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1. Tavoite ja hankekuvaus

Axpo Renewable Finland Oy suunnittelee Kivijarven tuulivoimahanketta Laitilan kaupungin alu-
eelle. Selvityksessa arvioidaan Kivijarven tuulivoimahankkeen kolmen suunnitellun tuulivoima-
lan aiheuttamaa melua voimaloiden danenpainetasoista ymparistoministerion ohjeistaman
mallinnusmenetelman mukaisesti, kayttamalla WindPRO mallinnusohjelmaa ISO 9613-2 stan-
dardin mukaisesti. Mallinnustuloksista selvida tuulivoimaloiden laskennallisten melutasojen
vybhykkeet 5 dB(A) valein tuulivoimaloiden ymparilla seka melutasot tuulivoimaloita Iahim-
pana olevien asuin- ja vapaa-ajan rakennusennusten ulkopuolella sekd matalataajuiset melu-
tasot rakennusten sisalla. Mallinnettuja melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen
1107/2015 [2] antamiin ulkomelun ohjearvoihin seka sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
545/2015 [3] mukaisiin matalataajuisen melun toimenpiderajoihin asuinhuoneistoissa. Asuin-
huoneistojen sisédlle paasevat aanitasot mallinnettiin hyddyntamalléd Turun AMK:n julkaiseman
Anojanssi-projektin saamien tulosten mukaisilla danieristavyysarovilla [4].

Kivijarven hankkeen meluselvitys on laadittu kaavoitus ja ymparistdselvitysvaiheen voimaloi-
den sijoitussuunnitelman mukaisesti (Taulukko 1) voimalamallilla V172-7.2MW, jonka napa-
korkeus on 199 metria ja roottorin halkaisija 172 metria. Voimalamallin siivissa on aanta vai-
mentava sahalaitaprofiili (STE) ja voimalavalmistaja on ilmoittanut voimalamallin 1ahtémeluta-
soksi 107.8 dB(A). Lahtdmelutasoon on lisatty 2 dB(A) varmuusarvo. Nain varmistetaan ym-
paristoministerion mallinnusohjeistuksen mukainen takuuarvo tuulivoimalamallin lahtémeluta-
solle [5]. Meluselvitysta taydentaa lievennystoimenpiteiden mukainen melumallinnus, minka
tarkoituksena on esittaa lieventavien toimenpiteiden jalkeinen meluvaikutus laheiselle Iso-H6-
I6n Natura-alueelle. Lieventdvina toimenpiteina on kaytetty hiljaisempaa voimalaa seka voima-
lasijoittelua on muutettu kaavoitettavan tuulivoimala-alueen sallimissa rajoissa.

Melumallinnuksen on laatinut insin66ri (AMK) Miikka Saranpaa Axpo Renewable Finland
Oy:sta. Laaduntarkistus on toteutettu WSP Finland Oy:n Akustiikka ja ymparistdmelutiimin
Sirpa Lappalaisen, Ilkka Niskasen ja Ville-Veikko Kyllésen toimesta.

Taulukko 1. Kivijdrven hankkeen suunniteltujen tuulivoimaloiden sijainnit koordinaattijarjestelm&dssa
ETRS-TM35FIN, sekéd maaston korkeus voimalan kohdalla.

ETRS89- ETRS89-
Voimala TM35 TM35 Z (m)
Ita (E) Pohjoinen (N)
1 224706 6767771 40,8
2 225398 6767798 47,5
3 224082 6767236 41,8

2. Tuulivoimamelu

2.1 Tuulivoimamelun muodostuminen

Tuulivoimalasta syntyva melu muodostuu roottorissa olevien lapojen liikkeesta (aerodynaami-
sista aanta) seka koneistossa liikkuvien osien aiheuttamista mekaanisista aanista. Meluvaiku-
tuksiltaan merkittdvampana naista on lapojen liikkeestd muodostuva aerodynaaminen melu,
mika voimistuu pyérimisnopeuden kasvaessa. Yleensa myds roottorikoon kasvaessa, kasvaa
my0s tuulivoimalan meluvaikutus. Tuulivoimalasta Idhteva aani on jaksoittaista roottorin pyo-
rimisen vuoksi. Tuulivoimaloiden lukumaara ja etdisyydet toisiinsa seka alueen tuulennopeus
ja roottorin pydrimisnopeus maarittavat niista lahtevat ddnen ominaisuudet, kuten voimakkuu-
den, jaksottaisen vaihtelun seka taajuuden. A-painottuneella taajuusjakaumalla tuulivoima-
melu syntyy paasaantdisesti 20-10000 Hz alueella. [1] Impulssimainen melu on
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paasaantdisesti aerodynaamista ja sita syntyy, kun roottorin lapa kulkee tornin ohitse, ja tal-
lainen aani korostuu erityisesti matalilla taajuuksilla [22]. Etaisyyden kasvaessa impulssimai-
suuden erottuvuus usein heikkenee, koska etenemisen ja vaimenemisen jalkeen immissiopis-
teessa jaljelle jaava aani voi peittya taustameluun [23].

Yleisesti tuulivoimalan aanitaso on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen, eli tuulennopeu-
den kasvaessa danitaso kasvaa, koska aerodynaaminen melu syntyy siipien liikkkuessa ilmaker-
roksen lapi. Tuulivoimalasta lahteva aani on kuitenkin voimakkaimmillaan véahan ennen nimel-
listehon tuotantoa. Kun voimala lahestyy nimellistehoaan, sen ohjausjarjestelma rajoittaa pyo-
rimisnopeutta ja/tai saataa siipien lapakulmaa, mika vahentaa aanitasoa, vaikka teho kasvaisi.
Talla hetkelld uusimpien maatuulivoimala mallien nimellisteho saavutetaan napakorkeuden
tuulenopeudella 12 m/s. Tuulivoimalan siipikulmaa muuntamalla estetdan roottoria pydrimasta
nimellistehoa kovempaa, vaikka tuulennopeus kasvaisi.

Alueella vallitsevat olosuhteet maarittavat tuulivoimalasta lahtevan daanen etenemisen. Merkit-
tavimmat tekijat aéanen leviamiseen ovat tuuliolosuhteet seka ilman lampétila. Muita vaikutta-
via olosuhteita ovat maanpinnan korkeuserot ja maaston karheus, kuten kasvillisuus ja vesi-
alueet. Aéni etenee vesialueilla pidemmalle, koska veden pinnan karheus on kova ja akusti-
sesti aanta hylkiva, toisin kuin maastossa, missa kasvillisuus ja pehmea maa absorboivat
aanta itseensa. [1][8]

Ymparistosta tulevaa, tuulivoimaloiden danta peittavaa taustamelua aiheuttavat muun muassa
tuulen humina seka tuulen aikaansaama aaltojen ja lehtien kohina. Esimerkiksi puuston lehti-
kohinan aanitaso voi olla voimakkaimmillaan jopa yli 60 desibelia 1,5 metrin korkeudelta mi-
tattuna. Adnitaso riippuu kuitenkin tdysin tuulen nopeudesta ja suunnasta, puulajista seka
vuodenajasta. Lisdksi taustamelua syntyy liikenteesta ja teollisuudesta. [6]

Tuulivoimaloiden aanta voidaan vaimentaa lapojen takareunaan asennettavalla sahalaitakuvi-
olla (serrated trailing edge). Lapojen takareunan sahalaidoitus on nykyajan voimalamalleissa

yleinen keino vahentaa turbulenttisen rajakerroksen melua lavan takareunassa. Sekoittamalla
ilmavirtauksia véahennetaan turbulenssia, jolloin myds aerodynaamista melua syntyy vahem-

man [7]. Sahalaidan muotoa kehitetaan jatkuvasti, koska sen aanta vaimentavat vaikutukset
ovat merkittavia. Lahtémelun aanitasoa voidaan vahentaa jopa 3 dB(A), ilman etta voimalan

tehontuotanto karsii. Tuulivoimaloista lahtevaa aanta voidaan saataa myds operointimoodien

avulla, joita kutsutaan melumoodeiksi. Operointimoodien kayttda voidaan tarvittaessa valvoa
kellonajan, paivamaaran seka tuulisuus olosuhteiden mukaisesti. [9]

2.2 Melun mallintaminen
2.2.1 Melumallinnus

Melumallinnus tehdaan ymparistdministerion julkaiseman tuulivoimaloiden melun mallintami-
seen tarkoitetun ohjeen 2/2014 mukaisesti, kayttamalla ISO 9613-2 standardin [12] laskenta-
parametreja ja WindPRO mallinnusohjelmistoa [Taulukko 2]. Mallinnustuloksista voidaan arvi-
oida tuulivoimalan tuottama melutaso yksittdisessa laskentapisteessa ja tulokset esitetaan oh-
jeen antamalla tavalla. Mallinnus tehdaan tuulivoimalaitosten ymparille pisteléhteena jokai-
seen ilmansuuntaan, eikd mallinnus huomioi tuulensuuntaa. Adnen eteneminen lasketaan va-
paaseen avaruuteen, jolloin etdisyyden kaksikertaistuessa danen geometrinen vaimennus on 6
dB. Melutaso (meluimmissio) esitetaan A-painotettuna danenpainetasona (éanitaso) ja tarvit-
taessa myds taajuuskaistoittain. [10]

Ymparistoministerion julkaiseman mallinnusohjeistuksen mukaan melupaastén (danitehotaso)

lahtdarvoina tulisi kayttaa valmistajalta saatuja IEC TS 61400-14 standardin mukaisesti ilmoit-
tamia takuuarvoja (“declared value” tai "warranted level”). Tall6in takuuarvot ovat myds
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standardin IEC 61400-11 mukaisesti mittaamalla maariteltyja. Takuuarvossa melupaaston
varmuus mahdollisessa verifioinnissa on 95 % ja melupaaston arvo muodostuu danitehota-
sojen keskiarvosta ja varmuusarvosta. Melupdastdssa esiintyva impulssimaisuus ja merkityk-
sellinen sykinta (amplitudimodulaatio) sisaltyvat lahtdékohtaisesti valmistajan ilmoittamiin me-
lupdaston takuuarvoihin, joten niiden tarkastelua ei edellytetd téssa yhteydessa. [10] Mikali
tuulivoimalan tiedetdan sisaltavan kuulohavainnolla erottuvaa ja ohjeistuksen mukaisesti to-
dettavia kapeakaistaisia / tonaalisia komponentteja, melulle altistuvalla alueella, voidaan las-
kennan lahtdarvoihin lisata sanktio. Sanktion lisaaminen edellyttaa kapeakaistaisuuden arvi-
ointiin kaytettavan ymparistoministerion melupaastdén mittausohjeen mukaisen arvioinnin
[11], muutoin sanktiota ei sovelleta melumallinnuksessa. Aanitehotasot ilmoitetaan 20 Hz-

10 000 Hz keskitaajuuksille 1/3-oktaavikaistalla ja oktaaveittain keskitaajuuksilla 31,5 Hz-
8000 Hz. Laskennassa kaytetaan tuulen nopeuden referenssiarvoon perustuvia melupaaston
Iahtdarvoja, mitka ovat tuulivoimalan nimellisteholla tuottamia enimmaismelupaastéja. Tuulen
nopeuden referenssiarvo on 8 m/s 10 metrin korkeudessa, joten aanitehotasojen on oltava
saatavilla 10 metrin referenssikorkeutta vastaavalla tuulen nopeudella 8 m/s. Mittauksissa
tuulen nopeuden referenssiarvo vastaa tuulivoimalan napakorkeudella vallitsevaa tuulen no-
peutta, joka tuottaa nimellisteholla suurimman melupaastdén. Melupaastdén takuuarvoon on si-
sallytetty mallinnuksen epavarmuus, jolloin voidaan kayttaa ISO 9613-2 standardin mukaisia
saa- ja ymparistbolosuhdearvoja aanen etenemisen laskennassa. Taten erillista epavarmuus-
arviota ei tarvitse tehda mallinnustulosten oikeellisuusuutta todentavilla mittauksilla. [10]

Mallinnuksen huomioima ilmakehan absorboiva vaikutus lasketaan lampédtilan arvolla 15 °C,
ilman kosteudella 70 % seka ilmanpaineella 101,325 kPa, lukuarvot ovat ISO 9613-1 [13]
standardin mukaiset. Melumallinnuksessa laskentapisteet (esim. rakennukset) ovat 4 metrin
korkeudella maanpinnasta. Talla kompensoidaan peitteisen maaston vaikutusta, mita ISO
9613-2 [12] mallinnus ei huomioi. Maan- ja vedenpinnan absorboivaan ja heijastavaan vaiku-
tukseen kaytetaan ISO 9613-2 standardin yleisen menetelman vakioituja vaikutuskertoimia,
missa maa-alueella kerroin on 0,4 ja vesialueella (meri, jarvet, lammet) 0. Mallinnuksessa
saaolosuhteiden vaikutukseen kaytetaan meteorologisen korjauksen arvoa 0.

Kaytettava maaston topografia kuuluu ensisijaisesti perustua laserkeilausaineistoon, jossa
vaakaresoluution lukuarvona kaytetaan 1,0 m ja pystyresoluutiona lukuarvoa 2,5 m, tai tar-
kimpaan kaytettavissa olevaan resoluutioon. [10] Mallinnuksessa topografiana on kaytetty
maanmittauslaitoksen korkeusmalliainestoa, joka on johdettu maanmittauslaitoksen laserkei-
latusta aineistosta.

Taulukko 2. ISO 9613-2 laskennassa kdytetyt mallinnusparametrit.

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskenta korkeus Laskentaruudon koko [m-m]

4,0 m 10x10m

Suhteellinen kosteus Lampdtila

70 % 15 C°

Maastomallin Idhde ja tarkkuus

Maastomallin lahde: MML maastotietokanta Vaakaresoluutio:2,0 m | Pystyresoluutio:0,3 m
Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

I1SO 9613-2 | Vesialueet, (0) Maa-alueet, (0,4)

Ilmakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali, (0): Neutraali | Muu, mika ja miksi:

Sadolosuhteiden huomiointi; laskennassa kaytetty tuulen suunnat ja nopeus

Tuulen nopeus: 10 metrin korkeudella mitattuna 8

Tuulen suunta: 0-360°
m/s

Voimalan danen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus: kylla | Muu, mika, miksi:
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2.2.2 Matalataajuinen melu

Matalataajuiset melutasot lasketaan 20 Hz-200 Hz taajuusalueelta 1/3-oktaavikaistoittain la-
himpien laskentapisteiden (rakennusten) ulkopuolella, soveltamalla Tanskan ymparistdéministe-
rion ohjetta [14] ja ISO 9613-2 [12] standardia. Laskenta suoritetaan pisteesta pisteeseen
menetelmalla, eikd melukartoilla esitettavia daanitasovydhykkeita edellyteta esitettavaksi. Las-
kennan tarkoituksena on antaa ulkomelutasot terssikaistoittain, joista voidaan laskemalla arvi-
oida rakennuksen sisamelutaso, kun tiedetaan rakennuksen ilmaaaneneristavyys riittavalla
tarkkuudella [10]. Tulokset on esitetty taajuuskohtaisena taulukkona seka kaaviona hankealu-
etta ympardiville Iahimmille asuin- ja lomarakennuksille.

Rakennusten sisédlle kulkevaa aanitasoa arvioitiin Turun AMK:n julkistaman Anojanssi-projektin
loppuraportin mukaisilla @aneneristavyysarvo tuloksilla, joita verrataan STM asetuksen
(545/2015) toimenpiderajoihin. Anojanssi-projektin tavoite oli selvittaa eri pientalojen julkisivu
aanieristavyytta matalilla danitaajuuksilla. Menetelmassa valittiin 13 pientaloa ja 26 julkisivu-
rakennetta, jotka sisalsivat kevyita, raskaita, ja uusia ja vanhoja julkisivurakenteita. Ilmaaa-
nieristavyys mitattiin ISO 16283-3:2016 standardin mukaan ja tuloksista johdettiin 84 % per-
sentiili. Tulosten aanitasoero persentiili (DLg) (Taulukko 3) on tilastollinen arvo, jossa mittaus-
ten ylitys tapahtuu 84 % suomalaisissa pientaloissa. Tuloksia voidaan kayttéaa ymparistdmelun
arvioimisessa sisatiloihin, kun @anenpainetaso tunnetaan rakennuksen ulkopuolella. Tuloksilla
on korvattu Suomessa aikaisemmin kaytetyt tanskalaiset arvot. [4]

Taulukko 3. Suomalaisen pientalon julkisivun danitasoeron alalikiarvot taajuusalueella 20-200 Hz.

f [Hz] 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200

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

2.3 Raja- ja ohjearvot
2.3.1 Ulkomelu

Valtioneuvoston tuulivoimamelua koskevassa asetuksessa (1107/2015) maaritelldan tuulivoi-
maloiden ulkomelutason ohjearvot, joiden tarkoituksena on ehkaista voimaloiden melusta ai-
heutuvia haittoja. Tama asetus korvaa valtioneuvoston aiemman paatoksen melutasojen oh-
jearvoista (993/1992). [2]

Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason ohjearvot (Taulukko 4) maaritetaan A-taajuuspaino-
tettuna keskidanitasona (LAeq) erikseen paiva- ja yoajalle. Kyse ei ole hetkellisistd enim-
maisaanitasoista. Paivaajan (klo 7-22) 15 tunnin keskimaaraisen ulkomelutason (LAeq) tulee
pysya annetun paivaajan ohjearvon mukaisena. Vastaavasti yoajan (klo 22-7) 9 tunnin keski-
maaraisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun y6ajan ohjearvon mukaisena.

Taulukko 4. Tuulivoimameluasetuksessa sdddetyt tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvot.

Vaikutuskohde ulkomelult(?osc;iezq paivalla quomeIkul'(c)azc;iA;eq yolla
Pysyva asutus 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
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2.3.2 Sisamelu

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetuksessa (545/2015) maaritelldaan 20-200 Hz
matalataajuiselle melulle ydaikaiset toimenpiderajat sisatiloille, jotka ovat tarkoitettu nukku-
miseen. Asetuksessa toimenpiderajat esitetdaan (Taulukko 5) terssikaistoittain ilman painotusta
yhden tunnin keskiganitasoille (LZeq,1h). Paivaajan (klo 7-22) matalataajuiselle melulle so-
velletaan 5 dB suurempia arvoja. [3]

STM asetuksessa (545/2015) maaritellaan toimenpiderajat myoés paiva- ja ybajan kokonais-
melutasoille asuin- tai muun oleskelutilan sisatiloihin siten, ettd paivdajan keskigataso LAeq

(klo 7-22) ei saa ylittda 35 dB ja vastaavasti ydajan keskidganitaso LAeq (klo 22-7) ei saa ylit-
taa 30 dB. My0s yoaikainen (klo 22—7) musiikkimelu tai muu vastaava melu, joka voi aiheut-
taa unihairidita ja erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittda 25 dB yhden tunnin keskidani-

tasona (LAeq,1h) mitattuna tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen [3]. Ymparistoministerio
ei ohjeista kokonaismelutasojen laskemista sisatiloihin. Voidaan kuitenkin pitaa selvana sita,
ettd kokonaismelun keskiaanitasot pysyvat asetuksen toimenpiderajojen sisapuolella, kun ma-
talataajuiset keskiaanitasot ovat asetuksen antamien rajojen sisapuolella.

Taulukko 5. Matalataajuisen sisdmelun tunnin keskiéanitason toimenpiderajat yéajalle (klo 22-7) nukku-
miseen tarkoitetutuissa tiloissa.

Terssikaista (Hz) 20 25 | 31.5] 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200

ggs"‘éé”‘taso Lzeq, 1h, | 24 | 64 | 56 | 49 | 44 | 42 | 40 | 38 | 36 | 34 | 32

Keskiaanitaso A-paino-

tettuna LAeq,1h, dB 23,5193 | 16.6 | 144 | 13.8 | 158 | 17.5 | 189 | 19.9 | 20.6 | 21.1

3. Melumallinnuken tulokset

3.1 Nykytila

Kivijarven tuulivoimapuiston alue on paaasiassa metsatalouskaytdssa olevaa aluetta. Alueen
aanimaisema vastaa tamankaltaiselle ymparistélle tyypillistd kokonaisuutta, jota hallitsevat
luonnonaanet, kuten tuulen suhina ja linnuston d@a@net. Naiden ohella @@nimaisemaa taydenta-
vat ajoittaiset metsataloustoiminnasta seka liikenteesta peraisin olevat danet. Suomalaisessa
talousmetsassa tyypillinen taustamelutaso on luokkaa noin 35-50 dB(A) yhden tunnin ekviva-
lenttitasona (LAeq,1h). Metsaisilla alueilla taustatason alaraja on kaytanndssa noin 30-35
dB(A), silla tuulen aiheuttama lehtien ja havujen havina muodostaa laajakaistaisen pohjaaa-
nen, johon lisdantyy kaukoliikenne ympardivilta teiltd [15]. Eteldisemmassa Suomessa tihea
tieverkosto tarkoittaa, etta taysin lilkenteesta vapaat talousmetsaalueet ovat harvinaisia, ja
monilla kohteilla paivaajan taustataso kohoaa lahemmas 40-50 dB(A) etenkin lehvatuulen,
moottorikelkkojen tai metsdkoneiden aiheuttamien @anihuippujen myéta [16]. Alle 35 dB(A):n
tasoja voidaan saavuttaa lahinna pohjoisempien, harvaan asuttujen talousmetsaalueiden rau-
hallisimpina 6ind, kun tuuli on tyynta ja Iahimmat tiet ovat hiljaisia [17].

Alueella ja sen ldheisyydessa ei ole ennestaan tuulivoimaloita. Nain ollen nykytilanteessa ei
esiinny tuulivoimaloiden aiheuttamaa melua.
3.2 Rakentamisen aikaiset meluvaikutukset

Tuulivoimapuiston rakentamisen aikana melua aiheutuu erityisesti maansiirtotoihin kaytetta-
vista koneista, nostureista ja muista nostolaitteista, ajoneuvoliikenteesta seka erilaisista ra-
kennus- ja asennustodista. Rakennustydmaan melu on luonteeltaan paadosin impulssimaista ja
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paikallisesti esiintyvaa. Melua syntyy padasiassa paivaaikaan, jolloin rakentamistoiminnot ovat

aktiivisimmillaan.

Merkittavimmat meluldhteet rakentamisvaiheessa liittyvat tiestdn ja perustusten rakentami-
seen. Rakennustoéihin liittyva lisdantynyt raskas ajoneuvoliikenne voi paikoin lisata olemassa
olevan tieverkon, erityisesti valtatien, melutasoja lievasti.

Rakentamisen kokonaiskesto on kuitenkin lyhyt verrattuna tuulivoimaloiden elinkaareen,
minka vuoksi rakentamisen aikaiset meluvaikutukset ovat luonteeltaan tilapdisia ja ajallisesti
rajattuja. Rakentamisen paatyttya alueen aanimaisema palautuu paaosin ennalleen, lukuun
ottamatta tuulivoimaloiden kaytdn aikana syntyvaa toiminnallista melua.

3.3 Tuulivoimaloiden kayton aikainen melu

Kivijarven tuulivoimahankkeen meluselvitys on laadittu kolmelle voimalalle. Meluselvityksen
mallinnuksessa on kaytetty V172-7.2MW voimalamallia, jonka napakorkeus on 199 metria ja
roottorin halkaisija 172 metrid. Voimalamallin siivissa on ddnté vaimentava sahalaitaprofiili

(STE - serrated trailing edge). Voimalavalmistaja on ilmoittanut lahtémelu dokumentilla (Third
octave noise emission EnVentusTM V172 Document no. 0128-4336_01) voimalamallin 1ahto-

melutasoksi 107.8 dB(A), missa taajuusjakauman lahtémelut perustuvat standardin IEC

61400-11 mukaisiin mittauksiin. Lahtdmelutasoon on lisatty 2 dB(A) varmuusarvo, koska tuu-

livoimalan takuuarvoa ei tassa yhteydessa ilmoiteta standardin IEC TS 61400-14 mukaisesti.
(Taulukko 6). Nain varmistetaan ymparistdministerion lisdohjeistuksen mukainen takuuarvo
tuulivoimalamallin l8htémelutasolle [5].
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Taulukko 6. Kivijarven tuulivoimahankkeen mallinnustiedot ja dénitehotasot voimalaitokselle V172-7.2 MW

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio: windPRO 4.2, 4.2.264 | Mallinnusmenetelma: ISO 9613-2

TUULIVOIALIDEN TIEDOT

Tuulivoimalan valmistaja: Vestas Tyyppi: V172 - 7,2 MW Sarjanumero:
Nimellisteho: 7,2 MW Napakorkeus: 199 m Roottorinhalkasija: 172 m Tornin tyyppi:
teras/hybridi

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdon aikana ja sen vaikutus meluun:

Lapakulman saato Py6rimisnopeus Muu, mika: Mode PO7200 (STE)

Kylla dB Kylla dB Noise mode: Kylla

Ei Ei tie- Ei Ei tiedossa Lahtomelutaso | 107.8 + 2
dossa dB(A)

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNA LAHTOTIEDOT

Melupaastotiedot: Valmistajan ilmoittamat melup&aastdn tunnusarvot:
Third octave noise emission EnVentus™ V172 Document no. 0128-4336_01

Mallinnuksissa kdytetty taajuusjakauma vastaa tuulennopeutta 15 m/s napakorkeudella 199 m, joka
laskettuna vastaa melumallinnusohjeistuksen mukaista referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella.

Lahtémelutasoon on lisatty 2 dB varmuusarvo ymparistoministerién ohjeistaman takuuarvon saa-
miseksi.

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 - 20 64,7 200 97,7 2000 97,2
62,5 91,8 25 69,9 250 99,2 2500 96,6
125 98,8 31,5 74,6 315 98,9 3150 96,8
250 103,4 40 78,4 400 97,8 4000 96,3
500 102,4 50 83,0 500 97,4 5000 92,0
1000 103,0 63 86,9 630 97,6 6300 85,7
2000 101,9 80 89,2 800 98,2 8000 81,4
4000 100,3 100 91,7 1000 98,4 10000 77,2
8000 87,5 125 94,0 1250 98,0

109.8 dB(A) 160 95,6 1600 97,5
Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:
Kapeakaistai- Impulssimaisuus Merkityksellinen sy- Muu, Mika:
suus / Tonaa- kinta
lisuus (amplitudimodulaa-

tio)

Kylla | Ei Kylla | Ei Kylla | Ei Kylla | Ei

Kivijarven tuulivoimahankkeen meluselvitysta ohjaa lievennystoimenpiteiden mukainen melu-
mallinnus, minka tarkoituksena on esittaa lieventavien toimenpiteiden jalkeinen meluvaikutus
laheiselle Iso-HOI6n Natura-alueelle. Lieventavina toimenpiteina on kaytetty hiljaisempaa voi-
malaa seka voimalasijoittelua on muutettu kaavoitettavan tuulivoimala-alueen sallimissa ra-
joissa. Lieventavien toimenpiteiden mukaisessa melumallinnuksessa on kaytetty V162-6.2MW
voimalamallia, jonka napakorkeus on 169 metrid ja roottorin halkaisija 162 metria. Voimala-
mallin siivissa on aanta vaimentava sahalaitaprofiili (STE). Voimalavalmistaja on ilmoittanut
Iahtdmelu dokumentilla (Third octave noise emission EnVentusTM V162 Document no. 0105-
5200_01) voimalamallin lahtémelutasoksi 104.8 dB(A), missa taajuusjakauman lahtémelut pe-
rustuvat standardin IEC 61400-11 mukaisiin mittauksiin. Lahtémelutasoon on lisatty 2 dB(A)
varmuusarvo, koska tuulivoimalan takuuarvoa ei tédssa yhteydessa ilmoiteta standardin IEC TS
61400-14 mukaisesti (Taulukko 7). Nain varmistetaan ympdristoministerion lisdohjeistuksen
mukainen takuuarvo tuulivoimalamallin [ahtémelutasolle [5].

©Axpo Renewable Finland Oy

9/17



Taulukko 7. Melun lieventdvét toimenpiteet huomioivan laskennan mallinnustiedot ja danitehotasot voima-

laitokselle V162-6.2MW.

QPO

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio: windPRO 4.2, 4.2.264

Mallinnusmenetelma: ISO 9613-2

TUULIVOIALIDEN TIEDOT

Tuulivoimalan valmistaja: Vestas Tyyppi: V162 - 6,2 MW Sarjanumero:
Nimellisteho: 6,2 MW Napakorkeus: 169 m Roottorinhalkasija: 162 m Tornin tyyppi:
teras/hybridi

Mahdollisuudet vaikuttaa

tuulivoimalan melupaastdéon kayton aikana ja sen vaikutus meluun:

Lapakulman saato Py6rimisnopeus Muu, mika: Mode PO6200 (STE)

Kylla dB Kylla dB Noise mode: Kylla

Ei Ei tie- Ei Ei tiedossa Lahtémelutaso | 104.8 + 2
dossa dB(A)

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNA LAHTOTIEDOT

miseksi.

Melupaastotiedot: Valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot:
Third octave noise emission EnVentus™ V162 Document no. 0105-5200_01

Mallinnuksissa kaytetty taajuusjakauma vastaa tuulennopeutta 15 m/s napakorkeudella 169 m, joka
laskettuna vastaa melumallinnusohjeistuksen mukaista referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella.

Lahtémelutasoon on lisatty 2 dB varmuusarvo ymparistoministerion ohjeistaman takuuarvon saa-

Oktaaveittain [Hz]

1/3-oktaaveittain [Hz]

31,5 - 20 60,7 200 95,1 2000 91,1
62,5 88,8 25 65,7 250 96,5 2500 89,2
125 99,4 31,5 70,4 315 97,5 3150 86,9
250 101,2 40 75 400 97,7 4000 84,4
500 101,8 50 79,7 500 97,0 5000 81,6
1000 99,6 63 83,5 630 96,4 6300 78,4
2000 96,0 80 86,4 800 95,7 8000 74,9
4000 89,6 100 89,1 1000 94,8 10000 71,0
8000 80,5 125 91,5 1250 93,9

106.8 dB(A) 160 93,4 1600 92,6
Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:
Kapeakaistai- Impulssimaisuus Merkityksellinen sy- Muu, Mika:
suus / Tonaa- kinta
lisuus (amplitudimodulaa-

tio)

Kylla | Ei Kylla Ei Kylla | Ei Kylla Ei
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3.4 Melun laskentatulokset (ISO 9613-2)

Kivijarven tuulivoimahankkeen melumallinnuksen laskentatulokset ovat esitettyina lahimmille
melulle altistuville kohteille (laskentapisteet A-M) taulukossa 8. Kartalla (Kuva 1) esitetaan
tuulivoimaloista lahtevdan melun etenemista laskentatuloksen keskidanitasovyohykkeilla 5
dB(A) vélein, seka melulle altistuvien kohteiden sijaintia tuulivoimaloiden lahistolla.

Melumallinnuksen mukaan valtioneuvoston ohjearvo 40 dB(A) melutaso ei ylity Kivijarven
hankkeen suunnitelman mukaisella voimalasijoittelulla Iahistdlla olevissa melulle altistuvissa
kohteissa, kun kaytetaan voimalamallia V172-7.2 MW (serrated trailing edge), jonka lahtéme-
lutaso on 107,8 dB(A) + 2 dB(A) ja napakorkeus 199 metrid. Suurin mallinnettu keskiaanitaso
on 39,5 dB(A) laskentakohteessa F. Asuinrakennus.

Kivijdrvi tuulivoimahanke, Laitila
@ V172-7.2 MW (STE) 107.8 dB(A) + 2 dB(A)
@ Asuinrakennus
@ Vapaa-ajan rakennus
O Laskentapisteet A-M
Melutaso
1SO 9613-2
35 - 40 dB(A)
[0 40 - 45 dB(A)
Il 45 -50dB(A)
B 50<dB(A)
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Taulukko 8. Keskiaanitasot laskentakohteissa.

QPO

ETRS89- ETRS89- IV_Iaan- Laskenta-

Laskentapisteet A-M Tizs TM35 pinnan korkeus | Melutaso

Ita Pohjoinen korkeus (m) dB(A)

E N Z (m)
A. Vapaa-ajan rakennus 224 420 6 768 760 41,5 4 39,0
B. Vapaa-ajan rakennus 224 304 | 6 768 724 41,2 4 39,0
C. Asuinrakennus 224 112 6 768 671 36 4 38,6
D. Asuinrakennus 223 843 6 768 415 37,7 4 39,1
E. Asuinrakennus 223717 | 6768 317 40 4 39,0
F. Asuinrakennus 223 606 6 768 115 40,6 4 39,5
G. Vapaa-ajan rakennus 221949 | 6 766 544 40 4 29,7
H. Vapaa-ajan rakennus 222 079 6 765 289 40 4 27,4
I. Asuinrakennus 226 106 6 765 634 52,4 4 31,2
J. Asuinrakennus 226 218 6 766 373 50,5 4 34,1
K. Asuinrakennus 227 547 6 768 597 37,7 4 29,0
L. Asuinrakennus 227 403 6 768 817 37,5 4 29,1
M. Asuinrakennus 227 100 | 6 769 012 45,3 4 30,1

3.5 Matalataajuiset melutasot

Matalataajuisen (20-200 Hz) melumallinnuksen mukaan, sosiaali- ja terveysministerion asu-
misterveysasetuksessa (545/2015) maaritellyt toimenpiderajat sisamelulle eivat ylity suunni-
telman mukaisilla tuulivoimaloilla. Mallinnuksen mukaan Idhimpéana toimenpiderajaa oleva si-
samelun aanitaso syntyi kohteessa (F. Asuinrakennus) taajuuskaistalla 50 Hz, jolloin kes-

kiaanitaso on 38,3 dB(Z). Toimenpideraja on 50 Hz taajuudella 44,0 dB(Z). Kivijarven voima-

lasuunnitelman mukaiset matalataajuisen melun laskentatulokset taajuuskaistoittain esitettyna

(taulukossa 9) seka (kaavioissa 1 ja 2). Matalataajuisen ulkomelun danitasojen tulokset las-
kentakohteille esitettyna (taulukossa 10).

Taulukko 9. Matalataajuisen sisdmelun mallinnustiedot ja d&nitasojen tulokset laskentakohteissa A-M.

Matalataajuisen melun laskentamenetelma: ISO 9613-2, Anojanssi (Keranen, Hakala ja Hongisto, 2019)

Terssin painottamaton aanitaso Leq dB - altistuvien laskentapisteiden (rakennusten) sisatiloissa.

Terssikaista [Hz] 20 25 | 31,5| 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200
Matalataajuisen sisa-

melun tunnin keskiaani-

tason toimenpiderajat 74,0 | 64,0 | 56,0 | 49,0 | 44,0 | 42,0 | 40,0 | 38,0 | 36,0 | 34,0 | 32,0
LZeq,1h, dB

A. Vapaa-ajan rakennus 44,8 | 43,3 | 41,6 | 39,3 | 38,0 | 359 | 32,0 | 28,3 | 24,3 | 18,8 | 16,4
B. Vapaa-ajan rakennus 44,8 | 43,3 | 41,6 | 39,2 | 379|359 | 32,0 28,3|24,2| 18,8 | 16,4
C. Asuinrakennus 446 | 43,0 | 41,3 | 39,0 | 37,7 | 35,6 | 31,7 | 28,0 | 24,0 | 18,5 | 16,1
D. Asuinrakennus 449 | 43,4 | 41,7 | 39,3 | 38,0 | 36,0 | 32,1 | 28,4 | 24,3 | 18,9 | 16,5
E. Asuinrakennus 448 | 43,3 | 41,6 | 39,3 | 379|359 | 32,0 28,3 | 24,2 | 18,8 | 16,4
F. Asuinrakennus 45,2 | 43,7 | 42,0 | 39,6 | 38,3 | 36,3 | 32,4 | 28,7 | 24,7 | 19,2 | 16,8
G. Vapaa-ajan rakennus 38,0 |36,5|34,7|324|31,0|289|250|21,1|169| 11,2 | 8,4
H. Vapaa-ajan rakennus 36,4 | 348 | 33,1 |30,7| 293|272 |23,2| 193|150 | 9,2 6,3
1. Asuinrakennus 39,1376 |359|335|322)|30,1|26,1|223|18,1| 12,4 | 9,7
J. Asuinrakennus 41,2 | 39,6 | 379 | 35,6 | 34,2 | 32,2 | 28,3 | 24,5 | 20,3 | 14,8 | 12,2
K. Asuinrakennus 379|364 | 34,7 | 323 |309| 288|249 |21,1|16,8 | 11,1 | 8,3
L. Asuinrakennus 38,1366 |348|325|31,1|290|251|21,2|170| 11,3 | 8,5
M. Asuinrakennus 38,7371 |354|33,1|31,7|296 257|219 17,6 | 12,0 | 9,2
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Kaavio 1. Matalataajuisen sisémelun danitasot taajuuskaistoittain laskentakohteissa A-M ja toimenpide-
raja.
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Kaavio 2. Matalataajuisen sisdmelun d&nitasot taajuuskaistoittain laskentakohteessa F. Asuinrakennus.
Korostettu ympyré kertoo I&himpéné toimenpiderajaa olevan &énitason.
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Taulukko 10. Matalataajuisen ulkomelun &énitasojen tulokset laskentakohteissa A-M.

Terssin painottamaton aanitaso Leq dB - altistuvien laskentapisteiden (rakennusten) ulkopuolella.

Terssikaista [Hz] 20 25 | 31,5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200
A. Vapaa-ajan rakennus 52,4 | 516|508 |49,6|49,5| 48,9 | 46,8 | 45,1 | 43,1 | 39,9 | 39,2
B. Vapaa-ajan rakennus 52,4 | 516|508 495|494 | 48,9 | 46,8 | 45,1 |43,0| 39,9 | 39,2
C. Asuinrakennus 52,2 | 51,3 |50,5|49,3| 49,2 | 48,6 | 46,5 | 44,8 | 42,8 | 39,6 | 38,9
D. Asuinrakennus 52,51|51,7| 509 | 49,6 | 49,5 | 49,0 | 46,9 | 45,2 | 43,1 | 40,0 | 39,3
E. Asuinrakennus 52,4 516|508 |49,6 | 49,4 | 48,9 | 46,8 | 45,1 | 43,0 | 39,9 | 39,2
F. Asuinrakennus 52,8 |52,0|51,2|49,9 | 498|493 |47,2| 455 | 43,5]|40,3 | 39,6
G. Vapaa-ajan rakennus | 45,6 | 44,8 | 43,9 | 42,7 | 42,5 | 41,9 | 39,8 | 37,9 | 35,7 | 32,3 | 31,2
H. Vapaa-ajan rakennus 44,0 | 43,1 | 42,3 | 41,0 | 40,8 | 40,2 | 38,0 | 36,1 | 33,8 | 30,3 | 29,1
I. Asuinrakennus 46,7 | 45,9 | 45,1 | 43,8 | 43,7 | 43,1 | 40,9 | 39,1 | 36,9 | 33,5 | 32,5
J. Asuinrakennus 48,8 | 47,9 | 47,1 | 45,9 | 45,7 | 45,2 | 43,1 | 41,3 | 39,1 | 35,9 | 35,0
K. Asuinrakennus 45,5 | 44,7 | 43,9 | 42,6 | 42,4 | 41,8 | 39,7 | 37,9 | 35,6 | 32,2 | 31,1
L. Asuinrakennus 45,7 | 44,9 | 44,0 | 42,8 | 42,6 | 42,0 | 39,9 | 38,0 | 35,8 | 32,4 | 31,3
M. Asuinrakennus 46,3 | 45,4 | 44,6 | 43,4 | 43,2 | 42,6 | 40,5 | 38,7 | 36,4 | 33,1 | 32,0

3.6 Lieventdvat toimenpiteet ja Natura-alue

Tuulivoimameluasetuksessa VNa 1107/2015 saadetyt tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjear-
vot eivat koske Natura-alueita. Natura-alueisiin liittyen tuulivoimamelu vaikuttaa Natura-arvi-
oinnin kautta, jossa melu on yksi arvioitava haittatekija erityisesti meluherkille lajeille. Selvaa
ohjearvoa melulle ei ole annettu, mutta Suomessa muodostuneiden kaytantdjen, jotka perus-
tuvat parhaaseen mahdolliseen tutkittuun tietoon ja varovaisuusperiaatteeseen, noin 40 dB(A)
ohjearvo on hyva lahtokohta alustavaan tarkasteluun arvioitaessa Natura-alueiden suojelupe-
rusteena oleviin lajeihin kohdistuvaa meluvaikutusta. 40 dB(A) melutason ylittyminen Natura-
alueella ei automaattisesti tarkoita, ettd Natura-alueen suojelutavoitteisiin kohdistuisi haittaa,
silld vaikutukset eldinlajistoon ovat hyvin vaihtelevia ja riippuvat tuulivoimaloiden koosta ja
maarasta, teknisista ratkaisuista, sijainnista, ympardivan alueen maaston muodoista seka alu-
een suojeluperusteisten lajien koostumuksesta [18]. Taman vuoksi vaikutukset arvioidaan ta-
pauskohtaisesti ymparistoministerion ohjeen ja luonnonsuojelulain mukaisen luontoselvitysop-
paan mukaisesti varovaisuusperiaatetta noudattaen [19, 20].

Tuulivoimaloista aiheutuvaa melua voidaan tarpeen vaatiessa lieventaa erilaisilla toimenpi-
teilld, kuten valitsemalla hiljaisemmat voimalat, siirtamalla voimaloita kauemmaksi melulle al-
tistuvasta kohteesta, kayttamalla tuulivoimalan lapaprofiilissa sahalaita kuviointeja ja/tai kayt-
tamalla niin sanottuja melumoodeja, eli rajoittamalla nimellistehon tuotantoa.

Kivijarven tuulivoimahankkeen lieventavat toimenpiteet huomioivan melumallinnuksen lasken-
tatulokset ovat esitettyina lahimmille melulle altistuville kohteille (laskentapisteet A-M) seka
Natura-alueen lahimmaisille rajauksille (N-a A-G) taulukossa 11. Kartalla (Kuva 2) esitetaan
tuulivoimaloista lahtevéan melun etenemista laskentatuloksen keskiaanitasovyohykkeilla 5
dB(A) vélein, seka melulle altistuvien kohteiden sijaintia tuulivoimaloiden [ahistdlla.

Melumallinnuksen mukaan valtioneuvoston ohjearvo 40 dB(A) melutaso ei ylity Kivijarven
hankkeen suunnitelman mukaisella voimalasijoittelulla [ahistdlla olevissa melulle altistuvissa
kohteissa, eikd Natura-alueella, kun kaytetaan voimalamallia V162-6.2 MW (STE), jonka lahto-
melutaso on 104,8 dB(A) + 2 dB(A) ja napakorkeus 169 metrid. Suurin mallinnettu keskiaani-
taso on 39,9 dB(A) Natura-alueen laskentakohteessa N-a B. Lieventdvina toimenpiteina on
kaytetty hiljaisempaa voimalaa seka voimalasijoittelua on muutettu. Sahalaita kuviointi on
kaytdssa jo maksimivaikutukset huomioivassa mallinnuksessa, joten sita ei voida katsota lie-
ventavaksi toimenpiteeksi.
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Kivijarvi tuulivoimahanke, Laitila
@ V162-6.2 MW (STE) 104.8 dB(A) + 2 dB(A) |/ y
@ VI72-7.2 MW (STE) 107,8 dB(A) + 2 dB(A)

@ Asuinrakennus

@ Vapaa-ajan rakennus

O Laskentapisteet

[ Iso-Holo(Natura-SPA&SAC)

Melutaso
IS0 9613-2

35 - 40 dB(A)
[0 40 - 45 dB(A)
I 45 - 50 dB(A)
B 50<dB(A)

Y %/ '\
) g .
©MML Maastokartta 2026, ©MML Maastotietokanta 2025 3 ¢t

Kuva 2. Melutasot esitettynad kartalla '

Taulukko 11. Keskidénitasot laskentakohteissa.

A. Vapaa-ajan rakennus 224 420 | 6 768 760 41,5 4 38,7
B. Vapaa-ajan rakennus 224 304 | 6 768 724 41,2 4 38,8
C. Asuinrakennus 224 112 | 6 768 671 36 4 38,7
D. Asuinrakennus 223 843 6 768 415 37,7 4 39,5
E. Asuinrakennus 223717 | 6 768 317 40 4 39,3
F. Asuinrakennus 223606 | 6768 115 40,6 4 39,6
G. Vapaa-ajan rakennus 221949 | 6 766 544 40 4 28,5
H. Vapaa-ajan rakennus 222 079 | 6 765 289 40 4 25,8
1. Asuinrakennus 226 106 6 765 634 52,4 4 28,3
J. Asuinrakennus 226 218 | 6 766 373 50,5 4 30,6
K. Asuinrakennus 227 547 | 6 768 597 37,7 4 25,3
L. Asuinrakennus 227 403 6 768 817 37,5 4 25,4
M. Asuinrakennus 227 100 | 6 769 012 45,3 4 26,3
N-a A Natura-alue 225671 | 6 768 282 42,5 4 39,3
N-a B Natura-alue 225 668 | 6 768 198 42,5 4 39,9
N-a C Natura-alue 225732 | 6768 115 47,2 4 39,5
N-a D Natura-alue 225792 | 6 767 864 42,6 4 39,3
N-a E Natura-alue 225714 | 6 767 657 42,5 4 39,8
N-a F Natura-alue 225 658 | 6 767 525 42,5 4 39,8
N-a G Natura-alue 224 526 | 6 766 102 50,4 4 34,7
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