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&) AFRY

1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Pyhajarven kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion tuulivoimapuiston
aiheuttamaa melu- ja valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehddan 27 voimalan
toteutusvaihtoehdolle VE1, jonka voimalasijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa 1. Voimaloiden
sijaintikoordinaatit on annettu taulukossa 1.

Melumallinnuksissa Hallakallion voimaloille on kaytetty napakorkeutta 217,5 m, kokonaiskorkeutta
310 m ja tuulivoimalatyypin V162 7.2 MW (with serrated trailing edges) taajuusjakaumaa
aanitehotasolla 107,5 dB(A) (tuulivoimalavalmistajan ilmoittama maksimidanitehotaso 105,5
dB(A) + varmuusarvo 2 dB(A)). Tuulivoimalatyypin melupaastén tunnusarvoa ei pystyta tassa
yhteydessa maarittamaan standardin IEC TS 61400-14 mukaisesti, joten ilmoitettuun melupaastdon
lukuarvoon lisatdan 2 dB tunnusarvon saamiseksi. Na&ain madriteltynd selvityksessa kaytetyt
[dhtdmelutasot ovat ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisia melupaastén
tunnusarvoja.

Valkemallinnuksissa Hallakallion voimaloille on kaytetty napakorkeutta 217,5 m ja roottorin halkai-
sijaa 185 m. Nain ollen voimaloiden kokonaiskorkeus on 310 m.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Hallakallion suunnitelmalla VE1.
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Taulukko 1: Hallakallion suunnitelman VE1 (27 kpl) tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
T1 432767 7049566 164,8
T2 433289 7049322 160,3
T3 433477 7048587 159,0
T4 433927 7048170 168,0
T5 434424 7047845 177,4
T6 435034 7047677 162,9
T7 434628 7046883 152,6
T8 435438 7047123 162,9
T9 431983 7049070 173,0
T10 432301 7048497 162,9
T11 432668 7047987 155,6
T12 433131 7047542 154,7
T13 433427 7046956 153,4
T14 433994 7046396 150,6
T15 432579 7046811 165,6
T16 432590 7046050 160,8
T17 433202 7045882 153,9
T18 433475 7045278 149,4
T19 431737 7045691 154,6
T20 432543 7045259 145,5
T21 429039 7046138 151,4
T22 429790 7045485 152,9
T23 430831 7045372 159,9
T24 430574 7049631 185,6
T25 431169 7049383 184,3
T26 431974 7049809 173,0
T27 431075 7048419 182,5
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2 Tuulivoimaloiden melu

2.1 Yleista tuulivoimamelusta

Tuulivoimalaitosten kdyntidani koostuu paaosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaamisesta melusta
seka hieman kapeakaistaisemmasta sahkdntuotantokoneiston yksittaisten osien aiheuttamasta
melusta johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka jaahdytysjarjestelmat.
Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin ddnilahde, joka kattaa noin 90 prosenttia
kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutuspinta-alan vuoksi [15]. Tuulivoimamelu on A-
taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200-1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivistd sijaitsee
tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen melun suuntaavuutta
ylhaalta kasin on siivistdn aanitaso sivutuulen puolelta noin 4-6 dB alhaisempi kuin tuulen yla- ja
alapuolilla samalla etaisyydella [19].

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan aanipaastd on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen siten,
ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin py6rimisnopeudella ja ldhelld kayntiinlahténopeutta
Idhtéaanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa roottori
saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 2).

16 -

14 -

12 -

10 -

tuulennopeuksilla [dB]
[+1]

Melupadston suhteellinen kasvu
kdyntiinldhdén jdlkeen eri
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Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 2: Esimerkkikuva &&nipd&stén kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. A&nitason nousu
tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jélkeen.

Aanipaastdn Lwa huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka tarkoittaa yli
10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja etenkin tornikorkeudesta riippuen.
Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmasaaté tasoittaa danitehotason nousun
roottorin pydrimisnopeuden pysyessa ennallaan.

Taustamelu, kuten liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puustokohina,
peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittodanet ovat ajallisesti ja tasoltaan vaihtelevia.
Tuulikohina esimerkiksi puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuulensuunnasta,
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puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan danitaso mittauskorkeudella
1,5 m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan kokemusperdisesti jopa yli 60 dB:n tasolle [18].

Ilmakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut vuorokauden eri
aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla [16]. Ilmakehan neutraalin stabiilisuuden
vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella vastaa korkeudella 100 m nopeutta 12 m/s,
korkeudella 160 m nopeutta 14 m/s ja korkeudella 200 m nopeutta 15 m/s.

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun |adhtdaanitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisaadoélla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan sdadetaan
lapakulmaa haluttuun pydrimisnopeuteen ja melutasoon. Talld saadoélla on kuitenkin vaikutuksia
voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisaltavat usein myo6s siiven
jattéreunan sahalaidoituksen, joka vdahentdaa melupaastda nimellisteholla tdlla hetkelld noin 2-3 dB
ja tulevaisuudessa vielakin enemman serraatioiden tuotekehityksen johdosta [14].

Tarkempia taustatietoja tuulivoimaloiden aiheuttaman melun syntymekanismeista, luonteesta ja
vaikutuksista on koottuna julkaisuihin [1], [2] ja [5].

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ymparistdministerid on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintamiseen [7].
Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyistd arvioitaessa tuulivoimaloiden aiheuttamaa
melukuormitusta ymparisténsuojelulain taytantéonpanossa ja soveltamisessa sekd maankaytto- ja
rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa maaritelldan yksityiskohtaisesti kaytettavat mallit,
niiden parametrit ja 1ahtotiedot seka tulosten esittdmistavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu
tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan.
Taman raportin melumallinnus on toteutettu ymparistoministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen lahtotietona tulisi kayttdaa teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mukaista
tuulivoimalan melupddstdén tunnusarvoa (declared value) Lwad. Se maadritellaéan standardin IEC
61400-11 mukaisissa mittauksissa aanitehotasoksi, jonka varmuus melupdastén mahdollisessa
verifioinnissa on 95 %. Tunnusarvo koostuu mitatusta keskimaaraisesta danitehotasosta Lwa seka
varmuusarvosta K, joka vastaa tuulivoimalatyyppien melutason vaihteluvalia 95 %:n varmuudella.

Aanitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaaveittain
keskitaajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla
tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epdvarmuus on tarkastelussa ja
ohjeistuksessa sisdllytetty laskennassa kaytettyyn tuulivoimaloiden melupaastdén arvoon, jolloin
mallinnustuloksia voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin ilman erillistd epavarmuus-
tarkastelua, ja danen etenemisen ja ymparistéolosuhteiden mallinnukseen voidaan kayttaa vakioituja
saa- ja ymparistéolosuhdearvoja.

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa aanitasojen lisaksi melupaastdén mahdollisesti liittyvat erityisen
hairitsevat melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja merkityksellinen
sykintéd (nk. amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityksellisen sykinnan
vaikutukset oletetaan sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, eika
mallinnusohjeistuksessa edellyteta niiden erillista tarkastelua.

Aanen etenemislaskennassa kaytetddn ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2 perustuvia sda- ja
ymparistéolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa erillisina
huomioon. Lisdksi matalataajuisen @anen eteneminen tulee mallintaa erikseen ohjeistuksessa
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maaritellyn erillislaskennan avulla, joka perustuu Tanskassa annettuun ohjeistukseen, jonka
parametreja on mukautettu Suomen olosuhteisiin [3]. Laskennassa otetaan huomioon geometrinen
etaisyysvaimennus sekd ohjeistuksen mukaiset ilmakehan absorption ja maastovaikutuksen
parametrit. Matalataajuisen éanen tarkastelu tehdaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-
200 Hz melulle merkittavimmin altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella. Laskennan
tarkoituksena on tuottaa tieto ulkomelutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella voidaan
arvioida rakennuksen sisamelutaso oletetulla aaneneristavyydella.

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 maarittda tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [10]. Paatdsta sovelletaan meluhaittojen ehkdisemiseksi ja
ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankayton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seka
rakentamisen lupamenettelyissa. Ohjearvot maaritetaan melun A-painotettuina paiva- (klo 07-22)
ja yo6ajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille asumiseen kaytettavilla alueilla.
Valtioneuvoston asetus korvaa aiemmat ymparistdministerion suosittelemat suunnitteluarvot
tuulivoimaloiden ulkomelutasoille [8].

Valtioneuvoston aiemmassa melutasoihin liittyvdssa paatoksessa 993/1992 on annettu
luonnonsuojelualueille padivaajan ohjearvo 45 dB(A) ja y6ajan ohjearvo 40 dB(A) [9].
Tuulivoimameluasetuksen 1107/1/2015 perustelumuistion mukaan asetusta ei sovelleta kaikilla
luonnonsuojelualueilla, vaan ainoastaan yleiselle virkistyskdytélle tarkeilld luonnonsuojelualueilla,
joille on rakennettu kayttdéa palvelevia polkuja ja muita rakenteita. Aiemman melupaatdksen
993/1992 luonnonsuojelualueiden ohjearvoja ei siis tuulivoimamelun osalta sovellettaisi.

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin, laskettuun
melutasoon ei tehda korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden vuoksi.
Ymparistoministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan naiden vaikutusten oletetaan
Iahtdkohtaisesti sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, joita kaytetaan
laskennan lahtétietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtaviin mittaustuloksiin lisatéan 5 dB
ennen valtioneuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoimalan aani sisaltaa kapeakaistaisia tai
impulssimaisia komponentteja.

Valtioneuvoston ohjearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 2).

Taulukko 2: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mukaiset ohjearvot.

Tuulivoimamelun ohjearvot LAcq paivaajalle (klo 7-22) LAcq yOajalle (klo 22-7)
Pysyva asutus, Loma-asutus,
45 dB 40 dB
Hoitolaitokset, Leirintdalueet >d 0d
Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Sosiaali- ja terveysministeri6 on maarittanyt 15.5.2015 voimaan astuneessa asumisterveys-
asetuksessa toimenpiderajat matalataajuiselle ydaikaiselle melulle sisatiloissa [6]. Melun
toimenpiderajat on annettu terssikaistoittain painottamattomille tunnin keskidanitasoille, ja ne on
lueteltu taulukossa (Taulukko 3). Ohjeistuksen mukaiset mallinnustulokset vastaavat matala-
taajuisen melun tasoa ulkotiloissa, joten ne eivat ole suoraan verrannollisia Asumisterveysasetuksen
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arvoihin. Ulkomelutasojen avulla voidaan kuitenkin arvioida sisdmelutasoja, kun rakennuksen vaipan
daneneristavyys tunnetaan riittavalla tarkkuudella.

Taulukko 3: Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat sisdmelulle terssikaistoittain. Desibeliarvot ovat taajuus-
painottamattomia.

Taajuus [Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Aanitaso Leg,1n

[dB] 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

2.4 Sisamelutasojen arviointi

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin keski-
danitasojen (Taulukko 3) lisaksi toimenpiderajat padiva- ja ydajan kokonaismelutasoille sisatiloissa.
Paivaaikainen (klo 07-22) keskiddnitaso ei saa ylittaa 35 dB(A) ja yoaikainen (klo 22-07)
keskiganitaso 30 dB(A). Lisaksi ybdaikainen musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihairiota
aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittaa 25 dB yhden tunnin
keskidanitasona Leq,1n mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.

Ymparistoministerion melumallinnusohjeet eivat sisalla erillisid ohjeita sisdmelun kokonaisdanitason
mallintamiseksi. Yoéajan sisdmelun toimenpiderajojen oletetaan kuitenkin alittuvan, mikali melumal-
linnuksen antamat ulkomelutasot sekd matalataajuisen sisamelun tasot alittavat valtioneuvoston
asetuksen ja asumisterveysasetuksen ohjearvot. Ymparistéministerion asetuksen 796/2017 mukaan
uudisrakennusten ulkovaipan aaneneristyksen on oltava vahintéan 30 dB. Jos tuulivoimaloiden
aiheuttama ulkomelutaso alittaa 40 dB(A), niin sisamelutaso pysyy uudisrakennuksilla selkeasti
toimenpiderajan alapuolella. Vanhemmat rakennukset eivat kuitenkaan valttamatta toteuta uuden
asetuksen vaatimustasoa.

Suomalaisten asuinrakennusten daneneristavyyttd on tutkittu artikkelissa [4], jossa on esitetty
taajuuskohtaiset aanitasoerot matalille taajuuskaistoille 20-200 Hz. Artikkelin arvot (Taulukko 6) on
maaritetty tilastollisesti niin, ettda ne ylittyvat 84 % todennakdisyydelld suomalaisissa pientaloissa,
ja niita on kaytetty tassa selvityksessa matalataajuisten sisamelutasojen arviointiin. Rakennusten
ilmaaanieristyksen keskimaarainen profiili kasvaa korkeammille taajuuksille mentdessa, jonka
perusteella mallinnusohjeistuksen mukainen sisdamelujen arviointi tehdaan vain matalille taajuuksille.
Jos matalataajuisen sisamelun tasojen todetaan pysyvan annetuissa toimenpiderajoissa, myods
kokonaismelun tasot pysyvat todennakoéisesti raja-arvojen alapuolella.
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3 Tuulivoimakohteen melumallinnus

3.1 Keskiaanitasojen LAeqg mallinnus

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskidganitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin ISO 9613-
2 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksessa on kaytetty voimalatyypin V162
7,2 MW (with serrated trailing edges) taajuusjakauma. Taajuusjakauma on saatu seuraavasta
voimalavalmistajan dokumentista:

e Third octave noise emission EnVentusTM 162-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0116-
1715_00. 2022-01-07.

Dokumenttia varten tuulivoimalatyypin V162 testimittauksia ei ollut saatavilla. Esitetyt melutasot
perustuvat tuulivoimalatyypilla V136 tehtyihin mittauksiin, joiden perusteella V162:n melutasoja on
arvioitu dokumentissa esitetylla tavalla. Dokumentissa esitetyn taajuusjakauman melutaso perustuu
standardin IEC 61400-11 mukaisiin mittauksiin. Ilmoitettuun melutasoon on lisatty ymparist6-
ministerion 14.9.2016 antaman lisdohjeistuksen mukainen 2 dB:n varmuusarvo [11]:

"Takuuarvoa ei ole aina esitetty dokumentissa IEC 61400-14 standardin maarittamalla tavalla ja
takuuarvo joudutaan talléin arvioimaan hankekehittdjan tai meluselvitystad tekevan konsultin
toimesta. Tassa tapauksessa laskeminen tulee suorittaa IEC 61400-14 mukaisesti. Mikali takuuarvoa
ei ole mahdollista maarittaa standardin IEC 61400-14 mukaisesti, tulee tuulivoimalan melupadstén
lukuarvoon lisata varmuusarvona 2 dB takuuarvon saamiseksi.”

Tuulivoimalatyypin V162 7,2 MW PO7200 ilmoitettu maksimidanitehotaso on 105,5 dB(A), ja
mallinnuksissa on kaytetty aanitehotasoa 107,5 dB(A). Mallinnuksissa kaytetyt taajuusjakaumat
vastaavat tuulen nopeutta 15 m/s napakorkeudella, jonka arvioidaan vastaavan
melumallinnusohjeistuksen mukaista referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella. Tuulivoimaloiden
melun impulssimaisuuteen tai amplitudimodulaatioon liittyvda sanktiota ei ole kaytetty
mallinnuksessa.

Tuulivoimatyyppien melupdaston kapeakaistaisuuden arvioinnissa on kaytetty ymparistoministerion
raportissa Ymparistomelun mittaaminen [12] esitettya yksinkertaista menetelmaa, joka perustuu
aanitehotasojen vertailuun terssikaistoittain (1/3-oktaaveittain). Melun tulkitaan olevan kapea-
kaistaista, mikali ainakin yhden terssikaistan aanitehotaso on vahintaan 5 dB suurempi kuin
valittdmasti kyseisen kaistan ala- ja ylapuolella olevien terssikaistojen tasot. Luvussa 9 esitettyjen
melun taajuusjakaumien mukaan tama ehto ei toteudu, joten melun kapeakaistaisuuteen liittyvaa
sanktiota ei ole kaytetty.

Maaston korkeusaineistona on kaytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m, jonka
pystysuuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot tuulivoimaloiden
ymparistdéssa laskettiin hilapisteistéon, jonka korkeus on (ohjeistuksen mukaisesti) 4 m
maanpinnasta ja vaakaresoluutio 10 m. Ilmakehéan absorption aiheuttama vaimennus, &&nen suun-
taavuus ja saaolosuhteiden vaikutus danen etenemiseen on maaritetty ymparistéministerién ohjeis-
tusten mukaisesti. Tuulivoimalan sijoituspaikan ymparistéssa maaston vaikutuskerroin on ollut maa-
alueilla 0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusohjeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupaastéon lisataan
2 dB, mikali voimalan ja melulle altistuvan kohteen vélinen korkeusero ylittdéa 60 m. Akustisen
laskennan ldhtotiedoista ja parametreista on tehty yhteenveto lukuun 9.
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Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistostd 10 rakennusta, joiden kohdilla
keskiadnitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten sijainti-
pisteita kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty kartta-

pohjalla (Kuva 3).

Kiinteistot sijaitsevat noin 2 km etdisyydella

lukuunottamatta pistetta R1, jossa olevan lomarakennus on noin 1,1 km etdisyydella voimalasta T27.

Taulukko 4: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.
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Kuva 3: Reseptorien paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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Meluvaikutus

Tuulivoimaloiden aiheuttama mallinnettu keskidadnitaso LAeq on esitetty karttakuvana (Kuva 4).
Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan aineistoon, jossa on eritelty
alueen asuinrakennukset ja loma-asunnot. Karttakuvaan on merkitty keskidanitasojen 40 dB(A), 45
dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vyOhykkeet, joita kaytetdan apuna tulosten arvioinnissa.

Keskidanitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5). Mallinnustulosten perus-
teella keskiganitasot jaavat valtioneuvoston asetuksen 40 dB(A):n ohjearvojen alapuolelle kaikkien
alueen asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Korkein melutaso saavutetaan reseptoripisteessa R1,
joka on Palolammen rannalla sijaitseva loma-asunto.

Karttakuvissa on lisdksi esitetty hankkeen ympadristdssa sijaitsevat luonnonsuojelualueet. Alueen
keskella voimalan T13 vieressa on yksityisesséd omistuksessa oleva Metsa-Mutkalan
luonnonsuojelualue, jossa 45 dB:n melutaso ylittyy. Tama ei kuitenkaan ole yleisessa
virkistyskaytossa oleva alue, eika tuulivoimalle asetetut ohjearvot talla perusteella ylity.
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Kuva 4: Keskiaéanitasot LAeq Hallakallion tuulivoimapuiston suunnitelmalla VE1.
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Taulukko 5: Keskidénitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla.

Reseptori Aanitaso dB(A)
R1 39,5
R2 37,7
R3 33,8
R4 31,2
R5 30,1
R6 35,6
R7 31,4
RS 31,2
R9 33,7

R10 31,6

3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

Matalataajuisen melun laskenta on suoritettu ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti
[7]. Laskennan lahtétietona on kaytetty samoja valmistajan ilmoittamia melun taajuusjakaumia kuin
keskiaanitasojen mallinnuksessa, mutta rajoittuen 1/3-oktaaveittain taajuuksille 20-200 Hz.
Matalataajuisen melun laskenta suoritetaan taajuuspainottamattomilla melutasoilla.

Meluvaikutus

Matalataajuisen melun arvioinnissa kaytetdan Suomen asumisterveysasetuksessa madriteltyja
taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun ydaikaisille
sisdmelutasoille (Taulukko 3). Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen mallinnus antaa
matalataajuisen ulkomelun tasot voimaloita lahimpien kiinteistdjen kohdilla. Tulokset eivat siis ole
suoraan vertailukelpoisia asumisterveysasetuksen arvoihin, vaan tulkinnassa pitda huomioida myds
rakennusten ulkovaipan daneneristavyys.

Ymparistdministerion ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tanskan
ymparistéhallinnon ohjeissa esitettyyn menetelmaan [3], jonka parametreihin on tehty joitakin
Suomen olosuhteisiin perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmassa on maaritelty rakennuksesta
aiheutuva danitasoero (ALs) taajuuskaistoittain, jolloin saadaan laskettua myds sisamelutasot ja
toimenpiderajoihin verrannolliset mallinnustulokset.

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten parametrit perustuvat tutkimukseen suomalaisten pientalojen
aanieristavyyden arvoista [4]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa tutkimuksessa esitetyt arvot
perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden avulla on johdettu tilastollinen
estimaatti talojen @aneneristavyyksille eri taajuuksilla. Artikkelin [4] aanitasoerot ylittyvat 84 %
todenndkdisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja ne ovat selkedsti alhaisempia kuin Tanskan
ymparistéhallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne antavat siten konservatiivisen arvion rakennusten
aiheuttamalle aaneneristavyydelle, ja tassa raportissa vertailurakennusten matalataajuisia sisa-
melutasoja arvioidaan kayttden naditd alempia danitasoeroja. Taulukossa (Taulukko 6) on esitetty
seka Tanskan ymparistdhallinnon ohjeissa etta artikkelissa [4] annetut aanitasoerot.
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Taulukko 6: Rakennuksen &énitasoerot taajuuskaistoittain.

Taajuus [Hz]

Aanitasoero [dB]

(Tanskan ohjeistus)

Aanitasoero [dB]

(viite [4])

6,6

7,6

25 31,5

50

13,0

11,5
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Melutasoja tarkastellaan aiemmin maariteltyjen reseptoreiden paikoilla. Lisaksi lasketaan sisamelu-
tasot eniten melulle altistuvassa kohteessa kayttaen alempia danitasoeroja (Taulukko 6) ja verrataan
naita tuloksia asumisterveysasetuksen arvoihin. Tuulivoimaloiden aiheuttama matalataajuinen ulko-
melutaso reseptoreiden kohdilla taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta on lueteltu taulukossa
(Taulukko 7). Taulukkoon on eritelty ohjeistuksen mukaisesti lasketut ulkotilojen melutasot.

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat reseptoriin R1. Taman pisteen kohdalla
laskettuja sisdmelutasoja on verrattu Asumisterveysasetuksen arvoihin kuvassa (Kuva 5). Kun
otetaan huomioon rakennuksien d@dneneristdvyys, melutasot jaavat toimenpiderajojen alapuolelle

koko taajuusvalilla.

Taulukko 7: Matalataajuisen ulkomelun &énitasot (dB) reseptoreiden kohdilla suunnitelmalla VE1.

taajuus
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10

Eolus Energy Oy

20
54,5
53,2
50,4
49,2
48,4
51,8
49,2
49,0
50,6
48,7

25
53,2
51,8
49,1
47,8
47,1
50,4
47,8
47,6
49,3
47,4

31,5
51,9
50,6
47,9
46,6
45,8
49,2
46,6
46,4
48,1
46,1
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40
50,8
49,5
46,7
45,4
44,7
48,1
45,4
45,2
46,9
45,0

50
49,7
48,4
45,6
44,2
43,5
46,9
44,3
44,1
45,8
43,8

63
48,6
47,2
44,4
43,0
42,3
45,8
43,1
42,8
44,6
42,6

80
47,1
45,8
42,9
41,5
40,7
44,3
41,5
41,3
43,1
41,1

100
45,6
44,2
41,2
39,8
39,0
42,7
39,8
39,6
41,4
39,3

125
43,3
41,9
38,8
37,3
36,4
40,3
37,3
37,1
39,0
36,9

160
40,3
38,9
35,6
34,0
33,0
37,2
34,0
33,8
35,8
33,6
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Kuva 5: Matalataajuisen sisémelun tasot reseptorin R1 kohdalla suunnitelmalla VE1.
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4 Tuulivoimaloiden valke

4.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen véliin jadavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmilldaén 1-3 km etaisyydelle
voimalasta. Véalkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin
halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot sekd nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten
kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan
pohjoispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa vdlkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todennadkdisen
tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivdlkkeen laskennassa oletetaan, ettd pdivdaikaan Aurinko paistaa
jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pydrii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa
kohden.

e Todenndkdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta sekd tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todenndkéinen valkeaika etta
teoreettinen maksimivalke.

4.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatydkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltda valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Ty6kalun avulla voimala
voidaan pysayttaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja kellon-
aikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

4.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todenndkdinen valkevaikutus perustuu auringonpaisteen ja tuulisuuden tilastolliseen
aineistoon. Yksittdisen vuoden saadolosuhteet saattavat poiketa merkittdvasti keskimaaraisista
olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta arvosta. Auringonpaisteen
aineisto on saatu Pelmaan sadasemalta, josta etdisyys hankealueeseen on noin 150 km.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta voimaloiden nakyvyyteen ja
vdlkevaikutukseen. Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta tuulivoimaloille ja vahentaa
vuotuista vdlkevaikutusta. Puuston nakyvyyttd peittdva vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja
vuodenaikojen suhteen, minka vuoksi puuston valketta vahentavaa vaikutusta ei pystyta arvioimaan
tarkasti.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva vélkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Valkevaikutuksen
laskennallinen arvio kuvaa siis valkevaikutusta ulkona. Rakennusten sisdtiloissa valkevaikutus on
yleensa vahaisempi, koska valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden
suunnasta.
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4.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja. Ymparistéministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kdytettdvaksi muiden maiden suosituksia
valkemaarien osalta [8]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h.
Ruotsissa vastaava suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min pdivassa [20]. Naiden ohjearvojen
kaytto edellyttaa todenndkdisen valketilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kaytetaan
laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan vuotuisen valkevaikutuksen ohjearvona kayttaa Saksas-
sa kaytettdvaa 30 h raja-arvoa. Tassa raportissa mallinnettujen valketasojen arvioinnissa kdytetaan
Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja todennakdisen valkkeen tapauksessa. Teoreettisen
maksimivalkkeen arvioinnissa kaytetdan Saksan 30 tunnin raja-arvoa vuodessa ja 30 minuuttia
paivassa.
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5 Tuulivoimakohteen valkemallinnus

5.1 Mallinnusmenetelma ja lahtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus-
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-
alueen ja sen ymparistdén maastonmuodot sekd tuulivoimaloiden dimensiot. Laskennan tuloksena
saadaan tieto siitd, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena.
Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastélla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus-
vaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, etta jos Auringon, tuulivoimalan ja tarkastelupisteen kautta kulkeva
jana leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2 m korkeudelle.
Auringonpaistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei
oteta huomioon varjostuksessa.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle voimalasta,
eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu
tuulivoimalan lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeis-
tuksessa maaritellaan, ettd valkevaikutus huomioidaan mikadli lapa peittda vahintdan 20 %
Auringosta. Kaytannossa tdma asettaa lavan leveydesta riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen
tuulivoimalan aiheuttamalle vélkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaardiseen leveyteen,
joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahelld tuulivoimalan napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta. Tdssa selvityksessa vdlkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietaisyyttd, vaan on huomioitu tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili.

Vdlkelaskennassa Hallakallion voimaloille on kaytetty napakorkeutta 217,5 m ja roottorin halkaisijaa
185 m. Tuulivoimaloille on kaytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia skaalattuna roottorin
halkaisijalle 185 m. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on 4,5 m (V162:n
lapaprofiilin levein kohta on 4,3 m). Lapaprofiilia on arvioitu tuulivoimalavalmistajan toimittamien
tietojen perusteella. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 7.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden kayttéaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa tuulivoimaloiden
orientaatio voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todenndkodisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri tuulivoimalan orientaatiolla.
Tama vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat
aiheuttavat vélkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla
laskettua valketuntimaarda on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [21] saatavan suuntasektorin
esiintymisfrekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn tuulivoimalan kaynti-
nopeuksien ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa
tuulissa tuulivoimalat ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisestd aiheutuvaa valon valkkymista ei
esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta
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200 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet tuulivoimalan kdyntinopeusvalille
osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 8).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Seindjoen Pelmaan sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreet-
tisesta maksimipaistetuntien maarasta [22]. Sddaseman mittausten perusteella lasketut kuukausit-
taiset auringonpaisteen todennakdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 9). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta

valketuntimaarasta tarkastelualueella.

Taulukko 8: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210

Yli 3 m/s osuus 0,180 0,166

60/240
0,153

90/270 120/300
0,145 0,130

Taulukko 9: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Pelmaan sddasemalla.

Kuukausi

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu

Eolus Energy Oy
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Auringonpaisteen
todenndkoisyys

0,162
0,291
0,398
0,423
0,479
0,459
0,454
0,414
0,358
0,260
0,150
0,110
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5.2 Valkevaikutus

Mallinnettu arvio todenndkoisesta valketuntien vuotuisesta maarasta on esitetty karttakuvana (Kuva
6). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta tuulivoimaloiden nakyvyyteen ja
valkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparistdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset
kayttaen lahtotietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Taulukossa 10 on esitetty todennakdinen valkevaikutus ja teoreettinen maksimivalke reseptoreiden
kohdilla, sekd vuotuisena tuntimaarana etta suurimpana pdivdakohtaisena védlkeaikana. Mallinnusten
perusteella todennakdinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan
10 tunnin ohjearvon kaikkien alueen asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Myds todennadkdisen
vdlkkeen suurin paivdakohtainen mdara jaa alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuin-
ja lomarakennusten kohdalla. Teoreettinen vuotuinen maksimivalke jaa alle Saksan 30 tunnin raja-
arvon. Myds teoreettisen maksimivalkkeen suurin paivakohtainen arvo jaa alle Saksan 30 minuutin
raja-arvon kaikkien reseptoreiden kohdilla.

Suurin todennakodinen valkevaikutus kohdistuu reseptorin R1 kohdalla olevaan asuntoon. Toden-
nakoisen valkkeen tarkempi ajoittuminen tdman reseptorin kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko
11). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Taulukko 10: Vélkeajat tunteina ([h:min]) reseptoreiden kohdilla suunnitelmalla VE1. Taulukossa on esitetty
vuotuinen vélkeaika ja vélkeajan suurin pdivdkohtainen arvo, sekd todenndkdisend arvona ettd teoreettisen
maksimivédlkkeen menetelmélla laskettuna.

et Todennakoinen Teoreettinen Teoreettinen
. Todennakoinen e . . e .
Reseptori . .. paivékohtainen vuotuinen paivékohtainen
vuotuinen valke . L o
maksimi maksimivalke maksimivalke
R1 4:35 4 26:08 21
R2 4:20 4 22:58 19
R3 0:35 2 3:54 11
R4 0:00 0 0:00 0
R5 0:12 1 1:15 8
R6 2:59 5 11:21 16
R7 0:00 0 0:00 0
R8 0:00 0 0:00 0
R9 0:30 2 3:11 11
R10 0:41 3 2:34 11
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Kuva 6: Suunnitelman VE1 todennékdinen vuotuinen véalkevaikutus ilman puuston vaikutusta.

Taulukko 11: Todennédkdisen valkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto ([h:min]) reseptorin R1 kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:13 0:02 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:25
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:05 0:17 0:00 0:11 0:02 0:00 0:00 0:00 0:35
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:15 0:02 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:17
Huhtikuu 0:00 0:00 0:16 0:05 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:21
Toukokuu 0:00 0:00 0:43 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:43
Kesakuu 0:00 0:00 0:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04
Heinakuu 0:00 0:00 0:45 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:45
Elokuu 0:00 0:00 0:16 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:16
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:18 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:18

Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:08 0:00 0:00 0:12 0:00 0:00 0:00 0:00 0:20
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07 0:14 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:31
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 2:04 0:38 0:22 0:44 0:12 0:33 0:02 0:00 0:00 0:00 4:35
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6 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Pyhajarven kaupungin Hallakallion tuulivoimapuiston ympadristolleen
aiheuttaman melu- ja valkevaikutuksen laskennalliset arviot. Vaikutusten arvioinnit on tehty 27
voimalan suunnitelmalle VE1.

Mallinnusten perusteella melutasot alueen loma- ja asuinrakennusten kohdilla jaavat alle
valtioneuvoston ohjearvojen. My6s matalataajuisen melun tasot pysyvat kaikkien rakennusten
kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparistéministeri6
suosittelee kayttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennakdinen vuotuinen
valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin ohjearvon alueen kaikkien
asuin- ja lomarakennusten kohdilla. My&ds todenndkdinen paivakohtainen valkeaika alittaa Ruotsin
30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen kohdalla. Teoreettinen vuotuinen maksimivalke jaa
alle Saksan 30 tunnin raja-arvon kaikkien asuntojen kohdilla. Myds teoreettisen maksimivalkkeen
paivakohtainen arvo alittaa Saksan 30 minuutin raja-arvon kaikkien asuntojen kohdilla.
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7 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdaan taivaanpallon kasitetta, joka on maapallon
maantieteellistd koordinaatistoa vastaava kuvitteellinen kuori katsottaessa maapallolta taivaalle.
Samalla tavoin kuin paikan sijainti maapallolla voidaan ilmoittaa pituus- ja leveyspiirien avulla,
voidaan taivaankappaleiden paikat taivaanpallolla ilmoittaa kahden koordinaatin (rektaskensio ja
deklinaatio) avulla. Aurinko kulkee vuoden aikana taivaanpallolla kaantopiirien valiin asettuvalla
nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseiselld nauhalla voidaan esittdaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista vdlkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nékyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien Iapi. Nékyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vadlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota
tuulivoimalan roottorikehan lapinakyvalla taivaanpallon osuudella. Tuulivoimaloiden yhteisvaikutus
saadaan summaamalla tuulivoimakohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset
paallekkaisyydet roottorikehien peittdmissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen tuulivoimaloiden
eri orientaatioille, joita skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa  kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen
todennakdisyydessd, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritellaan ndissd osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todenndkoisyyksilla.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle voimalasta,
eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu
tuulivoimalan lavan leveydestda, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintadan 20 % Auringosta. Kaytdnnféssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietaisyyden yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamalle valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metrid, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimi-
etdaisyyden maarittdmiseen voidaan johtaa laskentakaava

maksimietaisyys = (5 *d * w)/1'097°780,

missa d on etdisyys Aurinkoon (150'000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden
laskenta perustuu lavan keskimadraiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa
tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahella tuulivoimalan napaa ja lapa
kapenee huomattavasti karkea kohti lilkkuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetaan Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 7) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa
lavan maksimileveys on H etdisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etaisyydella tyvesta on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h
lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa tuulivoimalan keski-
maardinen leveys on madaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 7: Tuulivoimalan lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa lavan leveys on maaritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan
muoto saadaan kuvattua vield tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa
lineaarisessa approksimaatiossa. Talla tavoin valkelaskennassa huomioidaan tarkemmin
tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty
keskimaarainen lavan leveys ja sita vastaava kiinted maksimietdisyys.
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9 Melumallinnuksen tiedot

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: 101022132-004 Raportin hyvaksyntdpaivamaara: 4.6.2024

Tekijd/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy

Vastuuhenkilot: Erkki Heikkola

Laatija: Erkki Heikkola Tarkastaja/hyvaksyja: Mika Laitinen

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio: Mallinnusmenetelma:
AFRY Numerola -mallinnusohjelmisto ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Vestas V162 7.2MW

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
7,2 MW 217,5m 162 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdén aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py6rimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupaastétiedot: V162-7.2MW (valmistajan ilmoittamat melupadstén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 62,8 200 94,3 2000
63 88,0 25 67,3 250 2500
125 95,6 31,5 71,6 315 3150
250 100,4 40 75,7 400 4000
500 102,5 50 79,2 500 5000
1000 101,7 63 82,6 630 6300
2000 98,2 80 85,7 800 8000
4000 91,9 100 88,3 1000 10000
8000 82,8 125 90,5 1250

160 92,7 1600
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Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

Kapeakaistaisuus/ Impulssimaisuus Merkityksellinen Muu, mika:
tonaalisuus sykinta (amplitudi-

modulaatio)
kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei
Laskentakorkeus Laskentaruudun koko [m x m]
4 m 10mx10m
Suhteellinen kosteus Lampdtila
70 % 15 C°

Maastomallin lahde ja tarkkuus

Maastomallin Idhde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 2 m | Pystyresoluutio: 0,3 m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

ISO 9613-2

Vesialueet, (0) / (G)

Maa-alueet, (0,4) / (A-D/E-F)

Maa-alueet (0) / (G)

Ilmakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali ‘

Voimalan danen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus ‘

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, Ikm (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)

Asukkaat: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, lkm (meluntorjunta/voimalan ohjaus huomioiden)

Asukkaat: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melun leviaminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl ‘ Luonnonsuojelualueet: 1 kpl

Lineaariset melutasot [dB] altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella suunnitelmalla VE1:

Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R1 54,5 53,2 51,9 50,8 49,7 48,6 47,1 45,6 43,3 R1 54,5
R2 53,2 51,8 50,6 49,5 48,4 47,2 45,8 44,2 41,9 R2 53,2

R3 50,4 | 49,1 | 47,9 | 46,7 | 456 | 44,4 | 42,9 | 41,2 | 388 R3 50,4

R4 49,2 | 47,8 | 46,6 | 454 | 442 | 43,0 | 41,5 | 39,8 | 37,3 R4 49,2

R5 48,4 47,1 45,8 44,7 43,5 42,3 40,7 39,0 36,4 R5 48,4

R6 51,8 | 50,4 | 49,2 | 48,1 | 46,9 | 458 | 44,3 | 42,7 | 40,3 R6 51,8

R7 49,2 | 47,8 | 46,6 | 454 | 44,3 | 43,1 | 41,5 | 39,8 | 37,3 R7 49,2

RS 490 | 47,6 | 46,4 | 452 | 44,1 42,8 | 41,3 39,6 | 37,1 R8 49,0

RO 50,6 | 49,3 | 48,1 | 46,9 | 458 | 446 | 43,1 | 41,4 | 39,0 RO 50,6

R10 48,7 47,4 46,1 45,0 43,8 42,6 41,1 39,3 36,9 R10 48,7
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Pyhajarven kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion tuulivoimapuiston
aiheuttamaa melu- ja valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehddan 23 voimalan
toteutusvaihtoehdolle VE2, jonka voimalasijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa 1. Voimaloiden
sijaintikoordinaatit on annettu taulukossa 1.

Melumallinnuksissa Hallakallion voimaloille on kaytetty napakorkeutta 217,5 m, kokonaiskorkeutta
310 m ja tuulivoimalatyypin V162 7.2 MW (with serrated trailing edges) taajuusjakaumaa
aanitehotasolla 107,5 dB(A) (tuulivoimalavalmistajan ilmoittama maksimidanitehotaso 105,5
dB(A) + varmuusarvo 2 dB(A)). Tuulivoimalatyypin melupaastén tunnusarvoa ei pystyta tassa
yhteydessa maarittamaan standardin IEC TS 61400-14 mukaisesti, joten ilmoitettuun melupaastdon
lukuarvoon lisatdan 2 dB tunnusarvon saamiseksi. Na&ain madriteltynd selvityksessa kaytetyt
[dhtdmelutasot ovat ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisia melupaastén
tunnusarvoja.

Valkemallinnuksissa Hallakallion voimaloille on kaytetty napakorkeutta 217,5 m ja roottorin halkai-
sijaa 185 m. Nain ollen voimaloiden kokonaiskorkeus on 310 m.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Hallakallion suunnitelmalla VE2.
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Taulukko 1: Hallakallion suunnitelman VE2 (23 kpl) tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
T1 432767 7049566 164,8
T2 433289 7049322 160,3
T3 433477 7048587 159,0
T4 433927 7048170 168,0
T5 434424 7047845 177,4
T6 435034 7047677 162,9
T7 434628 7046883 152,6
T8 435438 7047123 162,9
T9 431983 7049070 173,0
T10 432301 7048497 162,9
T11 432668 7047987 155,6
T12 433131 7047542 154,7
T13 433427 7046956 153,4
T14 433994 7046396 150,6
T15 432579 7046811 165,6
T16 432590 7046050 160,8
T17 433202 7045882 153,9
T18 433475 7045278 149,4
T19 431737 7045691 154,6
T20 432543 7045259 145,5
T21 429039 7046138 151,4
T22 429790 7045485 152,9
T23 430831 7045372 159,9
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2 Tuulivoimaloiden melu

2.1 Yleista tuulivoimamelusta

Tuulivoimalaitosten kdyntidani koostuu paaosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaamisesta melusta
seka hieman kapeakaistaisemmasta sahkéntuotantokoneiston yksittaisten osien aiheuttamasta
melusta johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka jaahdytysjarjestelmat.
Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin ddnilahde, joka kattaa noin 90 prosenttia
kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutuspinta-alan vuoksi [15]. Tuulivoimamelu on A-
taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200-1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivistd sijaitsee
tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen melun suuntaavuutta
ylhaalta kasin on siivistdn aanitaso sivutuulen puolelta noin 4-6 dB alhaisempi kuin tuulen yla- ja
alapuolilla samalla etaisyydella [19].

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan aanipaastd on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen siten,
ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin py6rimisnopeudella ja ldhelld kayntiinlahténopeutta
lahtédanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa roottori
saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 2).

16 -

14 -

12 -

10 -

tuulennopeuksilla [dB]
[+1]

Melupadston suhteellinen kasvu
kdyntiinldhdén jdlkeen eri

0 T T 1T 1T 71T "1 "7 "1 "1 71T 71T 71T "—""T7T 71T "1 T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 2: Esimerkkikuva &&nipd&stén kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. A&nitason nousu
tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jélkeen.

Aanipaastdn Lwa huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka tarkoittaa yli
10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja etenkin tornikorkeudesta riippuen.
Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmasaaté tasoittaa danitehotason nousun
roottorin pydrimisnopeuden pysyessa ennallaan.

Taustamelu, kuten liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puustokohina,
peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittodanet ovat ajallisesti ja tasoltaan vaihtelevia.
Tuulikohina esimerkiksi puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuulensuunnasta,
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puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan danitaso mittauskorkeudella
1,5 m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan kokemusperdisesti jopa yli 60 dB:n tasolle [18].

Ilmakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut vuorokauden eri
aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla [16]. Ilmakehan neutraalin stabiilisuuden
vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella vastaa korkeudella 100 m nopeutta 12 m/s,
korkeudella 160 m nopeutta 14 m/s ja korkeudella 200 m nopeutta 15 m/s.

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun |adhtdaanitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisaadoélla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan sdadetaan
lapakulmaa haluttuun pydrimisnopeuteen ja melutasoon. Talld saadoélla on kuitenkin vaikutuksia
voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisaltavat usein myo6s siiven
jattéreunan sahalaidoituksen, joka vdahentdaa melupaastda nimellisteholla tdlla hetkelld noin 2-3 dB
ja tulevaisuudessa vielakin enemman serraatioiden tuotekehityksen johdosta [14].

Tarkempia taustatietoja tuulivoimaloiden aiheuttaman melun syntymekanismeista, luonteesta ja
vaikutuksista on koottuna julkaisuihin [1], [2] ja [5].

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ymparistdministerid on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintamiseen [7].
Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyistd arvioitaessa tuulivoimaloiden aiheuttamaa
melukuormitusta ymparisténsuojelulain taytantéonpanossa ja soveltamisessa sekd maankaytto- ja
rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa maaritelldan yksityiskohtaisesti kaytettavat mallit,
niiden parametrit ja 1ahtotiedot seka tulosten esittdmistavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu
tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan.
Taman raportin melumallinnus on toteutettu ymparistoministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen lahtotietona tulisi kayttdaa teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mukaista
tuulivoimalan melupddstdn tunnusarvoa (declared value) Lwad. Se maadritellaéan standardin IEC
61400-11 mukaisissa mittauksissa aanitehotasoksi, jonka varmuus melupdastén mahdollisessa
verifioinnissa on 95 %. Tunnusarvo koostuu mitatusta keskimaaraisesta danitehotasosta Lwa seka
varmuusarvosta K, joka vastaa tuulivoimalatyyppien melutason vaihteluvalia 95 %:n varmuudella.

Aanitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaaveittain
keskitaajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla
tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epdvarmuus on tarkastelussa ja
ohjeistuksessa sisédllytetty laskennassa kaytettyyn tuulivoimaloiden melupaastdén arvoon, jolloin
mallinnustuloksia voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin ilman erillistd epavarmuus-
tarkastelua, ja danen etenemisen ja ymparistdolosuhteiden mallinnukseen voidaan kayttaa vakioituja
saa- ja ymparistéolosuhdearvoja.

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa aanitasojen lisaksi melupaastdén mahdollisesti liittyvat erityisen
hairitsevat melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja merkityksellinen
sykintéd (nk. amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityksellisen sykinnan
vaikutukset oletetaan sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, eika
mallinnusohjeistuksessa edellyteta niiden erillista tarkastelua.

Aanen etenemislaskennassa kaytetddn ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2 perustuvia sda- ja
ymparistéolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa erillisina
huomioon. Lisdksi matalataajuisen @anen eteneminen tulee mallintaa erikseen ohjeistuksessa
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maaritellyn erillislaskennan avulla, joka perustuu Tanskassa annettuun ohjeistukseen, jonka
parametreja on mukautettu Suomen olosuhteisiin [3]. Laskennassa otetaan huomioon geometrinen
etaisyysvaimennus sekd ohjeistuksen mukaiset ilmakehan absorption ja maastovaikutuksen
parametrit. Matalataajuisen éanen tarkastelu tehdaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-
200 Hz melulle merkittavimmin altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella. Laskennan
tarkoituksena on tuottaa tieto ulkomelutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella voidaan
arvioida rakennuksen sisamelutaso oletetulla aaneneristavyydella.

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 maarittda tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [10]. Paatdsta sovelletaan meluhaittojen ehkdisemiseksi ja
ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankayton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seka
rakentamisen lupamenettelyissa. Ohjearvot maaritetaan melun A-painotettuina paiva- (klo 07-22)
ja yo6ajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille asumiseen kaytettavilla alueilla.
Valtioneuvoston asetus korvaa aiemmat ymparistdministerion suosittelemat suunnitteluarvot
tuulivoimaloiden ulkomelutasoille [8].

Valtioneuvoston aiemmassa melutasoihin liittyvdssda paatoksessd 993/1992 on annettu
luonnonsuojelualueille padivaajan ohjearvo 45 dB(A) ja y6ajan ohjearvo 40 dB(A) [9].
Tuulivoimameluasetuksen 1107/1/2015 perustelumuistion mukaan asetusta ei sovelleta kaikilla
luonnonsuojelualueilla, vaan ainoastaan yleiselle virkistyskdytélle tarkeilld luonnonsuojelualueilla,
joille on rakennettu kayttéa palvelevia polkuja ja muita rakenteita. Aiemman melupaatdksen
993/1992 luonnonsuojelualueiden ohjearvoja ei siis tuulivoimamelun osalta sovellettaisi.

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin, laskettuun
melutasoon ei tehda korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden vuoksi.
Ymparistoministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan naiden vaikutusten oletetaan
Iahtdkohtaisesti sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, joita kaytetaan
laskennan lahtétietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtaviin mittaustuloksiin lisatéan 5 dB
ennen valtioneuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoimalan aani sisaltaa kapeakaistaisia tai
impulssimaisia komponentteja.

Valtioneuvoston ohjearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 2).

Taulukko 2: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mukaiset ohjearvot.

Tuulivoimamelun ohjearvot LAcq paivaajalle (klo 7-22) LAcq yOajalle (klo 22-7)
Pysyva asutus, Loma-asutus,
45 dB 40 dB
Hoitolaitokset, Leirintdalueet >d 0d
Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Sosiaali- ja terveysministeri6 on maarittanyt 15.5.2015 voimaan astuneessa asumisterveys-
asetuksessa toimenpiderajat matalataajuiselle ydaikaiselle melulle sisatiloissa [6]. Melun
toimenpiderajat on annettu terssikaistoittain painottamattomille tunnin keskidanitasoille, ja ne on
lueteltu taulukossa (Taulukko 3). Ohjeistuksen mukaiset mallinnustulokset vastaavat matala-
taajuisen melun tasoa ulkotiloissa, joten ne eivat ole suoraan verrannollisia Asumisterveysasetuksen
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arvoihin. Ulkomelutasojen avulla voidaan kuitenkin arvioida sisdmelutasoja, kun rakennuksen vaipan
daneneristavyys tunnetaan riittavalla tarkkuudella.

Taulukko 3: Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat sisdmelulle terssikaistoittain. Desibeliarvot ovat taajuus-
painottamattomia.

Taajuus [Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Aanitaso Leg,1n

[dB] 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

2.4 Sisamelutasojen arviointi

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin keski-
danitasojen (Taulukko 3) lisaksi toimenpiderajat padiva- ja ydajan kokonaismelutasoille sisatiloissa.
Paivaaikainen (klo 07-22) keskiddnitaso ei saa ylittaa 35 dB(A) ja yoaikainen (klo 22-07)
keskiganitaso 30 dB(A). Lisaksi ybdaikainen musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihairiota
aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittaa 25 dB yhden tunnin
keskidanitasona Leq,1n mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.

Ymparistoministerion melumallinnusohjeet eivat sisalla erillisid ohjeita sisdmelun kokonaisdanitason
mallintamiseksi. Yoéajan sisdmelun toimenpiderajojen oletetaan kuitenkin alittuvan, mikali melumal-
linnuksen antamat ulkomelutasot sekd matalataajuisen sisamelun tasot alittavat valtioneuvoston
asetuksen ja asumisterveysasetuksen ohjearvot. Ymparistéministerion asetuksen 796/2017 mukaan
uudisrakennusten ulkovaipan aaneneristyksen on oltava vahintéan 30 dB. Jos tuulivoimaloiden
aiheuttama ulkomelutaso alittaa 40 dB(A), niin sisamelutaso pysyy uudisrakennuksilla selkeasti
toimenpiderajan alapuolella. Vanhemmat rakennukset eivat kuitenkaan valttamatta toteuta uuden
asetuksen vaatimustasoa.

Suomalaisten asuinrakennusten daneneristavyyttd on tutkittu artikkelissa [4], jossa on esitetty
taajuuskohtaiset aanitasoerot matalille taajuuskaistoille 20-200 Hz. Artikkelin arvot (Taulukko 6) on
maaritetty tilastollisesti niin, ettda ne ylittyvat 84 % todennakdisyydelld suomalaisissa pientaloissa,
ja niita on kaytetty tassa selvityksessa matalataajuisten sisamelutasojen arviointiin. Rakennusten
ilmaaanieristyksen keskimaarainen profiili kasvaa korkeammille taajuuksille mentdessa, jonka
perusteella mallinnusohjeistuksen mukainen sisdamelujen arviointi tehdaan vain matalille taajuuksille.
Jos matalataajuisen sisamelun tasojen todetaan pysyvan annetuissa toimenpiderajoissa, myods
kokonaismelun tasot pysyvat todennakoisesti raja-arvojen alapuolella.
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3 Tuulivoimakohteen melumallinnus

3.1 Keskiaanitasojen LAeqg mallinnus

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskidganitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin ISO 9613-
2 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksessa on kaytetty voimalatyypin V162
7,2 MW (with serrated trailing edges) taajuusjakauma. Taajuusjakauma on saatu seuraavasta
voimalavalmistajan dokumentista:

e Third octave noise emission EnVentusTM 162-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0116-
1715_00. 2022-01-07.

Dokumenttia varten tuulivoimalatyypin V162 testimittauksia ei ollut saatavilla. Esitetyt melutasot
perustuvat tuulivoimalatyypilla V136 tehtyihin mittauksiin, joiden perusteella V162:n melutasoja on
arvioitu dokumentissa esitetylla tavalla. Dokumentissa esitetyn taajuusjakauman melutaso perustuu
standardin IEC 61400-11 mukaisiin mittauksiin. Ilmoitettuun melutasoon on lisatty ymparist6-
ministerion 14.9.2016 antaman lisdohjeistuksen mukainen 2 dB:n varmuusarvo [11]:

"Takuuarvoa ei ole aina esitetty dokumentissa IEC 61400-14 standardin maarittamalla tavalla ja
takuuarvo joudutaan talléin arvioimaan hankekehittdjan tai meluselvitystad tekevan konsultin
toimesta. Tassa tapauksessa laskeminen tulee suorittaa IEC 61400-14 mukaisesti. Mikali takuuarvoa
ei ole mahdollista maarittaa standardin IEC 61400-14 mukaisesti, tulee tuulivoimalan melupadstén
lukuarvoon lisata varmuusarvona 2 dB takuuarvon saamiseksi.”

Tuulivoimalatyypin V162 7,2 MW PO7200 ilmoitettu maksimidanitehotaso on 105,5 dB(A), ja
mallinnuksissa on kaytetty aanitehotasoa 107,5 dB(A). Mallinnuksissa kaytetyt taajuusjakaumat
vastaavat tuulen nopeutta 15 m/s napakorkeudella, jonka arvioidaan vastaavan
melumallinnusohjeistuksen mukaista referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella. Tuulivoimaloiden
melun impulssimaisuuteen tai amplitudimodulaatioon liittyvda sanktiota ei ole kaytetty
mallinnuksessa.

Tuulivoimatyyppien melupdaston kapeakaistaisuuden arvioinnissa on kaytetty ymparistoministerion
raportissa Ymparistomelun mittaaminen [12] esitettya yksinkertaista menetelmaa, joka perustuu
aanitehotasojen vertailuun terssikaistoittain (1/3-oktaaveittain). Melun tulkitaan olevan kapea-
kaistaista, mikali ainakin yhden terssikaistan aanitehotaso on vahintaan 5 dB suurempi kuin
valittdmasti kyseisen kaistan ala- ja ylapuolella olevien terssikaistojen tasot. Luvussa 9 esitettyjen
melun taajuusjakaumien mukaan tama ehto ei toteudu, joten melun kapeakaistaisuuteen liittyvaa
sanktiota ei ole kaytetty.

Maaston korkeusaineistona on kaytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m, jonka
pystysuuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot tuulivoimaloiden
ymparistdéssa laskettiin hilapisteistéon, jonka korkeus on (ohjeistuksen mukaisesti) 4 m
maanpinnasta ja vaakaresoluutio 10 m. Ilmakehéan absorption aiheuttama vaimennus, &&nen suun-
taavuus ja saaolosuhteiden vaikutus danen etenemiseen on maaritetty ymparistéministerién ohjeis-
tusten mukaisesti. Tuulivoimalan sijoituspaikan ymparistéssa maaston vaikutuskerroin on ollut maa-
alueilla 0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusohjeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupaastéon lisataan
2 dB, mikali voimalan ja melulle altistuvan kohteen vélinen korkeusero ylittdéa 60 m. Akustisen
laskennan ldhtotiedoista ja parametreista on tehty yhteenveto lukuun 9.
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Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistostd 10 rakennusta, joiden kohdilla
keskiadnitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten sijainti-
pisteita kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty kartta-
pohjalla (Kuva 3). Kiinteistot sijaitsevat noin 2 km etdisyydella 1dhimmista voimaloista.

Taulukko 4: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Rakennusluokitus

lomarakennus
vakituinen asuinrakennus

vakituinen asuinrakennus
vakituinen asuinrakennus

vakituinen asuinrakennus
vakituinen asuinrakennus
vakituinen asuinrakennus
vakituinen asuinrakennus
vakituinen asuinrakennus

vakituinen asuinrakennus
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& tuulivoimalat, VE2
Loma-asunnot
Vakituiset asunnot

O reseptorit

Reseptori E N kol\;lka:us;o[r;ﬂ
R1 430641 7047365 165,5
R2 435076 7049448 153,4
R3 436663 7049023 151,1
R4 428099 7048770 194,2
R5 427450 7047884 190,6
R6 435467 7044998 148,1
R7 433960 7042846 135,7
R8 430419 7042897 156,2
R9 434673 7050982 160,3
R10 427866 7044510 146,5
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Kuva 3: Reseptorien paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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Tuulivoimaloiden aiheuttama mallinnettu keskidadnitaso LAeq on esitetty karttakuvana (Kuva 4).
Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan aineistoon, jossa on eritelty
alueen asuinrakennukset ja loma-asunnot. Karttakuvaan on merkitty keskidanitasojen 40 dB(A), 45

dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vybhykkeet, joita kdytetaan apuna tulosten

arvioinnissa.

Keskidanitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5). Mallinnustulosten perus-
teella keskiaanitasot jaavat valtioneuvoston asetuksen 40 dB(A):n ohjearvojen alapuolelle kaikkien
alueen asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Korkein melutaso saavutetaan reseptoripisteessa R1,

joka on Palolammen rannalla sijaitseva loma-asunto.

Karttakuvissa on liséksi esitetty hankkeen ympéaristéssa sijaitsevat luonnonsuojelualueet. Luonnon-
suojelualueisiin sovelletaan paatoksen 993/1992 mukaista 45 dB(A) melun ohjearvoa. Alueen

keskella voimalan
luonnonsuojelualue,

T13 vieressa on yksityisessa
jossa 45 dB:n melutaso ylittyy. Tama ei

omistuksessa

oleva
kuitenkaan ole yleisessa

virkistyskaytdssa oleva alue, eika tuulivoimalle asetetut ohjearvot tallad perusteella ylity.
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Kuva 4: Keskidénitasot LAeq Hallakallion tuulivoimapuiston suunnitelmalla VE2.
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Taulukko 5: Keskidénitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla.

Reseptori Aanitaso dB(A)
R1 37,3
R2 37,5
R3 33,7
R4 28,9
R5 29,0
R6 35,5
R7 31,3
RS 31,0
R9 33,1
R10 31,4

3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

Matalataajuisen melun laskenta on suoritettu ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti
[7]. Laskennan lahtétietona on kaytetty samoja valmistajan ilmoittamia melun taajuusjakaumia kuin
keskiaanitasojen mallinnuksessa, mutta rajoittuen 1/3-oktaaveittain taajuuksille 20-200 Hz.
Matalataajuisen melun laskenta suoritetaan taajuuspainottamattomilla melutasoilla.

Meluvaikutus

Matalataajuisen melun arvioinnissa kaytetdan Suomen asumisterveysasetuksessa madriteltyja
taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun ydaikaisille
sisdmelutasoille (Taulukko 3). Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen mallinnus antaa
matalataajuisen ulkomelun tasot voimaloita lahimpien kiinteistdjen kohdilla. Tulokset eivat siis ole
suoraan vertailukelpoisia asumisterveysasetuksen arvoihin, vaan tulkinnassa pitda huomioida myds
rakennusten ulkovaipan daneneristavyys.

Ymparistdministerion ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tanskan
ymparistéhallinnon ohjeissa esitettyyn menetelmaan [3], jonka parametreihin on tehty joitakin
Suomen olosuhteisiin perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmassa on maaritelty rakennuksesta
aiheutuva danitasoero (ALs) taajuuskaistoittain, jolloin saadaan laskettua myds sisamelutasot ja
toimenpiderajoihin verrannolliset mallinnustulokset.

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten parametrit perustuvat tutkimukseen suomalaisten pientalojen
aanieristavyyden arvoista [4]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa tutkimuksessa esitetyt arvot
perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden avulla on johdettu tilastollinen
estimaatti talojen @aneneristavyyksille eri taajuuksilla. Artikkelin [4] aanitasoerot ylittyvat 84 %
todenndkdisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja ne ovat selkedsti alhaisempia kuin Tanskan
ymparistéhallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne antavat siten konservatiivisen arvion rakennusten
aiheuttamalle aaneneristavyydelle, ja tassa raportissa vertailurakennusten matalataajuisia sisa-
melutasoja arvioidaan kayttden naditd alempia danitasoeroja. Taulukossa (Taulukko 6) on esitetty
seka Tanskan ymparistdhallinnon ohjeissa etta artikkelissa [4] annetut aanitasoerot.
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Taulukko 6: Rakennuksen &énitasoerot taajuuskaistoittain.

Taajuus [Hz]

Aanitasoero [dB]

(Tanskan ohjeistus)

Aanitasoero [dB]

(viite [4])

6,6

7,6

25 31,5

50

13,0

11,5
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Melutasoja tarkastellaan aiemmin maariteltyjen reseptoreiden paikoilla. Lisaksi lasketaan sisamelu-
tasot eniten melulle altistuvassa kohteessa kayttaen alempia danitasoeroja (Taulukko 6) ja verrataan
naita tuloksia asumisterveysasetuksen arvoihin. Tuulivoimaloiden aiheuttama matalataajuinen ulko-
melutaso reseptoreiden kohdilla taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta on lueteltu taulukossa
(Taulukko 7). Taulukkoon on eritelty ohjeistuksen mukaisesti lasketut ulkotilojen melutasot.

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat reseptoriin R1. Taman pisteen kohdalla
laskettuja sisdmelutasoja on verrattu Asumisterveysasetuksen arvoihin kuvassa (Kuva 5). Kun
otetaan huomioon rakennuksien d@dneneristdvyys, melutasot jaavat toimenpiderajojen alapuolelle

koko taajuusvalilla.

Taulukko 7: Matalataajuisen ulkomelun &énitasot (dB) reseptoreiden kohdilla suunnitelmalla VE2.

taajuus
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10

Eolus Energy Oy

20
53,1
52,8
50,1
47,6
47,4
51,6
48,9
48,6
49,9
48,3

25
51,7
51,5
48,8
46,2
46,0
50,2
47,6
47,3
48,6
46,9

31,5
50,5
50,3
47,5
45,0
44,7
49,0
46,4
46,0
47,4
45,7
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40
49,4
49,1
46,4
43,8
43,6
47,9
45,2
44,9
46,2
44,5

50
48,3
48,0
45,2
42,6
42,4
46,7
44,0
43,7
45,1
43,4

63
47,1
46,9
44,1
41,4
41,2
45,6
42,8
42,5
43,9
42,2

80
45,7
45,4
42,6
39,8
39,6
44,1
41,3
41,0
42,4
40,6

100
44,1
43,8
40,9
38,0
37,8
42,5
39,6
39,3
40,7
38,9

125
41,8
41,6
38,5
35,5
35,3
40,2
37,1
36,8
38,3
36,5

160
38,8
38,6
35,3
32,1
31,9
37,1
33,8
33,5
35,1
33,3
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Kuva 5: Matalataajuisen sisdmelun tasot reseptorin R1 kohdalla suunnitelmalla VE2.
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4 Tuulivoimaloiden valke

4.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmilldaén 1-3 km etaisyydelle
voimalasta. Véalkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin
halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot sekd ndkyvyytta rajoittavat tekijat kuten
kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan
pohjoispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa vdlkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todennadkdisen
tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivadlkkeen laskennassa oletetaan, ettd pdivdaaikaan Aurinko paistaa
jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pydrii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa
kohden.

e Todenndkdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta sekd tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todenndkéinen valkeaika etta
teoreettinen maksimivalke.

4.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatydkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltda valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Ty6kalun avulla voimala
voidaan pysayttaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja kellon-
aikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

4.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todenndkdinen valkevaikutus perustuu auringonpaisteen ja tuulisuuden tilastolliseen
aineistoon. Yksittdisen vuoden saadolosuhteet saattavat poiketa merkittdvasti keskimaaraisista
olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta arvosta. Auringonpaisteen
aineisto on saatu Pelmaan sadasemalta, josta etdisyys hankealueeseen on noin 150 km.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta voimaloiden nakyvyyteen ja
vdlkevaikutukseen. Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta tuulivoimaloille ja vahentaa
vuotuista vdlkevaikutusta. Puuston nakyvyyttd peittdva vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja
vuodenaikojen suhteen, minka vuoksi puuston valketta vahentavaa vaikutusta ei pystyta arvioimaan
tarkasti.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva vélkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Valkevaikutuksen
laskennallinen arvio kuvaa siis valkevaikutusta ulkona. Rakennusten sisdtiloissa valkevaikutus on
yleensa vahaisempi, koska valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden
suunnasta.
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4.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja. Ymparistéministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kdytettdvaksi muiden maiden suosituksia
valkemaarien osalta [8]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h.
Ruotsissa vastaava suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min pdivassa [20]. Naiden ohjearvojen
kaytto edellyttaa todenndkdisen valketilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kaytetaan
laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan vuotuisen valkevaikutuksen ohjearvona kayttaa Saksas-
sa kaytettdvaa 30 h raja-arvoa. Tassa raportissa mallinnettujen valketasojen arvioinnissa kdytetaan
Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja todennakdisen valkkeen tapauksessa. Teoreettisen
maksimivalkkeen arvioinnissa kaytetdan Saksan 30 tunnin raja-arvoa vuodessa ja 30 minuuttia
paivassa.
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5 Tuulivoimakohteen valkemallinnus

5.1 Mallinnusmenetelma ja lahtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus-
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-
alueen ja sen ymparistdén maastonmuodot sekd tuulivoimaloiden dimensiot. Laskennan tuloksena
saadaan tieto siitd, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena.
Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastélla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus-
vaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, etta jos Auringon, tuulivoimalan ja tarkastelupisteen kautta kulkeva
jana leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2 m korkeudelle.
Auringonpaistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei
oteta huomioon varjostuksessa.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle voimalasta,
eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu
tuulivoimalan lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeis-
tuksessa maaritellaan, ettd valkevaikutus huomioidaan mikadli lapa peittda vahintdan 20 %
Auringosta. Kaytannossa tdma asettaa lavan leveydesta riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen
tuulivoimalan aiheuttamalle vélkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaardiseen leveyteen,
joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahelld tuulivoimalan napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta. Tdssa selvityksessa vdlkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietaisyyttd, vaan on huomioitu tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili.

Vdlkelaskennassa Hallakallion voimaloille on kaytetty napakorkeutta 217,5 m ja roottorin halkaisijaa
185 m. Tuulivoimaloille on kaytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia skaalattuna roottorin
halkaisijalle 185 m. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on 4,5 m (V162:n
lapaprofiilin levein kohta on 4,3 m). Lapaprofiilia on arvioitu tuulivoimalavalmistajan toimittamien
tietojen perusteella. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 7.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden kayttéaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa tuulivoimaloiden
orientaatio voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todenndkodisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri tuulivoimalan orientaatiolla.
Tama vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat
aiheuttavat vélkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla
laskettua valketuntimaarda on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [21] saatavan suuntasektorin
esiintymisfrekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn tuulivoimalan kaynti-
nopeuksien ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa
tuulissa tuulivoimalat ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisestd aiheutuvaa valon valkkymista ei
esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta
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200 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet tuulivoimalan kdyntinopeusvalille
osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 8).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Seindjoen Pelmaan sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreet-
tisesta maksimipaistetuntien maarasta [22]. Sddaseman mittausten perusteella lasketut kuukausit-
taiset auringonpaisteen todennakdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 9). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta

valketuntimaarasta tarkastelualueella.

Taulukko 8: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210

Yli 3 m/s osuus 0,180 0,166

60/240
0,153

90/270 120/300
0,145 0,130

Taulukko 9: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Pelmaan sddasemalla.

Kuukausi

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
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Auringonpaisteen
todenndkoisyys

0,162
0,291
0,398
0,423
0,479
0,459
0,454
0,414
0,358
0,260
0,150
0,110
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5.2 Valkevaikutus

Mallinnettu arvio todenndkoisesta valketuntien vuotuisesta maarasta on esitetty karttakuvana (Kuva
6). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta tuulivoimaloiden nakyvyyteen ja
valkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparistdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset
kayttaen lahtotietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Taulukossa 10 on esitetty todennakdinen valkevaikutus ja teoreettinen maksimivalke reseptoreiden
kohdilla, sekd vuotuisena tuntimaarana etta suurimpana pdivdakohtaisena védlkeaikana. Mallinnusten
perusteella todennakdinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan
10 tunnin ohjearvon kaikkien alueen asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Myds todennadkdisen
vdlkkeen suurin paivdakohtainen mdara jaa alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuin-
ja lomarakennusten kohdalla. Teoreettinen vuotuinen maksimivalke jaa alle Saksan 30 tunnin raja-
arvon. Myds teoreettisen maksimivalkkeen suurin paivakohtainen arvo jaa alle Saksan 30 minuutin
raja-arvon kaikkien reseptoreiden kohdilla.

Suurin todennakodinen valkevaikutus kohdistuu reseptorin R1 kohdalla olevaan asuntoon. Toden-
nakoisen valkkeen tarkempi ajoittuminen tdman reseptorin kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko
11). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Taulukko 10: Vélkeajat tunteina ([h:min]) reseptoreiden kohdilla suunnitelmalla VE2. Taulukossa on esitetty
vuotuinen vélkeaika ja vélkeajan suurin pdivdkohtainen arvo, sekd todenndkdisend arvona ettd teoreettisen
maksimivédlkkeen menetelmélla laskettuna.

et Todennakoinen Teoreettinen Teoreettinen
. Todennakoinen e . . e .
Reseptori . .. paivékohtainen vuotuinen paivékohtainen
vuotuinen valke . L o
maksimi maksimivalke maksimivalke
R1 4:35 4 26:08 21
R2 4:20 4 22:58 19
R3 0:35 2 3:54 11
R4 0:00 0 0:00 0
R5 0:12 1 1:15 8
R6 2:59 5 11:21 16
R7 0:00 0 0:00 0
R8 0:00 0 0:00 0
R9 0:30 2 3:11 11
R10 0:41 3 2:34 11
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Kuva 6: Suunnitelman VEZ2 todennékdinen vuotuinen véalkevaikutus ilman puuston vaikutusta.

Taulukko 11: Todennédkdisen valkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto ([h:min]) reseptorin R1 kohdalla.

Kellonaika
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
Yhteensa
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0-2
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00

2-4

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
0:00
0:00
0:00
0:00

O O OO0 oo oo

o

4-6
0:00
0:00
0:00
0:16
0:43
0:04
0:45
0:16
0:00
0:00
0:00
0:00
2:04

6-8
0:00
0:00
0:15
0:05
0:00
0:00
0:00
0:00
0:18
0:00
0:00
0:00
0:38

8-10
:00
:05
102
:00
:00
:00
:00
:00
:00
0:08
0:07
0:00
0:22

O O O o0 oo oo

o

10-12
0:13
0:17
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:14
0:00
0:44

12-14
02
00
00
00
00
00
00
00
:00
0:00
0:10
0:00
0:12

O O O O oo oo

o

14-16 16-18 18-20 20-22 22-24

0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:25
0:11 0:02 0:00 0:00 0:00 0:35
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:17
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:21
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:43
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:45
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:16
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:18

0:12 0:00 0:00 0:00 0:00 0:20
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:31
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
0:33 0:02 0:00 0:00 0:00 4:35
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6 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Pyhajarven kaupungin Hallakallion tuulivoimapuiston ympadristolleen
aiheuttaman melu- ja valkevaikutuksen laskennalliset arviot. Vaikutusten arvioinnit on tehty 23
voimalan suunnitelmalle VE2.

Mallinnusten perusteella melutasot alueen loma- ja asuinrakennusten kohdilla jaavat alle
valtioneuvoston ohjearvojen. My6s matalataajuisen melun tasot pysyvat kaikkien rakennusten
kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparistéministeri6
suosittelee kayttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennakdinen vuotuinen
valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin ohjearvon alueen kaikkien
asuin- ja lomarakennusten kohdilla. My&ds todenndkdinen paivakohtainen valkeaika alittaa Ruotsin
30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen kohdalla. Teoreettinen vuotuinen maksimivalke jaa
alle Saksan 30 tunnin raja-arvon kaikkien asuntojen kohdilla. Myds teoreettisen maksimivalkkeen
paivakohtainen arvo alittaa Saksan 30 minuutin raja-arvon kaikkien asuntojen kohdilla.
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7 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdaan taivaanpallon kasitetta, joka on maapallon
maantieteellistd koordinaatistoa vastaava kuvitteellinen kuori katsottaessa maapallolta taivaalle.
Samalla tavoin kuin paikan sijainti maapallolla voidaan ilmoittaa pituus- ja leveyspiirien avulla,
voidaan taivaankappaleiden paikat taivaanpallolla ilmoittaa kahden koordinaatin (rektaskensio ja
deklinaatio) avulla. Aurinko kulkee vuoden aikana taivaanpallolla kaantopiirien valiin asettuvalla
nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseiselld nauhalla voidaan esittdaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista vdlkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nékyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien Iapi. Nékyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vadlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota
tuulivoimalan roottorikehan lapinakyvalla taivaanpallon osuudella. Tuulivoimaloiden yhteisvaikutus
saadaan summaamalla tuulivoimakohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset
paallekkaisyydet roottorikehien peittdmissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen tuulivoimaloiden
eri orientaatioille, joita skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa  kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen
todennakdisyydessd, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritellaan ndissd osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todenndkoisyyksilla.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle voimalasta,
eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu
tuulivoimalan lavan leveydestda, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintadan 20 % Auringosta. Kaytdnnféssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietaisyyden yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamalle valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metrid, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimi-
etdaisyyden maarittdmiseen voidaan johtaa laskentakaava

maksimietaisyys = (5 *d * w)/1'097°780,

missa d on etdisyys Aurinkoon (150'000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden
laskenta perustuu lavan keskimadraiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa
tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahella tuulivoimalan napaa ja lapa
kapenee huomattavasti karkea kohti lilkkuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetaan Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 7) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa
lavan maksimileveys on H etdisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etaisyydella tyvesta on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h
lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa tuulivoimalan keski-
maardinen leveys on madaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 7: Tuulivoimalan lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa lavan leveys on maaritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan
muoto saadaan kuvattua vield tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa
lineaarisessa approksimaatiossa. Talla tavoin valkelaskennassa huomioidaan tarkemmin
tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty
keskimaarainen lavan leveys ja sita vastaava kiinted maksimietdisyys.
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9 Melumallinnuksen tiedot

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: 101022132-004 Raportin hyvaksyntdpaivamaara: 3.6.2024

Tekijd/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy

Vastuuhenkilot: Erkki Heikkola

Laatija: Erkki Heikkola Tarkastaja/hyvaksyja: Mika Laitinen

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio: Mallinnusmenetelma:
AFRY Numerola -mallinnusohjelmisto ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Vestas V162 7.2MW

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
7,2 MW 217,5m 162 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdén aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py6rimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupaastétiedot: V162-7.2MW (valmistajan ilmoittamat melupadstén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 62,8 200 94,3 2000
63 88,0 25 67,3 250 2500
125 95,6 31,5 71,6 315 3150
250 100,4 40 75,7 400 4000
500 102,5 50 79,2 500 5000
1000 101,7 63 82,6 630 6300
2000 98,2 80 85,7 800 8000
4000 91,9 100 88,3 1000 10000
8000 82,8 125 90,5 1250

160 92,7 1600
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Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

Kapeakaistaisuus/ Impulssimaisuus Merkityksellinen Muu, mika:
tonaalisuus sykinta (amplitudi-

modulaatio)
kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei
Laskentakorkeus Laskentaruudun koko [m x m]
4 m 10mx10m
Suhteellinen kosteus Lampdtila
70 % 15 C°

Maastomallin lahde ja tarkkuus

Maastomallin Idhde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 2 m | Pystyresoluutio: 0,3 m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

ISO 9613-2

Vesialueet, (0) / (G)

Maa-alueet, (0,4) / (A-D/E-F)

Maa-alueet (0) / (G)

Ilmakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali ‘

Voimalan danen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus ‘

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, Ikm (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)

Asukkaat: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, lkm (meluntorjunta/voimalan ohjaus huomioiden)

Asukkaat: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melun leviaminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl ‘ Luonnonsuojelualueet: 1 kpl

Lineaariset melutasot [dB] altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella suunnitelmalla VE1:

Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R1 53,1 | 51,7 | 50,5 | 49,4 | 48,3 | 47,1 | 457 | 44,1 | 41,8 | 38,8 | 37,4
R2 52,8 | 51,5 | 50,3 | 49,1 | 48,0 | 46,9 | 454 | 43,8 | 41,6 | 38,6 | 37,2
R3 50,1 | 48,8 | 47,5 | 46,4 | 452 | 441 | 42,6 | 40,9 | 385 | 353 | 33,7

R4 47,6 | 46,2 | 450 | 43,8 | 426 | 41,4 | 398 | 380 | 355 | 32,1 | 30,1

R5 47,4 46,0 44,7 43,6 42,4 41,2 39,6 37,8 35,3 31,9 30,0

R6 51,6 | 50,2 | 49,0 | 47,9 | 46,7 | 456 | 44,1 | 42,5 | 40,2 | 37,1 | 356

R7 48,9 | 47,6 | 46,4 | 452 | 440 | 42,8 | 41,3 | 39,6 | 37,1 | 33,8 | 32,1

R8 48,6 | 47,3 | 46,0 | 44,9 | 43,7 | 42,5 | 41,0 | 39,3 | 36,8 | 33,5 | 31,8

RO 49,9 | 48,6 | 47,4 | 46,2 | 451 | 43,9 | 42,4 | 40,7 | 383 | 351 | 33,5

R10 48,3 | 46,9 | 45,7 | 44,55 | 43,4 | 42,2 | 406 | 389 | 36,5 | 33,3 | 31,6
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Selvityksessa arvioidaan Pyhajarven kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion tuulivoimapuiston
seka lahella sijaitsevien toiminnassa ja suunnitteilla olevien tuulivoimapuistojen aiheuttamaa melun

ja valkkeen yhteisvaikutusta
voimalan toteutusvaihtoehdolle VE1.
seitseman tuulivoimakohdetta:

- Murtomadki, 15 voimalaa (tuotannossa)

- Murtomadki II, 15 voimalaa (suunnitteilla)

- Itamaki, 24 voimalaa (suunnitteilla)

- Moskuankangas, 28 voimalaa (suunnitteilla)
- Uusimo, 21 voimalaa (suunnitteilla)

- Leppamadki, 6 voimalaa (suunnitteilla)

- Leppakangas, 30 voimalaa, (suunnitteilla)

laskennallisten mallien avulla. Arviointi

Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjilla kuvissa (Kuva 1 ja Kuva 2) ja voimaloiden sijainti-

koordinaatit on annettu taulukoissa 1-8.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Hallakallion suunnitelmalla VE1.
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Kuva 2: Yhteisvaikutusten arvioinnissa huomioitavat tuulivoimakohteet.
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Taulukko 1: Hallakallion suunnitelman VE1 tuulivoimaloiden (27 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordi-
naatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
T1 432767 7049566 165
T2 433289 7049322 160
T3 433477 7048587 159
T4 433927 7048170 168
T5 434424 7047845 177
T6 435034 7047677 163
T7 434628 7046883 153
T8 435438 7047123 163
T9 431983 7049070 173
T10 432301 7048497 163
T11 432668 7047987 156
T12 433131 7047542 155
T13 433427 7046956 153
T14 433994 7046396 151
T15 432579 7046811 166
T16 432590 7046050 161
T17 433202 7045882 154
T18 433475 7045278 149
T19 431737 7045691 155
T20 432543 7045259 146
T21 429039 7046138 151
T22 429790 7045485 153
T23 430831 7045372 160
T24 430574 7049631 186
T25 431169 7049383 184
T26 431974 7049809 173
T27 431075 7048419 183
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Taulukko 2: Murtoméen tuulivoimaloiden (15 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maas-
ton korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
MURO1 437320 7065056 165
MURO3 437355 7064398 169
MURO04 437794 7063995 170
MURO5 437923 7063362 165
MURO7 438174 7062672 162
MURO09 437739 7061577 176
MUR10 438017 7065048 161
MUR12 438590 7064311 159
MUR13 439038 7063740 161
MUR14 438967 7061070 159
MUR16 437054 7062928 165
MUR18 438483 7062139 160
MUR19 436849 7063756 167
MUR20 436184 7064384 164
MUR25 438336 7061277 165

Taulukko 3: Murtoméki II tuulivoimaloiden (15 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maas-
ton korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
MO1 435721 7066553 163
MO02 436679 7066560 165
MO03 437870 7066623 156
M04 435628 7065534 164
MO05 436343 7065553 167
MO06 437315 7065911 166
M07 438242 7066065 159
M08 439374 7064901 160
M09 440168 7064685 158
M10 441028 7065116 160
M11 440720 7064070 159
M12 440205 7063260 160
M13 439359 7062996 161
M15 439644 7062360 160
M16 440356 7062415 160
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Taulukko 4: Itdamden tuulivoimaloiden (24 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston
korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
101 438539 7059645 151
102 435240 7064629 158
103 436124 7059718 155
104 435480 7059833 154
105 437691 7059860 154
106 436941 7059873 157
107 434606 7064701 152
108 438539 7060447 161
109 436790 7060488 162
I10 435817 7060595 153
I11 435051 7060707 150
112 437624 7060857 163
I13 435013 7061545 147
114 436510 7061666 161
I15 434496 7061850 146
116 436524 7062363 162
117 434146 7062365 145
118 436185 7062827 162
119 433597 7062985 145
120 435786 7063345 161
121 434753 7063448 155
122 433461 7063604 139
123 435611 7063879 162
124 433953 7064177 141
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Taulukko 5: Moskuankankaan tuulivoimaloiden (28 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja
maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
MO1 418894 7051546 128
MO2 419455 7052445 156
MO3 420191 7053333 156
MO4 419969 7051800 159
MO5 420628 7052755 158
MO6 420048 7050957 145
MO7 420880 7051994 155
MO8 421645 7052995 145
M09 420893 7050871 143
MO10 421851 7052212 150
MO11 422939 7052959 139
MO12 421657 7050493 143
MO13 421934 7051364 146
MO14 422829 7051445 144
MO15 423366 7052374 141
MO16 422219 7050007 138
MO17 423161 7050483 145
MO18 423725 7051514 143
MO19 422693 7049403 136
MO20 423682 7049869 148
M0O21 424123 7050786 146
M0O22 423269 7048924 142
M023 424212 7049186 157
M024 425268 7049626 155
MO25 424712 7050222 152
MO26 425563 7050650 150
MO27 425135 7051329 144
M028 424754 7051897 141
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Taulukko 6: Uusimon tuulivoimaloiden (21 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston
korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
ul 423751 7034716 139
u2 424350 7035140 132
u3 428051 7039154 161
u4 429647 7036576 127
us 424001 7036639 138
U6 428278 7038291 152
u7z 425300 7036386 132
us 430500 7038489 133
uo 423801 7035688 141
u1o0 428901 7036410 129
ull 427685 7040785 142
u12 426946 7036454 125
u13 429799 7039089 139
ui4 425843 7037402 135
u1s 430250 7037201 128
u1le6 424662 7037062 144
uiz 427952 7036390 122
u1s 427851 7039889 149
u19 429050 7039688 143
u20 426702 7037670 129
u21 429145 7037639 136

Taulukko 7: Leppdméen tuulivoimaloiden (6 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston
korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
LE1 441867 7040011 152
LE2 442303 7039356 154
LE3 443255 7037904 178
LE4 443774 7037232 168
LES 444415 7036812 171
LE6 445072 7036630 172
Eolus Energy Oy copyright© AFRY
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Taulukko 8: Leppdkankaan tuulivoimaloiden (30 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja
maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
LK1 438258 7042708 142
LK2 437321 7042440 152
LK3 436383 7042309 148
LK4 436516 7041736 141
LK5 437052 7041348 139
LK6 437830 7041885 142
LK7 438900 7042328 141
LK8 438377 7041525 140
LK9 439417 7041889 141
LK10 438962 7041139 140
LK11 439550 7040756 138
LK12 440054 7041429 143
LK13 440594 7040853 142
LK14 440782 7040055 150
LK15 441042 7039424 158
LK16 440096 7038925 149
LK17 441154 7038686 162
LK18 439968 7038045 138
LK19 440700 7037784 149
LK20 440185 7037283 140
LK21 440638 7036809 145
LK22 441165 7036466 152
LK23 441742 7035850 161
LK24 442271 7035592 178
LK25 442771 7035007 169
LK26 443098 7035876 165
Lk27 443634 7035558 163
LK28 439300 7037435 133
LK29 439796 7039620 136
LK30 437565 7041023 145
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2 Tuulivoimaloiden melu

2.1 Yleista tuulivoimamelusta

Tuulivoimalaitosten kdyntidani koostuu paaosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaamisesta melusta
seka hieman kapeakaistaisemmasta sahkdntuotantokoneiston yksittaisten osien aiheuttamasta
melusta johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka jaahdytysjarjestelmat.
Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin ddnilahde, joka kattaa noin 90 prosenttia
kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutuspinta-alan vuoksi [15]. Tuulivoimamelu on A-
taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200-1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivistd sijaitsee
tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen melun suuntaavuutta
ylhaalta kasin on siivistdn aanitaso sivutuulen puolelta noin 4-6 dB alhaisempi kuin tuulen yla- ja
alapuolilla samalla etaisyydella [19].

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan aanipaastd on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen siten,
ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin py6rimisnopeudella ja ldhelld kayntiinlahténopeutta
Idhtéaanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa roottori
saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 3).

16 -

14 -

12 -

10 -

tuulennopeuksilla [dB]
[+1]

Melupadston suhteellinen kasvu
kdyntiinldhdén jdlkeen eri

0 T T 1T 1T 71T "1 "7 "1 "1 71T 71T 71T "—""T7T 71T "1 T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 3: Esimerkkikuva &&nipd&stén kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. A&nitason nousu
tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jélkeen.

Aanipaastdn Lwa huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka tarkoittaa yli
10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja etenkin tornikorkeudesta riippuen.
Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmasaaté tasoittaa danitehotason nousun
roottorin pydrimisnopeuden pysyessa ennallaan.

Taustamelu, kuten liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puustokohina,
peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittodanet ovat ajallisesti ja tasoltaan vaihtelevia.
Tuulikohina esimerkiksi puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuulensuunnasta,
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puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan danitaso mittauskorkeudella
1,5 m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan kokemusperdisesti jopa yli 60 dB:n tasolle [18].

Ilmakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut vuorokauden eri
aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla [16]. Ilmakehan neutraalin stabiilisuuden
vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella vastaa korkeudella 100 m nopeutta 12 m/s,
korkeudella 160 m nopeutta 14 m/s ja korkeudella 200 m nopeutta 15 m/s.

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun |adhtdaanitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisaadoélla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan sdadetaan
lapakulmaa haluttuun pydrimisnopeuteen ja melutasoon. Talld saadoélla on kuitenkin vaikutuksia
voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisaltavat usein myo6s siiven
jattéreunan sahalaidoituksen, joka vdahentdaa melupaastda nimellisteholla tdlla hetkelld noin 2-3 dB
ja tulevaisuudessa vielakin enemman serraatioiden tuotekehityksen johdosta [14].

Tarkempia taustatietoja tuulivoimaloiden aiheuttaman melun syntymekanismeista, luonteesta ja
vaikutuksista on koottuna julkaisuihin [1], [2] ja [5].

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ymparistdministerid on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintamiseen [7].
Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyistd arvioitaessa tuulivoimaloiden aiheuttamaa
melukuormitusta ymparisténsuojelulain taytantéonpanossa ja soveltamisessa sekd maankaytto- ja
rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa maaritelldan yksityiskohtaisesti kaytettavat mallit,
niiden parametrit ja 1ahtotiedot seka tulosten esittdmistavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu
tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan.
Taman raportin melumallinnus on toteutettu ymparistoministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen lahtotietona tulisi kayttdaa teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mukaista
tuulivoimalan melupddstdn tunnusarvoa (declared value) Lwad. Se maadritellaéan standardin IEC
61400-11 mukaisissa mittauksissa aanitehotasoksi, jonka varmuus melupdastén mahdollisessa
verifioinnissa on 95 %. Tunnusarvo koostuu mitatusta keskimaaraisesta danitehotasosta Lwa seka
varmuusarvosta K, joka vastaa tuulivoimalatyyppien melutason vaihteluvalia 95 %:n varmuudella.

Aanitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaaveittain
keskitaajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla
tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epdvarmuus on tarkastelussa ja
ohjeistuksessa sisdllytetty laskennassa kaytettyyn tuulivoimaloiden melupaastdén arvoon, jolloin
mallinnustuloksia voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin ilman erillistd epavarmuus-
tarkastelua, ja danen etenemisen ja ymparistdolosuhteiden mallinnukseen voidaan kayttaa vakioituja
saa- ja ymparistéolosuhdearvoja.

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa aanitasojen lisaksi melupaastdén mahdollisesti liittyvat erityisen
hairitsevat melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja merkityksellinen
sykintéd (nk. amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityksellisen sykinnan
vaikutukset oletetaan sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, eika
mallinnusohjeistuksessa edellyteta niiden erillista tarkastelua.

Aanen etenemislaskennassa kaytetddn ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2 perustuvia sda- ja
ymparistéolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa erillisina
huomioon. Lisdksi matalataajuisen @anen eteneminen tulee mallintaa erikseen ohjeistuksessa
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maaritellyn erillislaskennan avulla, joka perustuu Tanskassa annettuun ohjeistukseen, jonka
parametreja on mukautettu Suomen olosuhteisiin [3]. Laskennassa otetaan huomioon geometrinen
etaisyysvaimennus sekd ohjeistuksen mukaiset ilmakehan absorption ja maastovaikutuksen
parametrit. Matalataajuisen éanen tarkastelu tehdaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-
200 Hz melulle merkittavimmin altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella. Laskennan
tarkoituksena on tuottaa tieto ulkomelutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella voidaan
arvioida rakennuksen sisamelutaso oletetulla aaneneristavyydella.

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 maarittda tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [10]. Paatdsta sovelletaan meluhaittojen ehkdisemiseksi ja
ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankayton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seka
rakentamisen lupamenettelyissa. Ohjearvot maaritetaan melun A-painotettuina paiva- (klo 07-22)
ja yo6ajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille asumiseen kaytettavilla alueilla.
Valtioneuvoston asetus korvaa aiemmat ymparistdministerion suosittelemat suunnitteluarvot
tuulivoimaloiden ulkomelutasoille [8].

Valtioneuvoston aiemmassa melutasoihin liittyvdssda paatoksessd 993/1992 on annettu
luonnonsuojelualueille padivaajan ohjearvo 45 dB(A) ja y6ajan ohjearvo 40 dB(A) [9].
Tuulivoimameluasetuksen 1107/1/2015 perustelumuistion mukaan asetusta ei sovelleta kaikilla
luonnonsuojelualueilla, vaan ainoastaan yleiselle virkistyskdytélle tarkeilld luonnonsuojelualueilla,
joille on rakennettu kayttéa palvelevia polkuja ja muita rakenteita. Aiemman melupaatdksen
993/1992 luonnonsuojelualueiden ohjearvoja ei siis tuulivoimamelun osalta sovellettaisi.

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin, laskettuun
melutasoon ei tehda korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden vuoksi.
Ymparistoministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan naiden vaikutusten oletetaan
Iahtdkohtaisesti sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, joita kaytetaan
laskennan lahtétietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtaviin mittaustuloksiin lisatéan 5 dB
ennen valtioneuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoimalan aani sisaltaa kapeakaistaisia tai
impulssimaisia komponentteja.

Valtioneuvoston ohjearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 9).

Taulukko 9: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mukaiset ohjearvot.

Tuulivoimamelun ohjearvot LAcq paivaajalle (klo 7-22) LAcq yOajalle (klo 22-7)
Pysyva asutus, Loma-asutus,
45 dB 40 dB
Hoitolaitokset, Leirintdalueet >d 0d
Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Sosiaali- ja terveysministeri6 on maarittanyt 15.5.2015 voimaan astuneessa asumisterveys-
asetuksessa toimenpiderajat matalataajuiselle ydaikaiselle melulle sisatiloissa [6]. Melun
toimenpiderajat on annettu terssikaistoittain painottamattomille tunnin keskidanitasoille, ja ne on
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lueteltu taulukossa (Taulukko 10). Ohjeistuksen mukaiset mallinnustulokset vastaavat matala-
taajuisen melun tasoa ulkotiloissa, joten ne eivat ole suoraan verrannollisia Asumisterveysasetuksen
arvoihin. Ulkomelutasojen avulla voidaan kuitenkin arvioida sisémelutasoja, kun rakennuksen vaipan
aaneneristavyys tunnetaan riittavalla tarkkuudella.

Taulukko 10: Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat sisémelulle terssikaistoittain. Desibeliarvot ovat taajuus-
painottamattomia.

Taajuus [Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

A&nitaso Leq,1n

[dB] 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

2.4 Sisamelutasojen arviointi

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin keski-
aanitasojen (Taulukko 10) lisdksi toimenpiderajat paiva- ja ydajan kokonaismelutasoille sisatiloissa.
Paivaaikainen (klo 07-22) keskiddnitaso ei saa ylittaa 35 dB(A) ja yoaikainen (klo 22-07)
keskiadnitaso 30 dB(A). Lisaksi ydaikainen musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihairiéta
aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittdd 25 dB yhden tunnin
keskidanitasona Leq,1n mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.

Ymparistoministerion melumallinnusohjeet eivat sisalla erillisid ohjeita sisémelun kokonaisdanitason
mallintamiseksi. Yoajan sisdmelun toimenpiderajojen oletetaan kuitenkin alittuvan, mikali melumal-
linnuksen antamat ulkomelutasot seka matalataajuisen sisamelun tasot alittavat valtioneuvoston
asetuksen ja asumisterveysasetuksen ohjearvot. Ymparistéministerion asetuksen 796/2017 mukaan
uudisrakennusten ulkovaipan aaneneristyksen on oltava vahintdan 30 dB. Jos tuulivoimaloiden
aiheuttama ulkomelutaso alittaa 40 dB(A), niin sisamelutaso pysyy uudisrakennuksilla selkeasti
toimenpiderajan alapuolella. Vanhemmat rakennukset eivat kuitenkaan valttamatta toteuta uuden
asetuksen vaatimustasoa.

Suomalaisten asuinrakennusten ddneneristavyyttd on tutkittu artikkelissa [4], jossa on esitetty
taajuuskohtaiset aanitasoerot matalille taajuuskaistoille 20-200 Hz. Artikkelin arvot (Taulukko 14)
on maaritetty tilastollisesti niin, etta ne ylittyvat 84 % todennakoisyydella suomalaisissa pientaloissa,
ja niita on kaytetty tassa selvityksessa matalataajuisten sisamelutasojen arviointiin. Rakennusten
ilmaadanieristyksen keskimaarainen profiili kasvaa korkeammille taajuuksille mentdessd, jonka
perusteella mallinnusohjeistuksen mukainen sisamelujen arviointi tehdaan vain matalille taajuuksille.
Jos matalataajuisen sisamelun tasojen todetaan pysyvan annetuissa toimenpiderajoissa, myods
kokonaismelun tasot pysyvat todennakdisesti raja-arvojen alapuolella.

Eolus Energy Oy copyrig ht@ AFRY

Hallakallion tuulivoimapuiston melu- ja valkeselvitys, VE1:
Yhteisvaikutukset ldhialueen hankkeiden kanssa
02/08/2024



101022132-004.001_Eolus_Hallakallio_VE1_Yhteisvaikutukset_Melu-
A F R Y valkeselvitys_02.08.2024.docx
Sivu 16/41

3 Tuulivoimakohteen melumallinnus

3.1 Keskiaanitasojen LAeq mallinnus

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskidganitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin ISO 9613-
2 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksissa on kaytetty voimalavalmistajien
ilmoittamia taajuusjakaumia. Taajuusjakaumat on saatu seuraavista voimalavalmistajien dokumen-
teista:

e Third octave noise emission EnVentus™ 162-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0116-1715_00.
2022-01-07.

e Third octave noise emission EnVentus™ V162-6.2MW 50/60 Hz. Document no. 0105-
5200_00. 2021-04-21.

e Third octave noise emission EnVentus™ V172-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0128-
4336_00. 2022-06-30.

e Third octave sound power levels Nordex N163/6.X. FO08_277_A17_EN. Revision 05, 2022-
07-18.

e Third octave sound power levels Nordex N175/6.X. FO08_278_A17_EN. Revision 03, 2023-
10-13.

e Acoustic Emission SG 6.0-170, Rev. 0, Hub Height 135 m. Document ID: SGRE ON NE&ME
TE SAS N-40-0000-046AC22-00. 2020-03-31.

Dokumenteissa ilmoitettuihin melutasoihin on lisatty ymparistéministerién 14.9.2016 antaman lisa-
ohjeistuksen mukainen 2 dB:n varmuusarvo [11]:

"Takuuarvoa ei ole aina esitetty dokumentissa IEC 61400-14 standardin maarittamalla tavalla ja
takuuarvo joudutaan talléin arvioimaan hankekehittdjan tai meluselvitystd tekevan konsultin
toimesta. Tassa tapauksessa laskeminen tulee suorittaa IEC 61400-14 mukaisesti. Mikali takuuarvoa
ei ole mahdollista maarittaa standardin IEC 61400-14 mukaisesti, tulee tuulivoimalan melupaaston
lukuarvoon lisata varmuusarvona 2 dB takuuarvon saamiseksi.”

Hallakallion tuulivoimaoille on kdytetty napakorkeutta 217,5 m, kokonaiskorkeutta 310 m ja
tuulivoimalatyyppia V162 7.2 MW P0O7200, jonka ilmoitettu maksimiaanitehotaso on 105,5 dB(A).
Mallinnuksissa Hallakallion voima- loille on siis kaytetty daanitehotasoa 107,5 dB(A). Mallinnuksissa
kaytetyt taajuusjakaumat vastaavat tuulen nopeutta 15 m/s napakorkeudella, jonka arvioidaan
vastaavan melumallinnusohjeistuksen mukaista referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella.

Murtomaden voimaloille on kaytetty napakorkeutta 166 m ja tuulivoimalatyyppia V162 6.2 MW
PO6200, jonka ilmoitettu maksimiaanitehotaso on 104,8 dB(A). Mallinnuksissa Murtoméen voima-
loille on siis kaytetty aanitehotasoa 106,8 dB(A). Murtomaki II voimaloille on kaytetty napakorkeutta
180 m ja tuulivoimalatyyppia SG170 6.2 MW AMO0, jonka ilmoitettu maksimidanitehotaso on 106
dB(A). Mallinnuksissa Murtomaki II voimaloille on siis kaytetty aanitehotasoa 108 dB(A).

Moskuankankaan, Itdmaen seka Uusimon voimaloille on kaytetty tuulivoimalatyyppia V172 7.2 MW
PO7200, jonka ilmoitettu maksimidanitehotaso on 106,9 dB(A). Mallinnuksissa naiden tuulivoima-
puistojen voimaloille on siis kaytetty aanitehotasoa 108,9 dB(A). Moskuankankaan ja Uusimon
voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja Itdmaen voimaloille on kaytetty napakorkeutta 214
m.
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Lepp@amaen voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja tuulivoimalatyyppia N163 6.8 MW Mode
1 (with STE), jonka ilmoitettu maksimidanitehotaso on 106,4 dB(A). Mallinnuksissa Leppamaen
voimaloille on siis kaytetty aanitehotasoa 108,4 dB(A). Leppdakankaan voimaloille on kaytetty napa-
korkeutta 200 m ja tuulivoimalatyyppia N175 6.22 MW Mode 2 (without STE), jonka ilmoitettu
maksimiaanitehotaso on 108 dB(A). Mallinnuksissa Leppakankaan voimaloille on siis kaytetty aani-
tehotasoa 110 dB(A).

Hallakallion voimaloille seka naapuripuistoille kdytetyista voimalatiedoista on tehty koonti taulukkoon
11.

Taulukko 11: Mallinnuksissa tuulivoimaloille kdytetyt napakorkeudet, tuulivoimalatyypit sekéd &dénitehotasot.

Voimaloiden

Tuulivoimapuisto Napakorkeus Tuulivoimalatyyppi Aanitehotaso

lukumaara
Hallakallio 27 WTG 217,5m V162 7.2 MW PO7200 105,5+2 dB(A)
Murtomaki 15 WTG 166 m V162 6.2 MW PO6200 104,8+2 dB(A)
Murtomaki II 15 WTG 180 m SG170 6.2 MW AMO 106,0+2 dB(A)
Itamaki 24 WTG 214 m V172 7.2 MW PO7200 106,9+2 dB(A)
Moskuankangas 28 WTG 200 m V172 7.2 MW PO7200 106,9+2 dB(A)
Uusimo 21 WTG 200 m V172 7.2 MW PO7200 106,9+2 dB(A)
Leppamaki 6 WTG 200 m N163(%i8thM;\_’rg°de 1 106,4+2 dB(A)
Leppakangas 30 WTG 200 m N175 6.22 MW Mode 2 108,0+2 dB(A)

(without STE)

Tuulivoimaloiden melun impulssimaisuuteen tai amplitudimodulaatioon liittyvaa sanktiota ei ole
kaytetty mallinnuksessa. Tuulivoimatyyppien melupadstén kapeakaistaisuuden arvioinnissa on
kaytetty ymparistdministeridon raportissa Ymparistdmelun mittaaminen [12] esitettya yksinkertaista
menetelmad, joka perustuu aanitehotasojen vertailuun terssikaistoittain (1/3-oktaaveittain). Melun
tulkitaan olevan kapeakaistaista, mikali ainakin yhden terssikaistan aanitehotaso on vahintaan 5 dB
suurempi kuin valittémasti kyseisen kaistan ala- ja yldpuolella olevien terssikaistojen tasot. Luvussa
9 esitettyjen melun taajuusjakaumien mukaan tama& ehto ei toteudu, joten melun
kapeakaistaisuuteen liittyvaa sanktiota ei ole kaytetty.

Maaston korkeusaineistona on kaytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m, jonka
pystysuuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot tuulivoimaloiden
ymparistdéssa laskettiin hilapisteistéon, jonka korkeus on (ohjeistuksen mukaisesti) 4 m
maanpinnasta ja vaakaresoluutio 10 m. Ilmakehéan absorption aiheuttama vaimennus, &&nen suun-
taavuus ja saaolosuhteiden vaikutus danen etenemiseen on maaritetty ymparistéministerién ohjeis-
tusten mukaisesti. Tuulivoimalan sijoituspaikan ymparistéssa maaston vaikutuskerroin on ollut maa-
alueilla 0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusohjeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupaastéon lisataan
2 dB, mikali voimalan ja melulle altistuvan kohteen vélinen korkeusero ylittdéa 60 m. Akustisen
laskennan ldhtotiedoista ja parametreista on tehty yhteenveto lukuun 9.

Eolus Energy Oy copyrig ht@ AFRY

Hallakallion tuulivoimapuiston melu- ja valkeselvitys, VE1:
Yhteisvaikutukset ldhialueen hankkeiden kanssa
02/08/2024



&) AFRY

Taulukossa (Taulukko 12) on mdéaritelty tuulivoimaloiden ymparistdsta 10 rakennusta, joiden kohdilla
keskiadnitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten sijainti-
pisteita kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty kartta-
pohjalla (Kuva 4). Kiinteisttt sijaitsevat noin 2 km etdisyydella 1dhimmista voimaloista lukuun otta-
matta pistettd R1, jossa olevan lomarakennus on noin 1,1 km etdisyydelld Hallakallion voimalasta

T27.
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Taulukko 12: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N kol\:::j:o[r;q]
R1 430641 7047365 165,5
R2 435076 7049448 153,4
R3 436663 7049023 151,1
R4 428099 7048770 194,2
R5 427450 7047884 190,6
R6 435467 7044998 148,1
R7 433960 7042846 135,7
R8 430419 7042897 156,2
R9 434673 7050982 160,3
R10 427866 7044510 146,5
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Kuva 4: Reseptorien paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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Tarkasteltavien tuulipuistojen vyhteisvaikutuksena mallinnettu keskidanitaso LAeq on esitetty
karttakuvina (Kuva 5 ja Kuva 6). Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maasto-
tietokannan aineistoon, jossa on eritelty alueen asuinrakennukset ja loma-asunnot. Karttakuviin on
merkitty keskiaanitasojen 40 dB(A), 45 dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vybhykkeet, joita kdytetaan

apuna tulosten arvioinnissa.

Keskiddnitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 13). Mallinnustulosten perus-
teella keskidaanitasot jadvat valtioneuvoston asetuksen 40 dB(A):n ohjearvojen alapuolelle kaikkien
alueen asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Korkein melutaso saavutetaan reseptoripisteessa R1,
joka on Palolammen rannalla sijaitseva loma-asunto. Mallinnusten perusteella melun yhteisvai-
kutukset nostavat melutasoja 0,2-4,0 dB(A). Suurimmillaan melutasot kasvavat reseptorin R5
kohdalla, joka sijaitsee Hallakallion ja Moskuankankaan valissa.
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Hallakallio, VE1
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Kuva 5: Keskigénitasot LAeq, kun otetaan huomioon kahdeksan tuulivoimapuiston yhteisvaikutukset.
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Kuva 6: Keskiaéanitasot Laeq, kun yhteisvaikutusten karttandkyméa on rajattu Hallakallion vaikutusalueelle.

Taulukko 13: Keskidédnitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan Hallakallion suun-
nitelma VE1 sekd naapuripuistot.

Reseptori Aanitaso dB(A)
R1 39,7
R2 37,9
R3 34,2
R4 34,6
R5 34,1
R6 37,2
R7 35,3
R8 34,2
R9 34,2
R10 33,9
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3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

Matalataajuisen melun laskenta on suoritettu ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti
[7]. Laskennan lahtétietona on kdytetty samoja valmistajan ilmoittamia melun taajuusjakaumia kuin
keskiaanitasojen mallinnuksessa, mutta rajoittuen 1/3-oktaaveittain taajuuksille 20-200 Hz.
Matalataajuisen melun laskenta suoritetaan taajuuspainottamattomilla melutasoilla.

Meluvaikutus

Matalataajuisen melun arvioinnissa kdytetaan Suomen asumisterveysasetuksessa maariteltyja
taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun ydaikaisille
sisdmelutasoille (Taulukko 10). Ymparistdministerion ohjeistuksen mukainen mallinnus antaa
matalataajuisen ulkomelun tasot voimaloita lahimpien kiinteistdjen kohdilla. Tulokset eivat siis ole
suoraan vertailukelpoisia asumisterveysasetuksen arvoihin, vaan tulkinnassa pitda huomioida myds
rakennusten ulkovaipan daneneristavyys.

Ymparistdministerion ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tanskan
ympadristéhallinnon ohjeissa esitettyyn menetelmaan [3], jonka parametreihin on tehty joitakin
Suomen olosuhteisiin perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmassa on maaritelty rakennuksesta
aiheutuva aanitasoero (AlLy) taajuuskaistoittain, jolloin saadaan laskettua myo6s sisamelutasot ja
toimenpiderajoihin verrannolliset mallinnustulokset.

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten parametrit perustuvat tutkimukseen suomalaisten pientalojen
danieristdvyyden arvoista [4]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa tutkimuksessa esitetyt arvot
perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden avulla on johdettu tilastollinen
estimaatti talojen daneneristavyyksille eri taajuuksilla. Artikkelin [4] danitasoerot ylittyvat 84 %
todenndkdisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja ne ovat selkeasti alhaisempia kuin Tanskan
ymparistéhallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne antavat siten konservatiivisen arvion rakennusten
aiheuttamalle aaneneristavyydelle, ja tassa raportissa vertailurakennusten matalataajuisia sisa-
melutasoja arvioidaan kayttdaen naita alempia aanitasoeroja. Taulukossa (Taulukko 14) on esitetty
seka Tanskan ymparistohallinnon ohjeissa ettd artikkelissa [4] annetut danitasoerot.

Taulukko 14: Rakennuksen déanitasoerot taajuuskaistoittain.

Taajuus [Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Aanitasoero [dB]
(Tanskan ohjeistus)
Aanitasoero [dB]
(viite [4])

6,6 8,4 10,8 114 13,0 16,6 19,7 21,2 20,2 21,2 -

76 83 92 103 11,5 13,0 14,8 16,8 18,8 21,1 22,8

Melutasoja tarkastellaan aiemmin maariteltyjen reseptoreiden paikoilla. Liséksi lasketaan sisamelu-
tasot eniten melulle altistuvassa kohteessa kayttden alempia &anitasoeroja (Taulukko 14) ja
verrataan naita tuloksia asumisterveysasetuksen arvoihin. Tuulivoimaloiden aiheuttama
matalataajuinen ulkomelutaso reseptoreiden kohdilla taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta
on lueteltu taulukossa (Taulukko 15). Taulukkoon on eritelty ohjeistuksen mukaisesti lasketut
ulkotilojen melutasot.

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat reseptoriin R1. Taman pisteen kohdalla
laskettuja sisédmelutasoja on verrattu Asumisterveysasetuksen arvoihin kuvassa (Kuva 7). Kun
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otetaan huomioon rakennuksien daneneristdvyys, melutasot jadvat toimenpiderajojen alapuolelle
koko taajuusvalilla.

Taulukko 15: Matalataajuisen ulkomelun dénitasot (dB) reseptoreiden kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan
Hallakallion suunnitelma VE1 sekd naapuripuistot.

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

R1 571 555 53,8 52,3 51,2 50,1 48,6 469 44,4 41,1 39,5
R2 56,8 54,9 52,9 51,2 50,0 48,9 47,3 454 429 3955 37,8
R3 56,2 54,2 51,8 49,6 48,2 47,2 455 43,3 40,6 36,8 34,7
R4 54,8 53,2 51,6 50,3 49,6 486 47,1 453 42,6 38,7 364
RS 546 53,0 51,5 50,2 49,5 485 47,1 452 42,6 386 36,3
R6 59,5 57,3 54,5 51,8 50,1 49,3 47,6 454 42,9 39,4 37,4
R7 59,4 57,1 54,1 51,2 49,5 48,8 47,0 44,6 42,1 38,3 36,0
R8 56,2 54,2 52,0 50,2 49,1 482 46,6 44,6 42,0 38,0 35,7
R9 552 53,3 51,3 49,6 484 47,3 456 43,6 40,8 37,0 349

R10 54,8 53,0 51,1 49,6 48,7 47,7 46,1 442 41,5 37,4 35,0

@
o

N
o

(o))
o

U1
o

Toimenpideraja

R1

Aénitaso [dB]
N w N
o o o

-
o

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

Kuva 7: Matalataajuisen sisédmelun tasot reseptorin R1 kohdalla, kun mallinnuksissa huomioidaan Hallakallion
suunnitelma VE1 sekéd naapuripuistot.
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4 Tuulivoimaloiden valke

4.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen véliin jadvan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmilldaén 1-3 km etaisyydelle
voimalasta. Véalkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin
halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot sekd nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten
kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan
pohjoispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa vdlkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todennadkdisen
tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivdlkkeen laskennassa oletetaan, ettd pdivdaikaan Aurinko paistaa
jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pydrii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa
kohden.

e Todenndkdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta sekd tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todenndkéinen valkeaika etta
teoreettinen maksimivalke.

4.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatydkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltda valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Ty6kalun avulla voimala
voidaan pysayttaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja kellon-
aikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

4.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todenndkdinen valkevaikutus perustuu auringonpaisteen ja tuulisuuden tilastolliseen
aineistoon. Yksittdisen vuoden saadolosuhteet saattavat poiketa merkittdvasti keskimaaraisista
olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta arvosta. Auringonpaisteen
aineisto on saatu Pelmaan sadasemalta, josta etdisyys hankealueeseen on noin 150 km.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta voimaloiden nakyvyyteen ja
vdlkevaikutukseen. Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta tuulivoimaloille ja vahentaa
vuotuista vdlkevaikutusta. Puuston nakyvyyttd peittdva vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja
vuodenaikojen suhteen, minka vuoksi puuston valketta vahentavaa vaikutusta ei pystyta arvioimaan
tarkasti.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva vélkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Valkevaikutuksen
laskennallinen arvio kuvaa siis valkevaikutusta ulkona. Rakennusten sisatiloissa valkevaikutus on
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yleensd vahdisempi, koska valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden
suunnasta.

4.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maéritelty ohjearvoja. Ymparistdministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kdytettavaksi muiden maiden suosituksia
valkemaarien osalta [8]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h.
Ruotsissa vastaava suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min paivassa [20]. Naiden ohjearvojen
kaytto edellyttad todennakdisen valketilanteen laskentaa. Mikadli valketuntien arvioinnissa kaytetdan
laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan vuotuisen vdlkevaikutuksen ohjearvona kayttda Saksas-
sa kaytettavaa 30 h raja-arvoa. Tassa raportissa mallinnettujen valketasojen arvioinnissa kaytetaan
Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja todennakdisen valkkeen tapauksessa. Teoreettisen
maksimivalkkeen arvioinnissa kaytetaan Saksan 30 tunnin raja-arvoa vuodessa ja 30 minuuttia
paivassa.
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5 Tuulivoimakohteen valkemallinnus

5.1 Mallinnusmenetelma ja Idhtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus-
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-
alueen ja sen ympdristbn maastonmuodot seka tuulivoimaloiden dimensiot. Laskennan tuloksena
saadaan tieto siita, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena.
Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastolla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus-
vaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, etta jos Auringon, tuulivoimalan ja tarkastelupisteen kautta kulkeva
jana leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2 m korkeudelle.
Auringonpaistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevéaa sateilya ei
oteta huomioon varjostuksessa.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle voimalasta,
eika tietyn etdisyyden jdlkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu
tuulivoimalan lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeis-
tuksessa maaritelldan, ettd vidlkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittda vahintédan 20 %
Auringosta. Kaytdnnéssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan maksimietdisyyden vyksittaisen
tuulivoimalan aiheuttamalle valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella vélkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaaraiseen leveyteen,
joka maaraa maksimietaisyyden. Kaytannoéssa tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahella tuulivoimalan napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta. Tdssa selvityksessa vdlkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietdisyyttd, vaan on huomioitu tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili.
Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 7.

Valkelaskennassa Hallakallion voimaloille on kaytetty napakorkeutta 217,5 m ja roottorin halkaisijaa
185 m. Na&in ollen voimaloiden kokonaiskorkeus on 310 m. Tuulivoimaloille on kaytetty
tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia skaalattuna roottorin halkaisijalle 185 m. Profiilia on
samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on 4,5 m (V162:n lapaprofiilin levein kohta on 4,3
m). Lapaprofiilia on arvioitu tuulivoimalavalmistajan toimittamien tietojen perusteella.

Valkelaskennassa Murtomaen voimaloille on kaytetty napakorkeutta 166 m ja roottorin halkaisijaa
162 m. Tuulivoimaloille on kdytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia, jonka levein kohta
on 4,3 m. Valkelaskennassa Murtomaki II voimaloille on kaytetty napakorkeutta 180 m ja roottorin
halkaisijaa 200 m. Tuulivoimaloille on kaytetty tuulivoimalatyypin SG170 lapaprofiilia skaalattuna
roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on 4,725
m (SG170: lapaprofiilin levein kohta on 4,5 m).

Valkelaskennassa Moskuankankaan ja Uusimon voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja
roottorin halkaisijaa 200 m. Tuulivoimaloille on kaytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia
skaalattuna roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta
on 4,6 m. Valkelaskennassa Itamaen voimaloille on kaytetty napakorkeutta 214 m ja roottorin
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halkaisijaa 172 m. Tuulivoimaloille on kdytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia skaalat-
tuna roottorin halkaisijalle 172 m. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on
4,4 m.

Vélkelaskennassa Leppamaen sekd Leppdkankaan voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja
roottorin halkaisijaa 200 m. Voimaloiden lapaprofiilina on kaytetty Nordex N163 lapaprofiilia skaalat-
tuna roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on
4,5 m (N163:n lapaprofiilin levein kohta on 4,15 m).

Hallakallion seka naapuripuistoille kdytettyjen voimalamittojen tiedot on koottu taulukkoon 16.
Taulukko 16: Hallakallion sekd naapuripuistojen voimaloille kdytetyt voimalamitat.

Voimaloiden

Tuulivoimapuisto Napakorkeus Roottorin halkaisija = Kokonaiskorkeus

lukuméaara
Hallakallio 27 WTG 217,5m 185 m 310 m
Murtomaki 15 WTG 166 m 162 m 247 m
Murtomaki II 15 WTG 180 m 200 m 280 m
Itamaki 24 WTG 214 m 172 m 300 m
Moskuankangas 28 WTG 200 m 200 m 300 m
Uusimo 21 WTG 200 m 200 m 300 m
Leppamaki 6 WTG 200 m 200 m 300 m
Leppakangas 30 WTG 200 m 200 m 300 m

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden kayttéaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
vdlistd linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa tuulivoimaloiden
orientaatio voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todennakdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri tuulivoimalan orientaatiolla.
Tama vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat
aiheuttavat vdlkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla
laskettua valketuntimaardaa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [21] saatavan suuntasektorin
esiintymisfrekvenssilld ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn tuulivoimalan kaynti-
nopeuksien ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa
tuulissa tuulivoimalat ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisesta aiheutuvaa valon valkkymista ei
esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta
200 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet tuulivoimalan kdayntinopeusvalille
osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 17).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Seindjoen Pelmaan sadasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreet-
tisesta maksimipaistetuntien maarasta [22]. Sdaaaseman mittausten perusteella lasketut kuukausit-
taiset auringonpaisteen todennakdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 18). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta
valketuntimaarasta tarkastelualueella.
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Taulukko 17: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
Yli 3 m/s osuus 0,180 0,166 0,153 0,145 0,130 0,164

Taulukko 18: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennékoisyydet Pelmaan s&dasemalla.

Auringonpaisteen

ML ELE todenndkdisyys
Tammikuu 0,162
Helmikuu 0,291
Maaliskuu 0,398
Huhtikuu 0,423
Toukokuu 0,479
Kesakuu 0,459
Heindkuu 0,454
Elokuu 0,414
Syyskuu 0,358
Lokakuu 0,260
Marraskuu 0,150
Joulukuu 0,110
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5.2 Valkevaikutus

Mallinnettu arvio kohteiden yhteisvaikutuksena aiheutuvista todennakoisten valketuntien vuotuisesta
maarasta on esitetty karttakuvina (Kuva 8 ja Kuva 9). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen
puuston vaikutusta tuulivoimaloiden ndkyvyyteen ja valkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty
ymparistdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden lahtotietona Maanmittauslaitoksen
maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Taulukossa 19 on esitetty todennakdinen valkevaikutus ja teoreettinen maksimivalke reseptoreiden
kohdilla, seka vuotuisena tuntimaarana etta suurimpana paivdakohtaisena véalkeaikana. Mallinnusten
perusteella todenndkéinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan
10 tunnin ohjearvon kaikkien alueen asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Myds todennakdisen
vdlkkeen suurin paivakohtainen maara jaa alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuin-
ja lomarakennusten kohdalla. Teoreettinen vuotuinen maksimivalke jaa alle Saksan 30 tunnin raja-
arvon. Myds teoreettisen maksimivalkkeen suurin paivakohtainen arvo jaa alle Saksan 30 minuutin
raja-arvon kaikkien reseptoreiden kohdilla.

Mallinnusten perusteella Hallakallion ja naapurikohteiden valilla ei ilmene véalkkeen yhteisvaikutuksia
tarkasteltavien reseptoripisteiden kohdilla.

Suurin todennadkdinen valkevaikutus kohdistuu reseptorin R1 kohdalla olevaan asuntoon. Toden-
ndkoisen valkkeen tarkempi ajoittuminen tdman reseptorin kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko
20). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Taulukko 19: Viélkeajat tunteina ja minuutteina [h:min] reseptoreiden kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan
suunnitelma VE1 sekéd naapuripuistot. Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja vélkeajan suurin péiva-
kohtainen arvo, sekd todennékdisenéd arvona ettad teoreettisen maksimivéalkkeen menetelmélla laskettuna.

at ne Todennakoinen Teoreettinen Teoreettinen
. Todennakodinen L . . e .

Reseptori . N paivakohtainen vuotuinen padivakohtainen
vuotuinen valke . L .

maksimi maksimivalke maksimivalke
R1 4:35 0:04 26:09 0:21
R2 4:20 0:04 23:01 0:20
R3 0:35 0:02 3:54 0:11
R4 0:00 0:00 0:00 0:00
R5 0:12 0:01 1:15 0:08
R6 2:59 0:04 11:22 0:15
R7 0:07 0:01 0:31 0:06
R8 0:00 0:00 0:00 0:00
R9 0:30 0:02 3:11 0:12
R10 0:41 0:03 2:34 0:11
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Kuva 8: Todennédkdinen vuotuinen vélkevaikutus ilman puuston vaikutusta, kun mallinnuksissa huomioidaan
Hallakallion suunnitelma VE1 sekd naapuripuistot.

Eolus Energy Oy copyright© AFRY
Hallakallion tuulivoimapuiston melu- ja valkeselvitys, VE1:

Yhteisvaikutukset ldhialueen hankkeiden kanssa

02/08/2024



101022132-004.001_Eolus_Hallakallio_VE1_Yhteisvaikutukset_Melu-
F R Y valkeselvitys_02.08.2024.docx
I \ Sivu 30/41

Eolus Energy Oy
Pyh&jarvi - Hallakallio

loikanneva ® Selkainjarvi

29.07.2024

Vitkka @, ®

. Hiidenkyla

o s ® Hallakallio, VE1
k'.&“'ww 4 Leppdkangas

= | . Vakituiset asunnot
* Loma-asunnot

Hoikkane

\ (:)e“—pnnak

\ Pitdjanmaki
RS |

g | O Reseptorit

hra-aho

AR —

Vidlkevaikutus
h/a

‘ ! /| s - 10
+. | I 10 - 20
Vuorineva : B > 20

h ; \ \ oyl
=g

\ Rajakangas
\ .

R6
@’oxisalo

Nurkkala _R8 Sgyinkangas
\ . @  ssoniany R,
\

\ .
oo o .

Hujakko \.\ 2 o ;
. a® Hongonjoki o

Kuva 9: Vuotuinen vélkevaikutus, kun karttandkymd on rajattu Hallakallion vaikutusalueelle.

Taulukko 20: Todennékoéisen vdélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorin
R1 kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:13 0:02 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:25
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:05 0:17 0:00 0:11 0:02 0:00 0:00 0:00 0:35
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:15 0:02 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:17
Huhtikuu 0:00 0:00 0:16 0:05 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:21
Toukokuu 0:00 0:00 0:43 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:43
Kesakuu 0:00 0:00 0:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04
Heindakuu 0:00 0:00 0:45 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:45

Elokuu 0:00 0:00 0:16 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:16
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:18 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:18
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:08 0:00 0:00 0:12 0:00 0:00 0:00 0:00 0:20
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07 0:14 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:31
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 2:04 0:38 0:22 0:44 0:12 0:33 0:02 0:00 0:00 0:00 4:35
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6 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Pyhajarven kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion tuulivoimapuiston
seka ldheisten tuulivoimapuistojen aiheuttaman melun ja vdlkkeen yhteisvaikutusten laskennalliset
arviot. Arviointi on tehty Hallakallion VE1 suunnitelmalle, jossa on 27 voimalaa. Hallakallion VE1
suunnitelman lisaksi mallinnuksissa on huomioitu seuraavien tuulivoimapuistojen voimalat: Murto-
maki, Murtomaki II, Itdmaki, Moskuankangas, Uusimo, Leppamaki seka Leppdkangas.

Melun yhteisvaikutusmallinnusten perusteella melutasot alueen loma- ja asuinrakennusten kohdilla
jaavat alle valtioneuvoston ohjearvojen. Myds matalataajuisen melun tasot pysyvat kaikkien
rakennusten kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparistéministerio
suosittelee kdyttamaan muiden maiden ohjearvoja. Valkkeen yhteisvaikutusmallinnusten mukaan
todennakdinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin
ohjearvon alueen kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Myds todenndakodinen paivakohtainen
vdlkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen kohdalla. Teoreettinen
vuotuinen maksimivalke jaa alle Saksan 30 tunnin raja-arvon kaikkien asuntojen kohdilla. Myds
teoreettisen maksimivalkkeen paivakohtainen arvo alittaa Saksan 30 minuutin raja-arvon kaikkien
asuntojen kohdilla.
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7 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdaan taivaanpallon kasitetta, joka on maapallon
maantieteellistd koordinaatistoa vastaava kuvitteellinen kuori katsottaessa maapallolta taivaalle.
Samalla tavoin kuin paikan sijainti maapallolla voidaan ilmoittaa pituus- ja leveyspiirien avulla,
voidaan taivaankappaleiden paikat taivaanpallolla ilmoittaa kahden koordinaatin (rektaskensio ja
deklinaatio) avulla. Aurinko kulkee vuoden aikana taivaanpallolla kaantopiirien valiin asettuvalla
nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseiselld nauhalla voidaan esittdaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista vdlkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nékyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien Iapi. Nékyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vadlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota
tuulivoimalan roottorikehan lapinakyvalla taivaanpallon osuudella. Tuulivoimaloiden yhteisvaikutus
saadaan summaamalla tuulivoimakohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset
paallekkaisyydet roottorikehien peittdmissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen tuulivoimaloiden
eri orientaatioille, joita skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa  kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen
todennakdisyydessd, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritellaan ndissd osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todenndkoisyyksilla.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle voimalasta,
eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu
tuulivoimalan lavan leveydestda, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintadan 20 % Auringosta. Kaytdnnféssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietaisyyden yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamalle valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metrid, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimi-
etdaisyyden maarittdmiseen voidaan johtaa laskentakaava

maksimietaisyys = (5 *d * w)/1'097°780,

missa d on etdisyys Aurinkoon (150'000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden
laskenta perustuu lavan keskimadraiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa
tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahella tuulivoimalan napaa ja lapa
kapenee huomattavasti karkea kohti lilkkuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetaan Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 10) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa
lavan maksimileveys on H etdisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etaisyydella tyvesta on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h
lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa tuulivoimalan keski-
maardinen leveys on madaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 10: Tuulivoimalan lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa lavan leveys on maaritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan
muoto saadaan kuvattua vield tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa
lineaarisessa approksimaatiossa. Talla tavoin valkelaskennassa huomioidaan tarkemmin
tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty
keskimaarainen lavan leveys ja sita vastaava kiinted maksimietdisyys.
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RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: 101022132-004 | Raportin hyvaksyntdapaivamaara: 02.08.2024

Tekijd/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy

Vastuuhenkilét: Juulianna Lahteinen ja Erkki Heikkola

Laatija: Juulianna Lahteinen

Tarkastaja/hyvaksyja: Erkki Heikkola

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio:

Mallinnusmenetelma:

AFRY Numerola -mallinnusohjelmisto ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Vestas V162 7.2MW

Nimellisteho:
7,2 MW

Napakorkeus:
217,5m

Roottorin halkaisija:
162 m

Tornin tyyppi:

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéén kayton aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py6rimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Third octave noise emission EnVentus™ 162-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0116-1715_00. 2022-01-07.

Melupaastétiedot: V162-7.2MW (valmistajan ilmoittamat melupadstén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 62,8 200 94,3 2000
63 88,0 25 67,3 250 2500
125 95,6 31,5 71,6 315 3150
250 100,4 40 75,7 400 4000
500 102,5 50 79,2 500 5000
1000 101,7 63 82,6 630 6300
2000 98,2 80 85,7 800 8000
4000 91,9 100 88,3 1000 10000
8000 82,8 125 90,5 1250

160 92,7 1600
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TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Vestas V162 6.2 MW

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
6,2 MW 166 m 162 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastoon kayton aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py&érimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT (Murtoméki)

Third octave noise emission EnVentus™ V162-6.2MW 50/60 Hz. Document no. 0105-5200_00. 2021-04-21.

Melupaastotiedot: V162-6.2 MW (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 61,8 200 93,5 2000 92,7
63 87,1 25 66,3 250 94,8 2500 90,9
125 94,7 31,5 70,6 315 95,9 3150 88,8
250 99,6 40 74,7 400 96,7 4000 86,2
500 101,8 50 78,3 500 97,1 5000 83,4
1000 101,1 63 81,6 630 97,2 6300 80,3
2000 97,6 80 84,7 800 96,9 8000 76,6
4000 91,4 100 87,3 1000 96,4 10000 73,0
8000 82,4 125 89,6 1250 95,5

160 91,8 1600 94,2
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TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT (Murtomaki II)

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Siemens Gamesa SG170 6.2 MW

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
6,2 MW 180 m 170 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py&érimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT (Murtomaéki II)

Acoustic Emission SG 6.0-170 Rev. 0, Hub Height 135 m. Document ID: SGRE ON NE&ME TE SAS N-40-0000-046AC22-00.
2020-03-31.

Melupaastotiedot: SG170-6.2 MW (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 65,7 200 91,7 2000
63 88,5 25 69,7 250 2500
125 95,4 31,5 73,7 315 3150
250 98,1 40 77,5 400 4000
500 99,9 50 80,3 500 5000
1000 103,8 63 83,1 630 6300
2000 101,9 80 85,9 800 8000
4000 95,3 100 89,8 1000 10000
8000 85,0 125 90,2 1250

160 91,7 1600
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TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT (Itamaki, Moskuankangas ja Uusimo)

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Vestas vVi727.2 MW
Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
7,2 MW 214 m 172 m

200 m

200 m
Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun
Lapakulman saato Py&érimisnopeus Muu, mika
Kylla dB Kylla dB dB
Ei Ei Ei Ei dB

tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Third octave noise emission EnVentus™ V172-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0128-4336_00. 2022-06-30.

Melupaastotiedot: V172-7.2 MW (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 63,7 200 98,0 2000 92,4
63 92,4 25 68,9 250 98,6 2500 90,1
125 100,0 31,5 73,8 315 98,8 3150 87,5
250 103,3 40 78,6 400 98,9 4000 84,5
500 103,5 50 83,0 500 98,7 5000 81,1
1000 101,9 63 86,8 630 98,6 6300 77,4
2000 97,4 80 90,2 800 98,1 8000 73,3
4000 89,9 100 92,9 1000 97,2 10000 68,9
8000 79,2 125 95,2 1250 95,9

160 96,8 1600 94,4
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TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT (Leppamaéki)

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Nordex N163 6.X

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
6,8 MW 200 m 163 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py&érimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Third octave sound power levels Nordex N163/6.X. FO08_277_A17_EN. Revision 05, 2022-07-18.

Melupaastotiedot: N163-6.8 MW (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 200 2000
63 25 250 2500
125 31,5 315 3150
250 40 400 4000
500 50 500 5000
1000 63 630 6300
2000 80 800 8000
4000 100 1000 10000
8000 125 1250

160 1600
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TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT (Leppékangas)

Tuulivoimalan valmistaja:
Nordex

Tyyppi:
N175 6.X

Sarjanumero/t:

Nimellisteho:
6,22 MW

Napakorkeus:
200 m

Roottorin halkaisija:
175 m

Tornin tyyppi:

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastoon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py&érimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Third octave sound power levels Nordex N175/6.X. FO08_278_A17_EN. Revision 03, 2023-10-13.

Melupaastotiedot: V163-6.8 MW (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 200 2000
63 25 250 2500
125 31,5 315 3150
250 40 400 4000
500 50 500 5000
1000 63 630 6300
2000 80 800 8000
4000 100 1000 10000
8000 125 1250

160 1600
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Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

Kapeakaistaisuus/ Impulssimaisuus Merkityksellinen Muu, mika:
tonaalisuus sykinta (amplitudi-

modulaatio)
kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei
Laskentakorkeus Laskentaruudun koko [m x m]
4 m 10mx10m
Suhteellinen kosteus Lampdtila
70 % 15 C°

Maastomallin lahde ja tarkkuus

Maastomallin Idhde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 2 m | Pystyresoluutio: 0,3 m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

ISO 9613-2

Vesialueet, (0) / (G)

Maa-alueet, (0,4) / (A-D/E-F)

Maa-alueet (0) / (G)

Ilmakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali ‘

Voimalan danen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus ‘

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, Ikm (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)

Asukkaat: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, lkm (meluntorjunta/voimalan ohjaus huomioiden)

Asukkaat: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melun leviaminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl ‘ Luonnonsuojelualueet: 1 kpl

Lineaariset melutasot [dB] altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella:

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

R1 57,1 55,5 53,8 52,3 51,2 50,1 48,6 46,9 44,4 41,1 39,5

R2 56,8 54,9 52,9 51,2 50,0 48,9 47,3 45,4 42,9 39,5 37,8

R3 56,2 | 54,2 | 51,8 | 49,6 | 48,2 | 47,2 | 455 | 43,3 | 40,6 | 36,8 | 34,7

R4 548 | 53,2 | 51,6 | 50,3 | 49,6 | 486 | 47,1 | 453 | 42,6 | 38,7 | 364

R5 54,6 53,0 51,5 50,2 49,5 48,5 47,1 45,2 42,6 38,6 36,3

R6 59,5 | 57,3 | 545 | 51,8 | 50,1 | 49,3 | 47,6 | 454 | 429 | 394 | 37,4

R7 59,4 | 57,1 | 54,1 | 51,2 | 49,5 | 48,8 | 47,0 | 446 | 42,1 | 383 | 36,0

RS 56,2 | 54,2 | 52,0 | 50,2 | 49,1 | 48,2 | 46,6 | 44,6 | 42,0 | 38,0 | 357

R9 552 | 53,3 | 51,3 | 49,6 | 48,4 | 47,3 | 456 | 43,6 | 40,8 | 37,0 | 34,9

R10 | 54,8 | 53,0 | 51,1 | 496 | 48,7 | 47,7 | 46,1 | 44,2 | 41,5 | 37,4 | 35,0
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Pyhajarven kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion tuulivoimapuiston
sekd laheisten toiminnassa ja suunnitteilla olevien tuulivoimapuistojen aiheuttamaa melun ja valk-
keen yhteisvaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehddan Hallakallion 23 voimalan to-
teutusvaihtoehdolle VE2. Yhteisvaikutusten arvioinnissa huomioidaan seuraavat seitseman tuuli-
voimakohdetta:

- Murtomadki, 15 voimalaa (tuotannossa)

- Murtomadki II, 15 voimalaa (suunnitteilla)

- Itamaki, 24 voimalaa (suunnitteilla)

- Moskuankangas, 28 voimalaa (suunnitteilla)
- Uusimo, 21 voimalaa (suunnitteilla)

- Leppamadki, 6 voimalaa (suunnitteilla)

- Leppakangas, 30 voimalaa, (suunnitteilla)

Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjilla kuvissa (Kuva 1 ja Kuva 2) ja voimaloiden sijainti-
koordinaatit on annettu taulukoissa 1-8.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Hallakallion suunnitelmalla VE2.
Eolus Energy Oy copyrig ht@ AFRY

Hallakallion tuulivoimapuiston melu- ja valkeselvitys, VE2:
Yhteisvaikutukset ldhialueen hankkeiden kanssa
02/08/2024



&) AFRY

101022132-004.001_Eolus_Hallakallio_VE2_Yhteisvaikutukset_Melu-

vélkeselvitys_02.08.2024.docx
Sivu 5/41

Parkkima

x Lookiia

Karjalahdenraia

At

Haittapera

Humiseva e
varispe

PYHAJARVI

shijok Peliikkape
Lamminaho
ppiper

kiperd
Intisper.

Hongonjck ]

Penink

Ala-Liitonjold ‘

Taipaleenpera iitonjoki

Saanirikyld L

PIHTIPUDAS

AJ\A . Histaky

Vuontomaki

Kaakkun

Eolus Energy Oy
Pyhdjarvi - Hallakallio

Yhteisvaikutuksissa
huomioitavat naapurikohteet

26.07.2024

Hallakallio, VE2

| 4 Itamaki

3

Leppdkangas
Leppamaki
Moskuankangas
Murtomaki

Murtoméki 2

Uusimo

® » ® & ®

Kuva 2: Yhteisvaikutusten arvioinnissa huomioitavat tuulivoimakohteet.
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Taulukko 1: Hallakallion suunnitelman VE2 tuulivoimaloiden (23 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordi-
naatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
T1 432767 7049566 165
T2 433289 7049322 160
T3 433477 7048587 159
T4 433927 7048170 168
T5 434424 7047845 177
T6 435034 7047677 163
T7 434628 7046883 153
T8 435438 7047123 163
T9 431983 7049070 173
T10 432301 7048497 163
T11 432668 7047987 156
T12 433131 7047542 155
T13 433427 7046956 153
T14 433994 7046396 151
T15 432579 7046811 166
T16 432590 7046050 161
T17 433202 7045882 154
T18 433475 7045278 149
T19 431737 7045691 155
T20 432543 7045259 146
T21 429039 7046138 151
T22 429790 7045485 153
T23 430831 7045372 160
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Taulukko 2: Murtoméen tuulivoimaloiden (15 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maas-
ton korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
MURO1 437320 7065056 165
MURO3 437355 7064398 169
MURO04 437794 7063995 170
MURO5 437923 7063362 165
MURO7 438174 7062672 162
MURO09 437739 7061577 176
MUR10 438017 7065048 161
MUR12 438590 7064311 159
MUR13 439038 7063740 161
MUR14 438967 7061070 159
MUR16 437054 7062928 165
MUR18 438483 7062139 160
MUR19 436849 7063756 167
MUR20 436184 7064384 164
MUR25 438336 7061277 165

Taulukko 3: Murtoméki II tuulivoimaloiden (15 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maas-
ton korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
MO1 435721 7066553 163
MO02 436679 7066560 165
MO03 437870 7066623 156
M04 435628 7065534 164
MO05 436343 7065553 167
MO06 437315 7065911 166
M07 438242 7066065 159
M08 439374 7064901 160
M09 440168 7064685 158
M10 441028 7065116 160
M11 440720 7064070 159
M12 440205 7063260 160
M13 439359 7062996 161
M15 439644 7062360 160
M16 440356 7062415 160

Eolus Energy Oy copyright© AFRY

Hallakallion tuulivoimapuiston melu- ja valkeselvitys, VE2:
Yhteisvaikutukset ldhialueen hankkeiden kanssa
02/08/2024



101022132-004.001_Eolus_Hallakallio_VE2_Yhteisvaikutukset_Melu-
A F R Y valkeselvitys_02.08.2024.docx
Sivu 8/41

Taulukko 4: Itdamden tuulivoimaloiden (24 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston
korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
101 438539 7059645 151
102 435240 7064629 158
103 436124 7059718 155
104 435480 7059833 154
105 437691 7059860 154
106 436941 7059873 157
107 434606 7064701 152
108 438539 7060447 161
109 436790 7060488 162
I10 435817 7060595 153
I11 435051 7060707 150
112 437624 7060857 163
I13 435013 7061545 147
114 436510 7061666 161
I15 434496 7061850 146
116 436524 7062363 162
117 434146 7062365 145
118 436185 7062827 162
119 433597 7062985 145
120 435786 7063345 161
121 434753 7063448 155
122 433461 7063604 139
123 435611 7063879 162
124 433953 7064177 141
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Taulukko 5: Moskuankankaan tuulivoimaloiden (28 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja
maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
MO1 418894 7051546 128
MO2 419455 7052445 156
MO3 420191 7053333 156
MO4 419969 7051800 159
MO5 420628 7052755 158
MO6 420048 7050957 145
MO7 420880 7051994 155
MO8 421645 7052995 145
M09 420893 7050871 143
MO10 421851 7052212 150
MO11 422939 7052959 139
MO12 421657 7050493 143
MO13 421934 7051364 146
MO14 422829 7051445 144
MO15 423366 7052374 141
MO16 422219 7050007 138
MO17 423161 7050483 145
MO18 423725 7051514 143
MO19 422693 7049403 136
MO20 423682 7049869 148
M0O21 424123 7050786 146
M0O22 423269 7048924 142
M023 424212 7049186 157
M024 425268 7049626 155
MO25 424712 7050222 152
MO26 425563 7050650 150
MO27 425135 7051329 144
M028 424754 7051897 141
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Taulukko 6: Uusimon tuulivoimaloiden (21 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston
korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
Ul 423751 7034716 139
u2 424350 7035140 132
u3 428051 7039154 161
u4 429647 7036576 127
us 424001 7036639 138
U6 428278 7038291 152
u7z 425300 7036386 132
us 430500 7038489 133
uo 423801 7035688 141
u1o0 428901 7036410 129
ull 427685 7040785 142
U1z 426946 7036454 125
ui3 429799 7039089 139
ui4 425843 7037402 135
u1s 430250 7037201 128
u1le6 424662 7037062 144
uiz 427952 7036390 122
u1s 427851 7039889 149
u19 429050 7039688 143
u20 426702 7037670 129
u21 429145 7037639 136

Taulukko 7: Leppdméen tuulivoimaloiden (6 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston
korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
LE1 441867 7040011 152
LE2 442303 7039356 154
LE3 443255 7037904 178
LE4 443774 7037232 168
LES 444415 7036812 171
LE6 445072 7036630 172
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Taulukko 8: Leppdkankaan tuulivoimaloiden (30 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja
maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
LK1 438258 7042708 142
LK2 437321 7042440 152
LK3 436383 7042309 148
LK4 436516 7041736 141
LK5 437052 7041348 139
LK6 437830 7041885 142
LK7 438900 7042328 141
LK8 438377 7041525 140
LK9 439417 7041889 141
LK10 438962 7041139 140
LK11 439550 7040756 138
LK12 440054 7041429 143
LK13 440594 7040853 142
LK14 440782 7040055 150
LK15 441042 7039424 158
LK16 440096 7038925 149
LK17 441154 7038686 162
LK18 439968 7038045 138
LK19 440700 7037784 149
LK20 440185 7037283 140
LK21 440638 7036809 145
LK22 441165 7036466 152
LK23 441742 7035850 161
LK24 442271 7035592 178
LK25 442771 7035007 169
LK26 443098 7035876 165
Lk27 443634 7035558 163
LK28 439300 7037435 133
LK29 439796 7039620 136
LK30 437565 7041023 145
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2 Tuulivoimaloiden melu

2.1 Yleista tuulivoimamelusta

Tuulivoimalaitosten kdyntidani koostuu paaosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaamisesta melusta
seka hieman kapeakaistaisemmasta sahkdntuotantokoneiston yksittaisten osien aiheuttamasta
melusta johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka jaahdytysjarjestelmat.
Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin ddnilahde, joka kattaa noin 90 prosenttia
kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutuspinta-alan vuoksi [15]. Tuulivoimamelu on A-
taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200-1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivistd sijaitsee
tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen melun suuntaavuutta
ylhaalta kasin on siivistdn aanitaso sivutuulen puolelta noin 4-6 dB alhaisempi kuin tuulen yla- ja
alapuolilla samalla etaisyydella [19].

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan aanipaastd on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen siten,
ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin py6rimisnopeudella ja ldhelld kayntiinlahténopeutta
Idhtéaanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa roottori
saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 3).

16 -

14 -

12 -

10 -

tuulennopeuksilla [dB]
[+1]

Melupadston suhteellinen kasvu
kdyntiinldhdén jdlkeen eri

0 T T 1T 1T 71T "1 "7 "1 "1 71T 71T 71T "—""T7T 71T "1 T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 3: Esimerkkikuva &&nipd&stén kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. A&nitason nousu
tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jélkeen.

Aanipaastdn Lwa huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka tarkoittaa yli
10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja etenkin tornikorkeudesta riippuen.
Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmasaaté tasoittaa danitehotason nousun
roottorin pydrimisnopeuden pysyessa ennallaan.

Taustamelu, kuten liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puustokohina,
peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittodanet ovat ajallisesti ja tasoltaan vaihtelevia.
Tuulikohina esimerkiksi puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuulensuunnasta,
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puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan danitaso mittauskorkeudella
1,5 m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan kokemusperdisesti jopa yli 60 dB:n tasolle [18].

Ilmakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut vuorokauden eri
aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla [16]. Ilmakehan neutraalin stabiilisuuden
vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella vastaa korkeudella 100 m nopeutta 12 m/s,
korkeudella 160 m nopeutta 14 m/s ja korkeudella 200 m nopeutta 15 m/s.

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun |adhtdaanitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisaadoélla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan sdadetaan
lapakulmaa haluttuun pydrimisnopeuteen ja melutasoon. Talld saadoélla on kuitenkin vaikutuksia
voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisaltavat usein myo6s siiven
jattéreunan sahalaidoituksen, joka vdahentdaa melupaastda nimellisteholla tdlla hetkelld noin 2-3 dB
ja tulevaisuudessa vielakin enemman serraatioiden tuotekehityksen johdosta [14].

Tarkempia taustatietoja tuulivoimaloiden aiheuttaman melun syntymekanismeista, luonteesta ja
vaikutuksista on koottuna julkaisuihin [1], [2] ja [5].

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ymparistdministerid on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintamiseen [7].
Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyistd arvioitaessa tuulivoimaloiden aiheuttamaa
melukuormitusta ymparisténsuojelulain taytantéonpanossa ja soveltamisessa sekd maankaytto- ja
rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa maaritelldan yksityiskohtaisesti kaytettavat mallit,
niiden parametrit ja 1ahtotiedot seka tulosten esittdmistavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu
tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan.
Taman raportin melumallinnus on toteutettu ymparistoministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen lahtotietona tulisi kayttdaa teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mukaista
tuulivoimalan melupddstdn tunnusarvoa (declared value) Lwad. Se maadritellaéan standardin IEC
61400-11 mukaisissa mittauksissa aanitehotasoksi, jonka varmuus melupdastén mahdollisessa
verifioinnissa on 95 %. Tunnusarvo koostuu mitatusta keskimaaraisesta danitehotasosta Lwa seka
varmuusarvosta K, joka vastaa tuulivoimalatyyppien melutason vaihteluvalia 95 %:n varmuudella.

Aanitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaaveittain
keskitaajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla
tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epdvarmuus on tarkastelussa ja
ohjeistuksessa sisdllytetty laskennassa kaytettyyn tuulivoimaloiden melupaastdén arvoon, jolloin
mallinnustuloksia voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin ilman erillistd epavarmuus-
tarkastelua, ja danen etenemisen ja ymparistdolosuhteiden mallinnukseen voidaan kayttaa vakioituja
saa- ja ymparistéolosuhdearvoja.

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa aanitasojen lisaksi melupaastdén mahdollisesti liittyvat erityisen
hairitsevat melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja merkityksellinen
sykintéd (nk. amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityksellisen sykinnan
vaikutukset oletetaan sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, eika
mallinnusohjeistuksessa edellyteta niiden erillista tarkastelua.

Aanen etenemislaskennassa kaytetddn ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2 perustuvia sda- ja
ymparistéolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa erillisina
huomioon. Lisdksi matalataajuisen @anen eteneminen tulee mallintaa erikseen ohjeistuksessa
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maaritellyn erillislaskennan avulla, joka perustuu Tanskassa annettuun ohjeistukseen, jonka
parametreja on mukautettu Suomen olosuhteisiin [3]. Laskennassa otetaan huomioon geometrinen
etaisyysvaimennus sekd ohjeistuksen mukaiset ilmakehan absorption ja maastovaikutuksen
parametrit. Matalataajuisen éanen tarkastelu tehdaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-
200 Hz melulle merkittavimmin altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella. Laskennan
tarkoituksena on tuottaa tieto ulkomelutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella voidaan
arvioida rakennuksen sisamelutaso oletetulla aaneneristavyydella.

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 maarittda tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [10]. Paatdsta sovelletaan meluhaittojen ehkdisemiseksi ja
ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankayton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seka
rakentamisen lupamenettelyissa. Ohjearvot maaritetaan melun A-painotettuina paiva- (klo 07-22)
ja yo6ajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille asumiseen kaytettavilla alueilla.
Valtioneuvoston asetus korvaa aiemmat ymparistdministerion suosittelemat suunnitteluarvot
tuulivoimaloiden ulkomelutasoille [8].

Valtioneuvoston aiemmassa melutasoihin liittyvdssda paatoksessd 993/1992 on annettu
luonnonsuojelualueille padivaajan ohjearvo 45 dB(A) ja y6ajan ohjearvo 40 dB(A) [9].
Tuulivoimameluasetuksen 1107/1/2015 perustelumuistion mukaan asetusta ei sovelleta kaikilla
luonnonsuojelualueilla, vaan ainoastaan yleiselle virkistyskdytélle tarkeilld luonnonsuojelualueilla,
joille on rakennettu kayttéa palvelevia polkuja ja muita rakenteita. Aiemman melupaatdksen
993/1992 luonnonsuojelualueiden ohjearvoja ei siis tuulivoimamelun osalta sovellettaisi.

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin, laskettuun
melutasoon ei tehda korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden vuoksi.
Ymparistoministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan naiden vaikutusten oletetaan
Iahtdkohtaisesti sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, joita kaytetaan
laskennan lahtétietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtaviin mittaustuloksiin lisatéan 5 dB
ennen valtioneuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoimalan aani sisaltaa kapeakaistaisia tai
impulssimaisia komponentteja.

Valtioneuvoston ohjearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 9).

Taulukko 9: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mukaiset ohjearvot.

Tuulivoimamelun ohjearvot LAcq paivaajalle (klo 7-22) LAcq yOajalle (klo 22-7)
Pysyva asutus, Loma-asutus,
45 dB 40 dB
Hoitolaitokset, Leirintdalueet >d 0d
Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Sosiaali- ja terveysministeri6 on maarittanyt 15.5.2015 voimaan astuneessa asumisterveys-
asetuksessa toimenpiderajat matalataajuiselle ydaikaiselle melulle sisatiloissa [6]. Melun
toimenpiderajat on annettu terssikaistoittain painottamattomille tunnin keskidanitasoille, ja ne on
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lueteltu taulukossa (Taulukko 10). Ohjeistuksen mukaiset mallinnustulokset vastaavat matala-
taajuisen melun tasoa ulkotiloissa, joten ne eivat ole suoraan verrannollisia Asumisterveysasetuksen
arvoihin. Ulkomelutasojen avulla voidaan kuitenkin arvioida sisémelutasoja, kun rakennuksen vaipan
aaneneristavyys tunnetaan riittavalla tarkkuudella.

Taulukko 10: Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat sisémelulle terssikaistoittain. Desibeliarvot ovat taajuus-
painottamattomia.

Taajuus [Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

A&nitaso Leq,1n

[dB] 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

2.4 Sisamelutasojen arviointi

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin keski-
aanitasojen (Taulukko 10) lisdksi toimenpiderajat paiva- ja ydajan kokonaismelutasoille sisatiloissa.
Paivaaikainen (klo 07-22) keskiddnitaso ei saa ylittaa 35 dB(A) ja yoaikainen (klo 22-07)
keskiadnitaso 30 dB(A). Lisaksi ydaikainen musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihairiéta
aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittdd 25 dB yhden tunnin
keskidanitasona Leq,1n mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.

Ymparistoministerion melumallinnusohjeet eivat sisalla erillisid ohjeita sisémelun kokonaisdanitason
mallintamiseksi. Yoajan sisdmelun toimenpiderajojen oletetaan kuitenkin alittuvan, mikali melumal-
linnuksen antamat ulkomelutasot seka matalataajuisen sisamelun tasot alittavat valtioneuvoston
asetuksen ja asumisterveysasetuksen ohjearvot. Ymparistéministerion asetuksen 796/2017 mukaan
uudisrakennusten ulkovaipan aaneneristyksen on oltava vahintdan 30 dB. Jos tuulivoimaloiden
aiheuttama ulkomelutaso alittaa 40 dB(A), niin sisamelutaso pysyy uudisrakennuksilla selkeasti
toimenpiderajan alapuolella. Vanhemmat rakennukset eivat kuitenkaan valttamatta toteuta uuden
asetuksen vaatimustasoa.

Suomalaisten asuinrakennusten ddneneristavyyttd on tutkittu artikkelissa [4], jossa on esitetty
taajuuskohtaiset aanitasoerot matalille taajuuskaistoille 20-200 Hz. Artikkelin arvot (Taulukko 14)
on maaritetty tilastollisesti niin, etta ne ylittyvat 84 % todennakoisyydella suomalaisissa pientaloissa,
ja niita on kaytetty tassa selvityksessa matalataajuisten sisamelutasojen arviointiin. Rakennusten
ilmaadanieristyksen keskimaarainen profiili kasvaa korkeammille taajuuksille mentdessd, jonka
perusteella mallinnusohjeistuksen mukainen sisamelujen arviointi tehdaan vain matalille taajuuksille.
Jos matalataajuisen sisamelun tasojen todetaan pysyvan annetuissa toimenpiderajoissa, myods
kokonaismelun tasot pysyvat todennakdisesti raja-arvojen alapuolella.
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3 Tuulivoimakohteen melumallinnus

3.1 Keskiaanitasojen LAeq mallinnus

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskidganitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin ISO 9613-
2 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksissa on kaytetty voimalavalmistajien
ilmoittamia taajuusjakaumia. Taajuusjakaumat on saatu seuraavista voimalavalmistajien dokumen-
teista:

e Third octave noise emission EnVentus™ 162-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0116-1715_00.
2022-01-07.

e Third octave noise emission EnVentus™ V162-6.2MW 50/60 Hz. Document no. 0105-
5200_00. 2021-04-21.

e Third octave noise emission EnVentus™ V172-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0128-
4336_00. 2022-06-30.

e Third octave sound power levels Nordex N163/6.X. FO08_277_A17_EN. Revision 05, 2022-
07-18.

e Third octave sound power levels Nordex N175/6.X. FO08_278_A17_EN. Revision 03, 2023-
10-13.

e Acoustic Emission SG 6.0-170, Rev. 0, Hub Height 135 m. Document ID: SGRE ON NE&ME
TE SAS N-40-0000-046AC22-00. 2020-03-31.

Dokumenteissa ilmoitettuihin melutasoihin on lisatty ymparistéministerién 14.9.2016 antaman lisa-
ohjeistuksen mukainen 2 dB:n varmuusarvo [11]:

"Takuuarvoa ei ole aina esitetty dokumentissa IEC 61400-14 standardin maarittamalla tavalla ja
takuuarvo joudutaan talléin arvioimaan hankekehittdjan tai meluselvitystd tekevan konsultin
toimesta. Tassa tapauksessa laskeminen tulee suorittaa IEC 61400-14 mukaisesti. Mikali takuuarvoa
ei ole mahdollista maarittaa standardin IEC 61400-14 mukaisesti, tulee tuulivoimalan melupaaston
lukuarvoon lisata varmuusarvona 2 dB takuuarvon saamiseksi.”

Hallakallion tuulivoimaoille on kdytetty napakorkeutta 217,5 m, kokonaiskorkeutta 310 m ja
tuulivoimalatyyppia V162 7.2 MW P0O7200, jonka ilmoitettu maksimiaanitehotaso on 105,5 dB(A).
Mallinnuksissa Hallakallion voima- loille on siis kaytetty daanitehotasoa 107,5 dB(A). Mallinnuksissa
kaytetyt taajuusjakaumat vastaavat tuulen nopeutta 15 m/s napakorkeudella, jonka arvioidaan
vastaavan melumallinnusohjeistuksen mukaista referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella.

Murtomaden voimaloille on kaytetty napakorkeutta 166 m ja tuulivoimalatyyppia V162 6.2 MW
PO6200, jonka ilmoitettu maksimiaanitehotaso on 104,8 dB(A). Mallinnuksissa Murtoméen voima-
loille on siis kaytetty aanitehotasoa 106,8 dB(A). Murtomaki II voimaloille on kaytetty napakorkeutta
180 m ja tuulivoimalatyyppia SG170 6.2 MW AMO0, jonka ilmoitettu maksimidanitehotaso on 106
dB(A). Mallinnuksissa Murtomaki II voimaloille on siis kaytetty aanitehotasoa 108 dB(A).

Moskuankankaan, Itdmaen seka Uusimon voimaloille on kaytetty tuulivoimalatyyppia V172 7.2 MW
PO7200, jonka ilmoitettu maksimidanitehotaso on 106,9 dB(A). Mallinnuksissa naiden tuulivoima-
puistojen voimaloille on siis kaytetty aanitehotasoa 108,9 dB(A). Moskuankankaan ja Uusimon
voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja Itdmaen voimaloille on kaytetty napakorkeutta 214
m.
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Lepp@amaen voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja tuulivoimalatyyppia N163 6.8 MW Mode
1 (with STE), jonka ilmoitettu maksimidanitehotaso on 106,4 dB(A). Mallinnuksissa Leppamaen
voimaloille on siis kaytetty aanitehotasoa 108,4 dB(A). Leppdakankaan voimaloille on kaytetty napa-
korkeutta 200 m ja tuulivoimalatyyppia N175 6.22 MW Mode 2 (without STE), jonka ilmoitettu
maksimiaanitehotaso on 108 dB(A). Mallinnuksissa Leppakankaan voimaloille on siis kaytetty aani-
tehotasoa 110 dB(A). Hallakallion voimaloille sekd naapuripuistoille kaytetyista voimalatiedoista on
tehty koonti taulukkoon 11.

Taulukko 11: Mallinnuksissa tuulivoimaloille kdytetyt napakorkeudet, tuulivoimalatyypit sekd &dénitehotasot.

Voimaloiden

Tuulivoimapuisto lUKUME3rS Napakorkeus Tuulivoimalatyyppi Aanitehotaso
Hallakallio 23 WTG 217,5m V162 7.2 MW PO7200 105,5+2 dB(A)
Murtomaki 15 WTG 166 m V162 6.2 MW PO6200 104,8+2 dB(A)

Murtomaki II 15 WTG 180 m SG170 6.2 MW AMO 106,0+2 dB(A)
Itamaki 24 WTG 214 m V172 7.2 MW PO7200 106,9+2 dB(A)
Moskuankangas 28 WTG 200 m V172 7.2 MW PO7200 106,9+2 dB(A)
Uusimo 21 WTG 200 m V172 7.2 MW PO7200 106,9+2 dB(A)
Leppamaki 6 WTG 200 m N163(?/\./i8thM;\'lr|;4)Ode 1 106,4+2 dB(A)
Leppakangas 30 WTG 200 m N175 6.22 MW Mode 2 108,0+2 dB(A)

(without STE)

Tuulivoimaloiden melun impulssimaisuuteen tai amplitudimodulaatioon liittyvaa sanktiota ei ole
kaytetty mallinnuksessa. Tuulivoimatyyppien melupadstén kapeakaistaisuuden arvioinnissa on
kaytetty ymparistdministeridon raportissa Ymparistdmelun mittaaminen [12] esitettya yksinkertaista
menetelmad, joka perustuu aanitehotasojen vertailuun terssikaistoittain (1/3-oktaaveittain). Melun
tulkitaan olevan kapeakaistaista, mikali ainakin yhden terssikaistan aanitehotaso on vahintaan 5 dB
suurempi kuin valittémasti kyseisen kaistan ala- ja yldpuolella olevien terssikaistojen tasot. Luvussa
9 esitettyjen melun taajuusjakaumien mukaan téama& ehto ei toteudu, joten melun
kapeakaistaisuuteen liittyvaa sanktiota ei ole kaytetty.

Maaston korkeusaineistona on kaytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m, jonka
pystysuuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot tuulivoimaloiden
ymparistdéssa laskettiin hilapisteistéon, jonka korkeus on (ohjeistuksen mukaisesti) 4 m
maanpinnasta ja vaakaresoluutio 10 m. Ilmakehan absorption aiheuttama vaimennus, aanen suun-
taavuus ja saaolosuhteiden vaikutus danen etenemiseen on maaritetty ymparistéministerién ohjeis-
tusten mukaisesti. Tuulivoimalan sijoituspaikan ymparistéssa maaston vaikutuskerroin on ollut maa-
alueilla 0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusohjeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupaastéon lisataan
2 dB, mikali voimalan ja melulle altistuvan kohteen vélinen korkeusero ylittdéa 60 m. Akustisen
laskennan ldhtotiedoista ja parametreista on tehty yhteenveto lukuun 9.
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Taulukossa (Taulukko 12) on mdéaritelty tuulivoimaloiden ymparistdsta 10 rakennusta, joiden kohdilla
keskiadnitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten sijainti-
pisteita kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty kartta-
pohjalla (Kuva 4). Rakennukset sijaitsevat noin 2 km etaisyydelld Hallakallion voimaloista.
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Taulukko 12: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.
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Rakennusluokitus

lomarakennus

vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen
vakituinen

vakituinen

asuinrakennus
asuinrakennus
asuinrakennus
asuinrakennus
asuinrakennus
asuinrakennus
asuinrakennus
asuinrakennus

asuinrakennus

Reseptori E N kol\;lka:us;o[r;ﬂ
R1 430641 7047365 165,5
R2 435076 7049448 153,4
R3 436663 7049023 151,1
R4 428099 7048770 194,2
R5 427450 7047884 190,6
R6 435467 7044998 148,1
R7 433960 7042846 135,7
R8 430419 7042897 156,2
R9 434673 7050982 160,3
R10 427866 7044510 146,5
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Kuva 4: Reseptorien paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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Meluvaikutus
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Tarkasteltavien tuulipuistojen vyhteisvaikutuksena mallinnettu keskidanitaso LAeq on esitetty
karttakuvina (Kuva 5 ja Kuva 6). Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maasto-
tietokannan aineistoon, jossa on eritelty alueen asuinrakennukset ja loma-asunnot. Karttakuvaan on
merkitty keskiaanitasojen 40 dB(A), 45 dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vybhykkeet, joita kdytetaan

apuna tulosten arvioinnissa.

Keskiddnitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 13). Mallinnustulosten perus-
teella keskidaanitasot jadvat valtioneuvoston asetuksen 40 dB(A):n ohjearvojen alapuolelle kaikkien
alueen asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Mallinnusten perusteella melun yhteisvaikutukset nos-
tavat melutasoja 0,2-4,8 dB(A). Suurimmillaan melutasot kasvavat reseptorin R4 kohdalla, joka
sijaitsee Hallakallion ja Moskuankankaan valissa.
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Kuva 5: Keskidénitasot LAeq, kun otetaan huomioon kahdeksan tuulivoimapuiston yhteisvaikutukset.
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Kuva 6: Keskiaéanitasot Laeq, kun yhteisvaikutusten karttandkyméa on rajattu Hallakallion vaikutusalueelle.

Taulukko 13: Keskidédnitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan Hallakallion suun-
nitelma VE2 seka naapuripuistot.

Reseptori Aanitaso dB(A)
R1 37,7
R2 37,7
R3 34,1
R4 33,7
R5 33,7
R6 37,1
R7 35,3
R8 34,2
R9 33,7
R10 33,8
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3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

Matalataajuisen melun laskenta on suoritettu ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti
[7]. Laskennan lahtétietona on kdytetty samoja valmistajan ilmoittamia melun taajuusjakaumia kuin
keskiaanitasojen mallinnuksessa, mutta rajoittuen 1/3-oktaaveittain taajuuksille 20-200 Hz.
Matalataajuisen melun laskenta suoritetaan taajuuspainottamattomilla melutasoilla.

Meluvaikutus

Matalataajuisen melun arvioinnissa kdytetaan Suomen asumisterveysasetuksessa maariteltyja
taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun ydaikaisille
sisdmelutasoille (Taulukko 10). Ymparistdministerion ohjeistuksen mukainen mallinnus antaa
matalataajuisen ulkomelun tasot voimaloita lahimpien kiinteistdjen kohdilla. Tulokset eivat siis ole
suoraan vertailukelpoisia asumisterveysasetuksen arvoihin, vaan tulkinnassa pitda huomioida myds
rakennusten ulkovaipan daneneristavyys.

Ymparistdministerion ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tanskan
ympadristéhallinnon ohjeissa esitettyyn menetelmaan [3], jonka parametreihin on tehty joitakin
Suomen olosuhteisiin perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmassa on maaritelty rakennuksesta
aiheutuva aanitasoero (AlLy) taajuuskaistoittain, jolloin saadaan laskettua myo6s sisamelutasot ja
toimenpiderajoihin verrannolliset mallinnustulokset.

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten parametrit perustuvat tutkimukseen suomalaisten pientalojen
danieristdvyyden arvoista [4]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa tutkimuksessa esitetyt arvot
perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden avulla on johdettu tilastollinen
estimaatti talojen daneneristavyyksille eri taajuuksilla. Artikkelin [4] danitasoerot ylittyvat 84 %
todenndkdisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja ne ovat selkeasti alhaisempia kuin Tanskan
ymparistéhallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne antavat siten konservatiivisen arvion rakennusten
aiheuttamalle aaneneristavyydelle, ja tassa raportissa vertailurakennusten matalataajuisia sisa-
melutasoja arvioidaan kayttdaen naita alempia aanitasoeroja. Taulukossa (Taulukko 14) on esitetty
seka Tanskan ymparistohallinnon ohjeissa ettd artikkelissa [4] annetut danitasoerot.

Taulukko 14: Rakennuksen déanitasoerot taajuuskaistoittain.

Taajuus [Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Aanitasoero [dB]
(Tanskan ohjeistus)
Aanitasoero [dB]
(viite [4])

6,6 8,4 10,8 114 13,0 16,6 19,7 21,2 20,2 21,2 -

76 83 92 103 11,5 13,0 14,8 16,8 18,8 21,1 22,8

Melutasoja tarkastellaan aiemmin maariteltyjen reseptoreiden paikoilla. Liséksi lasketaan sisamelu-
tasot eniten melulle altistuvassa kohteessa kayttden alempia &anitasoeroja (Taulukko 14) ja
verrataan naita tuloksia asumisterveysasetuksen arvoihin. Tuulivoimaloiden aiheuttama
matalataajuinen ulkomelutaso reseptoreiden kohdilla taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta
on lueteltu taulukossa (Taulukko 15). Taulukkoon on eritelty ohjeistuksen mukaisesti lasketut
ulkotilojen melutasot.

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat reseptoriin R6. Taman pisteen kohdalla
laskettuja sisédmelutasoja on verrattu Asumisterveysasetuksen arvoihin kuvassa (Kuva 7). Kun
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otetaan huomioon rakennuksien ddneneristdvyys, melutasot jadvat toimenpiderajojen alapuolelle
koko taajuusvalilla.

Taulukko 15: Matalataajuisen ulkomelun dénitasot (dB) reseptoreiden kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan
Hallakallion suunnitelma VE2 sekd naapuripuistot.

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

R1 56,5 54,7 52,9 51,4 50,3 49,2 47,7 458 43,3 39,8 38,0
R2 56,6 54,7 52,7 51,0 49,7 48,7 47,1 452 426 39,2 37,6
R3 56,1 54,1 51,6 49,5 48,0 47,1 453 43,1 40,4 36,6 34,5
R4 54,4 52,8 51,1 49,9 49,1 48,2 46,7 44,8 42,2 38,1 35,8
RS 544 52,8 51,2 50,0 49,3 483 46,9 450 42,4 384 36,0
R6 59,5 57,3 54,4 51,7 50,0 49,2 47,5 453 42,9 39,3 37,4
R7 59,4 57,1 54,1 51,1 49,4 48,7 46,9 44,6 42,1 38,3 359
R8 56,1 54,2 52,0 50,1 49,0 481 46,6 44,6 41,9 38,0 356
R9 550 53,1 51,0 49,2 48,0 46,9 452 43,1 40,4 36,5 34,3

R10 54,7 52,9 51,0 49,5 48,6 47,6 46,0 44,0 41,3 37,3 34,9

@
o

N
o

(o))
o

U1
o

Toimenpideraja

R6

Aénitaso [dB]
N w N
o o o

-
o

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

Kuva 7: Matalataajuisen sisédmelun tasot reseptorin R6 kohdalla, kun mallinnuksissa huomioidaan Hallakallion
suunnitelma VE2 seké& naapuripuistot.
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4 Tuulivoimaloiden valke

4.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmilldaén 1-3 km etaisyydelle
voimalasta. Valkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin
halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot sekd nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten
kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan
pohjoispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa vdlkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todennadkdisen
tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivdlkkeen laskennassa oletetaan, ettd pdivdaikaan Aurinko paistaa
jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pydrii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa
kohden.

e Todenndkdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta sekd tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todenndkéinen valkeaika etta
teoreettinen maksimivalke.

4.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatydkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltda valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Ty6kalun avulla voimala
voidaan pysayttaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja kellon-
aikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

4.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todenndkdinen valkevaikutus perustuu auringonpaisteen ja tuulisuuden tilastolliseen
aineistoon. Yksittdisen vuoden saadolosuhteet saattavat poiketa merkittdvasti keskimaaraisista
olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta arvosta. Auringonpaisteen
aineisto on saatu Pelmaan sadasemalta, josta etdisyys hankealueeseen on noin 150 km.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta voimaloiden nakyvyyteen ja
vdlkevaikutukseen. Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta tuulivoimaloille ja vahentaa
vuotuista vdlkevaikutusta. Puuston nakyvyyttd peittdva vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja
vuodenaikojen suhteen, minka vuoksi puuston valketta vahentavaa vaikutusta ei pystyta arvioimaan
tarkasti.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva vélkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Valkevaikutuksen
laskennallinen arvio kuvaa siis valkevaikutusta ulkona. Rakennusten sisatiloissa valkevaikutus on
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yleensd vahdisempi, koska valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden
suunnasta.

4.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maéritelty ohjearvoja. Ymparistdministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kdytettavaksi muiden maiden suosituksia
valkemaarien osalta [8]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h.
Ruotsissa vastaava suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min paivassa [20]. Naiden ohjearvojen
kaytto edellyttad todennakdisen valketilanteen laskentaa. Mikadli valketuntien arvioinnissa kaytetdan
laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan vuotuisen vdlkevaikutuksen ohjearvona kayttda Saksas-
sa kaytettavaa 30 h raja-arvoa. Tassa raportissa mallinnettujen valketasojen arvioinnissa kaytetaan
Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja todennakdisen valkkeen tapauksessa. Teoreettisen
maksimivalkkeen arvioinnissa kaytetaan Saksan 30 tunnin raja-arvoa vuodessa ja 30 minuuttia
paivassa.
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5 Tuulivoimakohteen valkemallinnus

5.1 Mallinnusmenetelma ja Iahtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus-
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-
alueen ja sen ympdristbn maastonmuodot seka tuulivoimaloiden dimensiot. Laskennan tuloksena
saadaan tieto siita, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena.
Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastolla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus-
vaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, etta jos Auringon, tuulivoimalan ja tarkastelupisteen kautta kulkeva
jana leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2 m korkeudelle.
Auringonpaistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevéaa sateilya ei
oteta huomioon varjostuksessa.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle voimalasta,
eika tietyn etdisyyden jdlkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu
tuulivoimalan lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeis-
tuksessa maaritelldan, ettd vidlkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittda vahintédan 20 %
Auringosta. Kaytdnnéssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan maksimietdisyyden yksittaisen
tuulivoimalan aiheuttamalle valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella vélkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaaraiseen leveyteen,
joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytannoéssa tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahella tuulivoimalan napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta. Tdssa selvityksessa vdlkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietdisyytta, vaan on huomioitu tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili.
Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 7.

Valkelaskennassa Hallakallion voimaloille on kaytetty napakorkeutta 217,5 m ja roottorin halkaisijaa
185 m. Na&in ollen voimaloiden kokonaiskorkeus on 310 m. Tuulivoimaloille on kdytetty
tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia skaalattuna roottorin halkaisijalle 185 m. Profiilia on
samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on 4,5 m (V162:n lapaprofiilin levein kohta on 4,3
m). Lapaprofiilia on arvioitu tuulivoimalavalmistajan toimittamien tietojen perusteella.

Valkelaskennassa Murtomaen voimaloille on kdytetty napakorkeutta 166 m ja roottorin halkaisijaa
162 m. Tuulivoimaloille on kdytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia, jonka levein kohta
on 4,3 m. Valkelaskennassa Murtomaki II voimaloille on kaytetty napakorkeutta 180 m ja roottorin
halkaisijaa 200 m. Tuulivoimaloille on kaytetty tuulivoimalatyypin SG170 lapaprofiilia skaalattuna
roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on 4,725
m (SG170: lapaprofiilin levein kohta on 4,5 m).

Valkelaskennassa Moskuankankaan ja Uusimon voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja
roottorin halkaisijaa 200 m. Tuulivoimaloille on kaytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia
skaalattuna roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta
on 4,6 m. Valkelaskennassa Itamaen voimaloille on kaytetty napakorkeutta 214 m ja roottorin
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halkaisijaa 172 m. Tuulivoimaloille on kdytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia skaalat-
tuna roottorin halkaisijalle 172 m. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on
4,4 m.

Vélkelaskennassa Leppamaen sekd Leppdkankaan voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja
roottorin halkaisijaa 200 m. Voimaloiden lapaprofiilina on kaytetty Nordex N163 lapaprofiilia skaalat-
tuna roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on
4,5 m (N163:n lapaprofiilin levein kohta on 4,15 m).

Hallakallion seka naapuripuistoille kdytettyjen voimalamittojen tiedot on koottu taulukkoon 16.

Taulukko 16: Hallakallion sekd naapuripuistojen voimaloille kdytetyt voimalamitat.

Voimaloiden

Tuulivoimapuisto Napakorkeus Roottorin halkaisija = Kokonaiskorkeus

lukuméaara
Hallakallio 23 WTG 217,5m 185 m 310 m
Murtomaki 15 WTG 166 m 162 m 247 m
Murtomaki II 15 WTG 180 m 200 m 280 m
Itamaki 24 WTG 214 m 172 m 300 m
Moskuankangas 28 WTG 200 m 200 m 300 m
Uusimo 21 WTG 200 m 200 m 300 m
Leppamaki 6 WTG 200 m 200 m 300 m
Leppakangas 30 WTG 200 m 200 m 300 m

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden kayttéaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
vdlistd linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa tuulivoimaloiden
orientaatio voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todennakdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri tuulivoimalan orientaatiolla.
Tama vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat
aiheuttavat vdlkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla
laskettua valketuntimaardaa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [21] saatavan suuntasektorin
esiintymisfrekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta madaritellyn tuulivoimalan kaynti-
nopeuksien ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa
tuulissa tuulivoimalat ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisesta aiheutuvaa valon valkkymista ei
esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta
200 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet tuulivoimalan kayntinopeusvalille
osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 17).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Seindjoen Pelmaan sadasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreet-
tisesta maksimipaistetuntien maarasta [22]. Sdaaaseman mittausten perusteella lasketut kuukausit-
taiset auringonpaisteen todennakdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 18). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta
valketuntimaarasta tarkastelualueella.
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Taulukko 17: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
Yli 3 m/s osuus 0,180 0,166 0,153 0,145 0,130 0,164

Taulukko 18: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennékoisyydet Pelmaan s&dasemalla.

Auringonpaisteen

ML ELE todenndkdisyys
Tammikuu 0,162
Helmikuu 0,291
Maaliskuu 0,398
Huhtikuu 0,423
Toukokuu 0,479
Kesakuu 0,459
Heindkuu 0,454
Elokuu 0,414
Syyskuu 0,358
Lokakuu 0,260
Marraskuu 0,150
Joulukuu 0,110
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5.2 Valkevaikutus

Mallinnettu arvio kohteiden yhteisvaikutuksena aiheutuvista todennakdoisten valketuntien vuotuisesta
maarasta on esitetty karttakuvina (Kuva 8 ja Kuva 9). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen
puuston vaikutusta tuulivoimaloiden ndkyvyyteen ja valkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty
ymparistdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden lahtotietona Maanmittauslaitoksen
maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Taulukossa 19 on esitetty todennakdinen valkevaikutus ja teoreettinen maksimivalke reseptoreiden
kohdilla, seka vuotuisena tuntimaarana etta suurimpana paivdakohtaisena véalkeaikana. Mallinnusten
perusteella todenndkéinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan
10 tunnin ohjearvon kaikkien alueen asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Myds todennakdisen
vdlkkeen suurin paivakohtainen maara jaa alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuin-
ja lomarakennusten kohdalla. Teoreettinen vuotuinen maksimivalke jaa alle Saksan 30 tunnin raja-
arvon. Myds teoreettisen maksimivalkkeen suurin paivakohtainen arvo jaa alle Saksan 30 minuutin
raja-arvon kaikkien reseptoreiden kohdilla.

Suurin todenndkdinen valkevaikutus kohdistuu reseptorin R1 kohdalla olevaan asuntoon. Toden-
nakoisen valkkeen tarkempi ajoittuminen tdman reseptorin kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko
20). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Taulukko 19: Vélkeajat tunteina ja minuutteina [h:min] reseptoreiden kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan
suunnitelma VE2 seké naapuripuistot. Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja vélkeajan suurin pdivé-
kohtainen arvo, sekd todennédkdisenéd arvona ettsd teoreettisen maksimivélkkeen menetelmélla laskettuna.

s Todennakdinen Teoreettinen Teoreettinen
. Todennakoinen e n . . . .

Reseptori . N paivakohtainen vuotuinen paivakohtainen
vuotuinen valke L. L .

maksimi maksimivalke maksimivalke
R1 4:35 0:04 26:09 0:21
R2 4:20 0:04 23:01 0:20
R3 0:35 0:02 3:54 0:11
R4 0:00 0:00 0:00 0:00
R5 0:12 0:01 1:15 0:08
R6 2:59 0:04 11:22 0:15
R7 0:07 0:01 0:31 0:06
R8 0:00 0:00 0:00 0:00
R9 0:30 0:02 3:11 0:12
R10 0:41 0:03 2:34 0:11
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Kuva 8: Todennédkdinen vuotuinen vélkevaikutus ilman puuston vaikutusta, kun mallinnuksissa huomioidaan
Hallakallion suunnitelma VE2 sekd naapuripuistot.
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Kuva 9: Vuotuinen vélkevaikutus, kun karttandkymd on rajattu Hallakallion vaikutusalueelle.

Taulukko 20: Todennékoéisen vdélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorin

R1 kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:13 0:02 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:25
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:05 0:17 0:00 0:11 0:02 0:00 0:00 0:00 0:35
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:15 0:02 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:17
Huhtikuu 0:00 0:00 0:16 0:05 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:21
Toukokuu 0:00 0:00 0:43 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:43
Kesakuu 0:00 0:00 0:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04
Heindakuu 0:00 0:00 0:45 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:45
Elokuu 0:00 0:00 0:16 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:16
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:18 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:18
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:08 0:00 0:00 0:12 0:00 0:00 0:00 0:00 0:20
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07 0:14 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:31
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 2:04 0:38 0:22 0:44 0:12 0:33 0:02 0:00 0:00 0:00 4:35
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6 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Pyhajarven kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion tuulivoimapuiston
seka ldheisten tuulivoimapuistojen aiheuttaman melun ja vdlkkeen yhteisvaikutusten laskennalliset
arviot. Arviointi on tehty Hallakallion VE2 suunnitelmalle, jossa on 23 voimalaa. Hallakallion VE2
suunnitelman lisaksi mallinnuksissa on huomioitu seuraavien tuulivoimapuistojen voimalat: Murto-
maki, Murtomaki II, Itdmaki, Moskuankangas, Uusimo, Leppamaki seka Leppdkangas.

Melun yhteisvaikutusmallinnusten perusteella melutasot alueen loma- ja asuinrakennusten kohdilla
jaavat alle valtioneuvoston ohjearvojen. Myds matalataajuisen melun tasot pysyvat kaikkien
rakennusten kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparistéministerio
suosittelee kdyttamaan muiden maiden ohjearvoja. Valkkeen yhteisvaikutusmallinnusten mukaan
todennakdinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin
ohjearvon alueen kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Myds todenndakodinen paivakohtainen
vdlkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen kohdalla. Teoreettinen
vuotuinen maksimivalke jaa alle Saksan 30 tunnin raja-arvon kaikkien asuntojen kohdilla. Myds
teoreettisen maksimivalkkeen paivakohtainen arvo alittaa Saksan 30 minuutin raja-arvon kaikkien
asuntojen kohdilla.
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7 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdaan taivaanpallon kasitetta, joka on maapallon
maantieteellistd koordinaatistoa vastaava kuvitteellinen kuori katsottaessa maapallolta taivaalle.
Samalla tavoin kuin paikan sijainti maapallolla voidaan ilmoittaa pituus- ja leveyspiirien avulla,
voidaan taivaankappaleiden paikat taivaanpallolla ilmoittaa kahden koordinaatin (rektaskensio ja
deklinaatio) avulla. Aurinko kulkee vuoden aikana taivaanpallolla kaantopiirien valiin asettuvalla
nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseiselld nauhalla voidaan esittdaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista vdlkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nékyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien Iapi. Nékyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vadlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota
tuulivoimalan roottorikehan lapinakyvalla taivaanpallon osuudella. Tuulivoimaloiden yhteisvaikutus
saadaan summaamalla tuulivoimakohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset
paallekkaisyydet roottorikehien peittdmissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen tuulivoimaloiden
eri orientaatioille, joita skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa  kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen
todennakdisyydessd, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritellaan ndissd osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todenndkoisyyksilla.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle voimalasta,
eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu
tuulivoimalan lavan leveydestda, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintadan 20 % Auringosta. Kaytdnnféssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietaisyyden yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamalle valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metrid, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimi-
etdaisyyden maarittdmiseen voidaan johtaa laskentakaava

maksimietaisyys = (5 *d * w)/1'097°780,

missa d on etdisyys Aurinkoon (150'000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden
laskenta perustuu lavan keskimadraiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa
tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahella tuulivoimalan napaa ja lapa
kapenee huomattavasti karkea kohti lilkkuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetaan Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 10) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa
lavan maksimileveys on H etdisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etaisyydella tyvesta on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h
lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa tuulivoimalan keski-
maardinen leveys on madaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 10: Tuulivoimalan lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa lavan leveys on maaritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan
muoto saadaan kuvattua vield tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa
lineaarisessa approksimaatiossa. Talla tavoin valkelaskennassa huomioidaan tarkemmin
tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty
keskimaarainen lavan leveys ja sita vastaava kiinted maksimietdisyys.
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RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: 101022132-004 | Raportin hyvaksyntdapaivamaara: 02.08.2024

Tekijd/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy

Vastuuhenkilét: Juulianna Lahteinen ja Erkki Heikkola

Laatija: Juulianna Lahteinen

Tarkastaja/hyvaksyja: Erkki Heikkola

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio:

Mallinnusmenetelma:

AFRY Numerola -mallinnusohjelmisto ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Vestas V162 7.2MW

Nimellisteho:
7,2 MW

Napakorkeus:
217,5m

Roottorin halkaisija:
162 m

Tornin tyyppi:

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdén aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py6rimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Third octave noise emission EnVentus™ 162-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0116-1715_00. 2022-01-07.

Melupaastétiedot: V162-7.2MW (valmistajan ilmoittamat melupadstén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 62,8 200 94,3 2000
63 88,0 25 67,3 250 2500
125 95,6 31,5 71,6 315 3150
250 100,4 40 75,7 400 4000
500 102,5 50 79,2 500 5000
1000 101,7 63 82,6 630 6300
2000 98,2 80 85,7 800 8000
4000 91,9 100 88,3 1000 10000
8000 82,8 125 90,5 1250

160 92,7 1600
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TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Vestas V162 6.2 MW

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
6,2 MW 166 m 162 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastoon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py&érimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT (Murtoméki)

Third octave noise emission EnVentus™ V162-6.2MW 50/60 Hz. Document no. 0105-5200_00. 2021-04-21.

Melupaastotiedot: V162-6.2 MW (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 61,8 200 93,5 2000 92,7
63 87,1 25 66,3 250 94,8 2500 90,9
125 94,7 31,5 70,6 315 95,9 3150 88,8
250 99,6 40 74,7 400 96,7 4000 86,2
500 101,8 50 78,3 500 97,1 5000 83,4
1000 101,1 63 81,6 630 97,2 6300 80,3
2000 97,6 80 84,7 800 96,9 8000 76,6
4000 91,4 100 87,3 1000 96,4 10000 73,0
8000 82,4 125 89,6 1250 95,5

160 91,8 1600 94,2
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TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT (Murtomaki II)

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Siemens Gamesa SG170 6.2 MW

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
6,2 MW 180 m 170 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py&érimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT (Murtomaéki II)

Acoustic Emission SG 6.0-170 Rev. 0, Hub Height 135 m. Document ID: SGRE ON NE&ME TE SAS N-40-0000-046AC22-00.
2020-03-31.

Melupaastotiedot: SG170-6.2 MW (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 65,7 200 91,7 2000
63 88,5 25 69,7 250 2500
125 95,4 31,5 73,7 315 3150
250 98,1 40 77,5 400 4000
500 99,9 50 80,3 500 5000
1000 103,8 63 83,1 630 6300
2000 101,9 80 85,9 800 8000
4000 95,3 100 89,8 1000 10000
8000 85,0 125 90,2 1250

160 91,7 1600
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TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT (Itamaki, Moskuankangas ja Uusimo)

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Vestas vVi727.2 MW
Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
7,2 MW 214 m 172 m

200 m

200 m
Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun
Lapakulman saato Py&érimisnopeus Muu, mika
Kylla dB Kylla dB dB
Ei Ei Ei Ei dB

tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Third octave noise emission EnVentus™ V172-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0128-4336_00. 2022-06-30.

Melupaastotiedot: V172-7.2 MW (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 63,7 200 98,0 2000 92,4
63 92,4 25 68,9 250 98,6 2500 90,1
125 100,0 31,5 73,8 315 98,8 3150 87,5
250 103,3 40 78,6 400 98,9 4000 84,5
500 103,5 50 83,0 500 98,7 5000 81,1
1000 101,9 63 86,8 630 98,6 6300 77,4
2000 97,4 80 90,2 800 98,1 8000 73,3
4000 89,9 100 92,9 1000 97,2 10000 68,9
8000 79,2 125 95,2 1250 95,9

160 96,8 1600 94,4
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TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT (Leppamaéki)

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Nordex N163 6.X

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
6,8 MW 200 m 163 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py&érimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Third octave sound power levels Nordex N163/6.X. FO08_277_A17_EN. Revision 05, 2022-07-18.

Melupaastotiedot: N163-6.8 MW (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 200 2000
63 25 250 2500
125 31,5 315 3150
250 40 400 4000
500 50 500 5000
1000 63 630 6300
2000 80 800 8000
4000 100 1000 10000
8000 125 1250

160 1600
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TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT (Leppékangas)

Tuulivoimalan valmistaja:
Nordex

Tyyppi:
N175 6.X

Sarjanumero/t:

Nimellisteho:
6,22 MW

Napakorkeus:
200 m

Roottorin halkaisija:
175 m

Tornin tyyppi:

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastoon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py&érimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Third octave sound power levels Nordex N175/6.X. FO08_278_A17_EN. Revision 03, 2023-10-13.

Melupaastotiedot: V163-6.8 MW (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot varmuusarvolla 2 dB)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 200 2000
63 25 250 2500
125 31,5 315 3150
250 40 400 4000
500 50 500 5000
1000 63 630 6300
2000 80 800 8000
4000 100 1000 10000
8000 125 1250

160 1600
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Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

Kapeakaistaisuus/ Impulssimaisuus Merkityksellinen Muu, mika:
tonaalisuus sykinta (amplitudi-

modulaatio)
kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei
Laskentakorkeus Laskentaruudun koko [m x m]
4 m 10mx10m
Suhteellinen kosteus Lampdtila
70 % 15 C°

Maastomallin lahde ja tarkkuus

Maastomallin Idhde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 2 m | Pystyresoluutio: 0,3 m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

ISO 9613-2

Vesialueet, (0) / (G)

Maa-alueet, (0,4) / (A-D/E-F)

Maa-alueet (0) / (G)

Ilmakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali ‘

Voimalan danen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus ‘

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, Ikm (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)

Asukkaat: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, lkm (meluntorjunta/voimalan ohjaus huomioiden)

Asukkaat: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melun leviaminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl ‘ Luonnonsuojelualueet: 1 kpl

Lineaariset melutasot [dB] altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella:

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

R1 56,5 54,7 52,9 51,4 50,3 49,2 47,7 45,8 43,3 39,8 38,0

R2 56,6 54,7 52,7 51,0 49,7 48,7 47,1 45,2 42,6 39,2 37,6

R3 56,1 | 54,1 | 51,6 | 49,5 | 48,0 | 47,1 | 453 | 43,1 | 40,4 | 36,6 | 34,5

R4 544 | 52,8 | 51,1 | 49,9 | 49,1 | 48,2 | 46,7 | 44,8 | 42,2 | 381 | 358

R5 54,4 52,8 51,2 50,0 49,3 48,3 46,9 45,0 42,4 38,4 36,0

R6 59,5 | 57,3 | 54,4 | 51,7 | 50,0 | 49,2 | 47,5 | 453 | 429 | 39,3 | 37,4

R7 59,4 | 57,1 | 54,1 | 51,1 | 49,4 | 48,7 | 46,9 | 44,6 | 42,1 | 38,3 | 3509

RS 56,1 | 54,2 | 52,0 | 50,1 | 49,0 | 48,1 | 46,6 | 44,6 | 41,9 | 38,0 | 356

R9 550 | 53,1 | 51,0 | 49,2 | 48,0 | 46,9 | 452 | 43,1 | 40,4 | 36,5 | 34,3

R10 | 54,7 | 52,9 | 51,0 | 49,5 | 486 | 47,6 | 46,0 | 44,0 | 41,3 | 37,3 | 34,9

Eolus Energy Oy copyrig ht@ AFRY

Hallakallion tuulivoimapuiston melu- ja valkeselvitys, VE2:
Yhteisvaikutukset ldhialueen hankkeiden kanssa
02/08/2024





