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AANI

AANI on aaltoliikettd, joka etenee véliaineessa.

- Aanen aiheuttamat paineen vaihtelut voidaan havaita
kuuloaistimuksena, tuntoaistimuksena tai \
mittaamalla.

« Adnen kuvaamisessa kaytetdan voimakkuutta (taso),
ajallista vaihtelua, taajuutta ja taajuusjakaumaa
(spektri)

1 dB muutos havaittavissa korvalla
(juuri ja juuri), kaytannossa 2-3 dB

« 3 dB muutos merkityksellinen muutos aanitasoon
(@aanienergian kaksinkertaistuminen)

10 dB muutos aistitaan melun kaksinkertaistumisena
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AANI

« Aidnen voimakkuutta kuvataan taso

kasitteella
« Tasojen yksikko on desibeli (dB), jonka
asteikko on logaritminen \

« 3 dB lisays aanitasossa tarkoittaa
melun (energian) kaksinkertaistumista

* 10 dB lisays tasossa = melu energian
10 kertaistumista

« 20 dB 100 kertaistumista jne.
Suppeasti dB matematiikkaa
- 50dB +50 dB =53 dB

- 60dB +50dB~60dBns.10dB
saanto (huom. meluntorjunta)
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TYYPILLISIA
AANENPAINETASOJA

* Kuulokynnys 0 dB
 Hiljainen makuuhuone 20 dB
« Kuiskaus 40 dB (0,3 m)

* Melun ohjearvo 55 dB

* Normaali puhe 60 dB (1 m)
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< Threshold of pain
< Air defence siren 30 m

Crying child 1m > < Loud disco music
< Outdoor rock concert audience
< Symphony orchestra max [ev. audience

Loud home stereo system - < Propeller aircraft during take-off 30m

< Noise limit at workplaces 85 dB(A) 8 hour avg.
< Lorry pass-by 10 m (max level)

Hair dryer 0.3m + < Car pass-by 10 m (max level)

Vacuum cleaner 1m »

Hand-held mixer max speed 1 m = < Inside car 80km/h

Exhaust hood 0.5 m =

Normal speech 1m » < Noise from trees wind speed 8m/s

Dishwasher 1 m =+

Washing machine 1m - < Dpen office speech, phones etc.

< Background noise concert hall with audience

« Background noise in residential
area no traffic noise

< Noise from ventilation in office
< (Quiet one-man office

Whisper0.3m

Laptop computer 1 m
Refrigerator 1m -+

< Quiet forest wind speed 1 m/s
Quiet bedroom

Threshold of hearing ~

il



Keskiaanitaso L, ,

« Keskiaanitaso (ekvivalenttitaso, A-aanitaso)

« keskiaanitaso vastaa jatkuvaa vakioaanitasoa

* mittausjakson aanenpainetasojen tehollinen
keskiarvo

* Eli se korostaa suurimpia hetkellisia aanitasoja
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AAN EN TAAJUUKSISTA

Aanen taajuus = vardhdysta sekunnissa Hz
« Adniaallon pituus (m) = &3nen nopeus (340 m/s) / taajuus (Hz)

« Korva aistii herkimmin aanen taajuudet 500- 6000 Hz

« Pienitaajuinen aani

« Adnet joiden taajuus on 20-200 hertsia (Hz) jolloin aallon pituus 17-1,7 m

 Infraaani

- Adnet joiden taajuus on alle 20 hertsia (Hz), ovat paasaantoisesti

kuuloalueen alapuolella

* Luonnossa infradania tuottavat muun muassa tuuli ja maanjaristykset jne.

» llman absorptio ei vaikuta merkittavasti pieniin taajuuksiin
< 1000 Hz ja ne leviavat pidemmalle kuin suuret taajuudet

« Pienet taajuudet lapaisevat myos rakenteet (julkisivun) paremmin kuin

suuret taajuudet
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MELU

« MELU on aanta, joka koetaan epamiellyttavana tai
hairitsevana tai joka on muulla tavoin terveydelle
vahingollista tai hyvinvoinnille haitallista

« Terveysvaikutukset (altistus, ajankohta, kesto)

* Ymparistomelulle annettujen ohje-arvojen
ylittava aanitaso

« Subjektiivisuus (hairitsevyys, viihtyisyys,
estaa/hairitsee jonkin toiminnan)

« Luonnon aanet eivat ole melua (paitsi
rakenteissa+yritystoiminta)
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MELUN HAITTAVAIKUTUKSIA

YMPARISTOMELUN TERVEYS- JA HYVINVOINTIVAIKUTUKSET,
JOISTA TUTKIMUSNAYTON VAHVUUS ON RIITTAVA (EEA 2010)

« Hairitsevyys

« Vaikutukset uneen

« Raportoitu/koettu terveys
« Stressi

« Oppiminen ja muisti
 Kohonnut verenpaine

« Sepelvaltimotauti
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TUULIVOIMA MELUN
VAIKUTUKSET

* Tuulivoimaloiden ohjearvojen mukaisella melulla
ei nayttaisi olevan terveysvaikutuksia (Hongisto
et.al 2022)

« Tutkimusten perusteella myodskaan
tuulivoimaloiden infraaanella ei ole vaikutusta
iIhmisten terveyteen, jos ohjearvot alittuvat

« Samassa tutkimuksessa havaittiin, etta liikenteen
melulla on selva vaikutus ihmisten terveyteen.

« Tuulivoiman vaikutuksista alueiden viihtyisyyteen
ei ole suomalaisia tutkimuksia.
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TUULIVOIMA MELUN
VAIKUTUKSET

* Elinympariston laadun ja viihtyisyyden
vahentyminen

 Vaikutukset virkistaytymiseen
* Vaikutus vapaa-ajan liikkumiseen

— Lisaa automatkoja

 Alueiden arvostus

— taloudellinen vaikutus (asuntojen/tonttien hinta) !
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MUITA VAIKUTUKSIA

(melu, valke, varahtely, elinympariston muutos?)

VAIKUTUKSET ELAIMIIN

1"

populaatiokoon pieneneminen, muutokset
lintujen soidinkayttaytymisessa, poikastuoton
vaheneminen ja poikaskuolleisuuden kasvu.

Monet linnut ja nisakaslajit vaistavat tuulivoima-
alueita

« Vaistamisessa eroja lajien sisalla ja lajien valilla

e Siirtyminen 500 m - 5 km

Luonnonvarakeskus (LUKE) selvitys 2023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S00063207230048
34?via%3Dihub

LISAA TUTKIMUSTA TARVITAAN
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TUULIVOIMAN OHJEARVOT

 Valtioneuvoston asetus tuulivoimaloiden
ulkomelutason ohjearvoista 1107/2015

Keskiaanitaso Paivalla Yolla
ulkona Klo 7-22 Klo 22-7

pysyva asutus 45 dB 40 dB

loma-asutus 45 dB 40 dB \
hoitolaitokset 45 dB 40 dB |
oppilaitokset 45 dB

virkistysalueet 45 dB j
leirintaalueet 45 dB 40 dB e

kansallispuistot 40 dB 40 dB

« Ulkomelutason alittumisen pitaisi taata se, etta myos
sisamelun toimenpiderajat alittuvat.
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TUULIVOIMAN OHJEARVOT

SISATILOISSA (STM asetus 545/2015)

Yoaikaisen (klo 22-7) pienitaajuisen (20 Hz — 200 Hz)
sisamelun toimenpiderajat nukkumiseen tarkoitetuissa

tiloissa terssikaistoittain (huom! lineaariset eli painottamattomat tasot)

Kaista/Hz 20 (25 |31,5 (40 |50 63 80 |100 (125 | 160 | 200

Leq,1h/dB 74 |64 |56 49 (44 42 40 |38 |36 |34 (32 \

Paivaajan (klo 7—-22) pienitaajuiselle melulle sovelletaan 5 dB |
suurempia arvoja kuin taulukossa

Sisatilojen aanitason arvioinnissa kaytettyja aaneneristavyyden

tasoja virallinen DSO 1284, varovaisuusperiaatteen perusteella hyva
tarkastella myos Anojanssi-projektin tuloste perusteella

DLc (DSO 1284) 6.6 8.4 10.8 11.4 k5] 16.6 197 21.2 20.2 21.2 21.2

DLo (Anojanssi-

. . 7.6 8.3 9.2 10.3 115 13 14.8 16.8 18.8 211 22.8
projekti)
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Tuulivoimaloiden melun arviointi

Tuulivoiman melupaastoon ja leviamiseen vaikuttavat tekijat

— VOIMALAN MELUPAASTO
— Tuulen nopeus
— Lapojen ominaisuudet ja voimalan asetukset
— llmamassan kerrostuneisuus (lampdatilaerot)

— LEVIAMINEN \
— Saaolosuhteet lapojen korkeudella ja maanpinnalla
— Tuulen nopeus eri korkeuksilla
— llmamassan kerrostuneisuus (lampdatilaerot) 1
— Maaston ominaisuudet maet, vesistot |

— RAKENNUSTEN SISALLA KUULUVA MELU

— Rakennuksen julkisivun aaneneristavyys
* seinat, Ikkunat, ilmanottoaukot, (huoneakustiikka)

14 11.4.2023 | Larri Liikonen




Tuulivoimaloiden melun
arviointi

MELUSELVITYSTEN TARKKUUSTASO

 Esisuunnittelu

Mallinnus vapaasti valittavissa

* Ymparistovaikutusten arviointi (YVA),
yksityiskohtainen kaavoitus ja rakennuslupaharkinta

ISO 9613-2/Ymparistoministerion ohje 2/2014

* Ymparistolupamenettely
Nord2000
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Tuulivoimaloiden melun
arViOinti Tuulivoimaloiden melun

* Tuulivoimaloiden melu mallinnetaan Ymparistoministerion
ohjeen 2/2014 mukaisesti

« ymparistolupamenettelyssa kaytetaan Nord2000 —
laskentamallia keskiaanitasojen laskennassa

* Pienitaajuisen melun osalta melun leviamisen | —
mallinnus tehdaan tanskalaisen standardin DSO 1284 | >/ - a—
mukaisesti 1/3-oktaaveittain taajuusvalilla 20-200 Hz i bind

» Laskentaparametrit ovat vakioituja — lampotila ja kosteus,
maanpinnan absorptio ja heijastukset, saaolosuhde —
neutraali, maanpinnan muoto huomioitava (ero 60 m)

* melumallinnuksen epavarmuus sisallytetaan laskennan
lahtoarvoina kaytettyyn tuulivoimaloiden melupaaston
lukuarvoon

ISTERID
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Tuulivoimaloiden melun
arviointi

ymparistovaikutusten arviointimenettelyssa ja
vksitviskohtaisessa kaavoituksessa.

17

Suure !

Melupaisto
tuulen nopeudella
8 m/s referenssi-
korkeudella 10 m

Adnen
suuntaavuus

llmakehin
absorption
aiheuttama
vaimennus

Parametrin lukuarvo 2

Valmistajan ilmoittama(t):

|. Melupiistén (d4nitehotason) takuuarvo

2. Melupiistén tonaalisuus tai kapeakaistaisuus

3. Melutaso |/3-oktaaveittain taajuusalueella
20-200 Hz

Oletuksena ympiérisiteilevd suuntaamaton
pistelihde tuulen suunnasta rijppumatta

Lampstila: 15 °C
llman suhteellinen kosteus: 70 %

Parametri miiritysperuste

1. IEC 6140011 [8] ja
IEC TS 6140014 [3]

2. IEC 6140011 [8]

3. DSO 1284 [7]

Aidnen siteily vapaaseen avaruuteen,
geometrinen vaimennus 6 dB etiisyy-

den kaksinkertaistuessa

ISO 9613-1 [5]

Maan- tai
vedenpinnan
absorption ja
heijastuksen
vaikutus

I. Vaikutuskerroin on 0, kun tuulivoimala on
veden ympiréimini (offshore voimala)

2. Vaikutuskerroin on maa-alueella 0.4 ja
vesialueella 0, kun tuulivoimala sijaitsee
maa- tai rannikkoalueella®

ISO 9613-2 [4] yleinen menetelmi
(General method of calculation)
kummassakin tapauksessa

Maanpinnan
muodon vaikutus

Tuulivoimalan perustusten sijaitessa yli 60
metrid korkeammalla suhteessa melulle altistu-
van kohteen maanpinnan korkeuteen voimalan
melupaistén takuuarvoon lisdtaan 2 dB.

Mallinnus- ja mittaustulosten
vilinen ero.

Sidolosuhde

Laskennan vaaka-
ja pystyresoluutio
Pientaajuisen
ddnen etenemis-

vaimennus®!

Neutraali—stabiili siiolosuhde, meteorologinen
korjaus: 0

Vaakaresoluutio: 1,0 m

Pystyresoluutio: 2,5 m

Geometrinen vaimennus 6 dB etdisyyden

kaksinkertaistuessa, maa- ja vesialuevaikutus
DSO 1284 [7] mukaan.

ISO 9613-2 [4]

Tai tarkin kdytettavissa oleva
resoluutio

DSO 1284 [7]

Tuulivoimaloiden melun
i o

Modellering av buller fran vindkraftverk
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Tuulivoimaloiden melun
arViOinti Tuq]'jvbimaloidmmlun

* Meluselvitysten tulosten ja laadun kannalta tarkeaa

: o o : o Modellering av buller fran vindkraftverk
* Voimalan melupaasto = voimala toimittajan ilmoittama
takuuarvo

*  Melupaaston takuuarvoon sisallytetaan koko laskennan
epavarmuus

* Melupaaston taajuusjakauma, erityisesti pienitaajuinen melu
20-200 Hz, 1/3-oktaavikaistoittain

* Huomiotavia asioita melumallinuksissa:
* Voimaloiden lukumaara ja sijoittuminen
* Laskentakorkeus 4 m (poikkeaa normaalista 2 m korkeudesta)
« Korkeuserot (60 m)
* Vesisto- ja ranta-alueiden huomiointi (ei joet/purot)
« Aéneneristdvyyden huomiointi
« Aanen kapeakaistaisuus (iskumaisuus)
* Merkityksellinen sykinta huomioidaan takuuarvossa

ISTERID
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Tuulivoimaloiden melun
arviointi

« Keskiaanitason mallinnustuloksia verrataan VNp
1107/2015 mukaisiin tuulivoimaloiden ulkomelutason
ohjearvoihin

« Sijoittamisessa mitoittava arvo on yoaikaisen toiminnan
aiheuttama melu, jonka ohjearvo on 40 dB,
paivaohjearvo on 5 dB korkeampi (pl. kansallispuistot). @T‘

* Yo0ajan ohjearvoja ei noudateta virkistysalueilla, eika
oppilaitosten alueilla.

* Pienitaajuisen melun laskentatuloksia verrataan STM:n
asetuksen 545/2015 mukaisiin toimenpiderajoihin
asunnossa sisalla

« Paasaantoisesti sisamelun toimenpiderajat alittuvat
silloin, kun ulkomelun keskiaanitaso alittaa sille asetetun
VNp 1107/2015 ohjearvon.

, e
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Tuulivoimaloiden melun
arviointi

* Voimaloiden tehon kasvu ei ole nostanut voimaloiden melupaastoa
LWA samassa tahdissa

* Valmistajat tekevat kehitystyota — lapojen muotoilu/jattdpinta,
lapojen kulman saato — taloudelliset vaikutukset?

* Melupaaston takuuarvo saadaan valmistajalta tai se pitaa mitata.
*  Ymparistoministerion ohje 3/2014 mukaisesti, (IEC TS 61400-14 )
* Takuuarvo sisaltaa mittaustuloksen + epavarmuuden

«  Tyypilliset melupaaston takuuarvon lukuarvot tuulivoimaloille
ovat valilla LWA 105-115 dB

* Melupaaston erilainen taajuusjakauma voi aiheuttaa hieman
erilaisen melualueen samalla melupaastoarvolla LWA

* Napakorkeuden kasvu ei suoraa lisaa melupaastoa, eika kasvata
meluvyohykkeiden laajuutta

« Maastonmuodot voivat vaikuttaa
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Tuulivoimaloiden valke

21

Tuulivoimala aiheuttaa liikkuvaa varjoa eli valketta silloin,
kun aurinko paistaa tuulivoimalan liikkuvien lapojen takaa
katselupisteeseen (esimerkiksi asuinrakennuksen ikkuna)

Valketta ei synny kun on pilvista, tuulivoimala ei ole
kaynnissa tai auringon asema on valkkeen
muodostumiselle epaedullinen
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MELU vs. VALKE

« Valkealueen laajuus voi olla
suurempi, kuin meluvyohykkeen
laajuus

« Esimerkki eraan tuulivoimapuiston
"real case” valkevyohykkeista ja 40
dB meluvyohykkeesta

« Valkealuetta voidaan rajoittaa
voimaloiden teknisella ohjauksella —
taloudelliset vaikutukset?
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