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2.1

YLEISTA

Voimavapriikki Oy suunnittelee tuulivoimapuiston sijoittamista Kiimassuon alueelle, joka sijaitsee
Jokioisten ja Tammelan kuntien ja Forssan kaupungin alueella. Suunnittelu on talla hetkella tuuli-
voimapuiston teemayleiskaavavaiheessa.

Ramboll on tehnyt useita melutarkasteluita Kiimassuon hankkeeseen liittyen. Viimeisin kaavalle 1
tehty selvitys on paivatty 16.8.2013. Nyt kasilla olevassa 10 voimalan paivityksessa
(8.11.2013) on jatetty pois voimala nro 15 aiempaan kaavaehdotuksen hankekokonai-
suuteen verrattuna. Mallinnus/Liite 3.5 vastaa vahvistettavaksi esitettavan kaavan
voimalaitosten sijoittelua. Ramboll on laatinut lausunnon tuulisuuden vaikutuksesta tuulivoi-
malaitosten meluun Kiimassuon alueella 12.6.2013.

Hankevastaavan, kaavoittajien seka Rambollin kanssa kaytyjen keskusteluiden (palaveri
26.2.2013) jalkeen paadyttiin tekemaan lisdselvityksia meluun liittyen. Tassa vaiheessa selvitet-
tiin sellainen hankekokonaisuus, jossa voimaloiden tuottamaa melua ei tarvitse rajoittaa (kaava
1). Raportoinnissa ja melutarkasteluissa otettiin huomioon Hameen ELY-keskuksen Forssan kau-
pungille ja Tammelan kunnalle 18.2.2013 antamat lausunnot. Vaikka kyseessa on kaavoitukseen
liittyva meluselvitys, on laskennat tehty VTT:n raportissa ympaéristdlupaharkinta-vaiheen mukai-
sella tavalla. Tahan menettelyyn on paadytty siksi, ettd hankekokonaisuuden meluvaikutukset
saattavat mallinnuksen mukaan ylittda tuulivoimamelun suunnitteluohjearvot, mikali toteutettava
hanke on kokonaisuudessaan 26.2.2013 lay-outin mukainen.

Tyd on tehty Voimavapriikki Oy:n toimeksiannosta, josta yhteyshenkiléna toimi Lasse Kosonen.
Rambollissa tdista on vastannut projektipaallikké ins.(AMK) Janne Ristolainen ja selvitysten laa-
dinnassa avustanut suunnittelija ins.(AMK) Arttu Ruhanen.

MELUN OHJEARVOT

Valtioneuvoston paatdksen 993/1992 mukaiset ohjearvot

Valtioneuvosto on antanut melutason yleiset ohjearvot (Valtioneuvoston paatds 993/92). Paatos-
ta sovelletaan meluhaittojen ehkaisemiseksi ja ympaéariston viihtyvyyden turvaamiseksi maankay-
ton, lilkkenteen ja rakentamisen suunnittelussa sekd rakentamisen lupamenettelyssa. Paatos ei
koske ampuma- ja moottoriurheiluratojen melua. Paatdsta ei myodskdan sovelleta teollisuus-, ka-
tu- ja liikkennealueilla eikd melusuoja-alueiksi tarkoitetuilla alueilla. Taulukossa 1 on esitetty péai-
va- ja ybajan ohjearvot ulkona ja sisalla.

Jos melu sisaltaa impulsseja tai 4aneksia tai on kapeakaistaista, mittaustuloksiin lisatdan 5 dB
ennen niiden vertaamista ohjearvoihin. Impulssimaisuus- tai kapeakaistaisuuskorjaus tehdaan
sille ajalle, jolloin melu on impulssimaista tai kapeakaistaista.
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Taulukko 1. VNp 993/1992 mukaiset yleiset melutason ohjearvot

Laeg, €NINtA&N

Ulkona Paivalla Yolla
(07—22) (22-07)

Asumiseen kaytettavat alueet, virkistysalueet taajamissa ja niiden | 55 dB 50 dB®

valittdmassa laheisyydesséa seka hoito- tai oppilaitoksia palvelevat

alueet

Uudet asuinalueet, virkistysalueet taajamissa ja niiden valittdomas- | 55 dB 45dB Y

sa laheisyydessé seka hoito- tai oppilaitoksia palvelevat

Loma-asumiseen kaytettavat alueet®, leirintaalueet ja virkistys- 45 dB 40 dB ?

alueet taajamien ulkopuolella sekd luonnonsuojelualueet

Sisalla

Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet 35dB 30 dB

Opetus- ja kokoontumistilat 35dB -

Liike- ja toimistohuoneet 45 dB -

Y Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei sovelleta yoohjearvoa

2 Yoohjearvoa ei sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti kéayteta oleskeluun tai luonnon havainnointiin yélla
3 Loma-asumiseen kaytettavilla alueilla taajamassa voidaan soveltaa asumiseen kaytettavien alueiden ohjearvoja

Laeq = melun A-painotettu keskiaénitaso (ekvivalenttitaso)

Ymparistoministerion ohjeen "Tuulivoimarakentamisen suunnittelu” suunnitteluarvot
Ymparistoministerid asetti 30.9.2010 tyéryhmaéan, jonka tehtavana oli valmistella ehdotus tuuli-
voimarakentamisen kaavoitusta, vaikutusten arviointia ja lupamenettelyja koskevaksi ohjeistuk-
seksi. Tyéryhman raportti "Ympaéristohallinnon ohjeita 4/2012 — Tuulivoimarakentamisen suunnit-
telu” julkaistiin heindkuussa 2012. Melun osalta ohjeessa on todettu, etteivat Valtioneuvoston
paatoksen 993/1992 mukaiset melutason yleiset ohjearvot sovellu tuulivoimamelun haittojen ar-
viointiin ja ohjeessa annetaan suunnitteluohjearvot tuulivoimamelulle.

Ymparistoministerion ohjeessa on sanottu suunnitteluohjearvoista seuraavaa:

"Tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjearvot ovat riskienhallinnan ja suunnittelun apuvaline.
Niiden avulla voidaan tunnistaa tuulivoimarakentamiseen parhaiten soveltuvat alueet. Nailla
suunnitteluohjearvoilla pyritddn varmistamaan, ettei tuulivoimaloista aiheudu kohtuutonta hairi6-
ta ja etta esimerkiksi asuntojen sisamelutasot pysyvéat asumisterveysohjeen mukaisina.” Seuraa-
vassa taulukossa on eritelty tuulivoimarakentamista koskevat ulkomelutason suunnitteluohjear-
vot.

Taulukko 2. Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason suunnitteluohjearvot

Laeq Péivaajalle | Laeq YOajalle
(07-22) (22-07)
Asumiseen kaytettavilla alueilla, loma-asumiseen kay- 45 dB 40 dB
tettavilld alueilla taajamissa, virkistysalueilla
Loma-asumiseen kaytettavilla alueilla taajamien ulko- 40 dB 35dB
puolella, leirintdalueilla, luonnonsuojelualueilla*
Muilla alueilla (esim. teollisuusalueilla) ei sovelleta ei sovelleta

* ybdarvoa ei sovelleta luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti kayteta oleskeluun tai luonnon havainnointiin yolla
Laeq = melun A-painotettu keskiaénitaso (ekvivalenttitaso)

On huomattava, etta taulukon suunnitteluohjearvoja sovelletaan vain asumiseen, loma-
asumiseen ja virkistykseen kaytettavilla alueilla seka leirinta- ja luonnonsuojelualueilla.

Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason suunnitteluohjearvot maaritetdan A-taajuuspainotettuna
keskiaénitasona Laeq erikseen paivaajan (klo 7-22) ja ydajan (klo 22-7) osalta. Kyse ei ole hetkel-
lisistd enimmaéaisaanitasoista.

Mikali tuulivoimalan &ani on laadultaan erityisen hairitsevaa eli aani on tarkastelupisteessa soivaa
(tonaalista), kapeakaistaista tai impulssimaista tai se on selvasti sykkivda (amplitudimoduloitua
eli 4anen voimakkuus vaihtelee ajallisesti), lisataan laskenta- tai mittaustulokseen 5 desibelia
ennen suunnitteluohjearvoon vertaamista.
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Ulkomelutason suunnitteluohjearvojen lisaksi asuntojen siséatiloissa kaytetadn Terveydensuojelu-
lain (763/94) sisdltdvaatimuksiin pohjautuen asumisterveysohjeen mukaisia taajuuspainottamat-
tomia tunnin keskidanitasoon Leq 1 perustuvia suunnitteluohjearvoja koskien pienitaajuista me-
lua. Sisamelutasot voidaan arvioida ulkomelutasojen perusteella ottamalla huomioon rakennusten
vaipan daneneristavyys.

Taulukko 3. YOaikaisen pienitaajuisen sisamelun ohjearvot terssikaistoittain (Asumisterveysohje, STM:n
oppaita 2003:1)

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

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

dB

Oppaassa mainituista hairitsevyyskorjauksista on todettava, etta niita ei lisata automaattisesti
tuulivoimalaitosten meluun, silla melutason alhaisemmat suunnitteluohjearvot huomioivat jo tuu-
livoimalaitosten melun muuta melua hairitsevamman luonteen. Lisdys tehddan ainoastaan siina
tapauksessa, etta melu voidaan todeta erityisen hairitsevaksi tarkastelupisteessa (esim. asutuk-
sen tai loma-asuntojen kohdalla).

Ymparistoministerion meluasiantuntija Ari Saarinen on lausunut amplitudimodulaation hairitse-
vyyskorjauksesta seuraavaa (sahkoposti A.Saarinen — L.Kosonen 10.10.2013):

Amplitudimodulaatioon eli sykintaan sovellettava sanktiomenettely perustuu ylisykintadn (excess
amplitude modulation), joka lisaa melun hairitsevyyttéd altistuvassa kohteessa. Tarkoitus on, etta
voimalan valmistaja melup&éston takuuarvossa huomioi asian. Lisaysta ei tehda automaattisesti.
Amplitudimodulaation voimakkuus on mahdollista selvittda jalkikateen tehtavissa mittauksissa,
joten my®6s toiminnanharjoittajalla on vastuu ja syy edellyttdad valmistajan antavan luotettavat ja
riittavat tiedot melupdastosta.

YM ohjeistus ei siis edellyta lahtdkohtaisesti sita, etta sanktiomenettelya sovelletaan amplitudi-
modulaation osalta kaikkiin tuulivoimaloihin. Ohjeistus edellyttaa, ettd valmistaja ottaa melu-
paaston takuuarvossa asian huomioon ja toiminnanharjoittaja huomioi YSL 5 8:n velvoitteet.
Ymparistonsuojelulaki (86/2000, YSL) nostaa ennaltachkéisyn ja haittojen minimoinnin seka va-
rovaisuus- ja huolellisuusperiaatteet keskeisiksi ja edellyttad toiminnanharjoittajan selvillaolovel-
vollisuutta toimintansa ymparistovaikutuksista (5 8).

TEHTYJEN MELUSELVITYSTEN TIEDOT

Melunlaskentaohjelma ja laskentamalli

Melumallinnukset on tehty SoundPlan 7.0 —melulaskentaohjelmalla ja siihen sisaltyvéa Nord2000-
melulaskentamallia kayttaen. SoundPlan —melulaskentaohjelmistosta saa lisatietoa
www.soundplan.eu internet-sivustolta.

Malli huomioi 3-ulotteisessa laskennassa mm. maastonmuodot seké etdisyysvaimentumisen, il-
man aaniabsorption, esteet, heijastukset ja maanpinnan absorptio-ominaisuudet seka saatiedot.
Nord2000-laskentamallin on todettu soveltuvan aiemmin kaytettyja laskentamalleja (esim. Poh-
joismainen yleinen melulaskentamalli vuodelta 1982 sekéd 1SO 9613 teollisuusmelun laskentamalli
vuodelta 1993) paremmin tuulivoimalaitosten melun mallintamiseen erilaisissa sdaolosuhteissa
merialueella sek&d maa-alueilla (Di Napoli 2007).

Nord2000 laskentamallissa ddnenpainetaso tiettyyn laskentapisteeseen lasketaan 1/3 —
oktaavikaistoittain valilla 25 Hz ja 10 kHz.

Nord2000 —laskentamalliin liittyvat laskentamallin kuvaukset on lI6ydettavissa DELTA:n www-
sivuilta osoitteesta:
http://www.madebydelta.com/delta/Business_units/TC/Services+by+technology/Acoustics/Low+fr

equency+noise/Nord2000+reports+from+DELTA.page?



http://www.soundplan.eu/
http://www.madebydelta.com/delta/Business_units/TC/Services+by+technology/Acoustics/Low+frequency+noise/Nord2000+reports+from+DELTA.page?
http://www.madebydelta.com/delta/Business_units/TC/Services+by+technology/Acoustics/Low+frequency+noise/Nord2000+reports+from+DELTA.page?

MELUSELVITYKSEN PAIVITYS, KAAVA 1

3.2

3.3

e Nord2000 -laskentamallin yleiskuvaus on esitetty raportissa 1719/01 (Nordic Environmental
Noise Prediction Methods, Nord 2000, Summary Raport; DELTA 31.12.2001, revised
31.5.2002).

e Tarkempaa tietoa laskentamallista saa projektiraporteista AV 1849/00 (Nord2000. Compre-
hensive Outdoor Sound Propagation Model. Part 1: Propagation in an Atmosphere without
Significant Refraction; 31.12.2000, revised 31.3.2006) ja AV 1851/00 (Nord2000. Compre-
hensive Outdoor Sound Propagation Model. Part 2: Propagation in an Atmosphere with Re-
fraction; 31.12.2000, revised 31.3.2006).

e |askentamallin taydellinen kuvaus esitetddn raportissa AV 1106/07 (Proposal for Nordtest
Method: Nord2000 — Prediction of Outdoor Sound Propagation; 27.3.2007, revised
10.1.2010).

Laskentamallin epavarmuus

Laskentamallin epavarmuus on noin =2 dB, kun meluldhteen ja laskentapisteen vélinen etaisyys

on maksimissaan 1500 metrid. Nord2000 laskentamallin kdayttaminen tuulivoimalamelun lasken-

nassa on validoitu vuonna 2009. Epavarmuus on maaritetty selvityksessa standardipoikkeamana.

Raportti Nord2000 —laskentamallin vertailumittaukset tuulivoiman melulaskennan osalta on esi-
tetty raportissa "Validation of the Nord2000 propagation model for use on wind turbine noise;
DELTA 8.10.2009" ja joka on loydettavissa www-osoitteesta:
http://www.madebydelta.com/delta/Business_units/TC/Services+by+technology/Acoustics/Low+
frequency+noise/Noise+and-+energy+optimization+of+wind+farms.page

Melulaskenta
Meluvyéhykelaskennat on tehty laskentapisteverkkoon ja ohjelma interpoloi melutasot laskenta-
pisteiden valisille alueille.

Melutarkastelussa on tehty my6s tarkastelupistelaskentoja yksittaisiin laskentapisteisiin. Tarkas-
telupistelaskentojen tulokset kuvaavat tuulivoimalaitoksista aiheutuvia melutasoja rakennusten
piha-alueilla.

Tarkastelupisteiden paikat valittiin yhteystydssa hankevastaavan (Lasse Kosonen) ja kuntien
kaavoittajien (Miika Tuki ja Sinikka Koykka) kanssa. Tarkastelupisteet sijoitettiin eri puolella han-
kealuetta sijaitsevien asuintalojen kohdalle. Tarkastelupisteita lisattiin myos kahden yksittaisen
loma-asunnon kohdalle. Tarkastelupisteet on esitetty liitteena olevissa meluvythykekartoissa.

Laskennoissa kaytettiin tuulennopeutta 8 m/s 10 metrin korkeudella maanpinnasta. 8 m/s tuu-
lennopeus on ns. "referenssituulennopeus”, jota kaytetdan yleisesti tuulivoiman yhteydessa. Ga-
mesan mallinnus tehtiin myds tuulennopeudella 10 m/s, koska 4,5 MW —laitoksella suurin ilmoi-
tettu aanitehotaso on kyseisella tuulennopeuden arvolla. Mallinnusohjelma laskee tuulennopeu-
den voimalaitosten napakorkeudella logaritmisen tuulennopeusprofiilin mukaisesti.

Taulukko 4. Tuulivoimamelun laskennassa kaytetyt parametrit

Laskentamalli Nord2000
Laskentaverkko 50 x 50 m valein 2 m korkeudella pinnasta
Laskentaetaisyys vyobhykelaskennassa max 4000 m melulahteesta
tarkastelupistelaskennassa max 12000 m meluldhteestd
Heijastusten lukumaara 1
Maanpinnan absorptio (Rep- - maanpinta 200 kNsm™ (impedanssiluokka D, akustisesti pehme&a)
resentative flow resistivity o) - vesialueet 20 000 kNsm™ (impedanssiluokka G, akustisesti kova)
Ilman absorptio standardin 1ISO 9316 mukainen
Sadolosuhteet - ilmanpaine 1013,25 mbar
- suhteellinen kosteus 70 %
- lampdtila 15 °C
Tuuli -8 m/s 10 m korkeudella maanpinnasta

-10 m/s 10 m korkeudella maanpinnasta

Esitetyt melutasot ovat suoraan mallinnuksen tuloksia, niihin ei ole lisatty mitdan hairitsevyys-
korjauksia.
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3.4

3.5

3.5.1

3.5.2

Maastomalli
Maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen numeerisen aineiston pohjalta, jossa korkeuskayrat
ovat 2,5 metrin valein. Maastomallissa ei huomioitu rakennuksia.

Mallissa ei ole huomioitu metsakasvillisuutta melua vaimentavana tekijana. Metsakasvillisuus
(puusto yms) voi vaimentaa melua, mikali kasvillisuusvydhyke on riittavan korkea ja syvyys on
suuri. Kuitenkin ymparistémeluarvioinneissa paasaantoisesti kasvillisuuden vaikutusta ei oteta
huomioon, koska vydhykkeiden pysyvyydesta ei voida olla varmoja (esim. puuston avohakkuut).
Mydskaan laskentamallien kyvysta huomioida luotettavasti puuston vaikutus melun etenemiseen
oikein ei ole viela riittavasti tutkittua tietoa.

Tuulivoimalatiedot

Melutarkastelut tehtiin 26.2.2013 paivatylla layoutilla. Osa laitoksista oli napakorkeudeltaan 100
m ja osa 120 m. Tuulivoimalaitosten koordinaatit (layout 26.2.2013) ja tornin korkeudet on esi-
tetty liitteessa 1.

Melutarkastelu tehtiin sekda Gamesa etta Nordex —laitoksilla. Liitteet 2.4, 2.5 kuvaavat Gamesaa
ja Nordexia liitteet 3.3, 3.4 ja 3.5, joissa voimalaitos 15 on jatetty pois. Liite 3.5 vastaa kaavan
(10 voimalaitosta) sijoittelua.

Gamesa

Laitokset joiden napakorkeudeksi on suunniteltu 120 m, mallinnettiin Gamesa G128 4,5MW lai-
toksiksi ja napakorkeuden 100 m Gamesa G90 2MW laitoksiksi, hankevastaavan maarittelyn mu-
kaisesti. Laitosten sijoittelu kay ilmi liitteena olevista melukuvista.

2MW —laitosten taajuusjakauma oli tiedossa terssikaistoittain valilla 20 Hz...10 kHz ja 4,5MW —
laitosten valilla 50 Hz...20 kHz ns. normaali ajomoodissa. Raporteissa oli my6s tieto kokonaisaani-
tehotasoista eri tuulennopeuksilla ns. normaalilla ajomoodilla, tiedot on esitetty kaaviossa 1.

Kaavio 1. Gamesa -laitosten aanitehotaso tuulennopeuden mukaan (valmistajan ilmoitus), Full Power -
mode

110
108

F——L
106

102
%— 100 /
g 08 / = Gamesa 2MW
/ = Gamesa 4,5MW

0 +—F4——F—""—""—""—T—T——
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m/s

Gamesan 4,5MW ja 2MW laitosmalleja voidaan ajaa myds eri melurajoitusmoodeilla. Vaimen-
nusmoodeja ei kuitenkaan esitetty tassa selvityksessa, koska tarkoituksena on 16ytaa hankeko-
konaisuus jolla laitosten melua ei tarvitse rajoittaa teknisesti.

Nordex

Laitokset joiden napakorkeudeksi on suunniteltu 120 m, mallinnettiin Nordex N117/2400 laitok-
siksi ja napakorkeuden 100 m Nordex N100/2500 laitoksiksi, hankevastaavan maarittelyn mukai-
sesti. Laitosten sijoittelu kay ilmi liitteena olevista melukuvista.

Nordex laitoksista oli kaytdssa aanitetehotasot oktaavikaistoittain valilla 63 Hz...8 kHz.
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3.5.3

3.6

Kaavio 2. Nordex -laitosten aanitehotaso tuulennopeuden mukaan (valmistajan ilmoitus), normal mode

108

106
104 /f
102
8 //
% 100
E / ——Nordex N117/2400
98 ~/

== Nordex N100/2500

96

94

92 — T 7T — T — T

Nordex -laitosmalleja voidaan ajaa myds eri melurajoitusmoodeilla. Vaimennusmoodeja ei kui-
tenkaan esitetty tassa selvityksessd, koska tarkoituksena on 16ytda hankekokonaisuus jolla lai-
tosten melua ei tarvitse rajoittaa teknisesti.

Hairitsevyyskorjaukset

Tuulivoimalaitosten valmistajien standardin IEC 61400 mukaan méaaritetyissd melutiedoissa ei
oteta kantaa laitoksen tuottaman melun amplitudimoduloituneisuuteen. Tuulivoimalaitosvalmista-
jat antavat melun kapeakaistaisuudelle ja impulssimaisuudelle tavanomaisesti takuun vain laitok-
sen lahietaisyydella.

Selvityksissa tutkitut voimalaitosmallit eivat valmistajien ilmoitusten mukaan tuota merkittavasti
kapeakaistaista melua. Tuulivoimaloiden tapauksissa kapeakaistaisen melun lahteena on useim-
miten vaihteisto, koneikko tai esim. jaahdytin, joiden osuus tuulivoimalaitoksen kokonaismelu-
paastoista on varsin pieni. Pddosa tuulivoimalaitoksen melusta on laajakaistaista aerodynaamista
melua lavoista.

Saéatiedot

Kiimassuon alueelta on kaytdssa sodar —mittausdataa seka tuulimittaustietoa kahdesta mittaus-
mastosta. Sodar- mittauksen ajankohta on ollut 15.1.2011-7.3.2012 k&sittaen 418 paivaa ja mit-
tausfrekvenssi on ollut 10 minuuttia. Sodar-data kasittaa tuulen suunta — ja nopeustiedot 5 met-
rin valein korkeudelta 50...200 metrid maanpinnan ylapuolella. Tuulenmittausmastojen osalta
kaytdssa oli vain yhteenveto (kuva 1). Tuulimittausten mukaan vallitseva tuulensuunta Kiimas-
suolla on lounaasta. Koillisen ja pohjoisen suunnasta tuulee kaikkein vahiten.

Kuvassa 1 esitetyt tuulitiedot on mastosta 1 (sininen), mastosta 2 (punainen) ja Sodar mittaus-
tulos (vihred).

Inversiotilanteen esiintyvyytta ei voida arvioida kdytettavissa olevasta tuulimittausdatasta.
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4.1
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Kuva 1. Kiimassuon alueella tehtyjen tuulisuusmittausten pohjalta laadittu tuulensuuntajakauma (EMD
International A/S, Annual Energy Production and Loss & Uncertainty Evaluation, 19.12.2012)

TULOKSET

Lasketut melutasot ovat suoraan mallinnuksen tuloksia, eik& niihin ole lisatty mahdollisia hairit-
sevyyskorjauksia.

Gamesa
Gamesa —laitoksilla tehtyjen melutarkasteluiden tulokset on esitetty liitteissa 2.1-2.6.

Liitteissa 2.1 ja 2.2 on esitetty kaikkien tuulivoimalaitosten (15 kpl) aiheuttamat meluvydhykkeet
tuulennopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Vaikka 4,5 MW laitoksen aanitehotaso on 10 m/s tuulella suu-
rempi kuin 8 m/s, on ymparistéon leviava melu suurempaa 8 m/s tuulella. Melun leviamiseen
vaikuttaa erilainen melupaastodn taajuusjakauma eri tuulennopeuksilla. 8 m/s tuulella taajuusja-
kauma painottuu matalammille taajuuksille, kuin kovemmalla tuulennopeudella.

Liitteessa 2.3 on esitetty tarkastelupistelaskentojen tulokset seka niiden pohjalta tehty poisto-
suunnitelma. Suunnitelmassa on esitetty poistettavat tuulivoimalaitokset, jotta melutaso tayttaa
tarkastelupisteisséd YM:n 4/2012 —ohjeen suunnitteluohjearvot (y6ajan arvo Laeq 40 dB). Tulosten
perusteella poistettavat laitokset olisivat 25, 27, 36, 37, 38 ja 39 tai vaihtoehtoisesti laitoksen 25
sijaan voidaan poistaa laitos 24. Edella mainittujen voimaloiden lisdksi hankekokonaisuudesta ja-
tettiin pois voimala nro 15 (Voimavapriikki Oy, L.Kosonen 7.11.2013).

Tarkastelupistelaskentojen tulosten perusteella muokattujen suunnitelmien (kaava 1) mukaiset
meluvybhykekartat on esitetty liitteissa 2.4. ja 2.5. Kaava 1 eli 8 voimalaitoksen muodostama
hankekokonaisuus ei mallinnuksen mukaan edellyta tuulivoimalaitosten tuottaman melun rajoit-
tamista, vaan melutasot ovat tuulivoimamelun suunnitteluohjearvon tasalla tai alapuolella.

Liitteessa 2.6 on esitetty pienitaajuisen melun laskennan tulokset tarkastelupisteisiin tilanteessa,
jossa kaikki voimalaitokset (15 kpl) on kdynnissa. Kun verrataan tarkastelupisteisiin mallinnettuja
taajuuspainottamattomia aénitasoja (L.eq , kuvaa @énitasoa ulkona) Asumisterveysohjeen mukai-
siin sisatilojen melun ohjearvoihin, voidaan huomata, etta danitasot ovat lahelle, ohjearvoja jo
ulkona. Kun huomioidaan seindn aaneneristavyys, voidaan danitasojen arvioida alittavan Asumis-
terveysohjeen mukaiset pienitaajuisen melun ohjearvot sisalla.
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4.2

Nordex
Nordex —laitoksilla tehtyjen melutarkasteluiden tulokset on esitetty liitteissa 3.1-3.5.

Liitteesséa 3.1 on esitetty kaikkien tuulivoimalaitosten (15 kpl) aiheuttamat meluvydhykkeet tuu-
lennopeudella 8 m/s.

Liitteessa 3.2 on esitetty tarkastelupistelaskentojen tulokset seka niiden pohjalta tehty suunni-
telma tiettyjen tuulivoimaloiden poistamiseksi, jotta melutaso tayttaa tarkastelupisteissd YM:n
4/2012 —ohjeen suunnitteluohjearvot (yoajan arvo Laeq 40 dB). Tulosten perusteella viidestéatoista
laitoksesta tulisi suunnitelmasta poistaa nelja laitosta. Poistettavat laitokset olisivat 24, 25, 38 ja
39 tai vaihtoehtoisesti voidaan poistaa laitokset 24, 27, 38 ja 39 tai 27, 37, 38 ja 39. Edella mai-
nittujen voimaloiden lisaksi hankekokonaisuudesta jatettiin pois voimala nro 15 (Voimavapriikki
Oy, L.Kosonen 7.11.2013).

Liitteet 3.3 — 3.5 esittavat mallinnuksia, joissa voimalaitos 15 on jatetty pois. Liite 3.5 vastaa
vahvistettavaksi esitettavan kaavan sijoittelua.

Tarkastelupistelaskentojen tulosteen perusteella muokatun suunnitelman (kaava 1) mukainen
meluvybhykekartta on esitetty liitteessa 2.4. Kaava 1 eli 10 voimalaitoksen muodostama hanke-
kokonaisuus ei mallinnuksen mukaan edellytd tuulivoimalaitosten tuottaman melun rajoittamista,
vaan melutasot ovat tuulivoimamelun suunnitteluohjearvon tasalla tai alapuolella.

TULOSTEN TULKINTA JA JOHTOPAATOKSET

Suunnittelurajoina on kaytetty Ympéaristoministerion ohjeessa 4/2012 esitettyja tuulivoimamelun
suunnitteluohjearvoja. Laskentamallin epavarmuuden ollessa alle 1500 metrin etaisyydella melu-
lahteesta +2 dB, otettiin suunnitteluohjearvovertailuun lahtékohdaksi tilanne jossa laskentatulos
ei saa olla suurempi kuin suunnitteluohjearvo. Tall6in lisatdan varmuutta, ettei ohjearvoylityksia
esiinny. Yleisesti ohjearvovertailussa tulkitaan, ettéd jos mittaus-/laskentatuloksen ja ohjearvon
ero on pienempi kuin tuloksen epavarmuus, on tulos tulkittava yhta suureksi kuin ohjearvo (Ym-
paristomelun mittausohje 1/1995, Ympaéaristoministerio).

Vakituisen asutuksen seassa olevien ja yksittdisten loma-asuntojen kohdalla sovelletaan vakitui-
selle asutukselle annettuja suunnitteluohjearvoja, koska YM:n oppaassa méaaritetyt suunnitte-
luohjearvot on annettu loma-asuntoalueille, jotka sijaitsevat taajamien ulkopuolella.

STM:n Asumisterveysohjeessa (2003:1) annetaan paiva- ja ydajan melutason ohjearvot asun-
noissa sisalla. Myo6s Valtioneuvoston paatoksen 993/1992 mukaiset melutason ohjearvot sisalla
ovat samassa linjassa Asumisterveysohjeessa annettujen arvojen kanssa. Asuinhuoneissa paiva-
ajan keskidanitason (Laeq 7-22) Ohjearvo sisélla on 35 dB ja ydajan keskigénitason (Laeq 22-7) oh-
jearvo on 30 dB. Kyseiset arvot on annettu perustuen siihen lahtékohtaan, ettd melun ohjearvo-
jen (993/1992) tayttyessa ulkona, my6s asuntojen sisatiloihin kantautuva melu pysyy ohjearvon
rajoissa kaytettaessa tavanomaisia rakenteita ja rakentamistapoja.

Ymparistoministerion julkaisemassa tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeessa suositellaan
pienitaajuiselle melulle kayttdmaan Asumisterveysohjeen mukaisia arvoja.

Tuulivoimaloista aiheutuva melu on yleensa jonkin verran amplitudimoduloitunutta ymparistos-
saan, mutta impulssimaisuutta tai erittain voimakasta amplitudimodulaatiota esiintyy verrattain
harvoin ja nama tilanteet ovat erittain voimakkaasti saariippuvaisia. Hairitsevyyskorjausta ei au-
tomaattisesti lisatd mallinnettuun melutasoon, silla tuulivoimaloiden melun hairitsevyys on huo-
mioitu suunnitteluohjearvoja maariteltdessa. Ymparistoministerion oppaan mukaan melutasoon
on lisattava hairitsevyyskorjaus 5 dB, jos melun todetaan hairiintyvassa kohteessa olevan selvés-
ti amplitudimoduloitunutta, impulssimaista tai kapeakaistaista. Voimakkaan amplitudimodulaation
tai impulssimaisuuden esiintyvyytta ei nykytietdmyksella pystyta luotettavasti ennustamaan,
vaan ko. ominaisuuksien esiintyminen voidaan todeta luotettavasti vain mittauksin. Koska nykyi-
set tuulivoimalaitokset eivat aiheuta merkittdvaa kapeakaistaista melua ja kun melun kapeakais-
tainen luonne tyypillisesti viela vahenee etaisyyden kasvaessa melulahteesta kuuntelupisteeseen,
ei tuulivoimamelun arvioida olevan kapeakaistaista tarkastelluilla (satojen metrien) etéisyyksilla.
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Mallinnuksen mukaan kaikki 26.2.2013 paivatyn suunnitelman mukaiset tuulivoimalaitokset (15
kpl) huomioivalla hankekokonaisuudella saattaa tuulivoimalaitosten aiheuttamalle melulle annet-
tu suunnitteluohjearvo ylittya lahiasutuksella tai loma-asuntojen kohdalla ybaikana. Paivaaikana
melutasot ovat mallinnuksen mukaan suunnitteluohjearvojen tasalla tai alapuolella. Suunnitte-
luohjearvot on annettu koko paivéa- ja ydajalle, joten hetkelliset voimakkaammat melutasot eivat
viela automaattisesti tarkoita ohjearvojen ylittyvan. Melun tuottoa voidaan rajoittaa esim. aja-
malla tuulivoimalaitosta melun vahentamismoodilla tai pysayttamalla voimalaitos. Tassa selvityk-
sessa on etsitty hankekokonaisuus Gamesan ja Nordexin laitteilla ilman, etta tuulivoimalaitosten
melun tuottoa tarvitsee rajoittaa (tdytetaan ohjearvot asutuksella ja loma-asunnoilla).

Tulokset kappaleessa on esitetty hankekokonaisuudet, jolla ei edellytetd tuulivoimalaitosten tuot-
taman melun rajoittamista, vaan melutasot ovat tuulivoimamelun suunnitteluohjearvon tasalla tai
alapuolella. Talla perusteella Nordexin laitoksilla voidaan toteuttaa 11 voimalaitoksen
kokonaisuus ja Gamesan laitoksilla 9 laitoksen kokonaisuus. Voimavapriikki Oy:n toimit-
taman tiedon mukaan hankekokonaisuudesta jatettiin pois lisaksi yksi voimalaitos lisaa (nro 15),
joka pienentdd melutasoja merkittavimmin hankealueen lounaispuolella verrattuna 16.8.2013
selvityksen tuloksiin.

Tassa selvityksessa pienitaajuisen melun tarkastelu tehtiin Gamesa —laitoksilla, koska Nordex —
laitoksista ei ollut saatavilla terssikaistakohtaisia aanitehotasoja. Suurimmat aénitasot (L eq )
mallinnettiin paasaantoisesti tarkastelupisteeseen 7, jossa taajuuskaistoilla 50...160 Hz ulkovai-
pan vaadittava aanitasoero AL on 4,8...6,4 dB. 200 Hz terssikaistalla voimakkain &énitaso (Lieq )
mallinnettiin tarkastelupisteeseen 8, jossa ulkovaipan vaadittava aanitasoero AL on 6,4 dB.

Kun verrataan tarkastelupisteisiin mallinnettuja taajuuspainottamattomia aanitasoja (L.eq , kuvaa
aanitasoa ulkona) Asumisterveysohjeen mukaisiin sisatilojen melun ohjearvoihin, ovat tarvittavat
suurimmat aanitasoerot siis maksimissaan n. 6,5 dB. Tulokset osoittavat, ettd ympéariston asuin-
rakennusten kohdalla normaalia rakentamistapaa vastaava ilmadaneneristavyys riittda vaimen-
tamaan tuulivoimalaitosten melun asumisterveysohjeen mukaisten siséatilojen meluohjearvojen
alapuolelle my6s pienilla taajuuksilla jo tilanteessa, jossa huomioidaan kaikki 15 laitosta. Kaavan
1 mukaiset pienitaajuisen melun tulokset ovat nyt laskettu viela vaimeampia.

Vaikka rakenteiden ja rakennusten aaneneristavyytta onkin tutkittu paljon ja rakennusten ilma-
aaneneristavyydelle on nykyisin olemassa oma luokittelunsa, ei vanhoista rakennuksista ole kat-
tavaa tietoa tyypillisista ilmadéneneristavyyksista. Tasta syysta sisatilojen melutasoja arvioitiin
kayttaen tanskalaisen asuintalon tyypillista ilmadéneneristavyytta. Tanskalaisessa tutkimuksessa
mitattiin massiivirakenteisten talojen lisdksi my06s kevytrakenteista uutta puutaloa seka tiilella
vuorattua puurunkoista 1970-luvun taloa. Kyseisten talojen rakenteet vastaavat Suomessa kay-
tettyja rakenteita. Suomessa tehtyjen vertailumittausten perusteella tanskalaisten pientalojen
aaneneristavyys on yleisella tasolla kohtuullisen verrannollinen myds suomalaisiin rakennuksiin.
Naiden rakenteeltaan erilaisten talojen mittaustutkimuksella saatujen tulosten mukaisia ilmaaa-
nieristavyysarvoja voidaan siten kayttaa tassa selvityksessa melumallinnukseen valituissa tarkas-
telukohteissa.

Suomessa kuitenkin rakennusten lammadneristavyys on usein uudemmissa taloissa parempi kuin
Tanskassa, mika osaltaan vaikuttaa aaneneristavyyteen. Lisaksi esim. yksittaisten rakennusten
ika ja rakenneratkaisut (pienet/isot ikkunat, seinamateriaalina tiili, puu vai harkko jne.) vaikutta-
vat todelliseen &aneneristavyyteen, joten vertailua tanskalaisten pientalojen adneneristavyyksiin
VOoi pitdd suuntaa antavana.
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Kuva 2. Tyypillisen tanskalaisen asuintalon julkisivun ilmaaaneneristys (AV 1272/1, EFP-06 project, Low
Frequency Noise from Large Wind Turbines, Final Report; DELTA 21.11.2010)

Kun vahennetaan mallinnetuista melutasoista (melutasot terssikaistoittain 50 Hz terssikaistaan
saakka) tyypillisen tanskalaisen asuintalon julkisivun ilmaaaneneristavyys (raportissa mainittu
aanitasoero), voidaan todeta, ettd melu alittaa kaikissa tarkastelupisteissa Asumisterveysohjeen
mukaiset ohjearvot pienitaajuisenkin melun osalta.

Lahdessa 8. pdivana marraskuuta 2013
RAMBOLL FINLAND OY

Janne Ristolainen Arttu Ruhanen
projektipaallikko suunnittelija



Kiimassuon tuulivoimapuisto

Voimalaitosten koordinaatit (layout 26.2.2012) ja napakorkeudet

nro

14
15
16
19
21
23
24
25
27
28
36
37
38
39
40

KKJ Yhtendis
X
3312773
3312600
3312992
3313758
3314367
3315107
3314831
3315634
3315902
3316219
3313195
3313856
3313451
3312466
3315559

Y
6746129
6745701
6746469
6747403
6746342
6746598
6746138
6745620
6745234
6745633
6747103
6746130
6745773
6746429
6746185

napakorkeus, m
120
120
120
100
100
100
100
100
120
120
100
100
120
120
100
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RAMBOUGLL

Kaava 1 (voimaloiden melun tuottoa ei tarvitse rajoittaa)

Gamesa

Laatija: Arttu Ruhanen 7.11.2013

Tulokset perustuvat tarkastelupistelaskentoihin
26.2.2013 layout
Tuulennopeus 8 m/s 10 m korkeudella

Tuulivoimalatiedot

Voimala

14
15
16
19
21
23
24
25
27
28
36
37
38
39
40

LWA! dB

Malli

106,6 Gamesa G128 4,5MW
106,6 Gamesa G128 4,5MW
106,6 Gamesa G128 4,5MW
106,4 Gamesa G90 2MW
106,4 Gamesa G90 2MW
106,4 Gamesa G90 2MW
106,4 Gamesa G90 2MW
106,4 Gamesa G90 2MW
106,6 Gamesa G128 4,5MW
106,6 Gamesa G128 4,5MW
106,4 Gamesa G90 2MW
106,4 Gamesa G90 2MW
106,6 Gamesa G128 4,5MW
106,6 Gamesa G128 4,5MW
106,4 Gamesa G90 2MW

Lasketut melutasot (Laeq, dB) tarkastelupisteissa

Piste

©CO~NOOPA~WNLER

PR R RPR
NwNRO

Rakennus
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
loma
loma

Poistosuunnitelma
Tarkastelupisteissa taytetadn LAeq 40 dB seuraavien voimaloiden poistolla:
25, 27, 36, 37, 38 ja 39
24, 27, 36, 37, 38 ja 39
naiden liséksi poistettu voimala nro 15

Kaikki 15

laitosta
37,3
37,3
39,3
42,4
42,4
40,8
42,4
43,4
40,4
42,8
40,4
40,0
39,9
37,7

Poistettu laitokset 15,

25, 27, 36, 37,38 ja39 24, 27, 36, 37, 38 ja 39

36,3
36,2
36,3
36,5
37,7
37,7
39,5
37,0
35,5
38,4
38,3
38,6
34,2
35,6

Poistettu laitokset 15,

36,0
36,2
37,1
38,9
39,7
37,9
38,6
36,6
35,4
38,3
38,2
38,5
34,1
36,2

Sivu 1
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] . ] Voimalapaikat 26.2.2013 (L.Kosonen)
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Voimavapriikki Oy, Kiimassuo
Pienitaajuisen melun laskentatulokset tarkastelupisteisiin

Gamesa

Voimalaitoksia 15 kpl, layout 26.2.2013
Laskennassa tuulennopeus 8 m/s 10 m korkeudella

Taajuuspainottamaton aanitaso ulkona (L ¢4, dB) 1/3-oktaavikaistoilla
Tarkastelupiste 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz

1 45 42,9 41,1 39,2 37,6 35,7 33,7
2 44,4 42,1 40,2 38,4 36,8 35,5 34,6
3 44,2 42,5 41,5 40,1 37,5 34 34
4 47,1 45,5 44,4 42,8 40,1 36,5 37
5 47,7 45,9 44,4 42,9 41,3 38,8 36,6
6 47,3 45,3 43,7 42,2 40,4 38,5 35,9
7 48,8 a7 45,5 44,2 42,4 39,3 36,7
8 46,3 45,2 44,7 43,4 40,8 37,9 38,4
9 44,4 43 42,3 41,1 38,9 34,9 34,9
10 47,5 45,9 45 43,8 41,8 38 36,1
11 46,6 45,2 43,6 41,9 40,4 38 36,3
12 46,3 44,4 42,9 41,4 39,7 37,3 35,8
13 42,8 42,1 41,6 40,6 39 36,3 34,4
14 42,3 40,6 39,6 38,6 37,4 34,9 33,4

Laskettujen aanitasojen (L.q, dB ulkona) ja pienitaajuisen sisamelun ohjearvojen erotus
Tarkastelupiste 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz

1 1,0 0,9 1,1 1,2 1,6 1,7 1,7
2 0,4 0,1 0,2 0,4 0,8 1,5 2,6
3 0,2 0,5 1,5 2,1 1,5 0,0 2,0
4 3,1 3,5 4,4 4,8 4,1 2,5 5,0
5 3,7 3,9 4,4 4,9 5,3 4,8 4,6
6 3,3 3,3 3,7 4,2 4,4 4,5 3,9
7 4,8 5,0 5,5 6,2 6,4 5,3 4,7
8 2,3 3,2 4,7 5,4 4,8 3,9 6,4
9 0,4 1,0 2,3 3,1 2,9 0,9 2,9
10 3,5 3,9 5,0 5,8 5,8 4,0 4,1
11 2,6 3,2 3,6 3,9 4,4 4,0 4,3
12 2,3 2,4 2,9 3,4 3,7 3,3 3,8
13 -1,2 0,1 1,6 2,6 3,0 2,3 2,4
14 -1,7 -1,4 -0,4 0,6 1,4 0,9 1,4

Yoaikaisen pienitaajuisen sisamelun (L ¢q 1n, dB) ohjearvot 1/3-oktaavikaistoittain™
50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz  125Hz 160 Hz 200 Hz
44 42 40 38 36 34 32
*asumisterveysohje vuodelta 2003, paivaaikaiselle melulle voidaan hyvaksya 5 dB suurempia arvoja
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Voimavapriikki Oy -voimaloita 15 kpl

Kiimassuon tuulivoimapuisto R

-Nordex 2,5MW L, 106,0 dB
-Nordex 2,4MW Ly, 105,0 dB
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Kaava 1 (voimaloiden melun tuottoa ei tarvitse rajoittaa)

Nordex

Tulokset perustuvat tarkastelupistelaskentoihin
26.2.2013 layout

Tuulennopeus 8 m/s 10 m korkeudella
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Lasketut melutasot (Laeq, dB) tarkastelupisteissa
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Poistosuunnitelma
Tarkastelupisteissa taytetadn LAeq 40 dB seuraavien voimaloiden poistolla:
24, 25, 38 ja 39
24, 27, 38 ja 39
27, 37, 38 ja 39

naiden liséksi poistettu voimala nro 15

Kaikki 15

laitosta
37,2
37,0
38,4
41,6
41,5
40,1
41,8
42,2
39,3
41,7
39,9
39,3
38,9
36,9

Poistettu laitokset
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Poistettu laitokset
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] . ] Voimalapaikat 26.2.2013 (L.Kosonen)

Voimavapriikki Oy -voimaloita 10 kpl (15, 24, 25, 38 ja 39 poistettu)

Kiimassuon tuulivoimapuisto R

-Nordex 2,5MW L, 106,0 dB
-Nordex 2,4MW Ly, 105,0 dB

Laskentamalli Nord2000
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