat saatavilla. Oman haasteensa muodostaa se, ettd standardi IEC
61400-11 ei sisalld ohjeita dadnen impulssimaisuuden tai jaksollisen vaihtelun
(amplitudimodulaation) asteen maéaarittdmiseen, joten néiltd osin tuulivoimalan
rakentaja joutuu tyytymaan turbiini(e)n valmistajan arvioon.

Laskentalogiikassa perustietona on siis tuulivoimalan valmistajan ilmoittama
tuulivoimalan melupdaston tunnus- tai takuuarvo. Kansainvalisessa tuotteiden ja
tuotesarjojen melupééstoa koskevassa standardisarjassa 1SO 7574 [8] tilastollinen
hyvéksyttavyys on madritelty siten, ettd tuotesarja hyvéksytdan markkinoille
(todetaan mahdollisessa verifioinnissa hyvaksyttavaksi), jos valmistajan
ilmoittamalla melupédéston tunnusarvolla on 95 %:n varmuus sille, ettd enintéan
6,5 % tuotteiden melupééstosta ylittdd ilmoitetun melupaastdn tunnusarvon.

Standardissa IEC TS 61400-14 [9] kuvataan ISO 7574 standardisarjaa
yksinkertaisemmin, miten IEC 61400-11 mukaan tehdyistd mittauksista voidaan
johtaa melupdéstdn tunnus- tai takuuarvo (“declared value”) siten, ett4
mahdollisessa  verifioinnissa  (paastoarvon  oikeellisuuden  mahdollisessa
todentamisessa) varmuus hyvéksymiselle on noin 95 %.

Tunnus- tai takuuarvomenettelyd sovelletaan tuulivoimaloihin siten, ettd
valmistajan tuulivoimalan A-painotetulle &&nitehotasolle (Lwa), pienitaajuisen
melun paastolle sekd melupééstdn kapeakaistaisuudelle, impulssimaisuudelle ja
amplitudimodulaatio-ominaisuudelle antamista tunnus- tai takuuarvoista laskien
maaritetdan  melutason arvot melulle altistuvissa  kohteissa.  Adnen
etenemislaskennassa kaytetddn mallinnusohjeessa vakioituja 1SO 9613-2 standar-
diin perustuvia saa- ja ympéristéolosuhdearvoja (kaavoitus-, YVA- ja rakennuslu-

! Vanhemmille, ennen vuoden 2012 joulukuuta testatuille tuulivoimalatyypeille voidaan hyvéksya standardin
vanhemman version [12] mukaisesti 1/3 oktaavikaistoittaiseksi taajuusalueeksi 50 Hz — 10 000 Hz. Pientaajuisen
melun vaikutus immissiopisteissa on télloin tarkastettava erikseen.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04565-13

3.3.2

11 (52)

pavaiheen melumallinnus) ja mallinnusmenetelm&& Nord2000 (ympéristolupavai-
heen melumallinnus). Jalkimmaistd menetelméa kaytettédessa &anen etenemiseen
liittyvat parametrit voidaan ja tulee valita sijoituspaikalla vallitsevien todellisten
olosuhteiden mukaisiksi. Melun kapeakaistaisuudelle, impulssimaisuudelle ja
amplitudimodulaatio-ominaisuudelle edellytettdva + 5 dB:n korjaus tehddén vain
sellaisissa tapauksissa, joissa joku tai jotkut naistd esiintyvat valmistajan
ilmoittamina &&nitehon maérityspisteessé tai altistuvassa kohteessa.

Tuulivoimalan melun impulssimaisuus ja vaihteluvoimakkuus (amplitudi-
modulaatio)

Tuulivoimalan melu voi sekd &anitehon maarityspisteessa ettd altistuvassa
kohteessa kuultuna olla impulssimaista tai amplitudimoduloitunutta.

Impulssimaisuus on erityisesti vanhemmissa standardeissa maéaritetty usein
aanitasomittarin impulssiaikavakiolla mitatun A-painotetun ekvivalenttitason
(Lpaeq) ja vastaavalta aikavalilta maaritetyn A-painotetun ekvivalenttitason
(Lpaeg)  erotuksena, esim. [10, Annex D]. Impulssimaisuuden toteaminen on
suhteellisen  yksinkertaista kaksikanavaisella  danitasomittauksella.  Melu
maéaritelladn impulssimaiseksi, jos erotus on suurempi kuin 3 dB.

Tuulivoimalan melun jaksottaisen vaihtelun (amplitudimodulaation) synnyttaa
yksittaisessa tuulivoimalassa ennen kaikkea tuuliprofiilin voimakas vertikaalinen
muutos ja néin ollen lapaan kohdistuvan voiman voimakas vaihtelu yksittéaisen
lavan yhden kierroksen aikana. Tam& amplitudimodulaation tyyppi on
riippuvainen meteorologisista olosuhteista ja esiintyy voimakkaimillaan stabiilissa
ilmakehdssd, tyypillisesti ilta- ja y0Oaikaan. Modulaatiota voidaan vahentda
vahentamalla tuuliprofiilin aiheuttamaa kuormitusvaihtelua lapojen pinnoilla
lapojen kohtauskulman s&&dolla yhden kierroksen aikana (individual pitch
control) tai alentamalla pyorimisnopeutta.

Tuulivoima-alueen tapauksessa myods yksittéisten tuuliturbiinien synkroninen
py6riminen voi aiheuttaa amplitudimodulaatiota, mika tdssé tapauksessa on vain
altistuvassa kohteessa havaittava ilmio. Tamén tyyppinen amplitudimodulaatio
voidaan ehkaistda saatamalla (ja vaihtelemalla) tarvittaessa yksittdisten
tuuliturbiinien kierrosluku toisistaan poikkeavaksi synkronisen pyodrimisen
estamiseksi.

Yksittéisen tuuliturbiinin tai tuulivoima-alueen synnyttdman melun vaihteluvoi-
makkuuden (amplitudimodulaation) méé&rittdmiseen ei talla hetkella ole kéaytetta-
vissé standardoitua menetelmaa. Amplitudimodulaation asteen maarittdmiseen on
kuitenkin olemassa kansainvalisesti k&ytettyja menetelmig, esim. [11, s. 137-139],
joita voidaan hyodyntda maéaritettiessa tuuliturbiini(e)n amplitudimodulaation as-
tetta mahdollisissa turbiinien melupééstén ja tuulivoima-alueiden aiheuttamien
immissiotasojen maarityksissa.

Jos tuulivoimalan melun vaihtelu on hyvin hidasta (alle 0,25 Hz), kuulo ei havait-
se sitd helposti. Jos taas vaihtelu on nopeaa (yli 15 ... 20 Hz), alkaa kuulon hitaus
rajoittaa vaihtelun seurantakykya ja &&niaistimus muuttuu karheaksi. Voimak-
kaimmin koetaan noin 4 Hz:n taajuinen vaihteluvoimakkuus. [11]
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Tuulivoimalan tuotaman melun amplitudimodulaation asteen ja tuulivoimalan me-
lun hairitsevyyden valille ei kuitenkaan ole yksikasitteist4 arviointiasteikkoa, jo-
ten amplitudimoduloituneen melun mahdollinen hairitsevyys on selvitettava kus-
sakin tapauksessa erikseen.

Ad&nilahteen suuntaavuusproblematiikka

Tuulivoimalan melul&hteiden suuntaavuutta aiheuttavat lavan pyérimisen synnyt-
tdma aeroakustinen melu sek& voimalamallikohtaisesti myds koneiston melu
(esim. jaahdytysilman sdleikkdjen suuntaus). Tutkimuksissa ja empiirisissa mitta-
uksissa on osoitettu, ettd lavan yli pyyhkaisevan ilmavirran turbulenssikohina on
merkittévin lavan jattoreunalla. Tallgin syntyva ddniemissio on luonteeltaan dipo-
li, jossa &anienergia on puolittunut ja vastakkaisvaiheinen lavan reunan eri puolil-
la.

Syntyvé jattéreunamelun &anenpainetaso l&dhelld voimalaa on myo6té- ja vastatuu-
len puolilla 1dhes yhtd voimakas ja 3 — 6 dB alhaisempi sivutuulen puolella lavan
molemmilla puolilla (kuva 2). T&sté syntyvé jattéreunamelun suuntaavuus on siis
voimalan hetkellisestd suunnasta riippuvainen. Tuulivoimala seuraa Kkuitenkin
mahdollisimman tarkasti hetkellisté tuulen suuntaa, jolloin pidemman ajanjakson
tarkasteluissa voimalan navan k&&ntyminen muuttaa jattéreunamelun suuntaavuu-
den vaikutusta tuulen suuntatilaston mukaisesti. Suuntaavuuteen voivat vaikuttaa
myo6s koneiston laitteiden melun suuntaavuudet, jotka ovat voimalamallikohtaisia.
Tuulivoimalan melun suuntaavuuden mittaus on ohjeistettu mm. IEC 61400-11
standardin Ed. 2.1 versiossa [12].

180° 4
15050 210° 2 1
40 p
\ < ;|
120° O \L240° g 0
y 20‘ 5 2 « EXP
Tuulen suunta XN/ a —aM
90° (- ——— | 270° g
S 4
” _ d 6 4
60° \ 300°
-8 ——
30° 330° 0 45 90 135 180 225 270 315 360
0° £()

Kuva 2. Tuulivoimalaitoksen todennettuja suuntaavuuksia eri puolilla voimalaa
IEC 61400-11 ed. 2.1 mittausetéisyydelld (= voimalan suurin korkeus, kuva va-
semmalla: ref. [13], kuva oikealla: ref. [14]). Sivutuulen suunta on kuvissa atsi-
muuttiasteilla 90 °ja 270 °, vastatuulen suunta on 180°.

Yleisesti suuntaavuutta ei melumalleissa huomioida mm. ohjelmistorajoitteiden
vuoksi. Laskettaessa pitké&n ajan teoreettista vaikutusta sellaiselle tilanteelle, jossa
tuulen suunta olisi tilastollisesti yhtélainen joka suuntaan, saadaan noin 0,5 - 1
dB:n vahennys &&nipaaston tasoon. Tuulen tilastolliset reaalisuunnat ovat kuiten-
kin taysin paikkakohtaisia, ja aiheuttavat siten sekd suuremman danitason laskun
ettd myos mahdollisen nousun mm. vastatuulen puolella. Koska vastatuulen puo-
lella havaitaan kuitenkin yleisesti adnen kaareutumista ylospain ja siten danitason
voimakkaamman alenemisen etéisyyden kasvaessa suoran &&nisateen kulkuun
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verrattuna, olisi vastatuulen puolen korjaus todenndkdisesti vaarin vain suuntaa-
vuutta tarkastelemalla. Horisontaalinen suuntaavuus onkin pddsaantoisesti vain
IEC 61400-11 mukaisen &&nipaastomittauksen etaisyydelld vaikuttava asia.

Aanen eteneminen

Tassd osassasa tarkastellaan ympériston sekd sadn vaikusta melutasoon ja
esitetddn ne laskennassa tarvittavat parametrit, joilla p&astdan riittavaan
laskentatarkkuuteen.  L&htokohtana  tarkastelusssa on  ympadristomelun
mallinnuksen kansainvélinen standardi ISO 9613-2 [3], mutta tarkastelussa on
mukana myo6s kaksi muuta menetelmad Nord2000 [4] ja CONCAWE [5], joissa
on ISO 9613-2 standardista poikkeavia l4hestymistapoja ja joiltain osin
“oikeampaan” mallinnustulokseen tahtadva mallinnuslogiikka ja/tai parametrien
valintamahdollisuus.

Pistelahteen tuottama aanitaso tarkastelupisteessé

Pisteldhteen tuottama keskidanitaso tarkastelupisteessd lasketaan taajuuksittain
kaavasta

Ly =Ly — A, 1)
missa Lrgo on keskidénitaso referenssietaisyydelld do (= 1 m).
Standardin ISO 9613-2 (kappale 6) mukaisesti
Lo =Ly + D, —10l0g,, (4m), 2

missa Ly on danitehotaso desibeleissé (re 1 pW), D, on suuntaavuuskorjaus desi-
beleissa, koostuen suuntaavuusindeksin D, ja maaheijastuksesta aiheutuvan néen-
naisté aanitehon kasvua kuvaavan indeksin D summasta

D, =D, +D,. ©)
Jalkimmainen indeksi ottaa huomioon avaruuskulman Q, johon &ani leviaa

47

D, =10log,, (EJ 4

Jos &ani leviad vapaaseen avaruuteen, Q2 = 4rx, jolloin Dg = 0; jos puoliavaruuteen,
Q = 2rx, jolloin D, = 3. Korkeilla aanilahteill& patee aina Dg = 0.

Melumalleissa suuntaavuusparametrit voidaan syottéda ohjelmistosta riippuen joko
koko suuntaympyralle esim. 15 ° vélein (SoundPlan) tai peilattavalle puoliympy-
réalle (CadnaA). Yksinkertaisemmissa laskentaohjelmissa, kuten WindPro-
ohjelmistossa, suuntaavuutta ei voi huomioida suuntaympyrén avulla.
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Termi A [dB] on &anen etenemiseen liittyva vaimennustermi

A=Ay + A A, + AL + A 5)

bar
missa Agiv ON geometrisen etenemisen aiheuttama vaimennus, Aam on ilmakehén
absorption aiheuttama vaimennus, Ag On maaperan absorption aiheuttama vai-
mennus, Apar ON &&nen etenemistielld olevien esteiden aiheuttama vaimennus ja
Anmisc 0N muiden sekalaisten tekijéiden aiheuttama vaimennus.

Standardissa 1SO 9613-2 termi 10log;o(47) = 11 on siséllytetty vaimennustermiin
Adiv-

Kaavan (5) mukainen etenemisvaimennus ei ota huomioon tuulen vaikutusta.
Standardin I1SO 9613-2 mukaan se pétee heikossa myotétuulessa, jossa tuulen no-
peus on korkeintaan 5 m/s. Meteorologiset vaikutukset, mm. tuulen suunta, voi-
daan ottaa huomioon meteorologisella korjauksella Cpet, jolloin kaava (1) tulee
muotoon

LfT :Ldeo _A_Cmet' (6)

Tuulivoimalan roottorilapojen suuresta koosta johtuen tuulivoimalaa voidaan pi-
taa pisteldhteend vasta hyvin kaukana l&hteestd. Erds kaukokentén ehdoista etdi-
syydelle r l&hteest& on

2D?
A

r>

, (7)

missé D on l&hteen suurin dimensio ja A on aallonpituus. Esimerkiksi roottorila-
van dimensiolla 56 m (lin Olhavan tuulivoima-alueen turbiinien lavan pituus, ks.
luku 4) tdmé& johtaa minimietéisyyksiin 183 m, 1.83 km, 18.3 km ja 183 km taa-
juuksilla 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz ja 10 kHz vastaavasti. N&in ollen tuulivoimalaa
voidaan pitaa pisteldhteend vain infradénialueella, joten se tulisi periaatteessa mal-
lintaa jakaantuneena l&hteena.

Jakaantuneen lahteen tuottama dé&nenpaine laskee etdisyyden kasvaessa varsinkin
lahteen laheisyydessa vdhemman kuin pisteldhteen vastaava; lisdksi jakaantuneen
lahteen suuntaavuus erityisesti lahteen laheisyydessa riippuu etdisyydestd. Pys-
tysuora viivaldahde on yksinkertaisin malli jakaantuneelle lahteelle [15]. Pistelah-
teen ja viivaldhteen vaikutusta tuulivoimalan melumallinnustulokseen on tarkas-
teltu kappaleessa 4.3.2 ja yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd vaikutus on véhai-
nen.

Ohjeistuksessa on ehdotettu kansainvélisen kaytdnnon mukaisesti yksittéisen tuu-
liturbiinin melup&éston mallintamista navan kohdalle sijoitettuna pistelahteena.
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Geometrinen etaisyysvaimennus

Pistelahteen tuottama &anikentdn geometrinen etéisyysvaimennus referenssietai-
syydelta tarkasteluetdisyydelle on

A, =20log,, [dij [dB], (8)

0

missé d on etaisyys lahteestd [m] ja do on referenssietdisyys. Kaavan mukaan aa-
nitaso alenee 6 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa. Kaava patee myds geometrisen
etaisyysvaimennuksen aiheuttamalle mink& tahansa kahden l&hteesta eri etaisyy-
dell& olevan pisteen &anitasoerolle.

Viivaléhteen tuottama &énitaso lahelld lahdetté alenee 3 dB etdisyyden kaksinker-
taistuessa ja kaavassa (8) kerroin 20 korvautuu t&lloin kertoimella 10.

llImakehan absorption aiheuttama vaimennus

Ilmakehdn absorption aiheuttama vaimennus Aam riippuu ilman lampétilasta ja
suhteellisesta kosteudesta. Se lasketaan standardin ISO 9613-1 [16] mukaisesti.
Standardissa taulukoidut arvot rajoittuvat taajuusalueelle 50 - 10 000 Hz seké dis-
kreetteihin lampdtilan ja suhteellisen kosteuden arvoihin, mutta standardissa ole-
van laskentakaavan avulla esitetyt rajoitteet voidaan ohittaa.

Maaperéan vaikutus

Aanilahteesta emittoituva déniaalto etenee ilmakehdssa suoraan vastaanottopistee-
seen (immissiopiste), osa d&nesta kohtaa puolestaan ensin maanpinnan ja heijastuu
siitd takaisin ilmakehdan (kuva 3). Lahelld maanpintaa olevassa vastaanottopis-
teessa havaitaankin sek& suoran ettd heijastuneen &aniaallon yhteisvaikutus. Kos-
ka maanpinnasta heijastunut &ani kulkee pidemman matkan suhteessa suoran sé-
teen daneen, syntyy samalla taajuudella olevalle suoraan vastaanottopisteeseen
edenneelle ja maanpinnasta heijastuneelle daanelle danen taajuudesta ja véalimatka-
erosta johtuva taso- ja vaihe-ero.

Aanilahde
Suora daniside Immissiopiste

hs

Kuva 3. Adnisateen heijastus ja suora aanisade.

Maanpinnasta heijastuneen &&nen voimakkuus vaihtelee lisdksi maanpinnan ab-
sorptio-ominaisuuksien mukaan siten, ettd akustisesti kova maanpinta (esim. vesi,
kallio, asfaltti) heijastaa kaiken aanienergian takaisin ja taydellisesti absorboiva
maanpinta (pehmeé ja kuohkea maanpinta) imee kaiken danienergian eika heijas-
tusta synny. Ideaalitapauksessa suoran ja heijastuneen aaniaallon (t&ssa tapaukses-
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sa yksinkertaistettuna “&énisateen’) dénenpainetaso siis lisddntyy 6 dB, jos heijas-
tava pinta oletetaan akustisesti kovaksi. Miké&li kohtaavien aanisateiden valinen
vaihe-ero on vastakkainen, aiheuttaa se destruktiivisen interferenssin, joka periaat-
teessa kumoaa &anienergian kokonaan. Todellisissa tapauksissa interferenssin suu-
ruus on ndiden kahden &é&ritilanteen valill4 ja vaihtelee taajuuden mukaan vaikut-
taen vastaanottopisteessé havaitun &&nen tasoon ja taajuuteen.

Oktaavikaistaisissa melumalleissa maanpinnan vaikutus on tyypillisesti +6 ... -10
dB:n vélilla. Maanpinnan heijastusenergian suuruuteen eri taajuuksilla vaikuttavat
erityisesti seuraavat osatekijat:

e Adnisiteen kulkeutumismatkan valinen ero suoran ja heijastuneen &a-
nisdteen valilla. T&hdn vaikuttavat erityisesti aanilahteen korkeus seka &a-
nil&hteen ja vastaanottopisteen vélinen etéisyys.

e Adnilahteen taajuusjakauma. Koska &inen aallonpituus on kainteisesti
verrannollinen &é&nen taajuuteen, lisdéntyy aaniaallon pituus taajuuden pie-
nentyessa. Taajuuden pieneneminen heikent&é osaltaan maapinnan absorp-
tion vaikutusta. Adnen edetessd ilmakehéssa danen taajuussisalté muuttuu
myos, koska ilmakeh&n absorptio vaimentaa suuria taajuuksia pienia taa-
juuksia enemman etdisyyden kasvaessa.

Teorian ja mittausten perusteella on todettu, ettd esim. kuohkean maanpinnan
(esim. nurmikko) aiheuttama destruktiivinen interferenssi danitasoon vaikuttaa
tyypillisesti taajuusalueella 140 - 400 Hz siten, ettd aanildhteen suurempi korkeus
siirtdd interferenssi-ilmiota kohti pienempia taajuuksia. Vastaavasti hyvin pienet
taajuudet aiheuttavat konstruktiivisen interferenssin ja maaheijastuksen vahvistus
onkin taydet + 6 dB. N&in on esimerkiksi Tanskan ohjeistuksessa taajuuksilla 10 -
12,5 Hz onshore etenemismallissa ja taajuuksilla 10 - 25 Hz offshore etenemis-
mallissa.

3.4.4.1 Maaperan vaikutus melumalleissa

Maaperén vaikutus otetaan melumalleissa huomioon nk. ”Ground Effect” (myo-
hemmin ”Ag”) -kerrointa hyddyntéen. Kertoimen avulla voidaan esittda maanpin-
nan lokaalia tai globaalia heijastavuutta siten, ettd kertoimella O oletetaan maan-
pinnan olevan akustisesti kova (jaa, asfaltti, veden pinta) ja kertoimella 1 peh-
me&”. Lisiksi melumalleissa voidaan vaikuttaa siihen, lasketaanko Ay taajuuksit-
tain vai kokonaisarvona ilman taajuuksia. Laskennassa maanpinnan vaikutus voi-
daan jattaa myos kokonaan pois. Melumalleissa on Ay kerroin esitetty yleensé
”G” -kertoimena.

ISO 9613-2 melumallissa (standardin kappale 7.3) taajuuksittain laskettava maa-
vaikutus Ag, jaetaan kolmeen eri ryhméaan melun myotatuulen puolen kaarevuus-
séteen perustella. Standardin vaihtoehtoinen malli on tarkoitettu etenkin l&helld
maanpintaa tapahtuvalle ddnen etenemiselle sekd l&hinnd tasaisen maanpinnan tai
vakiojyrkkyyden laskentoihin. Ensimmainen on lahderyhmé A, jolle on méaaritel-
ty rajaetéisyys siten, ettd se vastaa 30*h; tai enintddn ds, jossa hs on danilédhteen
korkeus ja ds kokonaisetdisyys danildhteestd vastaanottopisteeseen. Vastaanotto-
alueen A, vastaava rajaetéisyys on 30*h,, jossa h, on vastaanottopisteen korkeus

2 Tésta poikkeuksena Nord2000 laskentamalli, jossa maanpinnan kovuus esitetaan luokittain maanpinnan omi-
naisvirtausvastuksen o [kNsm™] eri arvoilla.
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eli tyypillisesi 1,5 — 4 m. Vélialue An, kattaa ndiden kahden vélisen alueen. Siten
ISO-laskennan mukaan 150 metrin napakorkeuden tuulivoimalalle jo ldhdealueen
rajaetaisyys olisi yhtaldiden mukaan 4,5 km, jolloin kaytdnnon tasolla laskenta ra-
jautuu varsin usein ldhdealueen A ja vastaanottoalueen A, laskentoihin. Kullekin
alueelle on omat spesifiset yhtélot, joiden avulla voidaan laskea maavaimennus
oktaaveittain. Lopuksi kunkin alueen maavaimennukset lasketaan yhteen koko-
naisvaimennukseksi Ag;.

ISO 9613-2:ssa maavaikutus voidaan laskea myds ilman taajuuksia kokonaisarvo-
na vaihtoehtoista menetelmad (nk. alternative method) ké&yttden. Standardin yhta-
I6t (10) ja (11) on laskettu seuraavaan kuvaan eri danilahteen korkeuksilla (80
metrin napakorkeuden pistelahde, 150 metrin napakorkeuden pistelahde ja siiven
py6rimisen yldkohta 200 metrin korkeudella). Vertailuarvona on kaytetty henkilo-
auton 0,5 metrin aanil&hteen tyypillista laskentakorkeutta.

Taajuudesta rilppumattoman maavaimennuksen vertailu eri meluldhteen korkeuksilla etdisyyden suhteen
(150 9613-2)

2000

2250 2500 2750 3000

Agr+Dg [dB]
o
N
a
)

Etdisyys [m]

e Agr+D (Tuulivoimala, 150m) === Agr+D (Tuulivoimala, 80m) Agr+D (Henkildauto, 0.5m) ====Agr+D (Tuulivoimala, yldkuolokohta 200m)

Kuva 4. Taajuudesta riippumattoman maavaimennuksen vertailu eri danilahteen
korkeuksilla ja etaisyyksilla daniléahteesta standardin ISO 9613-2 mukaan. Nega-
tilvinen arvo kuvaa aanitason nousua maaperan heijastusvaikutuksen takia.

Kuvasta ndhdééan, ettd meluldahteen korkeudella on huomattava vaikutus maavai-
kutuksen suuruuteen. Matalalla olevien meluldhteiden maavaikutus vaikuttaa vé-
littdmasti meluléhteen jalkeen ja on positiivinen heti noin 125 metrin etéisyyden
jalkeen. Napakorkeudeltaan 150 metrin tuulivoimalalla (siiven ylin vaihe on noin
200 metrissd) vastaava nollataso saavutetaan vasta 1300 — 1800 metrin jalkeen.

Nord2000 -laskentamallissa maanpinnan absorptiovakiot poikkeavat 1SO 9613-2
mallista siten, ettd syottdarvoina kéytetddn impedanssiluokittain arvoa A — G, jon-
ka fysikaalisena perustana on maanpinnan ominaisvirtausvastus o (kNsm™).
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Nord2000 -mallissa, SoundPlan -

o Representative | Range of Nord-
P! : flow resistivity | test flow resis- | Description
i o (KNsm™) tivity classes
A 125 10, 16 Very soft (snow or moss-like)
B 315 25,40 Soft forest floor (short, dense
heather-like or thick moss)
C 80 63, 100 Uncompacted. loose grovnd (hurf
grass, loose soil)
D 200 160, 250 Normal vocempacted grovnd (for-
est floors, pastuze field)
E 500 400, 630 Compacted field and gravel (com-
pacted lawns, patk area)
F 2000 2000 Compacted dense ground (gravel
road, parkmng lot)
G 20000 20000 Hard surface (dense asphalt, con-
crete, water)

Maaperan vaikutus melumalleissa vaihtelee sen mukaan, onko malli yksinkertais-
tettu (kuten 1ISO 9613-2), Pohjoismainen laskentamalli 1996 tai kehittynyt malli
(Nord2000, Harmonoise), jossa esim. destruktiivinen interferenssi on tarkemmin
huomioitu eri taajuuksilla. Esimerkiksi 1SO 9613-2 mallissa vaikutus akustisesti
kovasta maanpinnasta puolikovaan maanpintaan (yhdell& globaalilla arvolla) G =
0 => 0,5 on noin -2,5 ... -3 dB immissiopisteen tuloksiin suurentuen etdisyyden
kasvaessa.

ISO 9613-2 mallin heikkoutena on erityisesti se, ettd sitd ei ole suunniteltu kor-
keiden meluldhteiden eik&d maastomuodoiltaan vaihtelevan maaston melun ete-
nemisvaimennuksen laskentaan. NA&issa tapauksissa asetettaessa maavaikutus
esim. akustisesti pehmedlle tai puolikovalle maanpinnalle arvolla G = 1 tai G =
0,5, validointimittauksissa on havaittu, ett4d mallinnetut tulokset ovat usein mitat-
tuja arvoja alhaisempia [17].

Validointimittausten perusteella on my6s havaittu, ettd maavaikutusta G = 1 ei tu-
le kayttad tuulivoimalaitoksia mallinnettaessa todellisuudessa pehmeén maanpin-
nan alueille, silla mallinnettu arvo voi olla jopa yli 5 dB alhaisempi kuin mahdol-
lisessa verifiointimitauksessa tullaan toteamaan (esim. kuva 5). 1SO 9613-2 mallin
herkkyys taajuuksellisen maavaikutuksen laskennassa voidaan osittain korjata
pienemmaksi, jos immissiopisteen tai laskentaverkon korkeus asetetaan 4 m:n ta-
solle, mika vastaa tyypillistd eurooppalaista 1. asuinkerroksen tasoa.

Validointitulosta tarkasteltaessa on myds huomioitava, onko mallinnetuissa melu-
paéstotiedoissa kaytetty melupdastd mitattu aanitehoarvo vai IEC TS 61400-14
mukainen tunnusarvo.
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Kuva 5. Tuulivoimaloiden validointimittauksissa havaittuja eroja suhteessa vas-
taavan tilanteen mallinnettuun tapaukseen kaytettéessa 1SO 9613-2 mallia maan-
pinnan maavaikutuksen arvolla G = 1. Pystyakselilla mallinnettu melutason arvo,
vaaka-akselilla validointimittauksessa todettu melutason arvo [18].

Maaperan muodon vaikutus melumalleissa

Maavaikutuksen madrittdminen kumpuilevaan maastoon muodostaa oman erikois-
tapauksena etenkin, jos meluldhteen ja vastaanottopisteen vélinen korkeusero kas-
vaa suureksi (kuva 6). Talloin &anildhteen korkeus Hs suhteessa immissiopisteen
korkeuteen Hr kasvaa korkeuseron suhteessa, jolloin Hs =~ Hs1 + Hs2. Maanpinnan
korkeuden muutos alhaalla olevaan immissiopisteeseen voi kuitenkin olla tasai-
nen, vaihteleva tai kaareva. Esimerkiksi immissiopisteen sijaitessa vastakummulla
aaniséteiden “kohtaaminen” aiheuttaa &anitason kasvua heijastuneiden sateiden
kohdatessa (kuva 7). Vastaavasti aanildhteen sijaitessa kummun takana, synnyttaa
kumpu itsesséén varjoalueen aanilédhteen ja immissiopisteen véliin (kuva 8).

Kumpuileva maasto aiheuttaa myo6s tuuleen pyorteilyd sekd vertikaalisia tuulen
nopeusmuutoksia, joilla on kaikilla vaikutuksia tuulivoimalan aerodynaamiseen
aanilahteeseen. Kansainvélisissa validointimittauksissa on havaittu merkittévia
poikkeamia mallinnetuista arvoista, kun esim. 1SO 9613-2 mallien parametreina
on kaytetty tasaisen maanpinnan kertoimia esim. maanvaikutuksen osalta. On sik-
si perusteltua kayttad konservatiivista lahestymisté ainakin maavaikutuksen osalta,
kun korkeusero meluemissiol&hteen ja immissiopisteen osalta kasvaa suureksi.
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Tuuliveimala

Hs2

Immissiopiste

Hr

Kuva 6. Maanpinnan korkeuseron vaikutus anildhteen korkeuteen maaheijastuk-
sen kannalta.

Kuva 7. Heijastuvat aanisateet vastakummulla.

Aanen varjoalue

Kuva 8. Varjoalueen synty kummun taakse.

Meteorologinen korjaus
Standardin ISO 9613-2 mukainen meteorologinen korjaus on
0, d, <10(h, +h;)
(9)

h, +h;

C =
! c{l—lo ],dp >10(h, +h,),

p

missa hs on lahteen korkeus [m], hr on vastaanottopisteen korkeus [m], d,, on lah-
de- ja vastaanottopisteen etéisyyden projektio maanpinnalla [m] ja Co on tekija
[dB], joka riippuu tuulen nopeuden ja suunnan seka lampatilagradienttien lokaa-
lista meteorologisesta statistiikasta. Standardin mukaan Cy:n arvot rajoittuvat va-
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lille 0 - 5 dB ja yli 2 dB suuremmat arvot ovat poikkeuksellisia. Parametrilla C, ei
ole mitdan fysikaalisia perusteita, sen riippuvuutta esimerkiksi ilmakehén stabiili-
suusluokista ja tuulen nopeudesta ja suunnasta ei ole esitetty. Tarkemman tiedon
puuttuessa vastatuulietenemiseen (£ 45 °) voidaan kayttadé arvoa Co = 1 ja muihin
suuntiin Co = 0.

Nord2000-menetelmén lahtokohtana on esittdd &anen nopeus ¢ korkeuden funk-
tiona kombinaationa logaritmisesta ja lineaarisesta profiilista [19]

c(h) = Aln[l+ hﬂj + Bh+c(0), (10)

0

missa h on korkeuskoordinaatti [m], ho on vakio [m] (roughness length) ja c(0) on
aanen nopeus, kun h = 0. Erillistd meteorologista korjausta ei tehdd, vaan meteo-
rologiset efektit otetaan huomioon geometrisessa vaimentumisessa danennopeu-
den paikkariippuvuuden avulla.

Parametrien A ja B maarittdmiseksi maaritelld&n aluksi tuuliluokat tuulen nopeu-
den perusteella taulukon 2 mukaisesti ja ilmakehan stabiilisuusluokitus vuorokau-
denajan ja pilvisyyden perusteella taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 2. Tuuliluokat.

Tuulen nopeus [m/s] (h = 10 m) | Tuuliluokka
0...1 W1
1...3 W2
3...6 W3
6...10 W4
10 ... W5

Taulukko 3. llmakehan stabiilisuusluokitus.

Vuorokaudenaika | Pilvisyysaste | Stabiilisuusluokka

paiva 0/8 ... 2/8 S1
paiva 3/8 ... 5/8 S2
paiva 6/8 ... 8/8 S3

yo 5/8 ... 8/8 S4

v 0/8 ... 4/8 S5
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Tuuliluokan perusteella maaratdan kitkanopeus u. (friction velocity) sek& tuuli-
luokan ja stabiilisuusluokan perusteella maaratdan lampdtilaskaala T. ja Monin-
Obukhov —pituus L. Né&iden perusteella mééaritetddn parametrit A ja B &&nenno-
peuden méaarittamiseksi yhtalon (10) mukaan.

CONCAWE-menetelma kayttad ilmakehan Pasquill-stabiilisuusluokkia ja tuulen
nopeutta ja suuntaa l&htokohtana meteorologisen korjauksen K, maarittdmiseksi.
Meteorologisten korjausten Cy ja K, valilla ei ole mitdan selkeda riippuvuutta.

Ilmakehan stabiilisuus voidaan esittdd Pasquill-luokkien avulla. Pasquill-luokat
riippuvat tuulen nopeudesta, tuulen nopeusprofiilista, pilvisyydestd ja auringon
asennosta horisonttiin ndhden. Hyvin epéstabiili ilmakehd (A): pilvisyys alle 50 %,
lampotila korkea, heikko tuuli, aurinko ylh&alla. Hyvin stabiili ilmakeha (F): pilvi-
syys alle 75 %, heikko tai kohtalainen tuuli, aurinko alhaalla. Stabiili ilmakehé (E
ja F -luokat) ovat huomattavan yleisia ybaikaan ja syksylla, epéstabiili ilmakeh&
on yleisempi péivalla ja kevaalla. Pasquill-luokat on esitetty taulukossa 4.

Parametri m kuvaa tuuliprofiilin jyrkkyytta

Voo _ (h_zj , (11)
Vhl hl

missé h; ja h, ovat kaksi korkeuskoordinaattia seka Vp; ja Vi, ovat tuulen nopeu-
det vastaavilla korkeuksilla.

<

Taulukko 4. llmakehén stabiilisuusluokat Pasquill-luokituksen mukaan.

Pasquill-luokka Kuvaus m (shear exponent)
A hyvin epéstabiili 0.09
B kohtalaisen epéstabiili 0.20
C neutraali 0.22
D hieman stabiili 0.28
E kohtalaisen stabiili 0.37
F hyvin stabiili 0.41

Taulukossa 5 on esitetty CONCAVEN meteorologiset kategoriat Pasquill-luokkien
ja tuulen nopeuden ja suunnan funktioina. Kategoriassa 4 ei ole meteorologisia
vaikutuksia. Meteorologinen korjaus K4 maaraytyy meteorologisen kategorian pe-
rusteella.
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Taulukko 5. CONCAWEN meteorologiset kategoriat Pasquill-luokkien ja tuulen
nopeuden ja suunnan funktioina. Negatiivinen nopeus liittyy vastatuuleen etene-
miseen.

Meteorologinen Pasquill-luokka

kategoria A B cD e F
1 -3 - _
2 -3...-05 -3 _
3 -05...05| -3...-05 3
4 05..3.0|-05...05| -3...-05
> 3.0 05...3.0 |-05...0.5
6 - 3.0 05...3.0

Pasquill-luokat on toisinaan esitetty myds muodossa, jossa “kohtalaisen epéstabii-
lin” ja "neutraalin” valiss& on luokka "hieman epéstabiili”, jota on talloin merkitty
C:llI&, jolloin taulukon 4 luokat C...F muuttuvat luokiksi D...G. Luokka "hieman
epéstabiili” on taulukossa 5 ”neutraalin” ja ”hieman stabiilin” kanssa samassa sa-
rakkeessa.

Pienitaajuisen melun etenemisvaimennus

Tanskan ymparistoministerio on julkaissut tuulivoimaloita koskevan ohjeen [20],
jossa on myos pienitaajuisen melun (10...160 Hz) laskennan yksinkertainen peri-
aate. Lahtokohtana on kaavojen (1), (2) ja (5) mukainen esitys, missa ei oteta
huomioon suuntaavuuskorjausta D, estevaimennusta Aps eika sekalaisten vaiku-
tusten korjausta Amisc. Taulukossa 6 on esitetty maavaikutus ja ilmakehan absorp-
tion aiheuttama vaimennus ohjeen mukaan. llmakehan absorptiovaimennusta ei
ole eritelty lampdtilan ja kosteuden perusteella, vaan kaikissa tapauksissa kayte-
taan ilman lampéotilan 10 °C ja ilman suhteellisen kosteuden 80 % mukaisia ilma-
kehé&n vaimennuksia.

Offshore-turbiinien osalta kéytetdan offshore-maavaikutusta, jos immission las-
kentapiste on rannan vélittomassa laheisyydessa ja onshore-maavaikutusta, jos
laskentapiste on maalla vahintd&dn 200 m etéisyydelld rannasta. Naiden valiin jaa-
valla alueella voi k&yttaé néista kahdesta arvosta lineaarisesti interpoloitua arvoa.

Menetelmé&é ei ole installoitu kaupallisiin ohjelmiin, joten ainoa tapa kayttaa sita
on erillislaskenta.
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Taulukko 6. Maavaikutus ja ilmakeh&n absorption aiheuttama vaimennus pieni-
taajuiselle melulle [20] °.

Taajuus [Hz] | Ag [dB], onshore | Ag [dB], offshore | Aam [dB/km]
10 6.0 6.0 0.0
12,5 6.0 6.0 0.0
16 5.8 6.0 0.0
20 5.6 6.0 0.0
25 5.4 6.0 0.02
31.5 5.2 5.9 0.03
40 5.0 5.9 0.05
50 4.7 5.8 0.07
63 4.3 5.7 0.11
80 3.7 5.5 0.17
100 3.0 5.2 0.26
125 1.8 4.7 0.38
160 0.0 4.0 0.55
4 Laskentalogiikan ja parametrivalinnan testaus eri laskenta-
ohjelmilla

Tassa luvussa tarkastellaan VTT:n, Poyryn ja Rambollin ympdristomelun

mallinnukseen k&yttdmien

laskentaohjelmien

mahdollisiin

laskentatulosten

eroavaisuuksiin liittyvid seikkoja erityisesti sddolosuhteiden osalta. Tarkastelua
varten laskettiin 11 erilaista referenssitapausta kaytdssé olevilla eri ohjelmistoilla
ja malleilla. Tavoitteena oli ottaa kantaa siihen miten laht6arvoja tulisi soveltaa
mallinnuksessa ja tulosten tulkinnassa eri malleja kaytettdessad. Mallinnuksen
kohteena oli Tuuliwatti Oy:n lin Olhavan tuulivoimapuisto.

Vertailussa kéytetyt laskentaohjelmat ja &&dnen etenemismallit ovat:

e CadnaA, ISO 9613-2
e WindPro, ISO 9613-2
e SoundPlan, ISO 9613-2 ja Nord2000.

® Tanskan pienitaajuisen melun vaimennusarvot ilmakehén absorptiolle ovat lampétilalle 10 “C ja ilman suhteel-

liselle kosteudelle 80 %, joten ne poikkeavat hieman liitteen 1 mallinnusohjeistusehdotuksen arvoista.
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Jokaisella ohjelmalla laskettiin 11 erilaista ennalta maarattyd laskentatapausta,
joiden parametreja pidettiin Suomen sddoloissa tyypillisin ja realistisina.

Mallien l&ht6tiedot ja immissiopisteiden lasketut A-aanitasot
Emissio

Mallinnettavan tuulivoima-alueen kaikki kahdeksan tuulivoimalaa ovat tyypiltdan
Vestas V112. Niiden napakorkeus on 140 m ja roottorin lavan pituus 56 m. Tuu-
livoimalat mallinnettiin pistelahteing, joiden korkeus maasta oli 140 m. Olhavan
tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden koordinaatit on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Mallinnuksessa kaytettyjen lahteiden koordinaatit.

Tuulivoimalan
numero

X (KKI2)

Y (KKJ2)

1

2563437.85

7265944.63

2563445.69

7265405.17

2563992.26

7265208.99

2564577.17

7265385.73

2563593.73

7266422.44

2563801.29

7266798.21

2565347.26

7265512.91

N[OOI BN

2565078.02

7266373.51

Koska Vestas V112 tuulivoimalan &&nitehon kokonaistasoa tai spektrid ei ollut
julkisesti saatavilla, ké&ytettiin laskennassa kyseisesté tuulivoimalamallista kirjalli-
suudesta loydettyé terssikaistaspektrid oktaavikaistoihin muutettuna. Tamé spektri
on esitetty taulukossa 8 ja kuvassa 9. Melup&asto on ilmoitettu tuulen nopeudella
8 m/s ja mitattuun arvoon on lisatty 0,5 dB:n ”varmuusmarginaali”. [21]

Taulukko 8. Mallinnuksessa kaytetyn tuulivoimalan &anitehotaso oktaavikaistoit-
tain eri taajuuspainotuksilla.

Oktaavikaista dBlin dBA dBC
[Hz]
31.5 117.1 77.7 114.1

63 116.6 90.4 115.8

125 112.0 95.9 111.8
250 105.1 96.5 105.1
500 102.2 99.0 102.2
1000 101.8 101.8 101.8
2000 98.5 99.7 98.3
4000 93.8 94.8 93.0
8000 88.1 87.0 85.1

Kokonaistaso 106,5
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Kuva 9. Mallinnuksessa kaytetyn tuulivoimalan a&nitehotaso eri taajuuspainotuk-
silla.

4.1.2

Immissio

Immissio- eli vastaanottopisteiksi valittiin 11 pistetté eri kohdista ja suunnista alu-
een maastoa. Immissiopisteen lyhyin etdisyys l&himpéan tuulivoimalaan eli emis-
siopisteeseen oli n. 430 m ja pisin etédisyys lahimpdan tuulivoimalaan 1700 m.
Mallinnuksessa immissiopisteiden korkeus maasta oli oletusarvoisesti 2 m. Vas-
taanottopisteiden koordinaatit on esitetty taulukossa 9. Kuvassa 10 on puolestaan

esitetty emissio- ja immissiopisteet alueen maastokartalla.

Taulukko 9. Mallinnuksessa kaytettyjen immissiopisteiden koordinaatit.

Vastaanotto- X Y
piste
1 2564707.4 | 7267290.8
2 2566040.2 | 7267058.9
3 2562334.5 | 7266215.8
4 2564279.8 | 7265697.3
5 2566834.9 | 7265591.3
6 2566128.9 | 7265189.5
7 2564690.0 | 7264648.1
8 2563679.5 | 7264447.5
9 2563521.7 | 7264019.9
10 2564786.4 | 7264071.0
11 2563190.0 | 7263714.7
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4.1.3

allie ”)C\( & ‘\‘ S A ?’" I

COGEE Y. SO GIE \VA AN :
Kuva 10. Mallinnuksessa kaytettyjen emissiopisteiden (punainen piste) ja immis-
siopisteiden (sininen piste) paikat maastokartalla.

Maasto

Mallinnuksissa kaytettiin mallinnettavalle alueelle kolmea eri korkeusresoluutiolla
olevaa maaston topografiaa. Ne olivat laserkeilattua aineistoa, joiden alkuperaiset
pystyresoluutiot olivat 0,5 m, 1 m sekd 2,5 m vaakaresoluution ollessa n. 10 cm.
Vaakaresoluutio yksinkertaistettiin ymparistomelulaskennassa riittavaan 1 m reso-
luutioon. Laskenta-alue oli noin 8.8 km? kokoinen. Ennen mallinnusta patettiin
yhteisesti ettd metsaa ja vesistoja ei mallinneta erikseen. Lisaksi heijastusten lu-
kumaaraksi sovittiin yksi. Maaston suurin korkeusero on noin 10 m.

Kuvassa 11 on esitetty 2.5 m pystyresoluutiolla oleva laskenta-alueen topografia.
Kuvassa olevat siniset ristit ovat emissiopisteitd ja valkomustat ympyréat immis-
siopisteita.
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Kuva 11. Laskenta-alueen topografia 2.5 m:n pystyresoluutiolla.

Saa

Tuulen suunnan ja nopeuden huomioonottaminen eri laskentamalleilla on hyvin
toisistaan poikkeavaa. 1SO 9613-2 —mallilla tuulen nopeutta tai suuntaa ei ole
mahdollista ottaa huomioon. Nord2000 mallissa seka tuulen suunta ettd nopeus on
mahdollista huomioida laskennoissa. Poikkeavista mahdollisuuksista johtuen seka
tuulen suunta ettd nopeus paéatettiin jattdd huomioimatta, koska se oli ainoa tapa
saada tuuliolosuhteet samoiksi kdytettyjen ohjelmien kesken. llman lampétila se-
k& kosteus pidettiin oletusarvoissaan eli 15 °C ja 70 %. Huomattakoon, etté tuulen
nopeus on tavallaan otettu huomioon jo tuulivoimalan &anitehotasoa maaritettaes-
sd. Taulukossa 8 ilmoitetut melupééstdarvot on mééritetty tuulen nopeuden ollessa
8 m/s 10 m:n referenssikorkeudella maan pinnasta.

Oletusarvoilla lasketut immissiotasot

Eri ohjelmilla ja malleilla lasketut immissiopisteiden A-painotetut melutasot kay-
tettdessé oletusparametreja mallinnuksessa on esitetty taulukossa 10. Oletusarvot
olivat:

e Topografian pystyresoluutio 0,5 m

e Maaperédn vaimennus G = 0 (Class G Nord2000 mallissa)

e Immissiopisteen korkeush =2 m
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e llman lampotila T =15 °C
e |lman kosteus Rh =70 %
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Taulukko 10. Mallinnuksen oletusarvoilla lasketut A-painotetut 4anitasot eri oh-
jelmilla seka ISO 9613-2 ja Nord2000 malleilla laskettuna.

Immissio- Eri ohjelmilla ja malleilla lasketut immissiopisteiden
piste A-painotetut dénitasot [dB]

CadnaA WindPro SoundPlan SoundPlan

(I1SO 9613-2) (I1SO 9613-2) (I1SO 9613-2) (Nord2000)
1 39.9 39.8 39.7 40.0
2 36.2 36.2 35.8 38.6
3 38.6 38.5 38.3 38.6
4 47.3 47.2 47.3 46.1
5 34.1 34.0 33.6 34.8
6 37.8 38.8 38.4 37.9
7 42.1 42.0 42.0 42.3
8 40.9 40.9 40.8 40.2
9 37.1 37.1 36.8 37.4
10 37.3 37.2 36.8 37.1
11 34.6 345 33.7 34.6

Kuten taulukosta 10 voidaan havaita, CadnaA- ja WindPro-ohjelmilla (1SO 9613-
2 malli) lasketut immissiopisteiden A-painotetut danitasot ovat hyvin lahelld toisi-
aan (enintd&n 0,1 dB:n ero) lukuun ottamatta pistett4d 6, jossa ero on 1,0 dB.
SoundPlan-ohjelmalla (ISO 9613-2 malli) saadaan yleisesti ottaen hieman mata-
lampia A-adnitasoja verrattuna CadnaA:lla tai WindProlla laskettuun tasoon,
maksimieron ollessa -0,8 ... -0,9 dB pisteessa 11. SoundPlan-ohjelman Nord2000
mallilla laskettuna &&nitasot vaihtelevat 1SO 9613-2 mallilla laskettuihin tasoihin
verrattuna joiltain osin huomattavan paljon, esim. immissiopisteen 2 taso on 2,4
... 2,8 dB korkeampi, toisaalta immissiopisteen 4 tasoon 1,1 ... 1,2 dB matalam-
pi. Eniten poikkeavat tasot ja immisssiopisteet, joissa tasot esiintyvét on taulukos-
sa 10 korostettu keltaisella varilla.

Selkeédd yhteytta vaihtelevien tasojen ja immssiopisteiden sijainnin véalilla on vai-
kea l6yta4. Pistettd 11 lukuun ottamatta immissiopisteet sijaitsevat tosin veden &&-
rella (jarvi, joki), milla voi olla vaikutusta mallinnustulokseen korkeusresoluution
kautta.

Varioidut parametrit

Mallinnuksissa kaytetyt oletusparametrit olivat siis:
e Topografian pystyresoluutio 0.5 m

Maaperén vaimennus G =0

Immissiopisteen korkeus h =2 m

lIman lampotila T =15 °C

Ilman kosteus Rh = 70 %

Taulukossa 11 on esitetty mallinnuksissa varioidut parametrit.
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Taulukko 11. Mallinnuksissa varioidut parametrit.

Tapaus varioitavan parametrin arvo

1 Topografian pystyresoluutio 0.5 m

Topografian pystyresoluutio 1 m

Topografian pystyresoluutio 2.5 m

Maaperan vaimennus G = 0.25

Maaperan vaimennus G = 0.5

Immissiopisteen korkeush =4 m

Illman lampd6tila T =0 °C

llman kosteus Rh = 30 %

O O|INO OB WN

Immissiopisteen korkeus h = 4 m, maaperan vaimennus G = 0.5

Vertailutulosten esittdmistapa

Mallinnustulosten havainnollistamiseksi vertailutulokset on esitetty taulukkomuo-
dossa siten etté tulosten erot on ilmoitettu lukuarvon liséksi varein. Alle 3 dB ero
on esitetty kdytetyn vérin (punainen versus sininen) vaaleammilla savyilld. T&t4
suuremmat ero on esitetty kyseisen vérin vahvimmalla savylla.

Kuvassa 12 on esimerkki vertailun esitystavasta. Esimerkissé on vertailtavina las-
kentatapauksina "Topografia 0.5 m” sek& “Topografia 2.5 m”. Immissiopisteiden
(1 - 11) mallinnettujen kokonaisdanitasojen keskindiset erot on kuvailtu varikoo-
dein. T&ss4 tapauksessa sininen kuvaa sité ettd mallinnustulos "Topografia 2.5 m”
antaa suuremman tuloksen. Samalla lailla punainen kuvaa sité ettd mallinnustulos
“Topografia 0.5 m” antaa suuremman laskentatuloksen.

Immissiopiste
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

MSm VS, Topwj_m_-’z/ A
08 238 02 10 00 19) 00 12 03 0£ 07

B C

Kuva 12. Esimerkki kaytetysta vertailun esitystavasta. A: Vertailtavat mallinnust-
paukset. B: Immissiopisteen 6 tulos on ”Topografia 2.5 m”’-mallinnustapauksella
1.9 dB suurempi. C: Immissiopisteen 11 tulos on ”Topografia 0.5 m”-
mallinnustapauksella 0.7 dB suurempi.

Mallinnusohjelmistojen keskindinen vertailu

Mallinnusohjelmistoissa saatavilla olevat etenemismallit vaihtelevat ohjelmistoit-
tain eikd kaikkiin ohjelmistoihin ole saatavilla esimerkiksi Nord2000
-etenemismallia. Tdman takia mallinnusohjelmien keskindinen vertailu suoritettiin
ISO 9613-2 -etenemismallia kayttden koska se oli ainoa kaikille mallinnusohjel-
mille yhteinen etenemismalli.
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Immissiopiste
2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

0.1

Topografia 0.5 m
00 01 0.1 01 1.0 01 0.0 0.0 0.1

0.1

0.1

Topografia 1 m
00 01 0.1 01 1.0 0.1 0.0 0.0 0.1

0.0

0.1

Topografia 2.5 m
0.1 041 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1

0.0

0.0

Maavaimennus G =0.25
01 01 0.1 01 0.7 01 00 00 0.1

0.0

0.0

Maavaimennus G=0.5
00 00 00 01 04 00 0.0 01 0.0

0.0

0.1

korkeus h=4m
01 01 01 01 09 01 0.0 00 0.1

0.1

0.1

IIman lampotila t=0'C
00 01 00 01 11 01 0.1 0.1 0.0

0.1

0.0

IIman Kosteus Rh =30%
0.0 01 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0

0.1

korkeus h=4m, Maavaimennus G =0,5

01 01 01 00 01 03 00 0.1 0.1 0.1 0.0
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Kuva 13. CadnaA ja WindPro -ohjelmistojen keskindinen vertailu I1ISO 9613-2

-etenemismallilla.

1

Immissiopiste
2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

0.2

Topografia0.5 m
04 03 00 05 06 0.1 01 0.3 05

0.9

0.2

Topografialm
03 03 0.1 04 07 01 01 04 05

0.8

0.2

Topografia2.5m
04 03 00 05 0.2 02 0.0 03 0.2

1.3

0.2

Maavaimennus G =0.25
04 03 00 05 03 0.1 0.1 03 05

0.8

0.2

Maavaimennus G=0.5
04 03 00 05 0.0 01 0.1 04 04

0.8

0.2

korkeus h=4m
04 0.2 00 04 0.8 0.1 00 0.2 0.2

0.6

0.2

Ilman lampoétila t=0'C
04 03 00 05 0.7 01 01 04 04

0.8

0.2

Ilman Kosteus Rh = 30%
04 03 00 05 0.7 01 0.1 03 04

0.9

0.2

korkeus h=4m, Maavaimennus G =0,5
04 0.2 00 04 0.2 00 0.1 03 0.2

0.5

Kuva 14. CadnaA ja SoundPlan -ohjelmistojen keskin&inen vertailu 1SO 9613-2

-etenemismallilla.
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Immissiopiste
4 5 6 7 8

9

10

11

0.1

0.4

0.2

Topografia0.5 m
0.1 04 04 00 0.1

0.3

0.4

0.8

0.1

0.3

0.2

Topografialm
00 03 03 0.0 0.1

0.4

0.4

0.8

0.1

0.3

0.2

Topografia2.5m
0.1 04 0.2 0.1 0.0

0.3

0.1

1.3

0.2

0.3

0.2

Maavaimennus G =0.25
01 04 04 00 0.1

0.3

0.4

0.8

0.2

0.4

0.3

Maavaimennus G=0.5
00 04 04 01 0.1

0.3

0.4

0.8

0.1

0.3

0.1

korkeus h=4m
01 03 0.1 0.0 0.0

0.2

0.1

0.5

0.1

0.4

0.2

Ilman lampoétilat=0'C
00 04 04 0.0 0.0

0.3

0.4

0.7

0.2

Ilman Kosteus Rh = 30%

04 0.2 00 05 04 0.1 01 0.3

0.4

0.8

korkeus h=4m, Maavaimennus G =0,5
0.1 03 0.1 00 03 0.1 00 00 0.2 0.1

0.5
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Kuva 15. WindPro ja SoundPlan -ohjelmistojen keskin&inen vertailu 1SO 9613-2

-etenemismallilla.

Yhteenvetona ohjelmistojen valisista vertailusta 1SO 9613-2 mallia kaytettdessa
voidaan todeta seuraavaa:
e CadnaA- ja WindPro-ohjelmilla saadaan melko yhtenevét A-aanitasot eri
immissiopisteissd lukuun ottamatta immissiopistettd 6, jonka kohdalla
WindPro-ohjelma antaa systemaattisesti korkeamman A-aanitason (0,3 ...

1,1 dB) kaikilla varioiduilla mallinnusparametrien arvoilla.

e SoundPlan-ohjelmalla
WindPro-ojelmalla laskettuja matalampia A-ddnitasoja eri immissiopis-
teissé lukuun ottamatta immissiopistettd 6, jonka kohdalla SoundPlan an-
taa CadnaA:ta korkeamman tason (max 0,8 dB) lahes kaikilla varioiduilla
mallinnusparametrien arvoilla.

laskien saadaan systemaattisesti

CadnaA- tai
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4.2.3 Mallinnusparametrien ohjelma- ja algoritmikohtaiset vertailut

Immissiopiste

5 6 7 8 9 10 11

VS. Topografia 2.5 m

1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
VS. Topografia 1 m

0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.1
VS. Topografia 2.5 m

1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
VS. Maavaimennus G =0

1.0 1.3 1.3 14 14 15
Maavaimennus G =0

VS. Maavaimennus G =0.25
09 12 12 12 13 1.3
VS. korkeus h =2m
0.1 0.0 00 0.0 0.0 0.0
VS. Ilman lampdtila t=15'C
0.1 041 00 0.2 0.1 03
VS. Ilman Kosteus Rh =70%
0.7 0.7 06 0.6 0.7 0.6
VS. h=2m,G=0

19 19 19 18 20 12 19 18 19 20 21|

Kuva 16. Mallinnustulosten vertailu CadnaA -ohjelmistolla ja ISO 9613-2 -
laskentamallilla.

Immissiopiste
5 6 7 8 9 10 11

VS. Topografia 2.5 m

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
VS. Topografial m

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
VS. Topografia 2.5 m

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
VS. Maavaimennus G =0

1.3 13 1.3 14 14 1.4
VS. Maavaimennus G =0
VS. Maavaimennus G =0.25

12 12 1.2 13 13 1.3
VS. korkeus h =2m

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
VS. Ilman lampdtila t=15'C

00 0.1 01 0.2 0.2 03
VS. Ilman Kosteus Rh = 70%

06 0.7 0.6 0.6 0.6 05
VS. h=2m,G=0

19 19 1.9 20 2.0 20

Kuva 17. Mallinnustulosten vertailu WindPro -ohjelmistolla ja ISO 9613-2 -
laskentamallilla.
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Immissiopiste
5 6 7 8 9 10 11

VS. Topografia 2.5 m
02 01 0.1 0.0 0.3 0.5
VS. Topografial m
01 00 0.0 01 0.0 0.0
VS. Topografia 2.5 m
01 01 0.1 01 0.3 05
VS. Maavaimennus G =0
1.3 13 13 1.4 1.4 1.4
VS. Maavaimennus G =0
VS. Maavaimennus G = 0.25
12 12 12 1.3 1.2 1.3
VS. korkeus h =2m
03 00 0.1 01 0.3 0.3
Vs. Ilman lampdtila t=15'C
00 01 0.0 01 0.2 04
Vs. Ilman Kosteus Rh =70%
06 07 0.6 0.6 0.6 0.6
Vs. h=2m,G =0

19 19 18 18 19 16 18 18 1.9 1.7 1.7

Kuva 18. Mallinnustulosten vertailu SoundPlan -ohjelmistolla ja 1SO 9613-2 -las-
kentamallilla.

Immissiopiste
5 6 7 8 9 10 11

VS. Topografia 2.5 m

19 00 12 03 0.2 0.7
VS. Topografia 1 m

00 01 03 03 041 0.2
VS. Topografia 2.5 m

19 01 09 06 01 05
VS. Maavaimennus G =0

1.3 15 0.9- 15 1.9
VS. Maavaimennus G =0

1.9 1.4 1.9

VS. Maavaimennus G =0.25
06 09 05 06 04 07
VS. korkeus h =2m

04 05 03 08 02 09
VSs. Ilman lampétila t=15'C
00 02 01 02 041 0.1
VS. Ilman Kosteus Rh =70%
06 06 06 07 0.8 0.7
VS. h=2m,G=0

Kuva 19. Mallinnustulosten vertailu SoundPlan -ohjelmistolla ja Nord2000 -
laskentamallilla.
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Etenemismallien keskinainen vertailu

Immissiopiste
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Topografia0.5 m
03/ 28 03 12 12 05 03 06 0.6 03 09
Topografia 1 m
05 04 04 1.0 10 0.6 04 03 04 04 07
Topografia 2.5 m
05 04 01 02 12 12 04 05 09 02 07
Maavaimennus G =0.25
06 15 02 04 02 05 01 02 01 02 04
Maavaimennus G =0.5
12 12 06 04 06 0.1 04 05 06 10 1.0
korkeus h=4m
04 02 07 1.0 02 04 02 10 03 0.2 0.3
Ilman lampotila t=0'C
0528 0.1 10 09 05 0.2 0.7 03 0.0 0.6
IIman Kosteus Rh =30%
05 27 02 11 11 05 04 06 05 0.1 0.8
korkeus h=4m, Maavaimennus G=0,5
01 05 01 01 04 0.2 01 06 05 0.2 0.2

Kuva 20. SoundPlan -ohjelmistolla tehty Nord2000 ja ISO 9613-2
-etenemismallien keskindinen vertailu.

Variointien yhteenveto

Mallinnuksen ja variointien kohteena oli Tuuliwatti Oy:n lin Olhavan
tuulivoimapuisto, jossa ddnilahteind oli kahdeksan 3 MW ”Vestas V112”7 -
tuulivoimalaa. Nama mallinnettiin maastosta 140 m korkeudella olevina
pisteldhteind. Immissio- eli vastaanottopisteitd valittiin 11 pistettd eri kohdista
maastoa. Lahimman tuulivoimalan etdisyys vastaanottopisteesta oli pienimmillaan
n. 430 m, enimmillaén etdisyytta oli puolestaan n. 1700 m.

Varioidut parametrit edustavat ympéaristomelumallinnuksessa tyypillisimpia
kaytettyja arvoja ja niiden vaihteluja. Mallinnustuloksia vertailtiin keskendéan A-
taajuuspainotettuina kokonaisaanitasoina. Havainnollisuuden lisdéamiseksi tulokset
on kuvissa 13 — 20 numeroarvon lisaksi esitetty vériskaaloilla. Varisédvyjen
voimakkuus korostaa tulosten merkittavyyttd. Yli 3 dB vertailutulokset on esitety
kéytetyn vérin vahvimmalla sévylla.

Mallinnusparametrivertailuissa on nahtdvissa, ettd 1SO 9613-2 -etenemismallilla
maaston pystyresoluutiolla ei juurikaan ole vaikutusta kokonaisaanitasoihin. Tata
etenemismallia k&ytettdessd 2.5 m resoluutioinen maastomalli on siis riittava.
Nord2000 -etenemismallilla tilanne oli painvastainen, ja eroja oli eri tarkkuuksilla
olevien maastomallien vélilla (Kuva 20). Systemaattista muutosta A-aanitasoissa
tarkemman ja heikomman resoluution Vvalilld ei kuitenkaan voitu havaita.
Nord2000-etenemismalli on 1SO 9613-2 -etenemismallia huomattavasti
kehittyneempi, joten voidaan olettaa, ettd se my®s antaa oikeammat tulokset
tarkemmalla resoluutiolla laskettaessa.
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Maavaimennuksen vertailuissa kummallakin etenemismallilla on selvésti nahtava
vaikutus kokonaisaanitasoihin. Kovan ja puolipehmedn maan laskentatapauksien
vertailussa kokonaisaanitasot ovat lahes 3 dB suuremmat kovalla maalla. Taman
mallinnusparametrin vastuullinen ja asiantunteva kaytt6 melumallinnuksessa
onkin tarkeaa virheellisten tulosten estamiseksi.

llman lampdotilan ja suhteellisen kosteuden muutoksia vertailtaessa erot olivat
odotetusti varsin pienid. Ilman lamp6tilan muutoksella ei ollut k&ytdnnon
vaikutusta kokonais&énitasoihin ja ilman suhteellisen kosteuden muutoksillakin
vaikutus oli pieni.

Mallinnusohjelmistoja vertailtaessa 10ytyi joitain eroja. 1SO 9613-2 —etenemis-
mallilla CadnaA ja WindPro -ohjelmistojen valilla erot olivat mitattémi&, mutta
SoundPlan -ohjelmisto antaa systemaattisesti pienempid arvoja CadnaA ja
WindPro -ohjelmistoihin verrattuna. Nord2000 -laskentamallia ohjelmistojen
kesken ei voitu vertailla projektin suppeuden takia.

Vertailutuloksia tarkasteltaessa on hyva pitdd mielessa ettei projektin aineisto ole
riittdva antamaan vastausta tuulivoimaloiden melumallinnuksen luotettavimmasta
ohjelmistosta tai laskentamallista. Vaikka ISO 9613-2 néyttéisi selvasti antavan
Nord2000 -etenemismalliin verrattuna yhdenmukaisempia mallinnustuloksia,
ilman mittauksia ei voida sanoa mik& etenemismalli on kayttotarkoitukseen
ehdottomasti sopivin. Lisédksi myds Nordic Prediction Method -laskentamalli olisi
tarkedd sisallyttad laskentamallien keskindiseen vertailuun, silld siind on
tuulivoimalamelun &é&nen etenemisen kannalta tarkeitd sadparametreja. On myos
tdirked muistaa ettd 1SO 9613-2 -etenemismallin  sddparametrit ovat
tuulivoimalamelun laskennan kannalta erittéin rajalliset.

Parametrien herkkyystarkastelut

Parametrien herkkyystarkastelu toteutettiin SoundPlan ohjelmalla ja Nord2000
etenemismallilla. Samalla tarkasteltiin myds maanpinnan ominaisvirtausvastuksen
ja sddparametrien yhteisvaikutuksia. Taman liséksi selvitettiin tuottavatko piste-
lahteet ja pystysuorat viivalahteet toisistaan eroavia mallinnustuloksia.

Mallinnuksissa kéytettiin samoja oletusparametreja, kuin eri ohjelmia vertailevas-
sa mallinnuksessa. Varioidut parametrit olivat maanpinnan ominaisvirtausvastus,
tuulennopeus, lampdtilagradientti, maanpinnan karheustermi ja ilman turbulentti-
suus. Liséksi tarkasteltiin tuulensuunnan vaikutusta mallinnustuloksiin. Taulukos-
sa 12 on esitetty vertailumallinnuksissa varioidut parametrit ja niiden saamat ar-
vot.

Tuulensuuntana mallinnuksissa kaytettiin oletusarvoisesti suuntaa lahteesta vas-
taanottopisteeseen (downwind) ja erikseen esitetyissé tapauksissa my6s vastaanot-
tajasta lahteeseen péin (upwind). Lisaksi tuulennopeudelle kaytettiin mallissa tuu-
lennopeuden standardipoikkeamaa, joka oli aina 15 % kulloisestakin tuulenno-
peudesta.
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Taulukko 12. Herkkyystarkastelussa varioidut parametrit.

Parametri Arvot
Ominaisvirtausvastusluokka G

Lampdatilagradientti [K/m] -0,1

Tuulenopeus [m/s] 0

Maanpinnan karheustermi [m] 0,01
0,05
0,3
Turbulenttisuus 0
Ccw? [m¥/s?] 0,12
Ct* [K/s7] 0
0,008

Mallinnusten vertailu

Tarkastelun laht6kohtana oli varioida yhta parametria kerrallaan. Vertailun tulok-
set on kuvattu kahtena taulukkotyyppind. Ensimmaisessd ryhméssé taulukoita
(kuva 21), vertaillaan aina kahta mallinnustapausta kesken&an. Toisessa ryhmassé
taulukoita yksi parametrin arvo on valittu vertailuarvoksi, ja kahta tai kolmea
muuta mallinnusta verrataan tahan mallinnukseen (kuva 22).

Vertailu tapahtui siten, ettd yhdessatoista immissiopisteesséd lasketuista A-
aanitasoista laskettiin mallinnustilanteiden valinen erotus. Télle yhdentoista ero-
tuksen joukolle laskettiin keskiarvo (kuvissa 21 ja 22, luku A) ja keskihajonta
(kuvissa 21 ja 22, luku B). Saadut tulokset on merkitty tulostaulukoihin desibelei-
na ja pyoristetty yhden desimaalin tarkkuuteen tulosten luettavuuden parantami-
seksi. Keskiarvo kuvastaa parametrin varioinnin aiheuttamaa keskimaaréista lisa-
ysta/vaimennusta vertailumallinnukseen ndhden ja keskihajonta kuvaa tdman lisé-
yksen/vaimennuksen vaihtelua eri pisteiden valilla.

-IS2s W ] S ) - (TP

Class E 10 0 0,05 0,4 0,2

o F 10 0.0s o0 A O B
Class E
Class™c -y
Class E 0,0 0,1

I Alars C =) ) TNGE] E] n~" 1

Kuva 21. Esimerkki turbulenttisuuden vertailutaulukosta. Taulukkoon on merkitty
turbulenttisen ja ei-turbulenttisen mallinnuksen ekvivalenttitasojen erotuksen kes-
kiarvo (A) ja keskihajonta (B).
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Virtausvastus  Tuulennopeus dT/dz

Class E g 20l El 0095
L_Class E 8 0 EI 0,05
Class E 8 il EI 0,05
lacs ~ -] N4 cT N N

Kuva 22. Esimerkki vertailuarvon kaytosta mallinnustaulukossa. Kahta muuta
mallinnustilannetta on verrattu keskimmaiseen ja laskettu mallinnusten ekviva-
lenttitasojen erotusten keskiarvot(A) ja keskihajonnat (B).

Viivaldhteiden vaikutus

Viivalahdetarkastelussa vertailtiin napakorkeudelle (140 m) sijoitetun pistelédhteen
ja pystysuoran viivaldhteen antamia mallinnustuloksia.. Viivalahteend toimi lahde,
jonka pituus oli 90 % roottorin halkaisijasta (100 m) ja se sijoitettiin siten, ettd
pisteldhde sijaitsi viivalahteen keskipisteessad. Kuvaan 23 on merkitty viivalahteil-
14 ja pistelahteilld saatujen mallinnustulosten erotus. Positiivinen luku tarkoittaa,
ettd viivalahteet antavat suurempia A-&anitasoja. Edelld kuvatulla tavalla toteute-
tun viivalédhteen ja napakorkeudelle sijoitetun pisteldhteen antamien mallinnustu-
losten ei todettu merkittavasti eroavan toisistaan.

Virtausvastus Tuulennopeus dT/dz TURB 2z  Keskiarvo Keskihajonta

Class G 8 0 ON 005 0,0 0,2
Class F 8 0 ON 005 0,0 0,2
Class E 8 0 ON 005 0,0 0,1
Class D 8 0 ON 005 0,0 0,1
Class G 6 0 ON 005 0,1 0,2
Class G 8 0 ON 005 0,0 0,2
Class G 10 0 ON 005 0,0 0,2
Class E 6 0 ON 005 0,0 0,1
Class E 8 0 ON 005 0,0 0,1
Class E 10 0 ON 005 0,0 0,1
Class E 8 -0, ON 0,05 0,0 0,1
Class E 8 0 ON 005 0,0 0,1
Class E 8 0l ON 0,05 0,0 0,1
Class G 8 0 EI 0,05 0,1 0,3
Class G 8 0 ON 0,05 0,0 0,2
Class E 8 0 EI 0,05 0,0 0,2
Class E 8 0 ON 005 0,0 0,1

Kuva 23. Viivalahteilla ja pistelahteilla saatujen mallinnustulosten ero.
Turbulenttisuuden vaikutus

Turbulenttisuuteen vaikutti kaksi mallinnustermid, jotka olivat tuulen aiheuttama
turbulenttisuus (Cw?) ja lampétilan aiheuttama turbulenttisuus (Ct?). Naité turbu-
lenttisuustermejé ei varioitu erikseen, vaan molemmat saivat arvon nolla (tulos-
taulukoissa El) tai Cw?=0,12 ja Ct?=0,008 (tulostaulukoissa ON). Kuvaan 24 on
merkitty ndiden kahden mallinnustilanteen erotus varioitaessa muita parametreja.
Positiivinen keskiarvo tarkoittaa, ettd turbulenttisuuden nollasta eroavat arvot an-
tavat suurempia A-dénitasoja kuin turbulenttisuuden arvo nolla.

Kuvasta ndhdaan, ettd turbulenttisuus lisda A-danitasoa lahes kaikissa mallinne-
tuissa tilanteissa ei-turbulenttiseen tilanteeseen néahden.
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Virtausvastus Tuulennopeus dT/dz  z  Keskiarvo Keskihajonta

Class G ) -0,1 0,05 0,1 0,3
Class G 8 0 0,05 0,2 0,3
Class G 8 0,1 0,05 0,0 0,2
Class G 8 0 0,05 0,2 0,3
Class F 8 0 0,05 0,2 0,2
Class E 8 0 0,05 0.4 0,2
Class G 6 0 0,05 01 0,3
Class G 8 0 0,05 0,2 0,3
Class G 10 0 0,05 0,4 0,2
Class E 6 0 0,05 0,2 0,3
Class E 8 0 0,05 0,4 0,2
Class E 10 0 0,05 0,4 0,2
Class E 10 -0,1 0,05 0,4 0,3
Class E 10 0 0,05 0,4 0,2
Class E 10 0,1 0,05 0,0 0,1
Class E 8 -0,1 0,05 0,6 0,3
Class E 8 0 0,05 0,4 0,2
Class E 8 0,1 0,05 0,0 0,1
Class E 8 0 001 0,1 0,2
Class E 8 0 0,05 0,4 0,2
Class E 8 0 0,3 0,3 0,1

Kuva 24. Turbulenttisuuden vaikutus A-aanitasoon.
Maanpinnan ominaisvirtausvastuksen vaikutus

Ominaisvirtausvastukselle kaytettiin naissd mallinnuksissa padasiassa ominaisvir-
tausvastusluokkia G ja E. Johtopaatés mallinnuksista oli, etté virtausvastusluokan
G kaytto johtaa epaloogisiin muutoksiin A-&&nitasossa.

Kuvasta 25 nghdaan, ettd kun lampdotilagradientti on negatiivinen antaa virtaus-
vastusluokka G suurempia arvoja kuin l&mpdtilagradientin arvolla nolla. Virtaus-
vastusluokka E puolestaan antaa negatiivisella lampdtilagradientilla pienempié
arvoja kuin lampotilagradientilla nolla ja positiivisella 1ampdétilagradientilla suu-
rempia.

Kuvasta 26 nédhdééan, ettd virtausvastusluokalla G saadaan ilman tuulta suurempia
mallinnustuloksia kuin jos tuulisuus huomioidaan mallissa. T&mé& péatee kuitenkin
vain lampotilagradientin arvolla nolla. Positiivisella ja negatiivisella gradientilla
tulokset vaikuttavat loogisilta.
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Virtausvastus Tuulennopeus dT/dz TURB 2z  Keskiarvo Keskihajonta
Class E 8 -0,1 EI 0,05 -1,0 1,6
Class E 8 0 EI 0,05
Class E 8 0,1 EI 0,05 0,8 0,3
Class G 8 -0,1 EI 0,05 0,8 0,9
Class G 8 0 EI 0,05
Class G 8 0,1 EI 0,05 0,3 0,5
Class E 10 -0,1 ON 0,05 -0,6 152
Class E 10 0 ON 0,05
Class E 10 0,1 ON 0,05 0,5 0,3
Class G 10 -0,1 ON 0,05 1,0 0,8
Class G 10 0 ON 0,05
Class G 10 0,1 ON 0,05 0,5 0,3

Kuva 25. Lampdétilagradientin

aanitasoon.

Virtausvastus Tuulennopeus dT/dz TURB z
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ja ominaisvirtausvastuksen vaikutus A-

Keskiarvo Keskihajonta

Class G 0 0,1 EI 0,05 -09 0,8
Class G 6 0,1 ON 0,05 -02 0,3
Class G 8 0,1 ON 0,05

Class G 10 0,1 ON 0,05 0,1 0,2
Class G 0 0 EI 0,05 0,8 0,8
Class G 6 0 ON 0,05 0,2 0,1
Class G 8 0 ON 0,05

Class G 10 0 ON 0,05 -0 0,1
Class G 0 01 EI 005 -09 0,4
Class G 6 01 ON 0,05 -0 0,1
Class G 8 01 ON 0,05

Class G 10 01 ON 0,05 0,1 0,1
Class G 0 0 EI 0,05 1,0 1,0
Class G 6 0 EI 0,05 0,6 0,3
Class G 8 0 EI 0,05

Class G 10 0 EI 005 -0,5 0,3

Kuva 26. Tuulennopeuden vaikutus A-&anitasoon ominaisvirtausvastusluokalla G

ja eri lampotilagradienteilla.

Kuvasta 27 nahdaan, ettd kun lampdotilagradientti on nolla, ominaisvirtausvastus-
luokka E antaa lahes yhtenevia tuloksia eri tuulennopeuksilla. 1lman tuulta luokka
E antaa keskimaarin pienempié arvoja kuin tuulen kanssa. Standardipoikkeamasta
kuitenkin ngdhdaan, ettd tuloksissa on hajontaa eri pisteiden valilla. Positiivisella ja
negatiivisella |&mpotilagradientilla puolestaan tuuli vaikuttaa enemmaén A-
aanitasoon ja kayttdytyminen on loogista.
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Virtausvastus Tuulennopeus
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dT/dz TURB z

Keskiarvo Keskihajonta

Class E 0 -0,1 EI 0,05 -2,0 1.4
Class E 6 -0,1 EI 0,05 -0,4 0,3
Class E 8 -0,1 EI 0,05

Class E 10 -0,1 EI 0,05 0,4 0,3
Class E 0 0 EI 0,05 0,1 0,7
Class E 6 0 EI 0,05 0,3 0,2
Class E 8 0 EI 0,05

Class E 10 0 EI 0,05 0,0 0,1
Class E 0 0,1 EI 0,05 -0,6 0,3
Class E 6 0,1 EI 0,05 -0,2 0,1
Class E 8 0,1 EI 0,05

Class E 10 0,1 EI 0,05 0,1 0,1
Class E 0 0 EI 0,05 -0,3 0,6
Class E 6 0 ON 0,05 0,0 0,1
Class E 8 0 ON 0,05

Class E 10 0 ON 0,05 0,0 0,1
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Kuva 27. Tuulennopeuden vaikutus A-&anitasoon ominaisvirtausvastusluokalla
E ja eri lampotilagradienteilla.

Maanpinnan karheustermin vaikutus

Maanpinnan karheustermilld z, on vain vahéinen vaikutus A-aanitasoon, kuten

nahdéaan kuvasta 28.

Virtausvastus Tuulennopeus dT/dz TURB 2z

Keskiarvo Keskihajonta

Class G 8 0 ON 0,01 0,2 0,1
Class G 8 0 ON 0,05
Class G 8 0 ON 03 -0,2 0,2
Class E 8 0 ON 0,01 0 0,0
Class E 8 0 ON 0,05
Class E 8 0 ON 03 0,0 0,1
Class E 8 0 EI 0,01 0,3 0,2
Class E 8 0 EI 0,05
Class E 8 0 EI 0,3 0,2 0,2

Kuva 28. Maanpinnan karheustermin vaikutus A-&anitasoon.

Tuulensuunnan vaikutus A-aanitasoon

Tuulensuunnan tilanteita "downwind” ja "upwind” tarkasteltiin sen selvittdmisek-
si, miten loogisesti toiminnot kayttaytyvat eri mallinnusparametreilla. Kuvaan 29
on merkitty downwind- ja upwind-laskentojen erotuksen keskiarvo ja keskihajon-
ta. Positiivinen keskiarvo tarkoittaa, ettd downwind-tilanne antaa suurempia A-
aanitasoja kuin upwind. Taulukosta ndhdaan, ettd lampdtilagradientin arvolla nol-
la ja virtausvastusluokalla G, saadaan upwind-mallinnuksella suurempia arvoja
kuin downwind-mallilla. Tamé& epdloogisuus lienee jokin laskenta-algoritmeihin
liittyvd ominaisuus, jonka kova heijastava maanpinta aiheuttaa. Eli jalleen omi-
naisvirtausvastusluokan G kaytto aiheuttaa epédloogista kayttaytymista mallissa.
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Virtausvastus Tuulennopeus dT/dz TURB 2z Keskiarvo Keskihajonta

Class G 8 0 EI 0,05 -1,2 0,8
Class F 8 0 EI 0,05 (s 0,8
Class E 8 0 EI 0,05 1,6 1,3
Class G 8 -0,1 ON 0,05 23 159
Class G 8 0 ON 0,05 -1,1 0,8
Class G 8 0,1 ON 0,05 -0,3 0,4

Kuva 29. Tuulensuunnan vaikutus A-aanitasoon.
Muita huomioita

Sédparametreja varioivista mallinnuksista ainoastaan kaksi mallinnusta antoivat
suuremman A-adnitasojen keskiarvon kuin oletusparametrit (laskentaohjelmien
vertailumallinnuksessa tapaus nro 1) Nama kaksi mallinnusta olivat upwind-
tilanteita ominaisvirtausvastusluokalla G. Liséksi yksi downwind-mallinnus antoi
keskiarvoltaan samoja ekvivalenttitasoja kuin oletusparametrit. Kuvaan 30 on Kir-
jattu néissd kolmessa mallinnuksessa kaytetyt parametrit. Positiivinen luku tar-
koittaa, ettd parametrit antavat suurempia arvoja kuin oletusparametrit.

Tuulensuunta Virtausvastus Tuulennopeus dT/dz TURB 20 Keskiarvo Keskihajonta

upwind Class G 8 0 EI 0,05 0,2 0,6
upwind Class G 8 0 ON 0,05 0,2 0,7
downwind Class G 10 -0,1 ON 0,05 0,0 0,7

Kuva 30. Korkeimmat A-&anitasot antaneet mallinnusparametrit.
Herkkyystarkastelujen johtopaatokset

Mallinnustuloksiin ei esimerkkimallinnuksessa vaikuttanut kayttikd lahteind vii-
valahteitd vai pistelahteitd. Suurimmat A-aanitasot saavutetaan virtausvastusluo-
kalla G, lampotilagradientilla dT/dz=0 ja ilman tuulta (tapaus 1).

Virtausvastusluokkaa G kéytettdessa mallinnustulokset kayttaytyvat epaloogisesti
upwind-tilanteessa sek& lampdotilagradientilla dT/dz=0, kun tuulennopeus muut-
tuu. Liséksi negatiivinen lampoétilagradientti antoi suurempia A-&anitasoja kuin
dT/dz=0.

Virtausvastusluokkaa E kaytettdessa tulokset kayttaytyvat loogisemmin sadpara-
metreja muunneltaessa. Pientd epdjohdonmukaisuutta on kayttaytymisessa ainakin
maanpinnan karheustermid muunneltaessa ja tuulennopeutta varioitaessa.

Melumallinnusohjeistusten yhteenveto

Edelld kuvattujen teoreettisten pohdintojen (luku 3), ohjelmisto- ja parametriver-
tailujen (luku 4.1) ja herkkyystarkastelujen (luku 4.2) yhteenvetona esitetdan kak-
siosaista tuulivoimaloiden melun mallinnusohjeistusta. Kaavoitus-, YVA- ja ra-
kennuslupavaiheissa melumallinnuksen tulee perustua 1ISO 9613-2 malliin yhte-
naisen kaytdnnon luomiseksi. Tama melumallinnus on padasiallinen mallinnustar-
kastelu. Mikali rakennuslupavaiheen mallinnustulos (valittu voimalaratkaisu) kui-
tenkin osoittaa, ettd tuulivoimala tai tuulivoima-alue voi aiheuttaa meluh&iriota
(suunnitteluohjearvot ylittyvat) jossain tai joissain altistuvista kohteista, tulee ym-
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paristdlupaharkinnan perustaksi laatia tarkennettu malli, jossa &&4nen etenemiseen
ja maaston vaikutuksiin liittyvat parametrit muutetaan sijoituspaikalla vallitsevia
olosuhteita mahdollisimman hyvin vastaaviksi Nord2000 mallia kayttden. Y mpa-
ristéluvan pohjaksi mahdollisesti tehtdvd melumallinnus on poikkeusmenettely,
jonka avulla pyritddn ennen kaikkea selvittdma&n miten melun héiritsevyys voi-
daan minimoida teknisin tai voimaloiden s&&don keinoin.

Amplitudimodulaatioon liittyvad korjausta ei lahtokohtaisesti tehdd kummassa-
kaan mallinnusvaiheessa. Mikéli kuitenkin tuulivoimaloiden melun arvioidaan
valmistajan ilmoittamien mittausten tai vastaavista tuulivoimaloista tehtyjen mui-
den mittausten perusteella olevan melulle altistuvassa kohteessa impulssimaista
tai merkittavasti normaalia tuulivoimalan &antd enemméan amplitudimoduloitunut-
ta, lisataan laskentatulokseen asianomaisessa kohteessa 5 dB.

Kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupavaiheen melumallinnus

Kaavoitus- ja mahdollisessa YV A-menettelyvaiheessa eri vaihtoehtojen tarkas-
telu sek& rakennuslupavaiheeseen valitun ratkaisun meluvaikutusten tarkastelu
perustuu siis 1ISO 9613-2 menettelyyn ja turbiinien melupdéston “ylérajatarkas-
teluun”. Suunniteltujen tuuliturbiinien melupédastdlle on kaytettava valmistajan
ilmoittamaa tunnus- tai takuuarvoa, jossa valmistajan ilmoittaman melupaastén
arvossa on noin 95 %:n varmuus arvon alittumiselle mahdollisessa verifioinnis-
sa. Melupaaston takuuarvoon siséllytetddn koko laskennan epdvarmuus, jolloin
etenemislaskennassa voidaan kayttdd 1SO 9613-1, ISO 9613-2 ja DSO 1284
menetelmiin perustuvia vakioituja etenemiseen liittyvid sda- ja ympéristoolo-
suhdearvoja.

Téssd melumallinnusvaiheessa ei tarkastella melun impulssimaisuuden eik&
amplitudimodulaation vaikutuksia, vaan néiden oletetaan sisaltyvan valmistajan
ilmoittamiin melup&astdn takuuarvoihin. Kapeakaistaisuus ja pienitaajuisen me-
lun vaikutukset sen sijaan tarkastellaan erikseen myos tédssd melumallinnusvai-
heessa.

Ymparéivan vesialueen tai maaston pinnan laatu ja muoto otetaan t&ssd melu-
mallinnusvaiheessa huomioon erillisina seuraavasti:
e tuulivoimala sijaitsee akustisesti kovan heijastavan pinnan ympar6imana
(kuvaa tilannetta, jossa tuulivoimala on veden ympéardima)
e tuulivoimala sijaitsee tyypilliselld sisamaan tasaisella sijoituspaikalla
(kohtalaisen tasainen pelto-metsa-jarvialue, jossa hankealueen korkeus-
erot ovat enintdan 40 m)
e hankealueen korkeuserot ovat yli 40 m eli tuulivoimalan perustukset si-
jaitsevat korkealla suhteessa melulle altistuvan kohteen maanpinnan kor-
keuteen (esimerkiksi korkeat kummut ja tunturit).
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Taulukko 13. Kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupavaiheiden melumallinnuksessa k&ytettavat

laskentaparametrit.

Mallinnuk-
seen tarvitta-
va suure V

Mallinnusparametrin arvo kaavoi-
tus-, YVA- ja rakennuslupavaihei-
den melumallinnuksessa ?

Standardi tai muu ohje,
jonka mukaan parametri
on maaritettava

Tuuliturbiini(e)n
melupdéstd tuu-
len nopeudella 8
m/s  referenssi-
korkeudella 10 m

Valmistajan ilmoittama(t):

1. Melupééston (&énitehotason) tunnus- tai
takuuarvo

2. Melupddston tonaalisuus tai kapeakaistai-
suus

3. Pienitaajuisen melun tason voimakkuus
(1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20 — 200
Hz)

1. IEC 61400-11 Ed 3.0 (2012) ¥
IEC TS 61400-14 (2005)
2. IEC 61400-11 Ed 3.0 (2012)

3. DSO 1284 (2011) ¥

Tuuliturbiinien
danen  suuntaa-
vuus

Oletuksena ympdriséteilevd suuntaamaton
pisteldhde tuulen suunnasta riippumatta.

Adnen sateily vapaaseen avaruu-
teen, geometrinen vaimennus 6
dB etéisyyden kaksinkertaistues-
sa.

Ilmakehan  ab-
sorption  aiheut-
tama vaimennus

Lampétila: 15 °C
IIman suhteellinen kosteus: 70 %

1SO 9613-1 (1996)

Vesialueen  ftai
maaperén laadun
ja muodon vaiku-
tus

Veden ympédréima voimala, vedenpinnan
vaikutuskerroin: 0

Metsé- ja viljelysmaan sekd mahdollisten
vesialueiden ympéardima voimala, jossa han-
kealueen korkeuserot enintddn 40 m, maa-
alueella maaperén vaikutuskerroin: 0,4; vesi-
alueella vaikutuskerroin: 0 ®

Hankealueen korkeuserot yli 40 m, esimer-
kiksi kummulla tai tunturissa sijaitseva voi-
mala, maaperan vaikutuskerroin: 0

ISO 9613-2 (1996), 7.3.1 General
method of calculation kaikissa
kolmessa tapauksessa

Sadolosuhde

Neutraali - stabiili sd&olosuhde, meteorologi-
nen korjaus: 0

1SO 9613-2 (1996)

Laskennan vaa-

ka- ja pysty-
resoluutio

Vaakaresoluutio: 1,0 m
Pystyresoluutio: 2,5 m

Tai tarkin kaytettavissd oleva
resoluutio

Pientaajuisen
melun etenemis-
vaimennus

Geometrinen vaimennus 6 dB etdisyyden
kaksinkertaistuessa, maa- ja vesialuevaikutus
DSO 1284:n mukaan

DSO 1284 (2011) ¥

1

Immissiopisteen (laskennan kohdepiste) laskentakorkeus 4 m maanpinnasta kaikissa

tapauksissa, immissiopisteen 4 m:n korkeudella kompensoidaan 1ISO 9613-2 mallin
tuottamia liian alhaisia mallinnustasoja korkean &aniléhteen ja peitteisen maaston tapa-
uksessa. Validointimittauksissa mittauskorkeutena tulee kuitenkin kayttdd 1,5 ... 2 m

verrattaessa mittaustuloksia mallinnustuloksiin.

2)
3)

Kaavoitus- ja YVA-mallinnusvaiheissa voi olla useita tarkasteluvaihtoehtoja.
Vanhemmille, ennen vuoden 2012 joulukuuta testatuille tuulivoimalatyypeille voidaan

hyvaksya standardin vanhemman version [12] mukaisesti 1/3-oktaavikaistoittaiseksi
taajuusalueeksi 50 Hz - 10 000 Hz.

9 The Danish Ministry of Environment. 2011. Statutory Order on Noise from Wind Tur-

bines. Translation of Statutory Order no. 1284 of 15 December 2011.

Maavaikutuksen arvo tulee valita maa- tai vesialueen mukaan. Metsé- ja viljelysmaalle
ké&ytetddn maavaikutuksen arvoa 0,4 ja vesialueille (lammet ja jarvet) arvoa 0. Jokia ja
puroja ei mallinneta vesialueina.

5)
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Hankekohtaisen suojaetaisyyden maarittaminen

Yksinkertaisin tapa vahentda tuulivoimaloiden melun haittavaikutuksia on riitta-
va etéisyys melulle altistuvaan kohteeseen. Kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupa-
vaiheiden melumallinnusvaiheessa tulee yksittéisen tuulivoimalan suunnittelijan
maéarittdd kullekin tarkasteltavalle voimalatyypille etdisyys, jolla tuulivoimara-
kentamisen suunnitteluohjearvot alittuvat kaytettédessa taulukon 13 mukaisia va-
kioituja etenemisparametreja ja vaimennusarvoja. Tuulivoima-alueen suunnitte-
lussa on huomioitava myos yksittdisten tuuliturbiinien melutasoa kohottava yh-
teisvaikutus. K&ytdnndssa tdma tarkoittaa melualueiden madrittamista tarkastel-
tavan hankealueen karttapohjaan 1SO 9613-2 mukaisella melumallinnuksella ja
kayttéen taulukon 13 mukaisia laskentaparametreja.

Mikali tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen rakentaja noudattaa maankayton
suunnittelussa edelld kuvatun mukaista etéisyytta eli suunnitteluohjearvon ylit-
tavalla melualueella ei sijaitse suojaa vaativia kohteita (tuulivoimalayksikdiden
lukumaaré ja sijainti huomioon ottaen), aanen hairiévaikutusten voidaan katsoa
olevan tilastollisesti merkityksettomid, vaikka lyhyen aikavélin mitatut immis-
siotasot joissain harvoissa tapauksissa (sd&olosuhteissa) voivatkin hetkellisesti

ylittya.

Rakennuslupa tuulivoimalalle melun suhteen voitaisiin tassa tapauksessa myon-
taa ilman melun hairitsevyystarkastelua.

Hankekohtaisen suojaetaisyyden alittavan sijoituspaikan
hairitsevyystarkastelu

Mikali yksittdinen tuulivoimala tai tuulivoima-alueen joku tai jotkut tuuliturbii-
neista halutaan teknistaloudellisista tai muista perustelluista syista kuitenkin si-
joittaa edellisen kohdan mukaan mééritettya etaisyytta lahemmaksi melulta suo-
jattavaa kohdetta, tulee tuulivoimalan rakentajan selvittdd tarkemmin melun héi-
ritsevyytta hankealueen ympéristossa sekd saada hankkeelle niiden perusteella
rakennuslupa ja mahdollinen ympaéristélupa.

Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen rakentaja voi laatia hairiévaikutusten arvi-
on ja esittad teknisia ja/tai tuulivoimalan kayttoon liittyvia rajoituksia, joilla héi-
ridvaikutukset jaavat alle hyvéksyttavyysrajan eli alittavat kaytdnnossa tuuli-
voimaloiden melun suunnitteluohjearvot. Rakennuslupa ja mahdollinen ympa-
ristélupa tuulivoimalalle tai tuulivoima-aluelle melun suhteen voitaisiin tdssa ta-
pauksessa myontad, jos rakentaja osoittaa melun hairiévaikutusten jaavan alle
hyvéksyttavyysrajan eli alittavat kdytannossa tuulivoimaloiden melun suunnitte-
luohjearvot.

Ymparistolupavaiheen melumallinnus

Mahdollisessa ymparistlupavaiheessa melumallinnusta tulee tarkentaa huomioi-
malla sek& valittujen turbiinityyppien melupdéston erityispiirteet (impulssimai-
suus, amplitudimodulaatio) etta paikalliset ddnen etenemiseen liittyvat parametrit.
Turbiinien melupdaston mallinnuksessa on kuitenkin edelleen kaytettava valmis-
tajan ilmoittamaa takuuarvoa. Mikali tuulivoimaloiden melun arvioidaan valmis-
tajan ilmoittamien mittausten tai vastaavista tuulivoimaloista tehtyjen muiden mit-
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tausten perusteella olevan melulle altistuvassa kohteessa impulssimaista tai mer-
kittavasti normaalia tuulivoimalan dantda enemman amplitudimoduloitunutta, lisa-
td&dn melup&aston tunnus- tai takuuarvoon 5 dB.

Adnen etenemiseen liittyvat parametrit tulee valita sijoituspaikalla vallitsevien to-
dellisten olosuhteiden mukaiseksi. Taméa edellyttad kuitenkin 1SO 9613-2 mene-
telmé&& tarkemman Nord2000 melumallinnusmenetelmén kayttamista.

Melumallinnuksessa on talloin huomioitava my6ds maanpinnan ominaisuudet
Nord2000 menetelman tarkastelun mukaisina (seitsemanportainen maavaikutus
maaston eri maaperatyypeille) ja korkeusresoluutio laserkeilaukseen perustuvana
0,5 m:n resoluutiona, mikali laserkeilattu aineisto on kéytettavisséa. Menettely on
implementoitu  ainakin  WindPro-ohjelmistoversioon 2.8 ja SoundPlan-
ohjelmistoversioon 7.1.

Y mpadristolupavaiheen tarkemman Nord2000-mallinnuksen avulla voidaan maari-
telld meluh&irion poistamisen tarve ja keinot, esim. joidenkin todennékdisesti hai-
ritsevédn melun alueelle jd&vien asuinrakennusten osalta.
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Taulukko 14. YmparistOlupavaiheen melumallinnuksessa kaytettavat laskentaparametrit.

Mallinnuk-
seen tarvitta-
va suure V

Mallinnusparametrin arvo ymparisto-
lupavaiheen melumallinnuksessa *

Standardi tai muu ohje,
jonka mukaan parametri
on madritettava

Tuuliturbiini(e)n
melupdéstd tuu-
len nopeudella 8
m/s  referenssi-
korkeudella 10 m

Valmistajan ilmoittama(t):

1. Melupééstdn (&anitehon) tunnus- tai takuuar-
VO

2. Melupaéston tonaalisuus tai kapeakaistaisuus

3. Melupaéston impulssimaisuus

4. Pientaajuisen melun tason voimakkuus (1/3-
oktaaveittain taajuusalueella 20 — 200 Hz)

1. 1EC 61400-11 Ed 3.0 (2012)
IEC TS 61400-14 (2005)

2. 1EC 61400-11 Ed 3.0 (2012)

3. SFS-EN-1SO 3744:20009,
Annex D

4. DSO 1284 (2011) °

Tuuliturbiinien

ddnen  suuntaa-
vuus, tuulen
suunnan vaikutus

Tuulen suunta voidaan huomioida vallitsevien
tuuliolosuhteiden mukaisena.

Nord2000 mukainen menettely
tuulen suunnan huomioimiseksi.

IlImakehan  ab-
sorption aiheut-
tama vaimennus

Lampétila: 15 °C
Ilman suhteellinen kosteus: 70 %

1SO 9613-1 (1996)

Vesialueen  tai
maaperén laadun
ja muodon vaiku-
tus

Veden ympdardima voimala, vaikutuskerroin: G

Metsé- ja viljelysmaan sekd mahdollisten
vesialueiden ympardima voimala, jossa hanke-
alueen korkeuserot enintddn 40 m, maa-alueella
maaperan vaikutuskerroin: A ... F; vesialueella
vaikutuskerroin: G ¥

Hankealueen korkeuserot yli 40 m, esimerkiksi
kummulla tai tunturissa sijaitseva voimala, maa-
perén-vesialueen vaikutuskerroin: G

Nord2000 kaikissa kolmessa
tapauksessa.

Sadolosuhde

Neutraali - stabiili sddolosuhde

Nord2000

Laskennan vaa-

ka- ja pysty-
resoluutio

Vaakaresoluutio: 1,0 m
Pystyresoluutio: 0,5 m tai tarkin mahdollinen
saatavissa oleva

Kaytettava laserkeilaukseen
perustuvaa 0,5 m:n korkeusreso-
luutiota, mikali laserkeilattu
aineisto olemassa

Pientaajuisen
melun etenemis-
vaimennus

Geometrinen vaimennus 6 dB etdisyyden kaksin-
kertaistuessa, maa- ja vesialuevaikutus DSO
1284:n mukaan

DSO 1284 (2011) ®

1

2)

haetaan ymparistolupaa.

3)

Immissiopisteen (laskennan kohdepiste) laskentakorkeus 2 m maanpinnasta kaikissa
tapauksissa.
Ympaéristolupavaiheen melumallinnuksessa tarkastellaan vain sitd vaihtoehtoa, jolle

The Danish Ministry of Environment. 2011. Statutory Order on Noise from Wind Tur-

bines. Translation of Statutory Order no. 1284 of 15 December 2011.

4)

Maavaikutuksen arvo tulee valita maa- tai vesialueen mukaan riittavalla tarkkuudella.

Metsa- ja viljelysmaalle kdytetd&dn maavaikutuksen arvoa A ... D, koville heijastaville
pinnoille (esim. kalliot) arvoa E ... F ja vesialueille (lammet ja jarvet) arvoa G. Jokia ja
puroja ei mallinneta vesialueina.

6 Tuulivoimaloiden melun haittavaikutusten vahentaminen

Tahan lukuun on koottu erilaisia hankkeen aikana keskusteluissa esiin tulleita
ajatuksia ja mahdollisuuksia hankekohtaisen suojaetdisyyden alittavan sijoitus-
paikan hyvaksyttdvyyden saavuttamiseksi hairitsevyystarkastelun avulla. Ndmé
ajatukset on Kirjattu muistiin, jotta niita voitaisiin tarvittaessa hyédyntéa varsi-
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naisen ymparistoministerion tuulivoimaloiden melun mallinnus- ja mittausoh-
jeistuksen valmistelussa tai muissa jatkotoimissa.

Hairitsevyystarkastelu

Mikali yksittdinen tuulivoimala tai tuulivoima-alueen osa halutaan maankayton
tehostamiseksi siis sijoittaa kohdan 5.2 mukaan maaritettyd hankekohtaista suo-
jaetéaisyytta lahemméksi melulta suojattavaa kohdetta, tulee tuulivoimalan ra-
kentajan selvittdd tarkemmin melun hdiritsevyytté hankealueen ymparistdssa se-
k& saada hankkeelle niiden perusteella rakennuslupa ja mahdollinen ymparisto-
lupa.

Mikali tuulivoimalan tai tuulipuiston rakentaja voisi tarkennetun melumallin-
nuksen avulla osoittaa, ettd tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen synnyttdmé me-
lu alittaa suunnitteluohjearvot pahimmin hairiintyvéssa kohteessa esimerkiksi
tiettynd ajanjaksona (esim. tarkeimpand ulkoiluun ja lomailuun kaytettdvana
kautena), tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen &&nen hairiévaikutuksen voitaisiin
katsoa olevan tilastollisesti merkitykseton, vaikka suunnitteluohjearvot joissain
tapauksissa voisivatkin ylittya.

Esimerkkind teknisesté keinosta, jolla tuulivoimalan héiritsevin &&aniominaisuus
eli amplitudimoduloitunut &&ni voidaan poistaa tai sitd voidaan merkittavasti
vahentdd, on yksittaisen roottorilavan kulman saatd (individual pitch control)
kunkin kierroksen aikana. Toinen tekninen mahdollisuus on roottorin pyorimis-
nopeuden alentaminen siten, ettd tuuliturbiinin valmistajan ilmoittama melu-
paast6 alenee vahintdan 5 dB(A). Mikali tuulivoimalavalmistaja osoittaisi, etta
tuulivoimalassa on ainakin toinen ndistd ominaisuuksista, joka otetaan kayttoon
stabiilin s&&olosuhteen vallitessa, voitaisiin amplitudimodulaation edellyttama
korjaus melutasoon jattdd huomiotta. Myos kapeakaistaisuus- ja impulssimai-
suuskorjaukset voitaisiin modernien tuulivoimaloiden osalta jattd4 pois voima-
lan valmistajan esittdmien teknisten selvitysten perusteella.

Pientaajuisen melun héiritsevyystarkastelun tulee perustua tuulivoimalan tai tuuli-
voima-alueen synnyttdman pientaajuisen melun vertaamiseen asumisterveysoh-
jeen mukaisiin sisétilojen keskidanitasoihin, jotka méaaritetddn hairiintyvan koh-
teen sisétilassa taajuuskaistalla 20 — 200 Hz. Lahtokohtana on tuulivoimalan tai
tuulivoima-alueen synnyttdma melutaso altistuvan kohteen (rakennuksen) ulko-
puolella siten, ettd DSO 1284 (2011) [20] mukaiset enimmadisarvot alittuvat kun
rakennuksesta mahdollisesti syntyvét &4&dnen heijastumiset eivét vaikuta altistavaan
melutasoon.

Tilastollisen hyvaksyttavyyden tarkastelussa voitaisiin huomioida paikalliset
tuuli-, s&a- ja maasto-olosuhteet sekd tuulivoimalan tai tuulivoimapuiston ope-
raattorin ilmoittamat mahdolliset hiljaiset toimintatavat ja katkokset tuulivoiman
tuotannossa.

Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen ympéristélupaan voidaan liittdd operaatto-
rin madrittelemat kayttorajoitukset ja/tai kayttokatkokset. Ympéristéluvassa voi-
daan esimerkiksi edellyttad, ettd tietyissa sddolosuhteissa ja/tai tiettyind vuoden-
ja vuorokauden aikoina tuulivoimalaa kaytetdan hiljaisemmalla kayttotavalla tai
se pysdytetdan kokonaan.
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Erityistapauksena on esitetty joustomekanismia melumallien soveltamisessa tapa-
uksissa, joissa melumallinnus osoittaa mallinnetun melutason olevan valilla 35 -
40 dB(A). Tuuliatlaksesta saatavasta tuulisuuden Weibull-jakaumasta voitaisiin
laskea tuulisuuden pysyvyyskayra hankealueella. Pysyvyyskéyréstd voidaan las-
kea kumulatiivinen todennakdisyys sille, ettd tuulivoimala saavuttaa nimellisen
l&htomelutason, jolloin hankealueella tuulee yli 8 m/s. Témén todenndkdisyyden
perusteella voitaisiin arvioida vuosittainen aika, jolloin tuulivoimalan melu ylittaa
tai alittaa ohjearvon. Joustomekanismia sovellettaessa voitaisiin melumallinnuk-
sella laskettua melutasoa alentaa ohjearvon alittavan ajan perusteella ennen sen
vertaamista ohjearvoon.

Taustamelun vaikutuksen huomioiminen

Liikenteen, kaivannaistoiminnan, teollisuuden tai muun tuotannollisen toimin-
nan aiheuttaman melun tuulivoimalan &&nta peittavan vaikutuksen tarkastelussa
on huomioitava eri lahteiden synnyttdman melun spektrien erilaisuus ja ajallinen
vaihtelu. Tarkastelu tulee tehda 1/3-oktaavikaistoittain 20 - 10 000 Hz:n taa-
juusalueella. Mikali taustamelun peittovaikutus halutaan ottaa huomioon, on
tuulivoimarakentajan maaritettavé taustamelun taso pahiten hairiintyvéssa koh-
teessa ennen tuulivoimaloiden rakentamista. Taustamelun on ylitettava tuuli-
voimaloiden mallintamalla ennakoitu kokonaismelutaso vahintd&n 10 dB tarkas-
teltavassa kohteessa jokaisella tarkastellulla 1/3-oktaavikaistalla, jotta tuulivoi-
malan tai tuulivoima-alueen lisdys melutasoon voidaan jattd4 huomiotta.

Huomattakoon, ettd liikenteen aiheuttama melu vaimenee olennaisesti ydaikaan,
mutta tuulivoimaloiden melu on jatkuvaa, joten liikenteen melua ei tule tausta-
meluna ottaa huomioon tuulivoimalan y6ajan melun héiriévaikutusta arvioitaes-
sa. Samoin esim. murskausasemien ympéristéluvan mukaiset ilta- ja yoaikaiset
toimintarajoitukset on otettava huomioon, eikd niiden mahdollista péaivéaikaista
taustamelua voi kéayttaa perusteena tuulivoimalan y6ajan meluvaikutusta arvioi-
taessa. Vain jatkuvasti toimivan teollisuuden tai muun tuotannollisen toiminnan
aiheuttama taustamelu voidaan ottaa huomioon tuulivoimaloiden ilta- ja y6ajan
melun peittovaikutusta arvioitaessa.

Yhteenveto

Tass& osaraportissa on kuvattu yleiselld tasolla tuulivoimaloiden &anentuottoa,
adnen levidmistd ja levidmiseen liittyvid todenndkoisyyksia eri maasto- ja
sddolosuhteissa.  Naiden tarkastelujen pohjalta on laadittu  ehdotus
tuulivoimaloiden ja tuulivoima-alueiden melumallinnusten kaksivaiheiseksi
ohjeistukseksi.

Ohjeistusehdotuksen mukaan kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupavaiheissa melu-
mallinnuksen tulee perustua 1ISO 9613-2 malliin yhtendisen kaytannon luomiseksi.
Tama melumallinnus on pa&asiallinen mallinnustarkastelu. Mikali rakennuslupa-
vaiheen mallinnustulos (valittu voimalaratkaisu) kuitenkin osoittaa, ettd tuulivoi-
mala tai tuulivoima-alue voi aiheuttaa meluhdiriota (suunnitteluohjearvot ylitty-
vét) jossain tai joissain altistuvista kohteista, tulee ymparistélupaharkinnan perus-
taksi laatia tarkennettu malli, jossa &dnen etenemiseen ja maaston vaikutuksiin
liittyvat parametrit muutetaan sijoituspaikalla vallitsevia olosuhteita mahdolli-
simman hyvin vastaaviksi Nord2000 mallia k&yttden. Ympéristdluvan pohjaksi
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mahdollisesti tehtdva melumallinnus on poikkeusmenettely, jonka avulla pyritdan
ennen kaikkea selvittdmaan miten melun hairitsevyys voidaan minimoida teknisin
tai voimaloiden s&&don keinoin.

Ympéristoministerid valmistelee ja julkaisee varsinaisen tuulivoimaloiden melun
mallinnus- ja mittausohjeen tdman hankkeen tuloksia hyddyntaen.
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Liite 1:
Ehdotus ohjeistukseksi tuulivoimamelun mallintamiseen
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1 JOHDANTO

Tuulivoimaloiden ja tuulivoima-alueiden melumallinnuksen ohjeistusta on tassa enhdotuksessa
tarkastelu tuulivoima-alueiden suunnittelulogiikan ja hyvaksyntéprosessin ndkokulmasta. Me-
lumallinnuksen epdvarmuus on ohjeistusehdotuksessa sisallytetty laskennassa kaytettyyn tuu-
liturbiinien melupdaston arvoon. Mallinnuksessa tuuliturbiinien melupédastolle on siis kaytet-
tava riittdvan suurta varmuutta (valmistajan ilmoittamaa tunnus- tai takuuarvoa, jossa var-
muus melupéaston hyvaksymiselle mahdollisessa verifioinnissa on noin 95 %), jotta mallin-
nuksessa voidaan kayttaa tdhtdysarvona suunnitteluohjearvoa ja ddnen etenemisen ja ympaéris-
toolosuhteiden mallinnukseen vakioituja séé- ja ympéristdolosuhdearvoja.

Yksittéisen tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen suunnittelussa meluun liittyva suunnittelu ta-
pahtuu kolmessa tai neljassa paavaiheessa:

Esisuunnitteluvaiheessa hankkeen k&ynnistdja laatii arvion tuulivoimalan tai tuulivoima-
alueen tulevien turbiinien maksimikoolle ja maksimilukuméaralle ottaen huomioon myos yk-
sittdisen tuuliturbiinin tai tuulivoima-alueelle tulevien tuuliturbiinien melupéastéjen suuruu-
den.

Kaavoitus- ja mahdollisessa ympdristdvaikutusten arviointimenettelyvaiheessa (YVA-
menettely) tuuliturbiini(e)n koolle on ilmoitettava yksityiskohtaiset, vaihtoehtoiset tiedot (tuu-
liturbiinien lukuma&éard ja paikat, teho, korkeus, roottorin halkaisija, melupééastétiedot), joita
voidaan ké&yttdad tuulivoimaloiden meluvaikutusten arviointiin mallintamalla (kaavoitus-
YVA- ja rakennuslupavaiheen melumallinnus).

Rakennuslupavaiheessa on oltava tiedossa valittu vaihtoehto, ja vasta tdssa vaiheessa voidaan
lopullisesti arvioida valitun ratkaisun meluvaikutukset melumallinnuksen avulla. Mikali valit-
tu ratkaisu on joku jo edellisessa vaiheessa tarkastelluista suunnitteluvaihtoehdoista, uutta me-
lumallinnusta ei kuitenkaan tarvita.

Mikali tuulivoimalalle tai tuulivoima-alueelle k&ynnistetddn ymparistélupaharkinta eli edelli-
sen suunnitteluvaineen melumallinnus osoittaa, ettd tuulivoimala tai tuulivoima-alue voi aihe-
uttaa meluh&iriéta (melun suunnitteluohjearvot ylittyvat) jossain tai joissain altistuvista koh-
teista, tarvitaan tarkennettu melumallinnus ympdrist6lupaharkintaa ja -menettelyd varten
(ympéristolupavaiheen melumallinnus).

Tassd ohjeistusehdotuksessa melumallinnusta tarkastellaan kolmen viimeisen suunnitteluvai-
heen osalta. Esisuunnitteluvaineen melumallinnus on tdysin hankkeen toteuttajan valittavissa,
mutta kolmen viimeisen suunnitteluvaiheen osalta voidaan lupamenettelyihin liittyen edellyt-
ta4 tiettyjen melumallinnuksen menettelytapojen noudattamista. Luonnollisesti hankkeen to-
teuttajan kannattaa jo esisuunnitteluvaiheessa noudattaa mahdollisimman pitkalti olemassa
olevaa ohjeistusta, jotta melumallinnuksen tulokset ovat yhdenmukaiset koko toteutusproses-
sin ajan.



Ohjeistusehdotuksena on kaksiosainen melumallinnus:

Kaavoitus- ja YVA-menettelyvaiheessa meluvaikutusten tarkastelu perustuu turbiinien
melupdédston “ylérajatarkasteluun”. Suunniteltujen tuuliturbiinien melupééstolle on
kaytettdva valmistajan ilmoittamaa tunnus- tai takuuarvoa. Melupédéston takuuarvoon
siséllytetadn koko laskennan epévarmuus, jolloin etenemislaskennassa voidaan kéayttaa
ISO 9613-2 standardiin perustuvia vakioituja etenemiseen liittyvid saa- ja ymparisto-
olosuhdearvoja. Vain maaston pinnan laatu ja muoto otetaan erillisind huomioon seu-
raavasti:
0 tuulivoimala sijaitsee akustisesti kovan heijastavan pinnan ymparéimana (ku-
vaa tilannetta, jossa tuulivoimala on veden ympar6ima)
0 tuulivoimala sijaitsee tyypillisell& sisamaan sijoituspaikalla (kohtalaisen tasai-
nen pelto-metsé-jarvialue, jossa hankealueen korkeuserot ovat enintdan 40 m)
0 hankealueen korkeuserot ovat yli 40 m eli tuulivoimalan perustukset sijaitsevat
korkealla suhteessa melulle altistuvan kohteen maanpinnan korkeuteen (esi-
merkiksi korkeat kummut ja tunturit).
Kaavoitusvaiheessa ja YVA-menettelyssa voidaan tarkastella useita turbiinityyppi-,
lukumaaré- ja sijoitusvaihtoehtoja ja mallintaa eri vaihtoehtojen tuottamia melualueita.
Rakennuslupavaiheen melumallinnuksessa tarkastellaan vain toteutukseen valittua
vaihtoehtoa. Uutta melumallinnusta ei kuitenkaan tarvita, mikali valitun vaihtoehdon
on todettu alittavan suunnitteluohjearvot.

Ympdristolupaharkinnassa melumallinnusta tulee tarkentaa sekd valittujen tur-
biinityyppien melupdéston ettad &&nen etenemiseen liittyvien parametrien osalta. Tur-
biinien melupédaston mallinnuksessa on kuitenkin edelleen kaytettava valmistajan il-
moittamaa tunnus- tai takuuarvoa. Adnen etenemiseen liittyvat parametrit tulee valita
sijoituspaikalla vallitsevien todellisten olosuhteiden mukaiseksi. Tama edellyttdd kui-
tenkin 1SO 9613-2 mallista poikkeavaa, tarkempaa mallinnusmenetelmad Nord2000.
Y mpadristolupavaiheessa on tarkasteltava miten hairitsevan melun alueelle mahdolli-
sesti jaavien asuinrakennusten, loma-asumiseen tarkoitettujen rakennusten tai muiden
erityistd suojaa vaativien alueiden meluhdiri saatetaan hyvéksyttaviin rajoihin.

Ohjeiden mukaisella mallinnuksella on mahdollista kuvata tuuliturbiinien aiheuttama aanen-
painetaso yksittaisessd mallinnuspisteessé tai tehda melualuekarttoja, joissa alueen melutaso
on tietyissé rajoissa.

Ohjeet perustuvat viitteisiin [i - vii].

2 MAARITELMIA

Aanenpaine p [Pa]

Aaneen liittyva hetkellisen paineen ja staattisen ilmanpaineen ero, yleens tehollisarvona.

A-painotettu danenpaine pa [Pa]

Aanenpaine maaritettyni A-taajuuspainotusta kayttaen, yleensa tehollisarvona.



Aanenpainetaso L, [dB]

Adnenpaineen tehollisarvon ja vertailuddnenpaineen suhteen nelion kymmenkertainen
kymmenlogaritmi.

A-aanitaso Lpa [dB]

Hetkellisen A-painotetun &&nenpaineen tehollisarvon ja vertailudédnenpaineen suhteen nelion
kymmenkertainen kymmenlogaritmi.

Keskiaénitaso (ekvivalentti A-aéanitaso, ekvivalenttitaso) Laeq [dB]

A-painotetun danenpaineen keskimaaréista tehollisarvoa méaéritetylla aikavélilla (T) vastaava
A-&anitaso (Laeq). Valtioneuvoston paatoksessa n:o 993/1992 suureesta kaytetdan nimitysta
A-painotettu ekvivalenttitaso.

Keskidanitaso maaritellaan yhtalolla

1% L0
LAeq,T =10 Ig (? 10 10 dtj

t

1% pa(t)
—101lg | = dt |,
{T{ Po

missa

t on mééritellyn aikavalin T alkuhetki

to on mééritellyn aikavalin T loppuhetki

Lpa(t) on tarkasteltavan &&nen A-aéanitason hetkellisarvo [dB]

pa(t) on tarkasteltavan aanen A-painotetun danenpaineen hetkellisarvo [Pa]
Po on vertailudanenpaine 20 uPa.

Tuulivoimalan nédenndainen &anitehotaso (apparent sound power level) Lwax [dB]

Taustamelukorjatuista danenpainetasoista (Laeq,cx) madritetty ndennainen aanitehotaso:

4R}
I-WA,k = LAeq,c,k - 6+10|g{ S : j|
0
missé
Laeq,ck on taustamelukorjattu A-painotettu &&nenpainetaso
R1 on vino etaisyys roottorin navasta mikrofoniin (m)
S on referenssiala = 1 m’.
Tonaalisuus

Yhden tai useamman &aneksen danenpainetason ja peittoddnen tason erotus kriittisella kaistal-
la ddneksen (&4&neksien) ymparilla.



Tuulen nopeuden referenssiarvo

Tuulen nopeus, jonka vallitessa aanenpainetaso (immissiotasot melualueilla) tulee mallintaa.
Referenssiarvona tuulen nopeus 8 m/s 10 m korkeudessa.

3 MELUMALLINNUSOHJEISTUS
3.1 Kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupavaiheen melumallinnus
3.1.1 Tuuliturbiinien melup&asto, tyyppi ja sijoitusvaihtoehdot

Tuulivoimalan tai tuulipuiston kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupavaiheen melumallinnuksessa
on kaytettava lahtotietoina standardin IEC 61400-11 [i] mukaisten mittausten perusteella méaa-
ritettyja standardin IEC TS 61400-14 [ii] mukaisesti valmistajan ilmoittamia tuuliturbiinien
tunnus- tai takuuarvoja (valmistajan ilmoittama “declared value” tai ”warranted level”).

Adnitehotasot ilmoitetaan 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20 Hz - 10 000 Hz ja oktaaveit-
tain keskitaajuuksilla 31,5 Hz - 8000 Hz. Vanhemmille, ennen vuoden 2012 joulukuuta testa-
tuille tuulivoimalatyypeille voidaan hyvéksyéa standardin vanhemman version [iii] mukaisesti
1/3-oktaavikaistoittaiseksi taajuusalueeksi 50 Hz - 10 000 Hz. Pienitaajuisen melun vaikutus
immissiopisteissa on talloin tarkastettava erikseen esim. ekstrapoloimalla pienimpien taajuuk-
sien &dnitehotasot tuuliturbiini(e)n melupdaston taajuuskayrasta. Aanitehotasojen tulee olla
saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s.

Melupééston takuuarvoon siséllytetddn koko laskennan epévarmuus, jolloin etenemislasken-
nassa voidaan kéayttadd 1ISO 9613-2 perustuvia vakioituja etenemiseen liittyvié séé- ja ymparis-
toolosuhdearvoja, eikd mahdollisessa mallinnustulosten verifioinnissa mittauksin tarvitse teh-
da epavarmuusarviota.

Kaavoitus- ja mahdollisessa YVA-vaiheessa voidaan tarkastella useita turbiinityyppi-, luku-
maara- ja sijoitusvaihtoehtoja ja mallintaa eri vaihtoehtojen tuottamia melualueita. Rakennus-
lupavaiheen mallinnuksessa tarkastellaan vain toteutukseen valittua vaihtoehtoa. Uutta mal-
linnusta ei tarvita, mikéali valittu vaihtoehto on mallinnettu jo kaavavaiheessa ja melutasojen
on todettu alittavan suunnitteluohjearvot.

3.1.2 Immissiopisteiden laskentakorkeus

Immissiopisteiden (laskennan kohdepisteet) laskentakorkeus on 4 m maanpinnasta kaikissa
kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupavaiheen melumallinnuksissa. Immissiopisteen 4 m:n kor-
keudella kompensoidaan 1ISO 9613-2 mallin tuottamia liian alhaisia mallinnustasoja korkean
aanilahteen ja peitteisen maaston tapauksessa. Validointimittauksissa mittauskorkeutena tulee
kuitenkin kayttaa 1,5 ... 2 m verrattaessa mittaustuloksia mallinnustuloksiin.

3.1.3 Tuuliturbiinien &nen suuntaavuus ja geometrinen vaimennus

Kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupavaiheen melumallinnuksessa kukin tuuliturbiini mallinne-
taan ympérisateilevana suuntaamattomana pistelahteena tuulen suunnasta riippumatta. Adnen
sdteily mallinnetaan vapaaseen avaruuteen, jolloin geometrinen vaimennus on 6 dB etéisyy-
den kaksinkertaistuessa.



3.1.4 llmakehan absorption aiheuttama vaimennus

Kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupavaiheen melumallinnuksessa ilmakehan absorption aiheut-
tama vaimennus mallinnetaan l&mpdtila-arvolla 15 °C ja ilman suhteellisen kosteuden arvolla
70 % kayttaen standardin I1ISO 9613-1 (1996) [iv] mukaisia absorptioarvoja.

3.1.5 Maaperan tai veden absorption/heijastusten ja muodon vaikutus

Maaperan tai veden absorptio/heijastus ja muoto mallinnetaan kaavoitus-, YVA- ja rakennus-
lupavaiheen melumallinnuksessa parhaiten soveltuvalla seuraavista kolmesta vaihtoehdosta
kayttden 1SO 9613-2 standardin mukaisia vakioituja vaimennuksen/heijastuksen arvoja:

e tuulivoimala sijaitsee akustisesti kovan heijastavan pinnan ymparéimané (kuvaa tilan-
netta, jossa tuulivoimala on veden ympar6ima), mallinnuksessa kaytettava vaikutus-
kerroin: 0

e Metsé- ja viljelysmaan sekd mahdollisten vesialueiden ympardima voimala, jossa han-
kealueen korkeuserot enintdan 40 m, maa-alueella maaperan vaikutuskerroin: 0,4; ve-
sialueella vaikutuskerroin: 0

e Hankealueen korkeuserot yli 40 m, esimerkiksi kummulla tai tunturissa sijaitseva
voimala, maaperan vaikutuskerroin: 0

3.1.6 Sadolosuhde

Kaavoitus-, YVA- ja rakennusvaiheen melumallinnuksissa mallinnuksen perustana oleva saa-
olosuhde on periaatteessa maaritelty Pasquill-luokkiin neutraali — stabiili, esim. [v]. Pasquill-
luokat riippuvat tuulen nopeudesta, tuulen nopeusprofiilista, pilvisyydesta ja auringon asen-
nosta horisonttiin ndhden. Stabiili ilmakehd on huomattavan yleinen ydaikaan ja syksylla,
epéastabiili ilmakeh& on yleisempi péivalla ja kevaalla. Tassd mallinnusvaiheessa sédolosuh-
teiden vaikutus huomioidaan kayttamalla standardin 1SO 9613-2 mukaisessa mallissa meteo-
rologisen korjauksen arvoa 0.

3.1.7 Laskennan vaaka- ja pystyresoluutio

Kaavoitus-, YVA- ja rakennusvaiheen melumallinnuksissa laskennan vaakaresoluutiona tulee
kéyttaa arvoa 1,0 m ja pystyresoluutiona arvoa 2,5 m. Suositeltavaa on kayttaa laserkeilattua
maaston topografiaa. Mik&li maastosta ei ole saatavissa kartta-aineistoa edelld mainitulla
tarkkuudella, on mallinnuksessa kéaytettava tarkinta mahdollista maaston vaaka- ja pysty-
resoluutiota.

3.1.8 Pienitaajuisen melun etenemisvaimennus

Kaavoitus-, YVA- ja rakennusvaiheen melumallinnuksissa pienitaajuinen melu on tarkastelta-
va erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20 - 200 Hz soveltaen Tanskan ymparistominis-
terion julkaisemaa ohjetta [vi], jossa on myods pientaajuisen melun laskennan yksinkertainen
periaate. Lahtokohtana on standardin 1SO 9613-2 mukainen laskenta, jossa otetaan huomioon
vain geometrinen etéisyysvaimennus ja seuraavassa taulukossa esitetyt maa- tai vesialueen
vahvistuksen/vaimennuksen ja ilmakehan absorption aiheuttamat vakioidut vaikutukset.



Maa- tai vesialueen vahvistus ja ilmakehan absorption aiheuttama vaimennus pienitaajuiselle
melulle [vi, soveltaen].

Taajuus Maaperan aiheuttama Vesialueen aiheuttama Ilm\{i:ﬁﬁg:&ziﬂtama
[Hz] vahvistus Ay [dB] vahvistus Ay [dB] [dB/km], am
20 5.6 6.0 0.0
25 5.4 6.0 0.02
315 5.2 5.9 0.03
40 5.0 5.9 0.05
50 4.7 5.8 0.07
63 4.3 o.7 0.11
80 3.7 9.5 0.16
100 3.0 5.2 0.25
125 1.8 4.7 0.38
160 0.0 4.0 0.57
200 -1,8 3,0 0,82

Vesialueen kokonaan ympardivien (offshore) turbiinien osalta kaytetdan vesialueen vaimen-
nusta, jos immission laskentapiste on rannan vélittéméssa laheisyydessé ja maaperéan aiheut-
tamaa vaimennusta, jos laskentapiste on maalla véhintddn 200 m etdisyydell& rannasta. Nai-
den valiin jaavélla alueella voi kayttdd ndista kahdesta arvosta lineaarisesti interpoloitua ar-
voa. Menetelmad ei ole installoitu kaupallisiin ohjelmiin, joten pientaajuisen melun vaikutus-
ten laskenta edellytta erillislaskentaa.

Seuraavassa taulukossa on esitetty kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupavaiheiden melumallin-
nusten laskentaparametrien tiivistetty yhteenveto.




Kaavoitus-, YVA- ja rakennuslupavaiheiden melumallinnuksessa kaytettavat laskentapara-

metrit.

Mallinnuk- Mallinnusparametrin arvo kaavoi- Standardi tai muu ohje,
seen tarvitta- tus-, YVA- ja rakennuslupavaihei- jonka mukaan parametri
va suure ) den melumallinnuksessa 2 on maaritettava

Tuuliturbiini(e)n
melupdésto tuu-
len nopeudella 8
m/s referenssi-
korkeudella 10 m

Valmistajan ilmoittama(t):

1. Melupdéston (&anitehotason) tunnus- tai
takuuarvo

2. Melupdaston tonaalisuus tai kapeakaistai-
suus

3. Pienitaajuisen melun tason voimakkuus
(1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20 — 200
Hz)

1. IEC 61400-11 Ed 3.0 (2012) ¥
IEC TS 61400-14 (2005)
2. IEC 61400-11 Ed 3.0 (2012)

3. DSO 1284 (2011) ¥

Tuuliturbiinien
danen suuntaa-
vuus

Oletuksena ymparisateileva suuntaamaton
pistelahde tuulen suunnasta riippumatta.

Aanen siteily vapaaseen avaruu-
teen, geometrinen vaimennus 6
dB etaisyyden kaksinkertaistues-
sa.

IImakehan ab-
sorption aiheut-
tama vaimennus

Lampétila: 15 °C
Ilman suhteellinen kosteus: 70 %

1SO 9613-1 (1996)

Vesialueen tai
maaperén laadun
ja muodon vaiku-
tus

Veden ympér6imé voimala, vedenpinnan
vaikutuskerroin: 0

Metsa- ja viljelysmaan sek& mahdollisten ve-
sialueiden ympdardima voimala, jossa hanke-
alueen korkeuserot enintdan 40 m, maa-
alueella maaperan vaikutuskerroin: 0,4; vesi-
alueella vaikutuskerroin: 0 ®

Hankealueen korkeuserot yli 40 m, esimer-
kiksi kummulla tai tunturissa sijaitseva voi-
mala, maaperan vaikutuskerroin: 0

ISO 9613-2 (1996), 7.3.1 General
method of calculation kaikissa
kolmessa tapauksessa

Sadolosuhde

Neutraali - stabiili sddolosuhde, meteorologi-
nen korjaus: 0

1SO 9613-2 (1996)

Laskennan vaa-

ka- ja pysty-
resoluutio

Vaakaresoluutio: 1,0 m
Pystyresoluutio: 2,5 m

Tai tarkin kaytettavissa oleva
resoluutio

Pientaajuisen
melun etenemis-
vaimennus

Geometrinen vaimennus 6 dB etéisyyden kak-
sinkertaistuessa, maa- ja vesialuevaikutus
DSO 1284:n mukaan

DSO 1284 (2011) ¥

1

Immissiopisteen (laskennan kohdepiste) laskentakorkeus 4 m maanpinnasta kaikissa
tapauksissa, immissiopisteen 4 m:n korkeudella kompensoidaan ISO 9613-2 mallin
tuottamia liian alhaisia mallinnustasoja korkean &anilahteen ja peitteisen maaston tapa-
uksessa. Validointimittauksissa mittauskorkeutena tulee kuitenkin kayttdd 1,5 ... 2 m
verrattaessa mittaustuloksia mallinnustuloksiin.

Kaavoitus- ja YVA-mallinnusvaiheissa voi olla useita tarkasteluvaihtoehtoja.
Vanhemmille, ennen vuoden 2012 joulukuuta testatuille tuulivoimalatyypeille voidaan
hyvaksya standardin vanhemman version [iii] mukaisesti 1/3-oktaavikaistoittaiseksi
taajuusalueeksi 50 Hz — 10 000 Hz.

The Danish Ministry of Environment. 2011. Statutory Order on Noise from Wind Tur-
bines. Translation of Statutory Order no. 1284 of 15 December 2011.

Maavaikutuksen arvo tulee valita maa- tai vesialueen mukaan. Metsé- ja viljelysmaalle
kéytetddn maavaikutuksen arvoa 0,4 ja vesialueille (lammet ja jarvet) arvoa 0. Jokia ja
puroja ei mallinneta vesialueina.
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3.2 Ympadristdlupavaiheen melumallinnus

YmpéristOlupavaiheen melumallinnuksessa tarkastellaan vain rakennusluvan mukaista tur-
biinityyppi-, lukumé&éra- ja sijoitusvaihtoehtoa.

Ympaéristolupavaiheessa melumallinnusta tulee tarkentaa huomioimalla seka valittujen tur-
biinityyppien melupéaston erityispiirteet (impulssimaisuus, amplitudimodulaatio) ettad paikal-
liset d44nen etenemiseen liittyvat parametrit. Turbiinien melup&aston mallinnuksessa on kui-
tenkin edelleen kiytettdava valmistajan ilmoittamaa takuuarvoa. Aanen etenemiseen liittyvat
parametrit tulee valita sijoituspaikalla vallitsevien todellisten olosuhteiden mukaiseksi. Taméa
edellyttdd kuitenkin I1SO 9613-2 menetelméé tarkemman Nord2000 melumallinnusmenetel-
méan kayttamista.

3.2.1 Tuuliturbiinien melupdasto, tyyppi ja sijoitusvaihtoehdot

Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen ympéristélupaharkintaan liittyvassa melumallinnuksessa
on kaytettava lahtotietoina rakennusluvan mukais(t)en tuuliturbiini(e)n standardin IEC 61400-
11 [i] mukaisten mittausten perusteella maaritettyja standardin IEC TS 61400-14 [ii] mukai-
sesti valmistajan ilmoittamia tuuliturbiinien tunnus- tai takuuarvoja (valmistajan ilmoittama
”declared value” tai "warranted level™).

Aanitehotasot ilmoitetaan 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20 Hz — 10 000 Hz ja oktaaveit-
tain keskitaajuuksilla 31,5 Hz — 8000 Hz. Vanhemmille, ennen vuoden 2012 joulukuuta testa-
tuille tuulivoimalatyypeille voidaan hyvaksyéa standardin vanhemman version [iii] mukaisesti
1/3 oktaavikaistoittaiseksi taajuusalueeksi 50 Hz — 10 000 Hz. Pienitaajuisen melun vaikutus
immissiopisteissa on talloin tarkastettava erikseen esim. ekstrapoloimalla pienimpien taajuuk-
sien &dnitehotasot tuuliturbiini(e)n melupdaston taajuuskayrasta. Aanitehotasojen tulee olla
saatavilla ainakin 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s.

Y mpdristolupavaiheen melumallinnuksessa mallinnusta tulee tarkentaa huomioimalla valittu-
jen turbiinityyppien melup&édston mahdolliset erityispiirteet impulssimaisuus ja vaihteluvoi-
makkuus (amplitudimodulaatio). Melupdaston impulssimaisuus méaaritetadan tarvittaessa stan-
dardin SFS-EN 1SO 3744:2009 Annex D [vii] ja melup&&ston vaihteluvoimakkuus (amplitu-
dimodulaatio) viitteen [viii] mukaan.

Melupééston takuuarvoon siséllytetddn koko laskennan epavarmuus, vaikka etenemislasken-
nassa kaytetddnkin Nord2000 menetelméén perustuvia etenemiseen liittyvia saa- ja ymparis-
toolosuhdearvoja. Talloin mahdollisessa mallinnustulosten verifioinnissa mittauksin ei tehda
epavarmuusarviota.

3.2.2 Immissiopisteiden laskentakorkeus

Y mpadristolupavaiheen melumallinnuksessa immissiopisteiden (laskennan kohdepisteet) las-
kentakorkeus on 2 m maanpinnasta. Validointimittauksissa mittauskorkeutena tulee kayttaa
1,5 ... 2 mverrattaessa mittaustuloksia mallinnustuloksiin.
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3.2.3 Tuuliturbiinien &nen suuntaavuus ja geometrinen vaimennus

Ympaéristolupavaiheen melumallinnuksessa kukin tuuliturbiini mallinnetaan ympariséteilevéa-
na suuntaamattomana pistelahteena. Adnen siteily mallinnetaan vapaaseen avaruuteen, jol-
loin geometrinen vaimennus on 6 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa. Tuulen tilastollinen
suunta- ja nopeusinformaatio voidaan ottaa huomioon Nord2000 mallinnusmenetelmén mu-
kaisesti, mikali luotettava tuulen suuntainformaatio on saatavilla.

3.2.4 llmakehan absorption aiheuttama vaimennus

Ympaéristolupavaiheen melumallinnuksessa ilmakeh&n absorption aiheuttama vaimennus mal-
linnetaan lampétila-arvolla 15 °C ja ilman suhteellisen kosteuden arvolla 70 % kayttden stan-
dardin ISO 9613-1 (1996) [iv] arvoja.

3.2.5 Maaperan tai veden absorption/heijastusten ja muodon vaikutus

Maaperan tai veden absorptio/heijastus ja muoto mallinnetaan ympéristélupavaiheen melu-
mallinnuksessa parhaiten soveltuvalla seuraavista kolmesta vaihtoehdosta kéayttden Nord2000
menetelmé&n mukaisia vakioituja vaimennuksen/heijastuksen arvoja:

e Tuulivoimala sijaitsee akustisesti kovan heijastavan pinnan ympéardéiméana (kuvaa ti-
lannetta, jossa tuulivoimala on veden ympéaréima), mallinnuksessa kéytettava vaiku-
tuskerroin: G

e Metsé- ja viljelysmaan sekd mahdollisten vesialueiden ympérdimé voimala, jossa han-
kealueen korkeuserot enintddn 40 m, Maavaikutuksen arvo tulee valita maa- tai vesi-
alueen mukaan riittavalla tarkkuudella. Metsé- ja viljelysmaalle kdytetddn maavaiku-
tuksen arvoa A ... D, koville heijastaville pinnoille (esim. kalliot) arvoa E ... F ja ve-
sialueille (lammet ja jarvet) arvoa G. Jokia ja puroja ei mallinneta vesialueina.

e Hankealueen korkeuserot yli 40 m, esimerkiksi kummulla tai tunturissa sijaitseva
voimala, maaperan vaikutuskerroin: G

3.2.6 Sadolosuhde

Y mparistolupavaiheen melumallinnuksen perustana oleva sd&olosuhde on periaatteessa méaari-
telty Pasquill-luokkiin neutraali — stabiili, esim. [v]. Pasquill-luokat riippuvat tuulen nopeu-
desta, tuulen nopeusprofiilista, pilvisyydesté ja auringon asennosta horisonttiin ndhden. Sta-
biili ilmakeh& on huomattavan yleinen ydaikaan ja syksyll&, epastabiili ilmakeh& on yleisempi
paivalla ja kevaalla.

Sédolosuhteiden vaikutus huomioidaan kayttamalld Nord2000 mukaisessa mallissa turbulent-
tisuuden ja lampotilagradientin arvoa 0 ja maanpinnan karheustermin arvoa 0,05.

3.2.7 Laskennan vaaka- ja pystyresoluutio

Y mpdristolupavaiheen melumallinnuksessa laskennan vaakaresoluutiona tulee kayttaa arvoa
1,0 m ja pystyresoluutiona laserkeilaukseen perustuvaa 0,5 m:n korkeusresoluutiota, mikali
laserkeilattu aineisto olemassa. Mikéli laserkeilaukseen perustuvaa aineistoa ei ole kaytetta-
vissd, tulee kayttad tarkinta mahdollista korkeusresoluutiota, enintddn 2,5 m:n korkeusreso-
luutiota.
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3.2.8 Pienitaajuisen melun etenemisvaimennus

Ympaéristolupavaiheen melumallinnuksessa pienitaajuinen melu on tarkasteltava erikseen 1/3-
oktaaveittain taajuusalueella 20 - 200 Hz soveltaen Tanskan ympéristoministerion julkaise-
maa ohjetta [vi]. L&htokohtana on standardin 1ISO 9613-2 mukainen laskenta, jossa otetaan
huomioon vain geometrinen etéisyysvaimennus ja seuraavassa taulukossa esitetyt maa-
vaimennuksen ja ilmakehédn absorption aiheuttamat vakioidut vaimennukset.

Maa- tai vesialueen vahvistus ja ilmakehan absorption aiheuttama vaimennus pienitaajuisel-
le melulle [vi, soveltaen].

llmakehan aiheuttama

Taajuus Maaperéan aiheuttama Vesialu_een aiheuttama vaimennus A

[Hz] vahvistus Ay [dB] vahvistus Ay [dB] [dB/km], o
20 5.6 6.0 0.0

o5 5.4 6.0 0.02
315 5.2 5.9 0.03
40 5.0 5.9 0.05
50 4.7 5.8 0.07
63 4.3 5.7 0.11

80 3.7 55 0.16
100 3.0 5.2 0.25
125 1.8 4.7 0.38
160 0.0 4.0 0.57
200 -1,8 3,0 0,82

Vesialueen kokonaan ympardivien (offshore) turbiinien osalta kaytetdan vesialueen vaimen-
nusta, jos immission laskentapiste on rannan vélittéméssa laheisyydessé ja maaperéan aiheut-
tamaa vaimennusta, jos laskentapiste on maalla véhintddn 200 m etdisyydell& rannasta. Nai-
den valiin jaavélla alueella voi kayttdd ndista kahdesta arvosta lineaarisesti interpoloitua ar-
voa. Menetelmad ei ole installoitu kaupallisiin ohjelmiin, joten pientaajuisen melun vaikutus-
ten laskenta edellytta erillislaskentaa.

Seuraavassa taulukossa on esitetty ympdrist0lupavaiheen laskentaparametrien tiivistetty yh-

teenveto.
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Ymparistolupavaiheen melumallinnuksessa kaytettavat laskentaparametrit.

Mallinnuk-
seen tarvitta-
va suure V

Mallinnusparametrin arvo ymparisto-
lupavaiheen melumallinnuksessa *

Standardi tai muu ohje,
jonka mukaan parametri
on madaritettava

Tuuliturbiini(e)n
melupéésto tuu-
len nopeudella 8
m/s referenssi-
korkeudella 10 m

Valmistajan ilmoittama(t):

1. Melupééston (danitehon) tunnus- tai takuuar-
Vo

2. Melupééston tonaalisuus tai kapeakaistaisuus

3. Melupééston impulssimaisuus

4. Pientaajuisen melun tason voimakkuus (1/3-
oktaaveittain taajuusalueella 20 — 200 Hz)

1.1IEC 61400-11 Ed 3.0 (2012)
IEC TS 61400-14 (2005)

2.1EC 61400-11 Ed 3.0 (2012)

3.SFS-EN-ISO 3744:2009,
Annex D

4.DS0O 1284 (2011) 3

Tuuliturbiinien
ddnen suuntaa-
vuus, tuulen
suunnan vaikutus

Tuulen suunta voidaan huomioida vallitsevien
tuuliolosuhteiden mukaisena.

Nord2000 mukainen menettely
tuulen suunnan huomioimiseksi.

IImakehan ab-
sorption aiheut-
tama vaimennus

Lampétila: 15 °C
IIman suhteellinen kosteus: 70 %

1SO 9613-1 (1996)

Vesialueen tai
maaperén laadun
ja muodon vaiku-
tus

Veden ympdardima voimala, vaikutuskerroin: G

Metsd- ja viljelysmaan sekd mahdollisten
vesialueiden ympérdimé voimala, jossa hanke-
alueen korkeuserot enintdén 40 m, maa-alueella
maaperdn vaikutuskerroin: A ... F; vesialueella
vaikutuskerroin: G ¥

Hankealueen korkeuserot yli 40 m, esimerkiksi
kummulla tai tunturissa sijaitseva voimala, maa-
perén-vesialueen vaikutuskerroin: G

Nord2000 kaikissa kolmessa
tapauksessa.

Séadolosuhde

Neutraali - stabiili sadolosuhde

Nord2000

Laskennan vaa-

ka- ja pysty-
resoluutio

Vaakaresoluutio: 1,0 m
Pystyresoluutio: 0,5 m tai tarkin mahdollinen
saatavissa oleva

Kéytettdva laserkeilaukseen
perustuvaa 0,5 m:n korkeusreso-
luutiota, mikali laserkeilattu
aineisto olemassa

Pientaajuisen
melun etenemis-
vaimennus

Geometrinen vaimennus 6 dB etdisyyden kaksin-
kertaistuessa, maa- ja vesialuevaikutus DSO
1284:n mukaan

DSO 1284 (2011) ®

1.

haetaan ymparistolupaa.

Immissiopisteen (laskennan kohdepiste) laskentakorkeus 2 m maanpinnasta kaikissa
tapauksissa.
Ympéristolupavaiheen melumallinnuksessa tarkastellaan vain sitd vaihtoehtoa, jolle

The Danish Ministry of Environment. 2011. Statutory Order on Noise from Wind Tur-

bines. Translation of Statutory Order no. 1284 of 15 December 2011.

Maavaikutuksen arvo tulee valita maa- tai vesialueen mukaan riittavalla tarkkuudella.

Metsa- ja viljelysmaalle kdytetddn maavaikutuksen arvoa A ... D, koville heijastaville
pinnoille (esim. kalliot) arvoa E ... F ja vesialueille (lammet ja jarvet) arvoa G. Jokia ja
puroja ei mallinneta vesialueina.
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4 MALLINNUSTEN RAPORTOINTI

4.1 Turbiinin (turbiinien) tiedot

Turbiini(t) ja niiden kayttdolot tulee kuvata mahdollisimman tarkasti. Kaavoitus- ja YVA-
vaiheessa tiedot voivat olla “ylérajatietoja” suurinta melupdastod edustavasta laitetyypista.
Yksityiskohtaisista tiedoista osa voi olla vain lupaviranomaiselle tarkoitettua luottamuksellis-
ta tietoa. Seuraavat tiedot raportoidaan:

turbiinin valmistaja, tyyppi ja sarjanumero;

nimellisteho;

tehok&yra;

navan korkeus;

roottorin halkaisija;

tornin tyyppi;

tieto siitd, voidaanko turbiinia ohjata, turbiinin lapakulmat ja pydrimisnopeus tai muut
ohjaukseen liittyvat seikat.

melupééstotiedot

4.2 Mallinnusohjelmat ja algoritmit

Seuraavat tiedot raportoidaan:

mallinnusohjelma ja versio
mallinnusmenetelmd (1SO 9613-2 tai Nord2000

4.3 Akustiset tiedot

Seuraavat tiedot raportoidaan:

laskennan vaaka- ja pystyresoluutio

laskennassa kaytetyt lampdtilan ja suhteellisen kosteuden arvot

tuuliturbiinien &anen suuntaavuustiedot

vesialueen tai maaperén vaikutuskertoimet

laskennan sadolosuhde

tuulivoima-alueen karttapohja, jossa tuuliturbiinien ja melulle altistuvien kohteiden
(rakennusten) paikat, eri vaihtoehtojen melualueet karttapohjassa (kaavoitus- ja YVA-
vaihe), valitun vaihtoehdon melualueet karttapohjassa (rakennus- ja ymparistdlupavai-
he), A-painotetut 4a4nen immissiotasot altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolel-
la eniten melulle altistuvissa kohteissa

mahdollisesti tehdyt kapeakaistaisuus-, impulssimaisuus- ja/tai amplitudimodulaa-
tiokorjaukset lahto- tai immissiopisteiden arvoihin; mikali korjauksia ei ole tehty,
my0s tdma tulee mainita

pienitaajuisen melun laskentamenetelmé ja A-painotetut tai lineaariset immissiotasot
altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella eniten melulle altistuvissa kohteissa
1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20 — 200 Hz
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4.4 Muut tiedot

Seuraavat tiedot raportoidaan:

mallintajan nimi ja organisaation yhteystiedot;
mallinnusten suorittamisen paivamaara(t);
mallinnusraportin numero, laatija, tarkastaja ja hyvéaksyja
mallinnusraportin hyvaksyntapaivamaara
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