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MELUMALLINNUS 1

YLEISTA

Punkalaitumen tuulivoima Oy suunnittelee kolmen tuulivoimalan rakentamista Arkkuinsuon suun-
nittelualueelle Punkalaitumen kuntaan. Tamén tydn tarkoituksena on ollut selvittdd suunniteltu-
jen tuulivoimalaitosten aiheuttamat meluvaikutukset.

Tyd on tehty Punkalaitumen Tuulivoima Oy:n toimeksiannosta. Meluselvityksen laadinnasta on
vastannut projektipaallikké ins.(AMK) Arttu Ruhanen. Melumallinnuksen ja raportoinnin on tehnyt
suunnittelija ins.(AMK) Ville Virtanen.

MELUN OHJEARVOT

Valtioneuvoston asetus tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista

Valtioneuvoston asetuksessa 1107/2015 (voimaantulopéivd 1.9.2015) on annettu tuulivoimaloi-
den ulkomelutason ohjearvot. Ohjearvot on annettu absoluuttisina lukuarvoina, joissa ei huomi-
oida taustamelua. Asetusta sovelletaan maankaytto- ja rakennusalan mukaisessa maankaytén ja
rakentamisen suunnittelussa, lupamenettelyissa ja valvonnassa seka ymparistonsuojelulain mu-
kaisessa lupamenettelyssa ja valvonnassa.

Tuulivoimalan toiminnasta aiheutuvan melupaaston takuuarvon perusteella maaritelty laskennal-
linen melutaso ja valvonnan yhteydessa mitattu melutason eivéat saa ulkona ylittda melulle altis-
tuvalla alueella melun A-taajuuspainotetun keskidanitason (ekvivalenttitason Lae,) Ohjearvoja
taulukossa 1 esitetyn mukaisesti.

Taulukko 1. Valtioneuvoston asetuksen mukaiset tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvot 1107/2015

Ulkomelutason Laeq paivélla klo | Ulkomelutason Laeq YOIla klo
7-22 22-7

Pysyva asetus 45 dB 40 dB

Loma-asutus 45 dB 40 dB

Hoitolaitokset 45 dB 40 dB

Oppilaitokset 45 dB -

Virkistysalueet 45 dB -

Leirintdalueet 45 dB 40 dB

Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Elinymparistdon vaikuttavaa toimintaa suunniteltaessa ja jarjestettdessa seka tallaista toimintaa
harjoitettaessa huomioon otettavista sisdmelutasoista saadetdan terveydensuojelulaissa
(763/1994) ja sen nojalla annetuissa sdannoksissa.

Valvonnan yhteydessa saatuun mittaustulokseen tehdaan 5 dB lisdys, mikali tuulivoimalan melu
on impulssimaista tai kapeakaistaista altistuvalla alueella.
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2.2

3.1

Asumisterveysasetuksen melutason toimenpiderajat asuntojen sisatiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion 23.4.2015 annetussa asetuksessa 545/2015 (voimaantulopaiva
15.5.2015) on annettu toimenpiderajoja asuntojen ja muiden oleskelutilojen sisdmelulle (ns.
asumisterveysasetus). Asetus korvaa aiemmin kaytdssa olleen asumisterveysohjeen (STM oppai-
ta 2003:1).

Asuinhuoneistojen asuinhuoneisiin (paitsi keittid ja muut tilat) toimenpiderajoiksi on annettu péai-
vaajan keskiaanitasolle Lagq 7-22 35 dB ja ybajan keskidanitasolle Lacq 22-7 30 dB. Selvasti tausta-
melusta erottuvalle melulle, joka voi aiheuttaa unihairiétd, on toimenpiderajana nukkumiseen
kaytettavissa tiloissa yodaikaan (klo 22-7) yhden tunnin keskidénitaso Laegin 25 dB. Liséksi on
huomioitava melun erityisominaisuudet eli mahdolliset kapeakaistaisuus- ja impulssimaisuuskor-
jaukset.

Asetus sisaltaa toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle, jotka on annettu taajuuspainottamatto-
mina tunnin keskigénitasoina Leg,1n.

Taulukko 2. Ybaikaisen pienitaajuisen sisamelun toimenpiderajat terssikaistoittain (Asumisterveysase-
tus). Paivaaikana sallitaan 5 dB suurempia arvoja.

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

Liegs 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
ih/

dB

MELUMALLINNUKSEN TIEDOT

Tuulivoimalatiedot

Melumallinnukset tehtiin 30.6.2016 paivatyn layoutin sijaintipaikkojen mukaisesti. Melutasot mal-
linnettiin kayttden Enercon E-141 EP4 / 4200 kW — voimalaitoksen suurinta kokonaisdanitehota-
soa, joka on Lya 105,5 dB (Operating mode O s). Suurin aanitehotaso saavutetaan, kun tuulen-
nopeus on =11 m/s laitoksen napakorkeudella. Kokonaismelup&asté on taattu valmistajan toi-
mesta, eli mallinnuksessa kaytettavéat arvot vastaavat Lyag —arvoja. Tuulivoimaloiden napakor-
keutena oli 160 m. Melutietojen l&hdedokumentteina olivat Punkalaitumen Tuulivoima Oy:n toi-
mittamat:

e Document ID D0438739-5; Data Sheet, ENERCON Wind Energy Converter E-141 EP4, Oper-
ating Modes 0 s, I s, Il s and Power-Reduced Operation, with TES (Trailing Edge Serrations),
Date 2016-04-13

e Document ID D0490967-0; Data Sheet, ENERCON Wind Energy Converter E-141 EP4 /
4200 kW, One Third Octave Operating Modes 0 s, | s, Il s and Power-Reduced Operation with
TES (Trailing Edge Serrations), Date 2016-04-20

Tuulivoimaloiden tarkemmat akustiset tiedot on esitetty liitteessa 2 ja sijaintien koordinaattilista-
us on taulukossa 3. Taulukossa esitetyissa tuulivoimalaitoksen koordinaateissa Z-koordinaatti
kertoo maaston korkeuden metreissd merenpinnan ylapuolella tuulivoimalan sijaintipaikalla.

Taulukko 3. Tuulivoimalaitoksen koordinaatit (ETRS-TM35FIN)

Tunnus X Y y4

1 287157 6774893 88

287782 6774739 86

3 287639 6774226 88
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3.2

Melulaskenta

Melulaskennat tehtiin Ympéaristoministerion hallinnon ohjeita 2/2014 “Tuulivoimaloiden melun
mallintaminen” raportin mukaisilla laskentaparametreilla ja -menetelmilla. Liitteessa 2 ja taulu-
kossa 4 on esitetty melulaskentojen oleelliset l&htdtiedot esim. laskentaparametrit.

Melumallinnukset on tehty SoundPlan 7.4 -melulaskentaohjelmaa ja siihen sisaltyvaa 1SO 9613-2
-melulaskentamallia kayttden. SoundPlan -ohjelmistosta saa lisédtietoa internet-sivustolta
www.soundplan.eu.

Meluvyohykelaskennat on tehty laskentapisteverkkoon ja ohjelma interpoloi melutasot laskenta-
pisteiden valisille alueille. Liséksi tehtiin reseptoripistelaskenta neljan tuulivoimaloita lahinna ole-
van asuin- ja lomarakennuksen kohdalle, joiden korkeutena kaytettiin 4 metrid maanpinnasta.
Reseptoripisteiden tuloksista kay ilmi tarkat keskiaanitasot (Laeq) Kyseisten rakennusten kohdalla.

Taulukko 4. Meluvyodhyke- ja reseptoripistelaskennassa kaytetyt parametrit

Laskentamalli 1SO 9613-2

Laskentaverkko 20 x 20 m valein 4 m korkeudella pinnasta

Laskentaetéisyys max 5000 m meluldhteesta

Heijastusten lukumaara 3

Maanpinnan absorptio maaperan vaikutuskerroin maa-alueella 0,4 (akustisesti puolikova)
ja vesialueilla vaikutuskerroin O (akustisesti kova)

Ilman absorptio standardin 1SO 9316 mukainen

Adnen suuntaavuus ja vaimen- vapaa avaruus

tuminen

Ilmakehan stabiilius laskennassa 0 neutraali — stabiili sdaolosuhde
/ meteorologinen korjaus

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

I1SO 9613-2 -mallissa tuulen nopeutta tai suuntaa ei voida varioida, vaan laskentamallissa on ole-
tuksena lievd mydtatuuli meluldhteesta laskentapisteeseen péin. Malli huomioi kolmiulotteisessa
laskennassa mm. maastonmuodot seka etadisyysvaimentumisen, ilman &aniabsorption, esteet,
heijastukset ja maanpinnan absorptio-ominaisuudet.

Pienitaajuisen melun tarkastelu tehtiin YM:n ohjeessa 2/2014 esitetyn mukaisesti. Laskennassa
huomioitiin kaikki suunnitellut tuulivoimalaitokset. Taajuuspainottamattomien terssikaistakohtais-
ten melutasojen laskenta tehtiin neljaan reseptoripisteeseen, joiden sijainnit kartalla on esitetty
kuvassa 1. Rakennuksen sisélle aiheutuvia pienitaajuisia melutasoja arvioitiin DSO 1284 lasken-
tamenetelmassa esitettyjen asuintalon julkisivun ilmadaneneristavyysarvojen avulla.

Kaikki esitetyt melutasot ovat suoraan mallinnuksen tuloksia, eik& niihin ole lisdtty mitdan mah-
dollisia hairitsevyyskorjauksia.
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Kuva 1. Reseptoripisteiden sijainnit

Maastomalli
Maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen Korkeusmalli 2 m -aineistosta, joka perustuu laser-
keilaukseen. Maastomallissa ei huomioitu rakennuksia.

Maastomallissa ei ole huomioitu metsékasvillisuutta (mm. puustoa). Puuston vaikutuksesta tuuli-
voimamelun etenemiseen tai huomioimiseksi mallinnuksessa ei ole vield luotettavaa tutkittua tie-
toa tai kdytantéd. Ymparistomeluarvioinneissa paasaantdisesti kasvillisuuden vaikutusta ei oteta
huomioon, koska vydhykkeiden pysyvyydesta ei voida olla varmoja (esim. puuston avohakkuut).
Mydsk&én laskentamallien kyvystéa huomioida luotettavasti puuston vaikutus melun etenemiseen
oikein ei ole viela riittavasti tutkittua tietoa.

Hankealueella tuulivoimalan perustusten ja kolmen kilometrin etaisyydella laitoksista sijaitsevien
altistuvien kohteiden valinen maanpinnan korkeusero on alle 60 metrid. Talldin melupaastoar-
voon ei ole tarpeen tehda maanpinnan muodon vaikutuksesta aiheutuvaa korjausta ennen melu-
laskennan tekemista.

TULOKSET

Mallinnustulokset
Laskennalliset tuulivoimamelun meluvyothykkeet (A-painotettu keskidanitaso) on esitetty melu-
kartassa liitteessa 1.

Melukarttaan on merkitty rakennukset varikoodein Maanmittauslaitoksen tietojen pohjalta.

Meluvyohykkeet ja reseptoripistekohtaisen laskentatulokset ovat keskiaanitasoja tilanteessa, jos-
sa tuulivoimalaitokset tuottavat suurimman mahdollisen melupaaston koko paiva- tai ydajan. To-
dellisuudessa tuulennopeus vaihtelee paiva- ja ydaikana ja todellinen paiva- tai yéajan aanitaso
tuulivoimaloiden ympaérilla vaihtelee sen mukaisesti. Myds tuulen suunta vaikuttaa melun le-
vidmiseen ja mallinnus on tehty myo6tatuuliolosuhteen vallitessa kaikkiin ilmansuuntiin.

Laskennan perusteella melutaso jaa kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdalla alle 40 dB:n.

Taulukossa 5 on esitetty mallinnetut melutasot kuvassa 1 esitetyissd reseptoripisteissa.
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4.2

Taulukko 5. Keskidanitasot reseptoripisteissa

i Laskennan tulos
Reseptori | Rakennuksen status
Laeq, dB
1 Asuinrakennus 34,1
2 Asuinrakennus 34,2
3 Asuinrakennus 34,6
4 Vapaa-ajan rakennus 33,7

Pienitaajuinen melu
Suunnitellun tuulivoimalaitoksen aiheuttamaa pienitaajuista melua tarkasteltiin neljaan reseptori-
pisteeseen, joiden sijainnit on esitetty kuvassa 1.

Taulukko 6. Lineaariset terssikaistakohtaiset aanitasot reseptoripisteissa ulkona

Operation mode 0 s: kokonaisaanitehotaso 105,5 dB/voimala
Taaj kai R ri
aajuuskaista, | Reseptorl | 50 | 25 | 31,5 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
Lieg, dB
1 48 | 48 47 47 | 46 | 45 | 43 41 38 34 30
2 48 | 48 47 47 | 46 | 45 | 43 41 38 34 30
3 48 | 48 48 47 | 46 | 45 | 43 41 38 34 31
4 47 | 47 47 46 | 46 | 44 | 43 41 37 33 30
Pienitaajuinen melu
= 1_Asuin, Ulkomelu
80
1_Asuin, Sisamelu
70
60 ) _Asuin, Ulkomelu
2_Asuin, Sisamelu
%%40 = 3_Asuin, Ulkomelu
30 3_Asuin, Sisamelu
20 | m 4_Loma, Ulkomelu
10 -
4_Loma, Sisamelu
0
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 —e—Asumisterveysasetus,
Taajuuskaista, Hz Sisamelu

Kuva 2. Pienitaajuisen melun laskentatulokset

Verrattaessa Asumisterveysasetuksen 545/2015 mukaisiin sisatilojen pienitaajuisen melun yo-
ajan toimenpiderajoihin, on ulkomelutasot kaikissa reseptoripisteissa terssikaistoilla 50 Hz —
160 Hz 1-5 dB yli sisatilojen toimenpiderajojen. Muilla terssikaistoilla ulkomelutasot ovat resepto-
ripisteissd ydajan sisémelun toimenpiderajojen alle tai tasolla.

Kun huomioidaan ulkoseindn aaneneristavyys DSO 1284 -menetelmé&ssad mainittujen arvojen
mukaisesti, alittavat terssikohtaiset melutasot sisatilojen toimenpiderajat jokaisessa reseptoripis-
teessa kaikkien terssikaistojen. Tulokset osoittavat, ettd ympariston rakennusten kohdalla nor-
maalia rakentamistapaa vastaava ilmadaneneristys riittdé vaimentamaan tuulivoimalaitosten pie-
nitaajuisen melun ohjearvojen alle. Tulosten perusteella voidaan my6s todeta, etta pienitaajuinen
melu alittaa ohjearvot my6ds kauempana tuulivoimaloita, koska laskennan periaatteiden mukaan
pienitaajuinen melu vaimenee etaisyyden kasvaessa.

DSO 1284 -menetelmé&n mukaiset &&neneristavyysarvot (d&nitasoero AL) kuvaavat tyypillisen
tanskalaisen asuintalon ilmadaneneristavyytta, jotka vastaavat kohtuullisen hyvin Suomessa kay-
tettyja rakenteita.
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TULOSTEN TULKINTA JA JOHTOPAATOKSET

Mallinnuksen tulokset péatevat selvityksessa kaytetylla laitosmallilla ja sen melupaastélla seka
muilla suunnittelutiedoilla. Mikali rakennettavan tuulivoimalaitoksen melupaastét ovat nyt tarkas-
teltuja voimakkaampia tai sijainti tai napakorkeus muuttuu merkittavasti, tulee mallinnus ja me-
luvaikutusten arviointi paivittaa.

Hairitsevyyskorjaukset

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

Asetus ei sisélla korjausta merkityksellisestd sykinnastd (EAM, Excess amplitude modulation),
koska sen maarittdmiseen ei ole standardisoitua menetelmaa. Tavanomainen tuulivoimalan &éni-
tason vaihtelu (NAM, Normal amplitude modulation) on osa tuulivoimalaitoksen toimintaa ja si-
saltyy ohjearvoihin.

Tuulivoiman melutasot verrattuna melun ohjearvoihin

YM:n mallinnusohjeen (2/2014) mukaan ohjearvovertailussa ei huomioida epavarmuutta, kun
laskenta tehddan ohjeessa mainituilla parametreilla ja kayttden valmistajan takaamia melupaés-
tdarvoja (declared value tai warranted level). Talldin melupdastdon takuuarvoon on siséllytetty
koko laskennan epavarmuus. Tassd mallinnuksessa on kaytetty valmistajan takaamia arvoja.

Mallinnuksen perusteella hankealueen ymparistdén loma-asutuksen ja pysyvan asutuksen kohdalla
ulkomelutasot alittavat Vna 1107/2015 mukaiset péivaajan ohjearvon 45 dB ja ybajan ohjearvon
40 dB.

Valtioneuvoston asetuksessa 1107/2015 ulkomelutasoista velvoitetaan noudattamaan sisatilojen
melun osalta Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annettuja sisatilojen melun toimenpiderajoja.
Ulkomelun ohjearvoilla pyritdan varmistamaan sisamelun osalta raja-arvojen tayttyminen.

Tuulivoimamelun ollessa ohjearvojen puitteissa (<40 dB), tulee eristavyysvaatimukseksi 15 dB
(= 1107/2015 ulkomelun yo6ajan ohjearvo Laeq 22-7 40 dB — 545/2015 sisdmelun ydaikainen toi-
menpideraja Laeq 1n 25 dB). Kaytanndllisesti katsoen kaikki tavanomaiset rakenteet tayttavat 20
dB:n eristavyysvaatimuksen (RIL 129—2009 Aaneneristyksen toteuttaminen). Taman perusteella
myos 545/2015 sisdmelun rajat alittuvat kaikkien ymparistén rakennusten kohdalla.

Sisatiloihin arvioidut (ulkosein&dn &aneneristavyys DSO 1284 arvojen mukaisesti) pienitaajuisen
melun tasot alittavat sisatiloihin annetut 545/2015 mukaiset toimenpiderajat ymparistdén raken-
nusten kohdalla.

Alueen tuuliolosuhteet ja niiden vaikutukset meluun

Tuuliolosuhteet vaikuttavat tuulivoimalaitoksen meluntuottoon. Meluntuotto ei kasva lineaarisesti
tuulennopeuden mukana ja &anitehotason voimistuminen pyséahtyy tai alkaa laskea saavutettaes-
sa tietty tuulennopeus. Tassé selvityksessa tutkitulla voimalaitoksella suurin danitehotaso saavu-
tetaan =11 m/s tuulennopeudella (napakorkeudella). Pienemmalla tuulennopeudella voimalaitok-
sen aanitehotaso saattaa olla merkittavéasti maksimiarvoa hiljaisempi.

Tuulennopeus vaihtelee péiva- ja ydaikana ja hetkittainen aanitaso vaihtelee sen mukaisesti. Mal-
linnuksen tulokset vastaavat keskidanitasoja tilanteessa, jossa tuulennopeus on koko paiva- tai
yOajan on erittdin voimakasta. Todellinen paiva- ja ydajan keskidanitaso laitosten ymparilla riip-
puu tarkastelujakson tuulisuudesta. Tilanne jossa koko paiva- tai ydajan keskiddnitaso ylittada
mallinnetun melutason, on erittdin epatodennakdinen.
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Tuuliruusu

Paikka (WGS84): 61.04766 p, 23.06895 i
Korkeus: 100 m
Vuosi 0

180

Kuva 3. Tuuliruusu Suomen Tuuliatlaksesta

Vallitseva tuulensuunta on etelan — lounaan suunnasta. Tasta johtuen mallinnuksen mukainen
melutaso toteutuu useimmin hankealueen pohjoisen — koillisen suunnalla. Vastaavasti hankealu-
een etela- ja lounaispuolella mallinnusten mukaisten melutasojen ajallinen esiintyvyys vuoden ai-
kana on vahaisempaa.

Lahdessa 10. paivané lokakuuta 2016
RAMBOLL FINLAND OY

Arttu Ruhanen Ville Virtanen
Projektipaallikko Suunnittelija
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Laatija: Ville Virtanen, Ramboll Finland Oy
Paivamaara: 5.10.2016

Hankevastaava: Punkalaitumen Tuulivoima Oy
Hankealue: Arkkuinsuo, Punkalaidun

Mallinnusohjelman tiedot
Mallinnusohjelma ja versio: Mallinnusmenetelma:
SoundPlan 7.4 1SO 9613-2

Tuulivoimaloiden perustiedot

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero:

Enercon E-141 EP4 / 4200 kW -

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
4,2 MW 160 m 141 m -

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupéastoon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato: Pyodrimisnopeus: Muu, mika:
(] «kyla L] kyna Voimalan melua voidaan rajoittaa,
[] e [] Ei mutta tekniikkaa ei ole ilmoitettu

dokumetissa. Useita rajoitusmoodeja.

Ei ilmoitettu Ei ilmoitettu

Akustiset tiedot

Melutietojen lahdedokumentit:

Document ID D0438739-5; Data Sheet, ENERCON Wind Energy Converter E-141 EP4, Operating Modes O s
and Power-Reduced Operation, with TES (Trailing Edge Serrations), Date 2016-04-13

Document ID D0490967-0; Data Sheet, ENERCON Wind Energy Converter E-141 EP4 / 4200 kW, One Thirc
Operating Modes O s, | s, Il s and Power-Reduced Operation with TES (Trailing Edge Serrations), Date

Suurin aanitehotaso L, tuulennopeudella 211 m/s (napakorkeudella):
105,5 dB Operation Mode O s Takuu/tunnusarvo

Aanitehotaso 1/3-oktaaveittain (A-painotettu) 11 m/s napakorkeudella:

(Operation Mode 0 s)
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Aanitehotaso tuulennopeuden funktiona:

(Operation Mode 0 s)
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Lwa (dB)
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tuulennopeus napakorkeudella (m/s)

Melun erityspiirteiden mittaus ja havainnot:

L Merkityksellinen
Kapeakaistaisuus / Y

. Impulssimaisuus sykinta Muu, miké
Tonaalisuus - .
(amplitudimodulaatio)
[] «yla [] kylla [] «kyla
L] Ei ] Ei [] E
Ei iimoitettu Ei ilmoitettu Ei ilmoitettu

Laskennan lahtotiedot

Laskentaverkko
Laskentakorkeus: Laskentaruudukon koko:
4 metria 20*20 metria

Saaolosuhteet

Suhteellinen kosteus: Lampdtila:

70 % 15 °C

Maastomalli

Maastomallin lahde: Vaakaresoluutio: Pystyresoluutio:
MML, Korkeusmalli 2 m 2m 0,5m

Hankealueen korkeuserot
Tuulivoimalan perustusten ja altistuvan kohteen korkeusero yli 60 m (3 km etaisyydella voimaloista)

Kylla
Ei
Maan- ja vedenpinnan absorptio ja heijastukset, kaytetyt kertoimet
Vesialueet 0 akustisesti kova pinta
Maa-alueet 0,4 akustisesti puolikova

Ilmakehan stabiilius laskennassa/Z/meteorologinen korjaus
Neutraali O neutraali - stabiili sdaolosuhde

Voimalan danen suuntaavuus ja vaimentuminen
Vapaa avaruus

[] Muu



