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Olands vindkraftsprojekt, Vora

1 BULLER- OCH SKUGGMODELLERINGENS MAL

De buller- och skuggkonsekvenser som det planerade vindkraftsprojektet i Oland i V6r& kommuns
omrade orsakar har bedomts genom att utfora modelleringar av de ljudtrycksnivaer och skuggeffek-
ter som vindkraftverken orsakar. Syftet med modelleringarna ar att visa 6ver hur stort omrade kon-
sekvenserna i fraga stracker sig och bedéma konsekvenserna fér den fasta bebyggelsen och fritidsbe-
byggelsen i narheten. | Olands vindkraftsomrade planeras sex vindkraftverk med en navhéjd och ro-
tordiameter pa 200 meter. Vindkraftverkens totala hojd ar saledes 300 meter.

De buller- och skuggkonsekvenser som orsakas av vindkraftverken har modellerats med WindPro-
programmet baserat pa kraftverksplatsernas lagen. Buller- och skuggmodelleringarna har gjorts av
Henri Korhonen fran Finnish Consulting Group Oy. Kvalitetskontrollen har gjorts av Johanna Harju
(ing. YH).

2  UTGANGSUPPGIFTER OCH METODER

2.1 Buller

2.1.1

Bullermodellering 1ISO 9613-2

De ljudtrycksnivaer som vindkraftverken orsakar har modellerats med WindPRO-programmets Deci-
bel-modul enligt standarden ISO 9613-2. | enlighet med miljoférvaltningens anvisning fér modellering
av buller fran vindkraftverk anvindes en vindhastighet pa 8 m/s métt pa 10 meters hojd, en lufttem-
peratur pa 15 °C, ett lufttryck pa 101,325 kPa, en relativ luftfuktighet pa 70 procent och en markhard-
het pa 0,4. Berakningen har gjorts 4,0 meter 6ver markytan (Tabell 3).

Vid bullermodelleringen anvandes bullerutslappsvarden for kraftverket Vestas V172-7.2 MW
(PO7200-0S-06-2022) (Tabell 1). Fran modellen harleddes kraftverket Generic RD 2000 med en rotor-
diameter pa 200 meter, en navhéjd pa 200 meter och en total hojd pa 300 meter. Den ljudeffektsniva
som tillverkaren uppgett for kraftverket V172-7,2 MW &r 110,1 dB(A) och till det har en sdkerhets-
marginal pa 2 dB(A) lagts till.

Vid bullermodelleringen beaktades férutom de vindkraftverk som planerats i Oland dven de vind-
kraftverk som &r i drift i Storbacken (7 st.). Vindkraftverken i Storbacken ar V150 (STE)-kraftverk med
en navhojd pa 145 meter och en rotordiameter pa cirka 150 meter. Som ljudeffektsniva for kraftver-
ken (LWA) anvandes 104,9 dB(A). | tabell 2 visas ljudeffektsnivaerna for vindkraftverken i Storbacken.

Berdkningsresultaten fran bullermodelleringarna har askadliggjorts med hjalp av sa kallade kartor
over medeljudnivaer. Pa kartorna éver medelljudnivaer presenteras kurvor 6ver bullrets medelljud-
niva dvs. ekvivalensljudniva (LAeq) med 5 dB:s mellanrum.
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Tabell 1. Modelleringsprogram och ljudeffektsnivder for vindkraftverken samt bullrets sérdrag fér Glands vind-
kraftsprojekt med kraftverket Generic RD 200 samt bullrets séirdrag.

UPPGIFTER OM MODELLERINGSPROGRAMMET

Modelleringsprogram och ve

WindPRO version 3.6

rsion:

Modelleringsmetod: 1SO 9613-2

UPPGIFTER OM VINDKRAFTVERKEN

Vindkraftverkets tillverkare: Generic

Typ: RD 200 HH 200

Serienummer: -

Nominell effekt: 7,2 MW Navhojd: 200 m Rotorns diameter: 200 m Torntyp:
stal/hybrid
Mojligheter att paverka vindkraftverkets bullerutslapp under driften och dess inverkan pa bullret
Reglering av bladvinkeln Rotationshastighet Annat, vad: PO7200-0S
Ja dB Ja dB Noise mode-reglering: Mode 0, no Ja
STE
Nej Nej Noise mode, utgangsljudniva 110,1 dB(A) +2
dB (A)

AKUSTISKA UPPGIFTER/UTGANGSUPPGIFTER FOR KALKYLERINGEN

Third octave noise emission V172-7.2MW 50/60 Hz Document no 0128-4336_00
En sdkerhetsmarginal pé 2 dB(A) har lagts till i utgdngsbullernivan.

Oktavvis [Hz], dB(A)

Per 1/3-oktav [Hz], dB(A)

12,5 50,6 125,0 97,2 1250,0 99,8

62,5 93,5 16,0 56,7 160,0 99,2 1600,0 98,3
125 102,2 20 62,4 200,0 100,6 2000,0 96,3
250 106,1 25 68,1 250,0 101,5 2500,0 94,0
500 107 31,5 73,5 315,0 101,9 3150,0 91,3
1000 105,7 40 78,7 400,0 102,2 4000,0 88,2
2000 101,3 50,0 83,5 500,0 102,2 5000,0 84,8
4000 93,6 63,0 87,8 630,0 102,2 6300,0 81,0
8000 82,8 80,0 91,5 800,0 101,8 8000,0 76,7

112,1dB(A) 100,0 94,6 1000,0 101,0 10000 72,1
Matning och observationer av bullrets sardrag:
Smalbandighet/Tonalitet Impulsartat buller Amplitudmodulation

Annat, vad:

s Nej s Nej s Nej s Nej
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Tabell 2. Ljudeffektsnivder for vindkraftverken V150-HH145 samt bullrets sdrdrag for Storbackens vind-

kraftspark.

UPPGIFTER OM MODELLERINGSPROGRAMMET

WindPRO version 3.6

Modelleringsprogram och version:

Modelleringsmetod: 1SO 9613-2

UPPGIFTER OM VINDKRAFTVERKEN

Vindkraftverkets tillverkare: Vestas

Typ: V150-4.2 MW (STE)

Serienummer: -

Nominell effekt: 4,2 MW Navhojd: 145 m Rotorns diameter: 150 m Torntyp:
stal/hybrid

Mojligheter att paverka vindkraftverkets bullerutslapp under driften och dess inverkan pa bullret

Reglering av bladvinkeln Rotationshastighet Annat, vad: serrated trailing edge

Ja dB Ja dB Noise mode-reglering: Mode PO1

Nej Nej Noise mode, utgangsljudniva 104,9 dB(A)

AKUSTISKA UPPGIFTER/UTGANGSUPPGIFTER FOR KALKYLERINGEN

Uppgifterna om bullerutsldpp baserar sig pa dokumentet DMS 0067-4767_V03_V150-4.0/4.2 MW- Third Octave noise
emission. Den ljudeffektsniva som tillverkaren meddelat fér vindkraftverket baserar sig pa verkliga matresultat och
motsvarar det 6vre konfidensintervallet 95 %.

Oktavvis [Hz], dB(A)

Per 1/3-oktav [Hz], dB(A)

12,5 52,4 125,0 88,7 1250,0 93,2

62,5 86,6 16,0 57,8 160,0 90,7 1600,0 91,8
125 93,7 20 62,4 200,0 92,2 2000,0 90,2
250 98,2 25 66,7 250,0 93,4 2500,0 88,4
500 99,9 31,5 70,8 315,0 94,3 3150,0 86,1
1000 98,9 40 74,7 400,0 94,9 4000,0 83,4
2000 95,1 50,0 78,1 500,0 95,2 5000,0 80,6
4000 88,7 63,0 81,2 630,0 95,2 6300,0 77,4
8000 79,6 80,0 84,1 800,0 94,8 8000,0 73,8

104,9 dB(A) 100,0 86,5 1000,0 94,2 10000 70,1
Matning och observationer av bullrets sardrag:
Smalbandighet/Tonalitet Impulsartat buller Amplitudmodulation

Annat, vad:

ja Nej ja Nej ja Nej Ja Nej
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Tabell 3. Tillimpade modelleringsparametrar vid 1ISO 9613-2-kalkyler

AKUSTISKA UPPGIFTER/UTGANGSUPPGIFTER FOR KALKYLERINGEN

Berakningshojd Berakningsrutans storlek [m-m]
1SO 9613-2: 4,0 m 25x25m

Relativ fuktighet Temperatur

70 % Annat, vad och varfor: 1ISO 9613-2:15C° ‘

Terrdangmodellens kélla och noggrannhet

Terrdangmodellens kélla: LMV terrdangdatabas Horisontell resolution: 1,0 ‘ Vertikal resolution: 0,5

Beaktande av mark- och vattenytans absorption och reflektion, anvanda koefficienter

1SO 9613-2 0,4 / 0i vattenomraden ‘ Obs

Atmosfarens stabilitet vid berdkningen/meteorologisk korrigering

Neutral, (0): Neutral ‘ Annat, vad och varfor:

Beaktande av vaderforhallanden; vindriktningar och hastighet som anvants vid berakningen

Vindens riktning: 0-360° ‘ Vindhastighet: 8 m/s uppmatt pa 10 meters hojd

Riktning for kraftverkets ljud och dédmpning

Fri rymd: ja ‘ Annat, vad och varfor:

2.1.2 Lagfrekvent buller

Det lagfrekventa bullret berdknades med metoder enligt Miljoministeriets anvisning 2/2014 och med
uppskattningar av de ljudeffektsnivaer for kraftverken som erhallits fran kraftverkstillverkaren.

Anvisningen 2/2014 erbjuder en metod for berdkning av lagfrekvent buller utanfér byggnader. |
social- och halsoministeriets forordning om boendehalsa faststalls atgardsbegransningar for lagfre-
kvent buller i bostadsrum. Ljudnivan som sprids till insidan av byggnaderna kalkylerades med hjalp av
ljudisoleringsresultat fran Abo yrkeshogskolas Anojanssi-projekt (Keranen, Hakala och Hongisto 2019)
och resultaten jamfordes med atgérdsgranserna.

| Anojanssi-projektet mattes luftljudisoleringen enligt standarden ISO 16283-3:2016. | projektet val-
des 13 smahus och 26 fasadkonstruktioner sa att de representerade ldtta, tunga, nya och gamla fa-
sadkonstruktioner. Utifran resultaten harleddes en percentil pa 84 % som anger det varde som éver-
skreds i 84 % av de finldndska smahus dar matningar gjordes.

Tabell 4. Ndrmevdrde fér ljudnivaskillnad fér fasaden till ett finléndskt smdhus i enlighet med resultaten fran
Anojanssi-projektet

f[Hz]

DLo [dB] 7.6 8.3 9.2 10.3 11.5 13.0 14.8 16.8 18.8 21.1 22.8

Vid berakningen av lagfrekvent buller beaktades effekten av markytans form enligt anvisningen
4/2014. Resultaten har presenterats i form av en tabell enligt frekvens vid bostads- och fritidsbygg-
naderna i projektomradets omgivning.
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2.2 Skuggmodellering

Vindkraftverkens skuggeffekter har modellerats med ett kraftverk med en rotordiameter pa 200 me-
ter och en navhojd pa 200 meter. Den totala hojden for kraftverken dr da 300 meter. | skuggmodel-
leringen beaktades férutom de vindkraftverk som planerats i Oland dven de vindkraftverk (7 st.) som
ar i drift i Storbacken, som har en navhojd pa 145 meter, en rotordiameter pa 150 meter och en total
hojd pa 220 meter.

Tabell 5. Modelleringsprogram och vindkraftverkens storlek i skuggmodelleringarna fér Olands vindkraftspro-
jekt.

UPPGIFTER OM MODELLERINGSPROGRAMMET

Modelleringsmetod:
Modelleringsprogram och version: 1SO 9613-2

WindPRO versioner 3.6
UPPGIFTER OM VINDKRAFTVERKET (VINDKRAFTVERKEN)

Vindkraftverkets tillverkare: Generic Typ: Generic RD200xHH200 Serienummer: -
Nominell effekt: - Navhojd: 200 m Rotorns diameter: 200 m Torntyp: stal/hy-
brid

Maximalt skuggeffektsavstand 2 034 m

Skuggeffekterna modellerades med hjalp av WindPRO-programmets Shadow-modul. Vid berak-
ningen beaktas skuggor som bildas da solen ligger 6ver 3 grader ovanfor horisonten. Som skugga
raknas en situation dar bladet tacker minst 20 procent av solen.

De genomsnittliga soltimmarna baserar sig pa langvariga vaderuppgifter som uppmatts vid Seinajoki
vaderstation under aren 1991-2020. Som vindriktning och hastighetsférdelning vid berdkningarna
anvandes Nasas MERRA-data (Modern Era Retrospective-analysis for Research and Applications)
(1993-2023) fran narheten av projektomradet (Lon: 26,88, Lat: 63,50).

Vid berdkningen foér skuggningsmodellen beaktades projektomradets hojduppgifter, vindkraftver-
kens lagen, vindkraftverkens navhéjd och rotordiameter samt projektomradets tidszon. Dessutom
paverkas det maximala skuggbildningsavstandet dven av rotorbladets form och bredd. Enligt modell-
leringsprogrammet ar detta avstand cirka 2 034 meter fér denna kraftverksmodell. Vid modelleringen
beaktades solens lage vid horisonten vid olika klockslag och arstider, molnighet per manad (med
andra ord hur mycket solen lyser da den star ovanfor horisonten) samt den uppskattade driftstiden
for vindkraftverken per ar.

Som granskningshojd for skuggningen pa gardsplanen for bostads- eller fritidsbyggnaderna i narheten
anvandes 1,0 meter. Berdkningsomradets storlek var 5,0 x 5,0 meter. Berakningsfénstren riktades
mot kraftverken i s.k. “greenhouse mode”. Modelleringen gjordes for en sa kallad verklig situation
(Real Case) dér den skyddande effekten fran trad inte beaktades (Real Case, No Forest).

Resultaten av skuggmodelleringarna har askadliggjorts med hjalp av kartor. Skuggningseffektens om-
fattning (1, 8 och 20 timmar i aret) framgar av kartan. | modelleringen har ocksa effekterna for kans-
liga objekt i omgivningen runt omradet for vindkraftsparken raknats ut separat.
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2.3 Gréans- och riktvarden

231

2.3.2

Buller

| Statsradets forordning (1107/2015) faststélls riktvarden for maximalvardet f6r medelljudnivaerna
dag- och nattetid for vindkraftverk. Om bullret fran vindkraftverket innehaller tonala, smalbandiga
eller impulsliknande komponenter, bor det enligt forordningen laggas till fem decibel till modelle-
ringsresultaten innan de jamfors med riktvardet. Eftersom riktvardet redan omfattar de typiska dra-
gen for buller fran vindkraftverk, bor de ovan namnda typiska dragen for ljud vara ovanligt kraftiga
for att fem decibels tillagg i ljudstyrkan skulle behova beaktas i modelleringsresultaten.

Tabell 6. Riktvdrden for buller fran vindkraftverk enligt Statsradets férordning 27.8.2015)

Konsekvensobjekt Dagtid (7-22) Nattetid (22-7)
Fast bebyggelse 45 dB 40 dB
Fritidsbebyggelse 45 dB 40 dB
Vardanstalter 45 dB 40dB
Laroanstalter 45 dB —
Rekreationsomraden 45dB —
Campingomraden 45 dB 40 dB
Nationalparker 40 dB 40 dB

| social- och halsoministeriets férordning (545/2015) faststélls atgardsgranser for lagfrekvent buller.
Atgardsgranserna beror bostadsrum och de har faststillts som icke-frekvensvagda medelljudnivaer
under en timme tersvis. Atgardsgranserna berér buller nattetid och under dagen tilldts 5 dB hogre
varden.

Tabell 7. Atgdrdsgrénser for medelljudnivén under en timme fér IGgfrekvent inomhusbuller i sovutrymmen

Tersband Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Medelljudniva LZeq,1h, dB 74 64 56 49 a4 42 40 38 36 34 32

Medelljudniva beriknat uti-
fran foregaende med A-vag-
ning

LAeq,1h, dB

Dessutom far buller under natten som eventuellt orsakar somnstoérningar och som tydligt skiljer sig
fran bakgrundsbuller inte 6verskrida 25 dB som medelljudniva under en timme LAeq, 1 h uppmatt i
sovutrymmen.

Skuggeffekter

| Finland finns inga allmdnna myndighetsbestammelser om den maximala varaktigheten for skugg-
ning som orsakas av vindkraftverk eller bedoémningsgrunder fér skuggbildning. | miljoministeriets an-
visningar for planering av vindkraftbyggande foreslas att man anvander andra landers rekommendat-
ioner om begransning av blankeffekter (Miljoministeriet 2016).

| flera lander har det utfardats riktvarden eller getts rekommendationer for den godkdanda mangden
av skuggeffekter. | till exempel Danmark tillampas vanligtvis hogst tio timmar per ar som gransvarde
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i en verklig situation. | Sverige 4r motsvarande rekommendation atta timmar per ar och 30 minuter
per dag. Gransvarden eller rekommendationer for blankeffekter har inte fastslagits i Finland.

Vid bedémningen granskades konsekvenserna i ett omrade dar skuggor eller ljuseffekter i en verklig
situation enligt modelleringen (”"Real Case”) forekommer under 6ver en timme per ar.
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3 BULLER- OCH SKUGGMODELLERINGARNAS RESULTAT

3.1 Berdkningsresultat for buller (ISO 9613-2)

Enligt bullermodelleringen fér Olandsprojektet éverskrids inte en bullerniva p& 40 dB(A) vid de narm-
aste bostads- och fritidsbyggnaderna (Bild 1, Tabell 8). Det buller som orsakas av Storbackens vind-

kraftspark har beaktats i modelleringen. Se noggrannare berdkningsresultat i bilaga 1.
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Bild 1. De kalkylerade bullernivéer som orsakas av vindkraftsproduktionen i nirheten av Olands vindkraftspark

enligt standarden ISO 9613-2, néir Storbackens vindkraftspark beaktas vid modelleringen.
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Tabell 8. De kalkylerade bullernivder som orsakas av vindkraftsproduktionen i omgivningen av Olands projekt-
omrade enligt standarden 1SO 9613-2.

ETRS89- ETRS89- Kalkyle-  Bullerniva
Berakningspunkt TE\)/BS TM35 (m) ringshojd dB(A)
st Norr (m)

Bostadsbyggnad A 265 256 7022510 12,3 4 37,1
Bostadsbyggnad B 265 334 7 022941 10 4 37,4
Fritidsbyggnad C 265 598 7023171 12,5 4 38,6
Fritidsbyggnad D 266 101 7 024 025 10 4 39,2
Fritidsbyggnad E 268 525 7 025153 7,7 4 38,4
Fritidsbyggnad F 270490 7 023 355 20 4 37,7
Fritidsbyggnad G 270429 | 7022446 | 20 4 38,4
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3.2 Lagfrekventa bullernivaer

De kalkylerade resultaten for buller inomhus har jamférts med atgardsgranser som faststalltsi Social-
och hélsovardsministeriets férordning om boendehalsa (545/2015). Dessa dr maximala varden som
faststallts for buller nattetid i sovutrymmen.

Det l&gfrekventa buller som orsakas av Olands vindkraftsprojekt éverskrider inte Social- och hélso-
vardsministeriets riktvarde fér boendehélsa inomhus vid berdkningspunkterna. | tabellerna framkom-
mer i vilken man atgardsgransen har underskridits (negativt varde) eller overskridits (positivt varde).
Det lagfrekventa buller som orsakas av Storbackens vindkraftsomrade har beaktats i modelleringen.

Mer detaljerade berdkningsresultat for lagfrekvent buller vid olika byggnader presenteras i bilaga 2.

Tabell 9. Modelleringsresultat for Iagfrekvent buller vid kénsliga objekt jémfért med social- och hélsovardsmi-
nisteriets atgdrdsgréns

Ljudnivd utomhus Ljudnivd inomhus
Berakningspunkt . L eq,1h — Anvis-
L eq,1h = Anvis- ningar om bo-
ningar om boen- Hz 14 '_
dehilsa inomhus endehilsa
inomhus
A - Fritidsbyggnad 5,0 100 9,1 50
B - Bostadsbyggnad 5,2 100 -8,9 50
C - Bostadsbyggnad 6,1 100 8,1 50
D - Bostadsbyggnad 6,5 100 -7,6 50
E - Bostadsbyggnad 6,0 100 -8,0 50
5,6 -8,3
F - Bostadsbyggnad 100 50
G - Bostadsbyggnad 6,0 100 -8,0 50
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3.3 Resultat fran skuggmodelleringen

Enligt skuggmodelleringen finns det inga bostads- eller fritidsbyggnader i det skuggningsomrade dér
det férekommer skuggning under fler n 8 timmar per ar ndrheten av Olands projektomrade (Bild 2,
Tabell 10). De skuggeffekter som orsakas av Storbackens vindkraftspark har beaktats i modelleringen.

Noggrannare resultat for skuggmodelleringen presenteras i bilaga 3.

@ Gland RD200 HH200

@& Storbacken RDIS0 HH14S

] Laskentapisteet A-G

A&t B jo
Rakennukset I =7, 4‘% S
; S s 3 OB .@
B snatennus f / ¥
(e o Oravais %, by
f} - Lomarakennus S Oravaines, e

‘ Varjostus tuntia/vuodessa

8 (Real Case, No forest)

%% — 1 hfa

¥ Shpain V'A'Lavpkuuc 'y

Taustakartta\c) MML 2023 Skott
¢ Rakennukset & MML 2023 £

Bild 2. Kalkylerade resultat av skuggmodelleringen
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”

Tabell 10. Skuggmodelleringens resultat nér den skyddande effekten fran trdd inte beaktas “real case, no forest

Tose  emsesrwas 2 Seonee Soet
Ost (m) (h/a)
Bostadsbyggnad A 265 256 7022510 12,3 5,0x5,0 2:00
Bostadsbyggnad B 265 334 7 022941 10 5,0x5,0 4:15
Fritidsbyggnad C 265 598 7023171 12,5 5,0x5,0 5:04
Fritidsbyggnad D 266 101 7 024 025 10 5,0x5,0 3:00
Fritidsbyggnad E 268 525 7025153 7,7 5,0x5,0 3:25
Fritidsbyggnad F 270490 7023 355 20 50x5,0 2:14
Fritidsbyggnad G 270429 7022 446 20 50x5,0 3:29
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Bilaga 1: Resultat fran modelleringen av spridningen av buller ISO 9613-2
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Bilaga 2: Varden for lagfrekvent buller vid olika byggnader
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Bilaga 3: Resultat av skuggmodellering "real case”
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