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Johdanto

WSP Oy on laatinut Winda Invest Oy:n toimeksiannosta laskennallisen selvityksen Tyrnavan Ki-
vimaalle suunniteltujen tuulivoimaloiden aiheuttamasta ymparistémelusta. Tuulivoimaloiden aihe-
uttamien ymparistdmelutasojen laskennallinen arviointi tehtiin Nord2000-laskentamallia (DELTA
2002: Nordic Environmental Noise Prediction Methods, Nord 2000 — Summary report, Lynghy,
Denmark, 2002) noudattaen.

Meluselvitys siséltaa voimaloiden aiheuttamat meluvydhykkeet tunnusluvulle Laeq seké kymmenen
[ahimman asuinrakennuksen piha-alueille lasketut kokonaistasot ja pienitaajuisen (20-200 Hz)
melun tasot.

Melulaskennat seka raportin on laatinut DI Kai Jussila. Raportin on tarkistanut DI Tuukka Lyly.

Lahtdtiedot ja menetelmat

Tyrnavan Kivimaahan suunniteltu tuulipuisto sisaltdd kahdeksan tuulivoimalaa. Laskennallinen
arviointi on tehty kayttaen Vestas V126 -voimalan (3,3 MW) aénitehotasoa. Laskennassa on kay-
tetty tuuliturbiinivalmistajan ilmoittamia 1/3-oktaavikaistojen aénitehotasoja tuulen nopeudella 8
m/s (10 metrin korkeudella). Nama &anitehotasot ovat melupaastén maksimiarvoja.

Hankealue sijaitsee Tyrnavan kunnan alueella noin yhdeksan kilometria keskustasta kaakkoon.
Lahin asuinrakennus sijaitsee noin 1,1 km etéisyydella lahimmasta tuulivoimalasta hankealueen
lansipuolella ja lahin vapaa-ajan rakennus hankealueen lansipuolella noin 1,7 kilometrin paassa
[ahimmasta tuulivoimalasta. Hankealuetta l&ahinna olevat asuin- ja/tai vapaa-ajan rakennukset on
lueteltu kirjaimin A-J liitteessa 1.

Tarvittaessa lahtotietojen muuttuessa laskennat voidaan uusia.

Tyrnavan Kivimaan tuulipuisto, meluselvitys
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Kuva 1. Hankealueen sijainti.

Laskentamalli kokonaistasojen arvioinnissa

Ymparistémelun laskennallinen arviointi tehtiin Cadna A / 4.4 -melulaskentaohjelmistoon kuulu-
valla Nord2000-laskentamallilla. Standardi sisaltaa algoritmit etaisyysvaimennuksen, ilmakehan
absorption, maan pinnan vaikutusten ja esteiden arvioimiseen.

Laskentamallin asetukset on tehty ymparistdministerion ohjeen (Ymparistdministerio 2014a)
mukaisesti: ilman lampdétila +15 °C ja suhteellinen kosteus 70 %. Maanpinnan absorptioarvona
kaytettiin arvoa 0,5 (vastaa Nord2000 mallin kertoimia C...D) ja laskentakorkeutena 2 m. Las-
kentamallissa vesisttjen pinnat on mallinnettu kovina, akustisesti heijastavina pintoina.

Laskennassa ei ole otettu huomioon mahdollista melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuu-
den lisaysta.

Laskentamallin maastomalli on laadittu maanmittauslaitoksen avoimen korkeusmalliaineiston
pohjalta. Melulaskenta on tehty noin 63 km? laajuiselle alueelle. Laskentapisteverkossa pisteet
sijaitsivat tasaisin valein 25 metrin etaisyydella toisistaan ja 2 metrin korkeudella maan pinnan
tasosta.

Tuulivoimaloiden aiheuttamia melutasoja on laskettu erikseen lahimpien rakennusten kohdalle.
Naita erillisia laskentapisteita oli yhteensa kymmenen, kaikki asuinrakennuksien pihoilla.

Tyrnavan Kivimaan tuulipuisto, meluselvitys
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2.2 Pienitaajuisen melun laskennallinen arviointi

Tuulivoimaloiden aiheuttaman pienitaajuisen melun tasoja on laskettu ymparistéministerion oh-
jeistuksen (Ympaéristoministerié 2014a) mukaisesti kymmeneen laskentapisteeseen. Pienitaajui-
sen melun tasojen laskenta on tehty alla esitetyn laskentakaavan mukaisesti 1/3-
oktaavikaistoittain painottamattomilla &énitehotason arvaoilla.

iy

L,= L, —20= logw(a) —11dB + Agy — Agymy * da, Missh

L., = aanen 1/3 oktaavitaso altistuvassa kohteessa (dB),

L., = tuulivoimalan 1/3-oktaavikaistan &&nitehotaso (dB),
¢, = tuulivoimalan navan etaisyys altistuvasta kohteesta (m),
Ag, = heijastavan pinnan tuottama korjaus,

A0 = IImakeh&n tuottama vaimennus lampotilassa 15 °C ja 70 % suhteellisessa
kosteudessa (dB / km),

d, = tuulivoimalan navan etaisyys altistuvasta kohteesta (km).

Kuhunkin altistuvaan kohteeseen on laskettu kolmen kilometrin séateella sijaitsevien tuulivoima-
loiden aiheuttamat pienitaajuisen melun tasot erikseen. Liséksi on laskettu yhdistetyt voimaloi-
den aiheuttamat &&nenpainetasot 1/3-oktaavikaistoittain. Laskennat on tehty 2 metrin korkeu-
delle maanpinnan tasosta. Heijastavan pinnan korjauksena ja ilmakehan vaimennuksen kertoi-
mina on kaytetty ymparistdministerion ohjeessa (Ymparistoministerié 2014a, sivu 16) esitettyja
arvoja.

Laskentatulokset on esitetty litteessa 2 seka A-taajuuspainotettuina ettd painottamattomina aa-
nenpainetasoina 1/3-oktaavikaistoittain ja taajuusalueen 20-200 Hz yhteenlaskettuina aénen-
painetasoina. Laskentatuloksia on verrattu VTT:n tutkimusraportissa (VTT 2014) esitettyihin tuu-
livoimalan aiheuttamiin melutason ohjearvoihin rakennuksen ulkopuolella. VTT on maéarittanyt
ohjearvot rakennuksen ulkopuolelle lisdamalla asumisterveysohjeen pienitaajuisen melun oh-
jearvoihin tanskalaisten ohjeiden (Tanskan ymparistéministerié 2011) mukaiset rakennuksen
julkisivudaneneristavyyden arvot.

2.3 Laskennoissa kaytetyt aanitehotasot

2.3.1 Aanitehotasot kokonaistasojen laskennassa

Melulaskennan l&htdarvoina kaytettiin tuulivoimalavalmistajan ilmoittamia aanitehotasoja ok-
taavikaistoittain (tuulen nopeus 10 metrin korkeudella 8 m/s). Nama aanitehotasot ovat melu-
paaston takuuarvoja.

Laskennassa on arvioitu tuulivoimalatyypin Vestas V126 aiheuttamia ymparistdmelutasoja ja
meluvydhykkeiden laskennassa kaytetyt aanitehotasot on esitetty taulukossa 1. Tuulivoimala-
tyypin (A-taajuuspainotettu) kokonaisdanitehotaso on 107,5 dB. Melulaskennassa tuulivoima-
loiden nasellin korkeutena on kaytetty 138 metria.

Taulukko 1. Meluvydhykkeiden kokonaistasojen laskennassa kaytetty aénitehotaso oktaavi-
kaistoittain ja kokonaisaanitehotaso (Lw,) tuulen nopeudella 8 m/s.

31,5 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Lwa
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz (dB)
Vestas V126 | 77,3 | 854 | 939 | 96,1 | 101,5| 103,2 | 100,7 | 92,8 | 77,6 | 1075
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2.3.2 Aanitehotasot pienitaajuisen melun arvioinnissa

Pienitaajuisen melun arvioinnissa lahtétasoina on kaytetty tuulivoimalavalmistajan ilmoittamia
aanitehotasoja 1/3-oktaavikaistoittain taajuusalueelta 20—200 Hz (tuulen nopeus 10 metrin
korkeudella 8 m/s). Pienitaajuisen melun laskennassa kaytetyt aénitehotasot on esitetty taulu-
kossa 2.

Taulukko 2. Pienitaajuisen melun laskennassa kaytetyt &anitehotasot (Lwa) 1/3-
oktaavikaistoittain.

Lwa terssikais- 20 25 | 31,5| 40 50 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200
toilla 20-200 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Vestas V126 65,9 | 70,6 72 1743 |778(80,3|825(83,2|91,8| 88,7 | 88,1

3 Ympéristomelun ohjearvot

Ymparistéministerion suunnitteluohjeen mukaan yksityiskohtaisen suunnittelun tavoitteena on,
ettd melun aiheuttama haittavaikutus estyy tai minimoituu. Haittavaikutuksen katsotaan mini-
moituvan, kun tuulivoimarakentamisen paiva- ja ydajan keskidanitason suunnitteluohjearvot
alittuvat tarkastelupisteessa (Ymparistéministerié 2012).

Valtioneuvoston asetuksen (1107/2015) mukaan tuulivoimalan toiminnasta aiheutuva melu-
paaston takuuarvon perusteella maaritelty laskennallinen melutaso ja valvonnan yhteydessa
mitattu melutaso eivat saa ulkona ylittdd melulle altistuvalla alueella melun A-
taajuuspainotetun keskiaénitason (ekvivalenttitason Laeq) Ohjearvoja taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Valtioneuvoston asetus tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista (VNa
1107/2015).

Alueen kuvaus Paivaajan (klo 7 — 22) Yo6ajan (klo 22 — 7)
keskidanitason ohjear- keskidanitason oh-
vot jearvot

Ulkona

Pysyva asutus, lo-
ma-asutus, hoitolai-
tokset, leirintaalueet

45 dB 40 dB
Oppilaitokset, virkis-
tysalueet 45 dB
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Asumisterveysasetuksessa (Sosiaali- ja terveysministerié 2015) on annettu sisamelun paiva- ja
ybajan keskidanitasojen toimenpiderajat asunnoissa (taulukko 4).

Tyrnavan Kivimaan tuulipuisto, meluselvitys
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Taulukko 4. Sisamelun paiva- ja ybajan keskidanitasojen toimenpiderajat asunnoissa (Sosiaali-
ja terveysministerié 2015)

Huoneisto ja huonetila Paivaajan (klo 7 - Ydajan (klo 22 — 7)
22)  keskidanitason keskidanitason oh-
ohjearvot jearvot

Asuinhuoneistot, pal-
velutalot, vanhainkodit,
lasten paivahoitopaikat
ja vastaavat tilat

Asuinhuoneet ja oles-

kelutilat 35 dB 30 dB

Muut tilat ja keittio 40 dB 40 dB

Sosiaali- ja terveysministerié on antanut asumisterveysasetuksessa (Sosiaali- ja terveysministe-
rid 2015) asuntojen sisétiloille ydajan pienitaajuisen melun toimenpiderajat taajuuspainottamat-
tomina tunnin keskidénitasoina Leg, 1n terssikaistoittain (taulukko 5). Namé toimenpiderajat ovat
samat kuin vuoden 2003 asumisterveysohjeessa (Sosiaali- ja terveysministerié 2003). Paivaajan
(klo 7-22) pienitaajuiselle melulle sovelletaan 5 dB tatd suurempia arvoja. Naitd ohjearvoja so-
velletaan myds tuulivoimaloiden aiheuttamaan pienitaajuiseen meluun.

Taulukko 5. Ydaikaisen pienitaajuisen sisamelun ohjearvotasot terssikaistoittain (Sosiaali- ja ter-
veysministerio 2015).

Terssikaista 20 | 25 [ 315 [ 40 [ 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
(Hz) Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz Hz Hz Hz
Leg, 1n (dB) 74 | 64 56 49 | 44 | 42 | 40 | 38 36 34 32

Lahimpana tuulipuistoa sijaitsevien asuinrakennusten piha-alueille laskettuja pienitaajuisen me-
lun tasoja on verrattu VTT:n tutkimusraportissa (VTT 2014) esitettyyn tuulivoimalan aiheuttaman
melutason ohjearvoon rakennuksen ulkopuolella (taulukko 6). VTT on maarittdnyt ohjearvon ra-
kennuksen ulkopuolella lisdamalla asumisterveysohjeen (Sosiaali- ja terveysministerio 2003)
pienitaajuisen melun ohjearvoihin tanskalaisten ohjeiden (Tanskan ymparistdministerié 2011)
mukaiset rakennuksen aéneneristavyyden arvot.

Taulukko 6. Tuulivoimalan aiheuttaman pienitaajuisen melun ohjearvot rakennuksen ulkopuolel-
la (VTT 2014).

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

Leq (dB) 80,6 | 72,4 | 66,8 | 60,4 | 57,0 | 58,6 | 59,7 | 59,2 | 56,2 | 55,2 | 53,5

Tyrnavan Kivimaan tuulipuisto, meluselvitys
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4 Tulokset

4.1 Melun kokonaistasot

Laskennallisen arvioinnin perusteella Tyrnavan Kivimaahan suunnitellun kahdeksan tuulivoimalan
aiheuttama 40 dB:n keskidanitason meluvydhyke ulottui noin 700—800 metrin etéisyydelle yksit-
taisesta tuulivoimalasta (lite 1). Tuulivoimaloiden aiheuttama 35 dB:n keskidanitason meluvyohy-
ke levidd noin 1100-1700 metrin etdisyydelle voimaloista.

Taulukossa 6 on esitetty kymmenen lahimman asuinrakennuksen piha-alueilla (kohteet A-J) val-
litsevat melutasot. Kohteet on merkitty liitteen 1 karttakuviin.

Taulukko 6. Tuulivoimaloiden aiheuttamat toiminnan aikaiset A-taajuuspainotetut keskidanitasot
l[&himpien asuinrakennusten piha-alueilla.

Kohde Laeq (dB)
35,9
35,9
35,2
36,3
34,5
35,9
33,1
33,0
33,6
35,0

@« T IOOTMmMmOO®>

Laskennallisen arvioinnin perusteella tuulivoimaloiden aiheuttamat melutasot alittivat selvasti tuu-
livoimaloiden ulkomelulle asetetut ohjearvot.

4.2 Pienitaajuinen melu

Liitteen 2 taulukossa 2 on esitetty laskennallisesti arvioidut voimaloiden aiheuttamat pienitaajui-
sen melun kokonaistasot (Lpa 20-200 Hz) UlkOna. Pienitaajuisen melun kokonaistasot erillispisteissa
vaihtelivat valilla noin 26—-29 dB.

Tuulivoimaloiden aiheuttamat pienitaajuisen melun tasot ulkona olivat laskennallisen arvioinnin
perusteella matalia. Laskennallisesti arvioidut lineaariset ulkomelutasot alittivat VTT:n ohjeessa
annetun ohjearvon kaikkien terssikaistojen osalta yli 12 dB:lla (kuva 2 ja liite 2).

Tyrnavan Kivimaan tuulipuisto, meluselvitys
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90 r s . .
Pienitaajuinen melu rakennuksen ulkopuolella
80 — Kohde A
Kohde B
70 ———Kohde C
=, Kohde D
2 60
Z Kohde E
£
3‘. 50 - = Kohde F
Kohde G
40 = Kohde H
30 Kohde |
Kohde J
20 = QOhjearvo (VTT-R-04392-14)
20Hz 25Hz 31,5 40Hz 50Hz 63 Hz 80Hz 100 125 160 200
Hz Hz Hz Hz Hz

Kuva 2. Pienitagjuiselle melulle arvioidut aanenpainetasot terssikaistoittain (Ly,in, 20-200 Hz) raken-
nusten ulkopuolella verrattuna VTT:n raportissa (VTT 2014) annettuun melutason ohjearvoon.

Johtopaatokset

WSP Finland Oy on laatinut laskennallisen meluselvityksen Tyrnavan Kivimaalle suunniteltujen
tuulivoimaloiden aiheuttamasta ymparistdmelusta. Selvityksen perusteella asuinrakennusten piha-
alueille kohdistuva melu alittaa ohjearvot ja on enimmilladn noin 36 dB. Tasta voidaan paatell,
ettd myos sisatiloille annetut ohjearvot alittuvat sekéd péaiva- ettéd ydaikana. Myds pienitaajuinen
melu rakennuksen ulkopuolella on selvasti ohjearvojen alapuolella.
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Sosiaali- ja terveysministerié 2003: Asumisterveysohje. Asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysi-
kaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset tekijat - Sosiaali- ja terveysministerion oppaita 2003:1. Hel-
sinki 2003.

Helsingissa 7.12.2015
'
Jil

Kai Jussila, DI Tuukka Lyly, DI
WSP Finland Oy WSP Finland Oy
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Liite 1. kuva 1/2

maan pinnan absorptioal

q
[ ]>350dB
[ ]> 400dB
> 45.0dB
> 50.0 dB
[ ]>550dB
> 60.0 dB

Laskentamalli Nord2000

Laskenta-asetukset:
laskentakorkeus 2 m

i ioarvo 0,5
ilman lampétila +15 C
suhteellinen kosteus 70 %

Asuinrakennukset

1:20 000 (A3)
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Liite 1. kuva 2[
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Tyrnavan Kivimaan
tuulipuiston
meluselvitys

Tuulivoimaloiden tyyppi
Vestas V126,
aanitehotaso LWA 107,5dB @ 8 m/s

Tuulivoimaloiden aiheuttamat
toiminnan aikaiset
keskidanitasot LAeq 7-22 ja
LAeq 22-7 (dB)

 ]> 35.0dB
1> 400dB
> 450dB
1> 500dB
. ]>550dB
> 60.0dB

Laskentamalli Nord2000

Laskenta-asetukset:
laskentakorkeus 2 m
maan pinnan absorptioarvo 0,5
ilman lampétila +15 C
suhteellinen kosteus 70 %

L Asuinrakennukset
L Loma-asunnot

1:9000 (A3)
p=WSP

WSP Finland Oy
26.10.2015
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Liite 2

Kivimaa, Tyrnava

Tuulivoimalatyyppi: laskennat tyypille Vestas V126

8 voimalaa

Pienitaajuisen melun laskenta Ympéristoministerion ohjeen (Ymparistéministerié 2014: Tuulivoimaloiden melun
mallintaminen - Ympaéristohallinnon ohjeita 2 / 2014) mukaisesti.

(* Tutkimusraportti VTT-R-04392-14, Tuulivoimalan meluvaikutukset: hairitsevyysmittaristo ja sen kayttd, sivu 18, taulukko 2

Taulukko 1. Ulkomelutaso, lineaarinen ddnenpainetaso.

Tuulivoimalan
aiheuttaman
melutason ohjearvo

Kohde A KohdeB KohdeC KohdeD KohdeE KohdeF KohdeG KohdeH Kohdel Kohdel rakennuksen
Keskitaajuus Lp(lin) Lp(lin) Lp(lin) Lp(in) Lp(in) Lp(in) Lp(in) Lp(in) Lp(lin) Lp(lin) ulkopuolella (*
Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB (lin)

20 Hz 53,7 53,8 53,4 54,1 53,0 53,8 51,8 51,7 52,2 53,2 80,6
25Hz 52,2 52,2 51,8 52,6 51,4 52,3 50,2 50,2 50,7 51,6 72,4
315Hz 48,1 48,1 47,7 48,5 47,3 48,2 46,1 46,1 46,5 475 66,8

40 Hz 45,3 45,4 45,0 45,8 44,6 45,4 43,4 43,3 43,8 44,8 60,4

50 Hz 44,1 44,2 43,7 445 43,3 44,2 42,1 42,1 42,6 43,5 57

63 Hz 42,1 42,2 41,8 42,6 41,3 42,2 40,2 40,1 40,6 41,6 58,6

80 Hz 39,9 40,0 39,6 40,4 39,1 40,0 38,0 37,9 384 39,4 59,7
100 Hz 36,4 36,4 36,0 36,8 35,6 36,5 34,4 343 34,8 35,8 59,2
125Hz 40,5 40,6 40,2 41,0 39,7 40,7 38,5 38,5 39,0 40,0 56,2
160 Hz 32,6 32,7 32,2 33,1 31,8 32,7 30,5 30,5 31,0 32,1 55,2
200 Hz 29,1 29,2 28,7 29,6 28,2 29,2 26,9 26,9 27,4 28,5 53,5

Lp 20 - 200 Hz 57,5 57,6 57,2 58,0 56,8 57,7 55,6 55,6 56,0 57,0

Taulukko 2. Ulkomelutaso, A-taajuuspainotettu 4&dnenpainetaso.

Kohde A KohdeB KohdeC KohdeD KohdeE KohdeF KohdeG KohdeH Kohdel Kohdel

Keskitaajuus LpA LpA LpA LpA LpA LpA LpA LpA LpA LpA
Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
20 Hz 3,2 33 2,9 3,6 2,5 33 13 1,2 1,7 2,7
25Hz 75 75 71 7,9 6,7 7,6 55 55 6,0 6,9
315Hz 8,7 8,7 8,3 91 7,9 8,8 6,7 6,7 71 8,1
40 Hz 10,7 10,8 10,4 11,2 10,0 10,8 8,8 8,7 9,2 10,2
50 Hz 13,9 14,0 13,5 143 131 14,0 11,9 11,9 12,4 133
63 Hz 15,9 16,0 15,6 16,4 151 16,0 14,0 13,9 14,4 15,4
80 Hz 17,4 17,5 17,1 17,9 16,6 17,5 15,5 15,4 15,9 16,9
100 Hz 17,3 17,3 16,9 17,7 16,5 17,4 15,3 15,2 15,7 16,7
125Hz 24,4 24,5 24,1 24,9 23,6 24,6 22,4 22,4 22,9 23,9
160 Hz 19,2 19,3 18,8 19,7 18,4 19,3 17,1 17,1 17,6 18,7
200 Hz 18,2 18,3 17,8 18,7 17,3 18,3 16,0 16,0 16,5 17,6

LpA 20 - 200 Hz 28,0 28,0 27,6 28,4 27,1 28,1 25,9 25,9 26,4 27,4




