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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainni t  Hallakallion  suunnitelmalla VE1 . 

  

1      Johdanto
Selvityksessä arvioidaan Pyhäjärven kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion tuulivoimapuiston
aiheuttamaa melu- ja välkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdään 27 voimalan
toteutusvaihtoehdolle VE1, jonka voimalasijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa 1. Voimaloiden
sijaintikoordinaatit on annettu taulukossa 1.

Melumallinnuksissa Hallakallion voimaloille on käytetty napakorkeutta 217,5 m, kokonaiskorkeutta
310 m ja tuulivoimalatyypin V162   7.2   MW   (with   serrated   trailing   edges)   taajuusjakaumaa
äänitehotasolla   107,5   dB(A) (tuulivoimalavalmistajan  ilmoittama  maksimiäänitehotaso  105,5
dB(A)  +  varmuusarvo  2  dB(A)). Tuulivoimalatyypin melupäästön tunnusarvoa ei pystytä tässä
yhteydessä määrittämään standardin IEC TS 61400-14 mukaisesti, joten ilmoitettuun melupäästön
lukuarvoon lisätään 2 dB tunnusarvon saamiseksi.  Näin  määriteltynä  selvityksessä  käytetyt
lähtömelutasot  ovat  ympäristöministeriön mallinnusohjeistuksen mukaisia melupäästön
tunnusarvoja.

Välkemallinnuksissa Hallakallion voimaloille on käytetty napakorkeutta 217,5 m ja roottorin halkai-
sijaa 185 m. Näin ollen voimaloiden kokonaiskorkeus on 310 m.
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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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Taulukossa ( Taulukko 4) on määritelty tuulivoimaloiden ympäristöstä  10 rakennusta , joiden kohdilla 
keskiäänitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten  sijainti -
pisteitä kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty kartta -
pohjalla ( Kuva 3). Kiinteistöt sijaitsevat noin 2 km etäisyydellä lähimmistä voimaloista  
lukuunottamatta pistettä R1, jossa olevan lomarakennus on noin 1,1 km etäisyydellä voimalasta T27.  

Taulukko 4: Reseptorien  koordinaatit ETRS -TM35FIN -koordinaatistossa.  

 

 

Kuva 3: Reseptor ien paikat tuulivoimapuiston hankealueella . 

Reseptori  E N 
Maaston 

korkeus [m]  
Rakennusluokitus  

R1 430641  7047365  165,5  loma rakennus  

R2 435076  7049448  153,4  vakituinen asuinrakennus  

R3 436663  7049023  151,1  vakituinen asuinrakennus  

R4 428099  7048770  194,2  vakituinen asuinrakennus  

R5 427450  7047884  190,6  vakituinen asuinrakennus  

R6 435467  7044998  148,1  vakituinen asuinrakennus  

R7 433960  7042846  135,7  vakituinen asuinrakennus  

R8 430419  7042897  156,2  vakituinen asuinrakennus  

R9 434673  7050982  160,3  vakituinen asuinrakennus  

R10  427866  7044510  146,5  vakituinen asuinrakennus  
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Meluvaikutus  

Tuulivoimaloiden  aiheuttama mallinnettu keski äänitaso LAeq on esitetty karttak uvana ( Kuva 4) . 
Alueen rakennus tieto perustuu Maan mittaus laitoksen maasto tietokannan aineistoon, jossa on eritelty 
alueen asuin rakennukset ja loma -asunnot. Karttakuvaan on merkitty keskiäänitasojen  40 dB(A), 45 
dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vyöhykkeet, joita käytetään apuna tulosten arvioinnissa .  

Keskiä äni tasot resepto rei den  kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5) . Mallinnustulosten perus -
teella keski ääni tasot jäävät  valtioneuvoston asetuksen  40 dB(A):n  ohjearvojen alapuolelle kaikkien 
alueen asuin -  ja lomarakennusten kohdilla . Korkein melutaso saavutetaan reseptoripisteessä R1, 
joka on Palolammen rannalla sijaitseva loma -asunto.  

Karttakuvissa on lisäksi esitetty hankkeen ympäristössä sijaitsevat luonnonsuojelualueet. Alueen 
keskellä voimalan T13 vieressä on yksityisessä omistuksessa oleva Metsä -Mutkalan 
luonnonsuojelualue , jossa 45 dB:n melutaso ylittyy.  Tämä ei kuitenkaan ole yl eisessä 
virkistyskäytössä oleva alue, eikä tuulivoimalle asetetut ohjearvot tällä perusteella ylity.  

 

Kuva 4: Keski äänitasot LAeq Hallakallion  tuulivoimapuiston suunnitelmalla VE1 . 
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Taulukko 6:  Rakennuksen ä änitasoerot  taajuuskaistoittain .  

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

Ään itasoero  [dB]  
(Tanskan ohjeistus)  

6,6  8,4  10,8  11,4  13,0  16,6  19,7  21,2  20,2  21,2  -  

Ään itasoero  [dB]  
(viite [4] )  

7,6  8,3  9,2  10,3  11,5  13,0  14,8  16,8  18,8  21, 1 22,8  

Melutasoja tarkastellaan aiemmin mää riteltyjen  reseptoreiden  paikoilla. Lisäksi lasketaan sisä melu -
tasot eniten melulle altistuvassa kohteessa käyttäen alempia äänitasoeroja  (Taulukko 6) ja verrataan 
näitä tulok sia asumisterveysasetuksen arvoihin. Tu ulivoimaloiden aiheuttama matalataajuinen ulko -
melu taso resepto rei den kohdilla taajuus kaistoittain ja ilman taajuus painotusta on lueteltu taulukossa 
(Taulukko 7) . Tauluk koon  on eritelty ohjeistuksen mukaisesti lasketut ulkotilojen melutasot.  

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat reseptoriin R 1. Tämän pisteen  kohd alla 
laskettuja sisämelutasoja on verrattu Asumisterveysasetuksen arvoihin kuv assa (Kuva 5) . Kun 
otetaan huomioon rakennuksien äänen eristävyys, melutasot jäävät toimenpiderajojen  ala puolelle 
koko taajuus välillä.  

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

taajuus  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  40,3  39,0  

R2 53,2  51,8  50,6  49,5  48,4  47,2  45,8  44,2  41,9  38,9  37,5  

R3 50,4  49,1  47,9  46,7  45,6  44,4  42,9  41,2  38,8  35,6  34,0  

R4 49,2  47,8  46,6  45,4  44,2  43,0  41,5  39,8  37,3  34,0  32,2  

R5 48,4  47,1  45,8  44,7  43,5  42,3  40,7  39,0  36,4  33,0  31,2  

R6 51,8  50,4  49,2  48,1  46,9  45,8  44,3  42,7  40,3  37,2  35,7  

R7 49,2  47,8  46,6  45,4  44,3  43,1  41,5  39,8  37,3  34,0  32,2  

R8 49,0  47,6  46,4  45,2  44,1  42,8  41,3  39,6  37,1  33,8  32,0  

R9 50,6  49,3  48,1  46,9  45,8  44,6  43,1  41,4  39,0  35,8  34,2  

R10  48,7  47,4  46,1  45,0  43,8  42,6  41,1  39,3  36,9  33,6  31,9  
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Kuva 5: Matalataajuisen sisämelun tasot reseptorin  R1 kohdalla  suunnitelmalla VE1. 

  





  
   

  
101022132-004_Eolus_Hallakallio_VE1_Melu-välkeselvitys.docx 

  Sivu 17/27 

  
 

 

 

Eolus Energy Oy 
Hallakallion tuulivoimapuiston melu- ja välkeselvitys, VE1 
17/06/2024 

copyright©  AFRY 

 

4.4  Ohjearvot  
Tuulivoimaloiden välkevaikutukselle ei ole Suomessa määritelty ohjearvoja. Ympäristöministeriön 
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan käytettäväksi muiden maiden suosituksia 
välke määrien osalta [8] . Tanskassa on määritetty vuotuisen välketuntimäärän suositusarvoksi 10 h. 
Ruotsissa vastaa va suositus arvo on 8 h ja korkeintaan 30 min päivässä  [20] . Näiden ohjearvojen 
käyttö edellyttää toden näköisen välke tilanteen laskentaa. Mikäli välketuntien arvioinnissa käytetään 
laskennallista maksimitunti määrää, voidaan vuotuisen välke vaikutuksen ohjearvona käyttää Saksas -
sa käytettävää 30 h raja -arvoa. Tässä raportissa mallin nettujen välketasojen arvioinnissa käyte tään 
Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja  todennäköisen välkkeen tapauksessa . Teoreet tisen 
maksimi välk keen arvioinnissa  käytetään Saksan 30 tunnin raja -arvoa vuodessa ja 30 minuuttia 
päivässä.    
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5 Tuulivoimakohteen välkemallinnus  

5.1  Mallinnusmenetelmä ja lähtöaineisto  
Tuulivoimaloiden aiheuttama välkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus -
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima -
alueen ja sen ympäristön maastonmuodot sekä tuuli voimaloiden  dimensiot. Laskennan tuloksena 
saadaan tieto siitä, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat välkevaikutuksen alaisena. 
Tulosta havainnollistetaan tasa -arvokäyrästöllä, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus -
vaikutusta tarkastelu alueell a.  

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli 
10 m . Korkeus datan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa 
huomioitiin korkeus erot siten, että jos Auringon, tuulivoimalan  ja tarkastelupisteen kautta kulkeva 
jana leikkaa maanpintaa, niin varjos tusta ei esiinny. Välke vaikutus laskettiin 2 m korkeudelle. 
Auringon paiste kulman rajana horisontista käytettiin kolmea astetta, jonka alle menevää säteilyä ei 
oteta huomioon varjo stuksessa.  

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etäämmälle voimalasta , 
eikä tietyn etäisyyden jälkeen varjo ole enää ihmissilmin havaittavissa. Tämä etäisyys riippuu 
tuulivoimalan  lavan leveydestä, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnittelu ohjeis -
tuksessa määritellään, että välke vaikutus huomioidaan mikäli lapa peittää vähintään 20 % 
Auringosta. Käytännössä tämä asettaa lavan leveydestä riippuvan maksimietäisyyden yksittäisen 
tuulivoimalan  aiheuttamalle välkevaikutu kselle, eikä sen ulkopuolella välke vaikutusta ole.  

Yleensä välkelaskennan maksimietäisyyden laskenta perustuu lavan keskimääräiseen leveyteen, 
joka määrää maksimietäisyyden. Käytännössä t uulivoimalan  lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta 
sijaitsee lähellä t uulivoimalan  napaa, ja lapa kapenee huomattavasti kärkeä kohti liikuttaessa. Tällä 
perusteella lavan tyven välke vaikutus ulottuu huomattavasti pidemmälle kuin lavan kärjen, mikäli 
arviointiperusteena käytetään Auringon peitto astetta. Tässä selvityksessä välkelaskenn assa ei ole 
käytetty tavanomaista ma ksimi etäisyyttä, vaan on huomioitu tu ulivoimalan  muuttuva lapaprofiili.  

Välke laskennassa Hallakallion  voimaloille on käytetty napakorkeutta 217,5  m ja roottorin halkaisijaa 
185  m. Tuuliv oimaloille on käytetty tuulivoimala tyypin Vestas V162  lapaprofiilia skaalattuna roottorin 
halkaisijalle 185  m. Profiilia on samalla levennetty siten, että lavan levein kohta on 4, 5 m (V162:n 
lapaprofiilin levein kohta on 4,3 m). Lapaprofiilia on arvioitu tuulivoima lavalmistajan toimittamien 
tietojen perusteella . Laskenta menetel män yksityis kohdat on kuvattu luvussa 7. 

Todelliseen välkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden  käyttöaste, puusto ja paikallinen säätila 
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen 
välistä linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa tuulivoimaloiden  
orientaatio voidaan määrittää, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyrätasoksi. 
Todennäköisen välkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri tuulivoimalan  orientaatiolla. 
Tämä vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, sillä vastakkaiset tuulen suunnat 
aiheuttavat välkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla 
laskettua välketuntimäärää on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta  [21]  saatavan suunta sektorin 
esiintymis frekvenssillä ja suunta kohtaisesta nopeusjakaumasta määritellyn tuulivoimalan  käynti -
nopeuksien ajallisella osuudella. Käynnistys nopeutta alemmissa tai pysäytysnopeutta korkeammissa 
tuulissa tu ulivoimalat  ovat paikallaan, jolloin roottorin pyörimisestä aiheutuvaa valon välkkymistä ei 
esiinny. Suomen tuuli atlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima -alueen keskeltä korkeudelta 
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20 0 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet tuulivoimalan  käyntinopeusvälille 
osuville tuulille on lueteltu taulukossa ( Taulukko 8).  

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja  
Seinäjoen Pelmaan  sääasemalta mitattujen auringon paiste tuntien suhteellisella osuudella teoreet -
tisesta maksimi paiste tuntien mää rästä  [22] . Sääaseman mittausten perusteella lasketut kuukausit -
taiset auringon paisteen toden näköisyydet on koottuna taulukkoon ( Taulukko 9). Suunta kohtaisesti 
skaalatut välketunti määrät yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, säätilan huomioon ottavasta 
välketunti määrästä tarkastelu alueella.  

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

 

Taulukko 9: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennäköisyydet Pelmaan  sääasemalla.  

Kuukausi  
Auringonpaisteen 
todennäköisyys  

Tammikuu  0,1 62  
Helmikuu  0,2 91  
Maaliskuu  0,3 98  
Huhtikuu  0,4 23  
Toukokuu  0,4 79  
Kesäkuu  0,45 9 
Heinäkuu  0,45 4 

Elokuu  0,41 4 
Syyskuu  0,3 58  
Lokakuu  0,2 60  

Marraskuu  0,15 0 
Joulukuu  0, 110  

 

  

Suuntasektori  0/180  30/210  60/240  90/270  120/300  150/330  
Yli 3 m/s osuus  0,1 80  0,1 66  0, 153  0,1 45  0,1 30  0,1 64 
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5.2  Välkevaikutus  
Mallinne ttu  arvio todennäköise stä  välketuntien vuotuisesta määrästä on esitetty karttakuv ana (Kuva 
6). Mallinnuk sessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta tuulivoimaloiden näky vyyteen ja 
välke vaikutukseen. Karttoihin on merkitty ympäris tössä sijaitsevat loma -  ja asuin rakennukset 
käyttäen lähtö tietona Maan mittaus laitoksen maastotietokannan sisältämiä tietoja.  

Taulukossa 10  on esitetty todennäköinen välkevaikutus ja teoreettinen maksimivälke reseptoreiden 
kohdilla, sekä vuotuisena tuntimääränä että suurimpana päivä kohtaisena välkeaikana.  Mallinnusten 
perusteella todennäköinen vuotuinen välkevaikutus jää alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 
10 tunnin ohjearvon kaikkien alueen asuin -  ja lomarakennusten  kohdilla.  Myös  toden näköisen 
välkkeen suurin päiväkohtainen  määrä  jää alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuin -  
ja lomarakennusten  kohdalla.  Teoreettinen vuotuinen maksimivälke jää alle Saksan 30 tunnin raja -
arvon. Myös teoreettisen maksimivälkkeen suurin päiväkohtainen arvo jää alle Saksan 30 minuutin 
raja -arvon kaikkien reseptoreiden kohdilla.  

Suurin todennäköinen välkevaikutus kohdistuu reseptor in  R1 kohdalla olev aan asunto on . Toden -
näköisen v älkkeen tarkempi ajoittuminen tämän  reseptorin  kohd alla  on esitetty tauluko ssa ( Taulukko 
11 ). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavyöhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).  

Taulukko 10 : Välkeajat  tunteina ([h:min])  reseptorei den kohdilla  suunnitelmalla VE1. Taulukossa on esitetty 
vuotuinen välkeaika ja välkeajan suurin päiväkohtainen arvo, sekä todennäköisenä arvona että teoreettisen 
maksimivälkkeen menetelmällä laskettuna.  

Reseptori  
Todennäköinen 
vuotuinen välke  

Todennäköi nen  
päiväkohtainen  

maksimi  

Teoreettinen 
vuotuinen 

maksimivälke  

Teoreettinen 
päiväkohtainen 
maksimi välke  

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 0:0 0 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 t odennäköinen vuotuinen välkevaikutus  ilman puusto n vaikutusta . 

Taulukko 11 : Todennäköisen v älkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto  ([h:min]) reseptorin R 1 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  0:0 2 0: 10 0:00  0:00  0:00  0:00  0: 25  
Helmikuu  0:00  0:00  0:00  0:00  0:0 5 0: 17  0:00  0: 11  0:0 2 0:00  0:00  0:00  0: 35  
Maaliskuu  0:00  0:00  0:00  0: 15  0:0 2 0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 17  
Huhtikuu  0:00  0:00  0: 16  0:0 5  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 21  
Toukokuu  0:00  0:0 0 0: 43  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 43  
Kesäkuu  0:00  0:00  0:0 4 0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 04  
Heinäkuu  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  0:0 8 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  0:0 7 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  
Yhteensä  0:00  0: 00  2:0 4  0: 38  0: 22  0: 44  0: 12  0: 33  0:0 2  0:00  0:00  0:00  4:3 5  
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6 Yhteenveto  
Raportissa on esitetty Pyhäjärven  kaupungin Hallakallion  tuulivoimapuiston ym päris tölleen 
aiheuttaman melu -  ja välkevaikutuksen laskennalliset arviot. Vaikutusten arvioinnit on teh ty 27  
voimalan suunnitelmalle VE1.  

Mallinnusten perusteella melutasot alueen loma -  ja asuinrakennusten kohdilla jäävät alle 
valtioneuvoston ohjearvojen. Myös matalataajuisen melun tasot pysyvät kaikkien rakennusten 
kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.  

Tuulivoimaloiden välkevaikutukselle ei ole Suomessa määritelty ohjearvoja, ja ympäristöministeriö 
suosittelee käyttämään muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennäköinen vuotuinen 
välkevaikutus jää alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 t unnin ohjearvon alueen kaikkien 
asuin -  ja lomarakennusten kohdilla. Myös todennäköinen päivä kohtainen välkeaika alittaa Ruotsin 
30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen kohdalla.  Teoreettinen vuotuinen maksimivälke jää 
alle Saksan 30 tunnin raja -ar von kaikkien asuntojen kohdilla. Myös teoreettisen maksimivälkkeen 
päiväkohtainen arvo alittaa Saksan 30 minuutin raja -arvon kaikkien asuntojen kohdilla.  
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Kuva 7: T uulivoimalan  lavan yksinkertaistettu profiili.  

Tämän raportin välkelaskennassa lavan leveys on määritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan 
muoto saadaan kuvattua vielä tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa 
lineaarisessa approksimaatiossa. Tällä tavoin välkelaskennassa huomioidaan t arkemmin 
tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty 
keskimääräinen lavan leveys ja sitä vastaava kiinteä maksimietäisyys.  
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9 Melumallinnuksen tiedot  
RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT  

Mallinnusraportin numero/tunniste: 10102 2132 - 004  Raportin hyväksyntäpäivämäärä : 4 .6 .202 4  

Tekijä/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy  

Vastuuhenkilöt:  Erkki Heikkola  

Laatija:  Erkki Heikkola  Tarkastaja/hyväksyjä:  Mika Laitinen  

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT  

Mallinnusohjelma ja versio:  
AFRY Numerola - mallinnusohjelmisto  

Mallinnusmenetelmä:  
ISO 9613 -2  

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT  

Tuulivoimalan valmistaja:  
Vestas  

Tyyppi:  
V1 6 2  7.2MW    

Sarjanumero/t:  

Nimellisteho:  
7 ,2  MW  

Napakorkeus:  
2 17,5  m  
 

Roottorin halkaisija:  
1 62  m  
 

Tornin tyyppi:  

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupäästöön käytön aikana ja sen vaikutus meluun  

Lapakulman säätö  Pyörimisnopeus  Muu, mikä  

Kyllä  dB Kyllä  dB  dB 

Ei Ei 
tiedossa  

Ei Ei 
tiedossa  

 dB 

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LÄHTÖTIEDOT  

 

Melupäästötiedot : V162-7.2MW (valmistajan ilmoittamat melupäästön 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  10 0,4  40  75,7  400   4000   

500  10 2,5  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/ 
tonaalisuus  

Impulssimaisuus  Merkityksellinen 
sykintä (amplitudi -
modulaatio)  

Muu, mikä:   

kyllä  ei  kyllä  ei  kyllä  ei  kyllä  ei   

Laskentakorkeus  Laskentaruudun koko [m x m]  

4 m  10 m x 10 m  

Suhteellinen kosteus  Lämpötila  

70 %  15 C°  

Maastomallin lähde ja tarkkuus  

Maastomallin lähde: Maanmittauslaitos  Vaakaresoluutio : 2 m  Pystyresoluutio:  0,3 m  

Maan -  ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, käytetyt kertoimet  

ISO 9613 -2  

Vesialueet, (0) / (G)  

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

Maa-alueet (0) / (G)  

Ilmakehän stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus  

Neutraali   

Voimalan äänen suuntaavuus ja vaimentuminen  

Vapaa avaruus   

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, lkm (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 leviäminen 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  45,6  44,4  42,9  41,2  38,8  R3 50,4  
R4 49,2  47,8  46,6  45,4  44,2  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  45,8  44,3  42,7  40,3  R6 51,8  
R7 49,2  47,8  46,6  45,4  44,3  43,1  41,5  39,8  37,3  R7 49,2  
R8 49,0  47,6  46,4  45,2  44,1  42,8  41,3  39,6  37,1  R8 49,0  
R9 50,6  49,3  48,1  46,9  45,8  44,6  43,1  41,4  39,0  R9 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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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainni t  Hallakallion  suunnitelmalla VE 2. 

  

1      Johdanto
Selvityksessä arvioidaan Pyhäjärven kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion tuulivoimapuiston
aiheuttamaa melu- ja välkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdään 23 voimalan
toteutusvaihtoehdolle VE2, jonka voimalasijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa 1. Voimaloiden
sijaintikoordinaatit on annettu taulukossa 1.

Melumallinnuksissa Hallakallion voimaloille on käytetty napakorkeutta 217,5 m, kokonaiskorkeutta
310 m ja tuulivoimalatyypin V162   7.2   MW   (with   serrated   trailing   edges)   taajuusjakaumaa
äänitehotasolla   107,5   dB(A) (tuulivoimalavalmistajan  ilmoittama  maksimiäänitehotaso  105,5
dB(A)  +  varmuusarvo  2  dB(A)). Tuulivoimalatyypin melupäästön tunnusarvoa ei pystytä tässä
yhteydessä määrittämään standardin IEC TS 61400-14 mukaisesti, joten ilmoitettuun melupäästön
lukuarvoon lisätään 2 dB tunnusarvon saamiseksi.  Näin  määriteltynä  selvityksessä  käytetyt
lähtömelutasot  ovat  ympäristöministeriön mallinnusohjeistuksen mukaisia melupäästön
tunnusarvoja.

Välkemallinnuksissa Hallakallion voimaloille on käytetty napakorkeutta 217,5 m ja roottorin halkai-
sijaa 185 m. Näin ollen voimaloiden kokonaiskorkeus on 310 m.



  
   

  
101022132-004_Eolus_Hallakallio_VE2_Melu-välkeselvitys.docx 

  Sivu 5/27 

  
 

 

 

Eolus Energy Oy 
Hallakallion tuulivoimapuiston melu- ja välkeselvitys, VE2 
17/06/2024 

copyright©  AFRY 

 

Taulukko 1:  Hallakallion  suunnitelman VE 2 (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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Taulukossa ( Taulukko 4) on määritelty tuulivoimaloiden ympäristöstä  10 rakennusta , joiden kohdilla 
keskiäänitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten  sijainti -
pisteitä kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty kartta -
pohjalla ( Kuva 3). Kiinteistöt sijaitsevat noin 2 km etäisyydellä lähimmistä voimaloista.  

Taulukko 4: Reseptorien  koordinaatit ETRS -TM35FIN -koordinaatistossa.  

 

 

Kuva 3: Reseptor ien paikat tuulivoimapuiston hankealueella . 

  

Reseptori  E N 
Maaston 

korkeus [m]  
Rakennusluokitus  

R1 430641  7047365  165,5  loma rakennus  

R2 435076  7049448  153,4  vakituinen asuinrakennus  

R3 436663  7049023  151,1  vakituinen asuinrakennus  

R4 428099  7048770  194,2  vakituinen asuinrakennus  

R5 427450  7047884  190,6  vakituinen asuinrakennus  

R6 435467  7044998  148,1  vakituinen asuinrakennus  

R7 433960  7042846  135,7  vakituinen asuinrakennus  

R8 430419  7042897  156,2  vakituinen asuinrakennus  

R9 434673  7050982  160,3  vakituinen asuinrakennus  

R10  427866  7044510  146,5  vakituinen asuinrakennus  
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Meluvaikutus  

Tuulivoimaloiden  aiheuttama mallinnettu keski äänitaso LAeq on esitetty karttak uvana ( Kuva 4) . 
Alueen rakennus tieto perustuu Maan mittaus laitoksen maasto tietokannan aineistoon, jossa on eritelty 
alueen asuin rakennukset ja loma -asunnot. Karttakuvaan on merkitty keskiäänitasojen  40 dB(A), 45 
dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vyöhykkeet, joita käytetään apuna tulosten arvioinnissa .  

Keskiä äni tasot resepto rei den  kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5) . Mallinnustulosten perus -
teella keski ääni tasot jäävät  valtioneuvoston asetuksen  40 dB(A):n  ohjearvojen alapuolelle kaikkien 
alueen asuin -  ja lomarakennusten kohdilla . Korkein melutaso saavutetaan reseptoripisteessä R1, 
joka on Palolammen rannalla sijaitseva loma -asunto.  

Karttakuvissa on lisäksi esitetty hankkeen ympäristössä sijaitsevat luonnonsuojelualueet. Luonnon -
suojelualueisiin sovelletaan päätöksen 993/1992 mukaista  45 dB(A) melun ohjearvoa.  Alueen 
keskellä voimalan T13 vieressä on yksityisessä omistuksessa oleva Metsä -Mutkalan 
luonnonsuojelualue , jossa 45 dB:n melutaso ylittyy.  Tämä ei kuitenkaan ole yleisessä 
virkistyskäytössä oleva alue, eikä tuulivoimalle asetetut ohjearvot tällä perusteella ylity.  

 

Kuva 4: Keski äänitasot LAeq Hallakallion  tuulivoimapuiston suunnitelmalla VE 2. 
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Taulukko 6:  Rakennuksen ä änitasoerot  taajuuskaistoittain .  

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

Ään itasoero  [dB]  
(Tanskan ohjeistus)  

6,6  8,4  10,8  11,4  13,0  16,6  19,7  21,2  20,2  21,2  -  

Ään itasoero  [dB]  
(viite [4] )  

7,6  8,3  9,2  10,3  11,5  13,0  14,8  16,8  18,8  21, 1 22,8  

Melutasoja tarkastellaan aiemmin mää riteltyjen  reseptoreiden  paikoilla. Lisäksi lasketaan sisä melu -
tasot eniten melulle altistuvassa kohteessa käyttäen alempia äänitasoeroja  (Taulukko 6) ja verrataan 
näitä tulok sia asumisterveysasetuksen arvoihin. Tu ulivoimaloiden aiheuttama matalataajuinen ulko -
melu taso resepto rei den kohdilla taajuus kaistoittain ja ilman taajuus painotusta on lueteltu taulukossa 
(Taulukko 7) . Tauluk koon  on eritelty ohjeistuksen mukaisesti lasketut ulkotilojen melutasot.  

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat reseptoriin R 1. Tämän pisteen  kohd alla 
laskettuja sisämelutasoja on verrattu Asumisterveysasetuksen arvoihin kuv assa (Kuva 5) . Kun 
otetaan huomioon rakennuksien äänen eristävyys, melutasot jäävät toimenpiderajojen  ala puolelle 
koko taajuus välillä.  

Taulukko 7: Matalataajuisen ulkomelun äänitasot (dB) reseptoreiden  kohdilla  suunnitelmalla VE 2. 

taajuus  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  45,7  44,1  41,8  38,8  37,4  

R2 52,8  51,5  50,3  49,1  48,0  46,9  45,4  43,8  41,6  38,6  37,2  

R3 50,1  48,8  47,5  46,4  45,2  44,1  42,6  40,9  38,5  35,3  33,7  

R4 47,6  46,2  45,0  43,8  42,6  41,4  39,8  38,0  35,5  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  45,6  44,1  42,5  40,2  37,1  35,6  

R7 48,9  47,6  46,4  45,2  44,0  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  

R9 49,9  48,6  47,4  46,2  45,1  43,9  42,4  40,7  38,3  35,1  33,5  

R10  48,3  46,9  45,7  44,5  43,4  42,2  40,6  38,9  36,5  33,3  31,6  
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Kuva 5: Matalataajuisen sisämelun tasot reseptorin  R1 kohdalla  suunnitelmalla VE2. 
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4.4  Ohjearvot  
Tuulivoimaloiden välkevaikutukselle ei ole Suomessa määritelty ohjearvoja. Ympäristöministeriön 
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan käytettäväksi muiden maiden suosituksia 
välke määrien osalta [8] . Tanskassa on määritetty vuotuisen välketuntimäärän suositusarvoksi 10 h. 
Ruotsissa vastaa va suositus arvo on 8 h ja korkeintaan 30 min päivässä  [20] . Näiden ohjearvojen 
käyttö edellyttää toden näköisen välke tilanteen laskentaa. Mikäli välketuntien arvioinnissa käytetään 
laskennallista maksimitunti määrää, voidaan vuotuisen välke vaikutuksen ohjearvona käyttää Saksas -
sa käytettävää 30 h raja -arvoa. Tässä raportissa mallin nettujen välketasojen arvioinnissa käyte tään 
Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja  todennäköisen välkkeen tapauksessa . Teoreet tisen 
maksimi välk keen arvioinnissa  käytetään Saksan 30 tunnin raja -arvoa vuodessa ja 30 minuuttia 
päivässä.    

  



  
   

  
101022132-004_Eolus_Hallakallio_VE2_Melu-välkeselvitys.docx 

  Sivu 18/27 

  
 

 

 

Eolus Energy Oy 
Hallakallion tuulivoimapuiston melu- ja välkeselvitys, VE2 
17/06/2024 

copyright©  AFRY 

 

5 Tuulivoimakohteen välkemallinnus  

5.1  Mallinnusmenetelmä ja lähtöaineisto  
Tuulivoimaloiden aiheuttama välkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus -
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima -
alueen ja sen ympäristön maastonmuodot sekä tuuli voimaloiden  dimensiot. Laskennan tuloksena 
saadaan tieto siitä, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat välkevaikutuksen alaisena. 
Tulosta havainnollistetaan tasa -arvokäyrästöllä, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus -
vaikutusta tarkastelu alueell a.  

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli 
10 m . Korkeus datan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa 
huomioitiin korkeus erot siten, että jos Auringon, tuulivoimalan  ja tarkastelupisteen kautta kulkeva 
jana leikkaa maanpintaa, niin varjos tusta ei esiinny. Välke vaikutus laskettiin 2 m korkeudelle. 
Auringon paiste kulman rajana horisontista käytettiin kolmea astetta, jonka alle menevää säteilyä ei 
oteta huomioon varjo stuksessa.  

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etäämmälle voimalasta , 
eikä tietyn etäisyyden jälkeen varjo ole enää ihmissilmin havaittavissa. Tämä etäisyys riippuu 
tuulivoimalan  lavan leveydestä, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnittelu ohjeis -
tuksessa määritellään, että välke vaikutus huomioidaan mikäli lapa peittää vähintään 20 % 
Auringosta. Käytännössä tämä asettaa lavan leveydestä riippuvan maksimietäisyyden yksittäisen 
tuulivoimalan  aiheuttamalle välkevaikutu kselle, eikä sen ulkopuolella välke vaikutusta ole.  

Yleensä välkelaskennan maksimietäisyyden laskenta perustuu lavan keskimääräiseen leveyteen, 
joka määrää maksimietäisyyden. Käytännössä t uulivoimalan  lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta 
sijaitsee lähellä t uulivoimalan  napaa, ja lapa kapenee huomattavasti kärkeä kohti liikuttaessa. Tällä 
perusteella lavan tyven välke vaikutus ulottuu huomattavasti pidemmälle kuin lavan kärjen, mikäli 
arviointiperusteena käytetään Auringon peitto astetta. Tässä selvityksessä välkelaskenn assa ei ole 
käytetty tavanomaista ma ksimi etäisyyttä, vaan on huomioitu tu ulivoimalan  muuttuva lapaprofiili.  

Välke laskennassa Hallakallion  voimaloille on käytetty napakorkeutta 217,5  m ja roottorin halkaisijaa 
185  m. Tuuliv oimaloille on käytetty tuulivoimala tyypin Vestas V162  lapaprofiilia skaalattuna roottorin 
halkaisijalle 185  m. Profiilia on samalla levennetty siten, että lavan levein kohta on 4, 5 m (V162:n 
lapaprofiilin levein kohta on 4,3 m). Lapaprofiilia on arvioitu tuulivoima lavalmistajan toimittamien 
tietojen perusteella . Laskenta menetel män yksityis kohdat on kuvattu luvussa 7. 

Todelliseen välkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden  käyttöaste, puusto ja paikallinen säätila 
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen 
välistä linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa tuulivoimaloiden  
orientaatio voidaan määrittää, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyrätasoksi. 
Todennäköisen välkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri tuulivoimalan  orientaatiolla. 
Tämä vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, sillä vastakka iset tuulen suunnat 
aiheuttavat välkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla 
laskettua välketuntimäärää on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta  [21]  saatavan suunta sektorin 
esiintymis frekvenssillä ja suunta kohtaisesta nopeusjakaumasta määritellyn tuulivoimalan  käynti -
nopeuksien ajallisella osuudella. Käynnistys nopeutta alemmissa tai pysäytysnopeutta korkeammissa 
tuulissa tu ulivoimalat  ovat paikallaan, jolloin roottorin pyörimisestä aiheutuvaa valon välkkymistä ei 
esiinny. Suomen tuuli atlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima -alueen keskeltä korkeudelta 
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20 0 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet tuulivoimalan  käyntinopeusvälille 
osuville tuulille on lueteltu taulukossa ( Taulukko 8).  

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja  
Seinäjoen Pelmaan  sääasemalta mitattujen auringon paiste tuntien suhteellisella osuudella teoreet -
tisesta maksimi paiste tuntien mää rästä  [22] . Sääaseman mittausten perusteella lasketut kuukausit -
taiset auringon paisteen toden näköisyydet on koottuna taulukkoon ( Taulukko 9). Suunta kohtaisesti 
skaalatut välketunti määrät yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, säätilan huomioon ottavasta 
välketunti määrästä tarkastelu alueella.  

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

 

Taulukko 9: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennäköisyydet Pelmaan  sääasemalla.  

Kuukausi  
Auringonpaisteen 
todennäköisyys  

Tammikuu  0,1 62  
Helmikuu  0,2 91  
Maaliskuu  0,3 98  
Huhtikuu  0,4 23  
Toukokuu  0,4 79  
Kesäkuu  0,45 9 
Heinäkuu  0,45 4 

Elokuu  0,41 4 
Syyskuu  0,3 58  
Lokakuu  0,2 60  

Marraskuu  0,15 0 
Joulukuu  0, 110  

 

  

Suuntasektori  0/180  30/210  60/240  90/270  120/300  150/330  
Yli 3 m/s osuus  0,1 80  0,1 66  0, 153  0,1 45  0,1 30  0,1 64 
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5.2  Välkevaikutus  
Mallinne ttu  arvio todennäköise stä  välketuntien vuotuisesta määrästä on esitetty karttakuv ana (Kuva 
6). Mallinnuk sessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta tuulivoimaloiden näky vyyteen ja 
välke vaikutukseen. Karttoihin on merkitty ympäris tössä sijaitsevat loma -  ja asuin rakennukset 
käyttäen lähtö tietona Maan mittaus laitoksen maastotietokannan sisältämiä tietoja.  

Taulukossa 10  on esitetty todennäköinen välkevaikutus ja teoreettinen maksimivälke reseptoreiden 
kohdilla, sekä vuotuisena tuntimääränä että suurimpana päivä kohtaisena välkeaikana.  Mallinnusten 
perusteella todennäköinen vuotuinen välkevaikutus jää alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 
10 tunnin ohjearvon kaikkien alueen asuin -  ja lomarakennusten  kohdilla.  Myös  toden näköisen 
välkkeen suurin päiväkohtainen  määrä  jää alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuin -  
ja lomarakennusten  kohdalla.  Teoreettinen vuotuinen maksimivälke jää alle Saksan 30 tunnin raja -
arvon. Myös teoreettisen maksimivälkkeen suurin päiväkohtainen arvo jää alle Saksan 30 minuutin 
raja -arvon kaikkie n reseptoreiden kohdilla.  

Suurin todennäköinen välkevaikutus kohdistuu reseptor in  R1 kohdalla olev aan asunto on . Toden -
näköisen v älkkeen tarkempi ajoittuminen tämän  reseptorin  kohd alla  on esitetty tauluko ssa ( Taulukko 
11 ). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavyöhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).  

Taulukko 10 : Välkeajat  tunteina ([h:min])  reseptorei den kohdilla  suunnitelmalla VE 2. Taulukossa on esitetty 
vuotuinen välkeaika ja välkeajan suurin päiväkohtainen arvo, sekä todennäköisenä arvona että teoreettisen 
maksimivälkkeen menetelmällä laskettuna.  

Reseptori  
Todennäköinen 
vuotuinen välke  

Todennäköi nen  
päiväkohtainen  

maksimi  

Teoreettinen 
vuotuinen 

maksimivälke  

Teoreettinen 
päiväkohtainen 
maksimi välke  

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 0:0 0 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 VE 2 todennäköinen vuotuinen välkevaikutus  ilman puusto n vaikutusta . 

Taulukko 11 : Todennäköisen v älkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto  ([h:min]) reseptorin R 1 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  0:0 2 0: 10 0:00  0:00  0:00  0:00  0: 25  
Helmikuu  0:00  0:00  0:00  0:00  0:0 5 0: 17  0:00  0: 11  0:0 2 0:00  0:00  0:00  0: 35  
Maaliskuu  0:00  0:00  0:00  0: 15  0:0 2 0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 17  
Huhtikuu  0:00  0:00  0: 16  0:0 5  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 21  
Toukokuu  0:00  0:0 0 0: 43  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 43  
Kesäkuu  0:00  0:00  0:0 4 0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 04  
Heinäkuu  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  0:0 8 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  0:0 7 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  
Yhteensä  0:00  0: 00  2:0 4  0: 38  0: 22  0: 44  0: 12  0: 33  0:0 2  0:00  0:00  0:00  4:3 5  
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6 Yhteenveto  
Raportissa on esitetty Pyhäjärven  kaupungin Hallakallion  tuulivoimapuiston ym päris tölleen 
aiheuttaman melu -  ja välkevaikutuksen laskennalliset arviot. Vaikutusten arvioinnit on teh ty 23 
voimalan suunnitelmalle VE 2.  

Mallinnusten perusteella melutasot alueen loma -  ja asuinrakennusten kohdilla jäävät alle 
valtioneuvoston ohjearvojen. Myös matalataajuisen melun tasot pysyvät kaikkien rakennusten 
kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.  

Tuulivoimaloiden välkevaikutukselle ei ole Suomessa määritelty ohjearvoja, ja ympäristöministeriö 
suosittelee käyttämään muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennäköinen vuotuinen 
välkevaikutus jää alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 t unnin ohjearvon alueen kaikkien 
asuin -  ja lomarakennusten kohdilla. Myös todennäköinen päivä kohtainen välkeaika alittaa Ruotsin 
30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen kohdalla.  Teoreettinen vuotuinen maksimivälke jää 
alle Saksan 30 tunnin raja -ar von kaikkien asuntojen kohdilla. Myös teoreettisen maksimivälkkeen 
päiväkohtainen arvo alittaa Saksan 30 minuutin raja -arvon kaikkien asuntojen kohdilla.  
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Kuva 7: T uulivoimalan  lavan yksinkertaistettu profiili.  

Tämän raportin välkelaskennassa lavan leveys on määritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan 
muoto saadaan kuvattua vielä tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa 
lineaarisessa approksimaatiossa. Tällä tavoin välkelaskennassa huomioidaan t arkemmin 
tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty 
keskimääräinen lavan leveys ja sitä vastaava kiinteä maksimietäisyys.  
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9 Melumallinnuksen tiedot  
RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT  

Mallinnusraportin numero/tunniste: 10102 2132 - 004  Raportin hyväksyntäpäivämäärä : 3 .6 .202 4  

Tekijä/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy  

Vastuuhenkilöt:  Erkki Heikkola  

Laatija:  Erkki Heikkola  Tarkastaja/hyväksyjä:  Mika Laitinen  

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT  

Mallinnusohjelma ja versio:  
AFRY Numerola - mallinnusohjelmisto  

Mallinnusmenetelmä:  
ISO 9613 -2  

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT  

Tuulivoimalan valmistaja:  
Vestas  

Tyyppi:  
V1 6 2  7.2MW    

Sarjanumero/t:  

Nimellisteho:  
7 ,2  MW  

Napakorkeus:  
2 17,5  m  
 

Roottorin halkaisija:  
1 62  m  
 

Tornin tyyppi:  

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupäästöön käytön aikana ja sen vaikutus meluun  

Lapakulman säätö  Pyörimisnopeus  Muu, mikä  

Kyllä  dB Kyllä  dB  dB 

Ei Ei 
tiedossa  

Ei Ei 
tiedossa  

 dB 

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LÄHTÖTIEDOT  

 

Melupäästötiedot : V162-7.2MW (valmistajan ilmoittamat melupäästön 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  10 0,4  40  75,7  400   4000   

500  10 2,5  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/ 
tonaalisuus  

Impulssimaisuus  Merkityksellinen 
sykintä (amplitudi -
modulaatio)  

Muu, mikä:   

kyllä  ei  kyllä  ei  kyllä  ei  kyllä  ei   

Laskentakorkeus  Laskentaruudun koko [m x m]  

4 m  10 m x 10 m  

Suhteellinen kosteus  Lämpötila  

70 %  15 C°  

Maastomallin lähde ja tarkkuus  

Maastomallin lähde: Maanmittauslaitos  Vaakaresoluutio : 2 m  Pystyresoluutio:  0,3 m  

Maan -  ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, käytetyt kertoimet  

ISO 9613 -2  

Vesialueet, (0) / (G)  

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

Maa-alueet (0) / (G)  

Ilmakehän stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus  

Neutraali   

Voimalan äänen suuntaavuus ja vaimentuminen  

Vapaa avaruus   

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, lkm (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 leviäminen 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  45,7  44,1  41,8  38,8  37,4  
R2 52,8  51,5  50,3  49,1  48,0  46,9  45,4  43,8  41,6  38,6  37,2  
R3 50,1  48,8  47,5  46,4  45,2  44,1  42,6  40,9  38,5  35,3  33,7  
R4 47,6  46,2  45,0  43,8  42,6  41,4  39,8  38,0  35,5  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  45,6  44,1  42,5  40,2  37,1  35,6  
R7 48,9  47,6  46,4  45,2  44,0  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  
R9 49,9  48,6  47,4  46,2  45,1  43,9  42,4  40,7  38,3  35,1  33,5  

R10 48,3  46,9  45,7  44,5  43,4  42,2  40,6  38,9  36,5  33,3  31,6  
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1 Johdanto  
Selvityksessä arvioidaan Pyhäjärven  kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion  tuulivoimapuiston 
sekä läh ellä sijaitsevien  toiminnassa ja suunnitteilla olevien tuulivoimapuistojen aiheuttamaa melun 
ja välk keen yhteisvaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdään Hallakallion 27  
voimalan to teu tus vaihto ehdolle VE1 . Yhteisvaikutusten arvioinnissa huomioidaan seuraavat 
seitse män tuulivoima kohdetta :  

-  Murtomäki, 15 voimalaa (tuotannossa)  
-  Murtomäki II, 15 voimalaa (suunnitteilla)  
-  Itämäki, 24 voimalaa (suunnitteilla)  
-  Moskuankangas, 28 voimalaa (suunnitteilla)  
-  Uusimo, 21 voimalaa (suunnitteilla)  
-  Leppämäki, 6 voimalaa (suunnitteilla)  
-  Leppäkangas, 30 voimalaa, (suunnitteilla)  

Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohj illa kuv issa (Kuva 1 ja Kuva 2)  ja voimaloiden sijainti -
koordinaatit on annettu taulukoissa 1-8. 

 

Kuva 1: Tuulivoim aloiden 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  16 5 

T2 433289  7049322  160  

T3 433477  7048587  159  

T4 433927  7048170  168  

T5 434424  7047845  177  

T6 435034  7047677  16 3 

T7 434628  7046883  15 3 

T8 435438  7047123  16 3 

T9 431983  7049070  173  

T10  432301  7048497  16 3 

T11  432668  7047987  15 6 

T12  433131  7047542  15 5 

T13  433427  7046956  153  

T14  433994  7046396  15 1 

T15  432579  7046811  16 6 

T16  432590  7046050  16 1 

T17  433202  7045882  15 4 

T18  433475  7045278  149  

T19  431737  7045691  15 5 

T20  432543  7045259  14 6 

T21  429039  7046138  151  

T22  429790  7045485  15 3 

T23  430831  7045372  160  

T24  430574  7049631  18 6 

T25  431169  7049383  184  

T26  431974  7049809  173  

T27  431075  7048419  18 3 
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Taulukko 2: Murtomäen  tuulivoimaloiden (15 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN -koordi naatistossa ja maas -
ton korkeus tuulivoimalan paikalla.  

 

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

Tuulivoimalat  E N Maaston korkeus [m]  

MUR01  437320  7065056  165  

MUR03  437355  7064398  169  

MUR04  437794  7063995  170  

MUR05  437923  7063362  165  

MUR07  438174  7062672  162  

MUR09  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  

Tuulivoimalat  E N Maaston korkeus [m]  

M01  435721  7066553  163  

M02  436679  7066560  165  

M03  437870  7066623  156  

M04  435628  7065534  164  

M05  436343  7065553  167  

M06  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: Itämäen  tuulivoimaloiden (24 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja maas ton 
korkeus tuulivoimalan paikalla.  

 

  

Tuulivoimalat  E N Maaston korkeus [m]  

I01  438539  7059645  151  

I02  435240  7064629  158  

I03  436124  7059718  155  

I04  435480  7059833  154  

I05  437691  7059860  154  

I06  436941  7059873  157  

I07  434606  7064701  152  

I08  438539  7060447  161  

I09  436790  7060488  162  

I10  435817  7060595  153  

I11  435051  7060707  150  

I12  437624  7060857  163  

I13  435013  7061545  147  

I14  436510  7061666  161  

I15  434496  7061850  146  

I16  436524  7062363  162  

I17  434146  7062365  145  

I18  436185  7062827  162  

I19  433597  7062985  145  

I20  435786  7063345  161  

I21  434753  7063448  155  

I22  433461  7063604  139  

I23  435611  7063879  162  

I24  433953  7064177  141  
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Taulukko 5: Moskuankankaan  tuulivoimaloiden (28 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja 
maas ton 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  

MO9 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  

MO21  424123  7050786  146  

MO22  423269  7048924  142  

MO23  424212  7049186  157  

MO24  425268  7049626  155  

MO25  424712  7050222  152  

MO26  425563  7050650  150  

MO27  425135  7051329  144  

MO28  424754  7051897  141  
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Taulukko 6: Uusimon  tuulivoimaloiden (21 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja maas ton 
korkeus tuulivoimalan paikalla.  

 

Taulukko 7: Leppämäen  tuulivoimaloiden (6 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja maas ton 
korkeus tuulivoimalan paikalla.  

  

Tuulivoimalat  E N Maaston korkeus [m]  

U1 423751  7034716  139  

U2 424350  7035140  132  

U3 428051  7039154  161  

U4 429647  7036576  127  

U5 424001  7036639  138  

U6 428278  7038291  152  

U7 425300  7036386  132  

U8 430500  7038489  133  

U9 423801  7035688  141  

U10  428901  7036410  129  

U11  427685  7040785  142  

U12  426946  7036454  125  

U13  429799  7039089  139  

U14  425843  7037402  135  

U15  430250  7037201  128  

U16  424662  7037062  144  

U17  427952  7036390  122  

U18  427851  7039889  149  

U19  429050  7039688  143  

U20  426702  7037670  129  

U21  429145  7037639  136  

Tuulivoimalat  E N Maaston korkeus [m]  

LE1 441867  7040011  152  

LE2 442303  7039356  154  

LE3 443255  7037904  178  

LE4 443774  7037232  168  

LE5 444415  7036812  171  

LE6 445072  7036630  172  
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Taulukko 8: Leppäkankaan  tuulivoimaloiden (30 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja 
maas ton 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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Leppämäen voimaloille on käytetty napakorkeutta 200 m ja tuulivoimalatyyppiä N163 6.8 MW Mode 
1 (with STE), jonka ilmoitettu maksimiäänitehotaso on 106,4 dB(A). Mallinnuksissa Leppämäen 
voimaloille on siis käytetty äänitehotasoa 108,4 dB(A). Leppäkankaan v oimaloille on käytetty napa -
korkeutta 200 m ja tuulivoimalatyyppiä N175 6.22 MW Mode 2 (without STE), jonka ilmoitettu 
maksimiäänitehotaso on 108 dB(A). Mallinnuksissa Leppäkankaan voimaloille on siis käytetty ääni -
tehotasoa 110 dB(A).  

Hallakallion voimaloille sekä naapuripuistoille käytetyistä voimalatiedoista on tehty koonti taulukkoon 
11 . 

Taulukko 11 : Mallinnuksissa tuulivoimaloille käytetyt napakorkeudet, tuulivoimalatyypit sekä äänitehotasot.  

 

Tuulivoimaloiden  melun impulssi maisuuteen tai amplitudimodulaatioon liittyvää sank tiota ei ole 
käytetty mallinnuksessa.  Tuulivoima tyyp pien  melupäästön kapeakaistaisuuden arvioinnissa on 
käytetty ympäristö ministeriön raportissa Ympäristö melun mittaaminen  [12]  esitettyä yksinkertaista 
menetelmää, joka perustuu ääni teho tasojen vertailuun terssikaistoittain  (1/3 -oktaaveittain) . Melun 
tulkitaan olevan kapea kaistaista, mikäli ainakin yhden terssi kaistan äänitehotaso on vähintään 5 dB 
suurempi kuin välittömästi kyseisen kaistan ala -  ja yläpuolella olevien terssikaistoj en tasot. Luvussa 
9 esitettyjen  melun taajuusj akaumie n mukaan tämä ehto ei toteudu, joten melun 
kapeakaistaisuuteen liittyvää sanktiota ei ole käytetty .  

Maaston korkeusaineistona on käytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m , jonka 
pysty suuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot tuulivoimaloiden 
ympäristössä laskettiin hilapisteistöön, jonka korkeus on (ohjeistuksen mukaisesti) 4 m 
maanpinnasta ja vaaka resoluutio 10 m. Ilmakehän absorption aih euttama vaimennus, äänen suun -
taavuus ja sääolo suhteiden vaikutus äänen etenemiseen on määritetty ympäristöminis teriön ohjeis -
tusten mukaisesti. Tuuli voimalan sijoituspa ikan ympäristössä maaston vaikutuskerroin on ollut maa -
alueilla 0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusohjeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupäästöön lisätään 
2 dB, mikäli voimalan ja melulle altistuvan kohteen välinen korkeusero ylittää 60 m. Akustisen 
laskennan lähtötiedoista ja parametreista on tehty yhteenveto lukuun  9. 

Tuulivoimapuisto  
Voimaloiden 
lukumäärä  

Napakorkeus  Tuulivoimalatyyppi  Äänitehotaso  

Hallakallio  27 WTG  217,5 m  V162 7.2 MW PO7200  105,5+2 dB(A)  

Murtomäki  15 WTG  166 m  V162 6.2 MW PO6200  104,8+2 dB(A)  

Murtomäki II  15 WTG  180 m  SG170 6.2 MW AM0  106,0+2 dB(A)  

Itämäki  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)  

Leppämäki  6 WTG  200 m  
N163 6.8 MW Mode 1  

(with STE)  
106,4+2 dB(A)  

Leppäkangas  30 WTG  200 m  
N175 6.22 MW Mode 2 

(without STE)  
108,0+2 dB(A)  
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Taulukossa ( Taulukko 12 ) on määritelty tuulivoimaloiden ympäristöstä  10 rakennusta , joiden kohdilla 
keskiäänitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten  sijainti -
pisteitä kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty kartta -
pohjalla ( Kuva 4). Kiinteistöt  sijaitsevat noin 2 km etäisyydellä lähimmistä voimaloista  lukuun  ot ta -
matta pistettä R1, jossa olevan lomarakennus on noin 1,1 km etäisyydellä  Hallakallion  voimalasta 
T27.  

Taulukko 12 : Reseptorien  koordinaatit ETRS -TM35FIN -koordinaatistossa.  

 

Kuva 4: Reseptor ien paikat tuulivoimapuiston hankealueella . 

Reseptori  E N 
Maaston 

korkeus [m]  
Rakennusluokitus  

R1 430641  7047365  165,5  loma rakennus  

R2 435076  7049448  153,4  vakituinen asuinrakennus  

R3 436663  7049023  151,1  vakituinen asuinrakennus  

R4 428099  7048770  194,2  vakituinen asuinrakennus  

R5 427450  7047884  190,6  vakituinen asuinrakennus  

R6 435467  7044998  148,1  vakituinen asuinrakennus  

R7 433960  7042846  135,7  vakituinen asuinrakennus  

R8 430419  7042897  156,2  vakituinen asuinrakennus  

R9 434673  7050982  160,3  vakituinen asuinrakennus  

R10  427866  7044510  146,5  vakituinen asuinrakennus  
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Meluvaikutus  

Tarkasteltavien tuulipuistojen yhteisvaikutuksena mallinnettu keski äänitaso LAeq on esitetty 
karttak uvina ( Kuva 5 ja Kuva 6) . Alueen rakennus tieto perustuu Maan mittaus laitoksen maasto -
tietokannan aineistoon, jossa on eritelty alueen asuin rakennukset ja loma -asunnot. Karttakuv iin on 
merkitty keskiäänitasojen  40 dB(A), 45 dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vyöhykkeet, joita käytetään 
apuna tulosten arvioinnissa .  

Keskiä äni tasot resepto rei den  kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 13 ) . Mallinnustulosten perus -
teella keski ääni tasot jäävät  valtioneuvoston asetuksen  40 dB(A):n  ohjearvojen alapuolelle kaikkien 
alueen asuin -  ja lomarakennusten kohdilla . Korkein melutaso saavutetaan reseptoripisteessä R1, 
joka on Palolammen rannalla sijaitseva loma -asunto.  Mallinnusten perusteella melun yhteis vai -
kutukset nostavat melutasoja 0,2 -4,0 dB(A). Suurimmillaan melutasot kasvavat reseptorin R5 
kohdalla, joka sijaitsee Hallakallion ja Moskuankankaan välissä.  

 

Kuva 5: Keski äänitasot LAeq , kun otetaan huomioon kahdeksan tuulivoimapuiston yhteisvaikutukset.  
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Kuva 6: Keskiäänitasot Laeq, kun yhteisvaikutusten karttanäkymä on rajattu Hallakallion  vaikutusalueelle.  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reseptori  Äänitaso 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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otetaan huomioon rakennuksien äänen eristävyys, melutasot jäävät toimenpiderajojen  ala puolelle 
koko taajuus välillä.  

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

taajuus  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  45,5  43,3  40,6  36,8  34,7  

R4 54,8  53,2  51,6  50,3  49,6  48,6  47,1  45,3  42,6  38,7  36,4  

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  54,5  51,8  50,1  49,3  47,6  45,4  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  48,2  46,6  44,6  42,0  38,0  35,7  

R9 55,2  53,3  51,3  49,6  48,4  47,3  45,6  43,6  40,8  37,0  34,9  

R10  54,8  53,0  51,1  49,6  48,7  47,7  46,1  44,2  41,5  37,4  35,0  

 
 

 

Kuva 7: Matalataajuisen sisämelun tasot reseptorin  R1 kohdalla , kun mallinnuksissa huomioidaan Hallakallion 
suunnitelma VE1 sekä naapuripuistot . 
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yleensä vähäisempi, koska välkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisätiloihin vain ikkunoiden 
suunnasta . 

4.4  Ohjearvot  
Tuulivoimaloiden välkevaikutukselle ei ole Suomessa määritelty ohjearvoja. Ympäristöministeriön 
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan käytettäväksi muiden maiden suosituksia 
välke määrien osalta [8] . Tanskassa on määritetty vuotuisen välketuntimäärän suositusarvoksi 10 h. 
Ruotsissa vastaa va suositus arvo on 8 h ja korkeintaan 30 min päivässä  [20] . Näiden ohjearvojen 
käyttö edellyttää toden näköisen välke tilanteen laskentaa. Mikäli välketuntien arvioinnissa käytetään 
laskennallista maksimitunti määrää, voidaan vuotuisen välke vaikutuksen ohjearvona käyttää Saksas -
sa käytettävää 30 h raja -arvoa. Tässä raportissa mallin nettujen välketasojen arvioinnissa käyte tään 
Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja  todennäköisen välkkeen tapauksessa . Teoreet tisen 
maksimi välk keen arvioinnissa  käytetään Saksan 30 tunnin raja -arvoa vuodessa ja 30 minuuttia 
päivässä.    
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5      Tuulivoimakohteen välkemallinnus

5.1    Mallinnusmenetelmä ja lähtöaineisto
Tuulivoimaloiden  aiheuttama  välkevaikutus  (shadow  flicker)  arvioitiin  AFRY  Numerola  mallinnus-
ohjelmistolla.  Ohjelmiston  laskentamalli  huomioi  auringon  paikan  vuoden  eri  aikoina,  tuulivoima-
alueen  ja  sen  ympäristön  maastonmuodot  sekä  tuulivoimaloiden  dimensiot.  Laskennan  tuloksena
saadaan tieto siitä, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat välkevaikutuksen alaisena.
Tulosta   havainnollistetaan   tasa-arvokäyrästöllä,   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, että jos Auringon,  tuulivoimalan ja tarkastelupisteen kautta kulkeva
jana  leikkaa  maanpintaa,  niin  varjostusta  ei  esiinny.  Välkevaikutus  laskettiin  2  m  korkeudelle.
Auringonpaistekulman rajana horisontista käytettiin kolmea astetta, jonka alle menevää säteilyä ei
oteta huomioon varjostuksessa.

Tuulivoimalan  lapojen  aiheuttama  varjo  heikkenee  asteittain  liikuttaessa  etäämmälle  voimalasta,
eikä  tietyn  etäisyyden  jälkeen  varjo  ole  enää  ihmissilmin  havaittavissa.  Tämä  etäisyys  riippuu
tuulivoimalan  lavan  leveydestä,  ja  esimerkiksi  Ruotsin  tuulivoimarakentamisen  suunnitteluohjeis-
tuksessa   määritellään,   että   välkevaikutus   huomioidaan   mikäli   lapa  peittää   vähintään   20   %
Auringosta.  Käytännössä  tämä  asettaa  lavan  leveydestä  riippuvan  maksimietäisyyden  yksittäisen
tuulivoimalan aiheuttamalle välkevaikutukselle, eikä sen ulkopuolella välkevaikutusta ole.

Yleensä  välkelaskennan  maksimietäisyyden  laskenta  perustuu  lavan  keskimääräiseen  leveyteen,
joka määrää maksimietäisyyden. Käytännössä tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lähellä tuulivoimalan napaa, ja lapa kapenee huomattavasti kärkeä kohti liikuttaessa. Tällä
perusteella lavan tyven välkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmälle kuin lavan kärjen, mikäli
arviointiperusteena  käytetään  Auringon  peittoastetta.  Tässä  selvityksessä  välkelaskennassa  ei  ole
käytetty  tavanomaista  maksimietäisyyttä,  vaan  on  huomioitu  tuulivoimalan  muuttuva  lapaprofiili.
Laskentamenetelmän yksityiskohdat on kuvattu luvussa 7.

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

Välkelaskennassa Murtomäen voimaloille on käytetty napakorkeutta 166 m ja roottorin halkaisijaa
162 m. Tuulivoimaloille on käytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia, jonka levein kohta
on 4,3 m. Välkelaskennassa Murtomäki II voimaloille on käytetty napakorkeutta 180 m ja roottorin
halkaisijaa  200  m.  Tuulivoimaloille  on  käytetty  tuulivoimalatyypin  SG170  lapaprofiilia  skaalattuna
roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, että lavan levein kohta on 4,725
m (SG170: lapaprofiilin levein kohta on 4,5 m).

Välkelaskennassa  Moskuankankaan  ja  Uusimon  voimaloille  on  käytetty  napakorkeutta  200  m  ja
roottorin halkaisijaa 200 m. Tuulivoimaloille on käytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia
skaalattuna roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, että lavan levein kohta
on  4,6  m.  Välkelaskennassa  Itämäen  voimaloille  on  käytetty  napakorkeutta  214  m  ja  roottorin
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halkaisijaa 172 m. Tuulivoimaloille on käytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia skaalat -
tuna roottorin halkaisijalle 172 m. Profiilia on samalla levennetty siten, että lavan levein kohta on 
4,4 m.  

Välkelaskennassa Leppämäen sekä Leppäkankaan voimaloille on käytetty napakorkeutta 200 m ja 
roottorin halkaisijaa 200 m. Voimaloiden lapaprofiilina on käytetty Nordex N163 lapaprofiilia skaalat -
tuna roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, että lavan levein kohta on 
4,5 m (N163:n lapaprofiilin levein kohta on 4,15 m).  

Hallakallion sekä naapuripuistoille käytettyjen voimalamittojen tiedot on koottu taulukkoon 16 . 

Taulukko 16 : Hallakallion sekä naapuripuistojen voimaloille käytetyt voimalamitat.  

 

Todelliseen välkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden  käyttöaste, puusto ja paikallinen säätila 
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen 
välistä linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa tuulivoimaloiden  
orientaatio voidaan määrittää, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyrätasoksi. 
Todennäköisen välkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri tuulivoimalan  orientaatiolla. 
Tämä vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, sillä vastakka iset tuulen suunnat 
aiheuttavat välkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla 
laskettua välketuntimäärää on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta  [21]  saatavan suunta sektorin 
esiintymis frekvenssillä ja suunta kohtaisesta nopeusjakaumasta määritellyn tuulivoimalan  käynti -
nopeuksien ajallisella osuudella. Käynnistys nopeutta alemmissa tai pysäytysnopeutta korkeammissa 
tuulissa tu ulivoimalat  ovat paikallaan, jolloin roottorin pyörimisestä aiheutuvaa valon välkkymistä ei 
esiinny. Suomen tuuli atlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima -alueen keskeltä korkeudelta 
20 0 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet tuulivoimalan  käyntinopeusvälille 
osuville tuulille on lueteltu taulukossa ( Taulukko 17 ).  

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja  
Seinäjoen Pelmaan  sääasemalta mitattujen auringon paiste tuntien suhteellisella osuudella teoreet -
tisesta maksimi paiste tuntien mää rästä  [22] . Sääaseman mittausten perusteella lasketut kuukausit -
taiset auringon paisteen toden näköisyydet on koottuna taulukkoon ( Taulukko 18 ). Suunta kohtaisesti 
skaalatut välketunti määrät yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, säätilan huomioon ottavasta 
välketunti määrästä tarkastelu alueella.  

 

Tuulivoimapuisto  
Voimaloiden 
lukumäärä  

Napakorkeus  Roottorin halkaisija  Kokonaiskorkeus  

Hallakallio  27 WTG  217,5 m  185 m  310 m  

Murtomäki  15 WTG  166 m  162 m  247 m  

Murtomäki II  15 WTG  180 m  200 m  280 m  

Itämäki  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  

Leppämäki  6 WTG  200 m  200 m  300 m  

Leppäkangas  30 WTG  200 m  200 m  300 m  
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Taulukko 17 : Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.  

 

Taulukko 18 : Auringonpaisteen kuukausittaiset todennäköisyydet Pelmaan  sääasemalla.  

Kuukausi  
Auringonpaisteen 
todennäköisyys  

Tammikuu  0,1 62  
Helmikuu  0,2 91  
Maaliskuu  0,3 98  
Huhtikuu  0,4 23  
Toukokuu  0,4 79  
Kesäkuu  0,45 9 
Heinäkuu  0,45 4 

Elokuu  0,41 4 
Syyskuu  0,3 58  
Lokakuu  0,2 60  

Marraskuu  0,15 0 
Joulukuu  0, 110  

 

  

Suuntasektori  0/180  30/210  60/240  90/270  120/300  150/330  
Yli 3 m/s osuus  0,1 80  0,1 66  0, 153  0,1 45  0,1 30  0,1 64 
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5.2  Välkevaikutus  
Mallinne ttu  arvio kohteiden yhteisvaikutuksena aiheutuvista todennäköisten välketuntien vuotuisesta 
määrästä on esitetty karttakuv ina  (Kuva 8 ja Kuva 9). Mallinnuk sessa ei ole huomioitu paikallisen 
puuston vaikutusta tuulivoimaloiden näky vyyteen ja välke vaikutukseen. Karttoihin on merkitty 
ympäris tössä sijaitsevat loma -  ja asuin rakennukset käyttäen lähtö tietona Maan mittaus laitoksen 
maastotietokannan sisältämiä tietoja.  

Taulukossa 19  on esitetty todennäköinen välkevaikutus ja teoreettinen maksimivälke reseptoreiden 
kohdilla, sekä vuotuisena tuntimääränä että suurimpana päivä kohtaisena välkeaikana.  Mallinnusten 
perusteella todennäköinen vuotuinen välkevaikutus jää alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 
10 tunnin ohjearvon kaikkien alueen asuin -  ja lomarakennusten  kohdilla.  Myös  toden näköisen 
välkkeen suurin päiväkohtainen  määrä  jää alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuin -  
ja lomarakennusten  kohdalla.  Teoreettinen vuotuinen maksimivälke jää alle Saksan 30 tunnin raja -
arvon. Myös teoreettisen maksimivälkkeen suurin päiväkohtainen arvo jää alle Saksan 30 minuutin 
raja -arvon kaikkien reseptoreiden kohdilla.  

Mallinnusten perusteella Hallakallion ja naapurikohteiden välillä ei ilmene välkkeen yhteisvaikutuksia 
tarkasteltavien reseptoripisteiden kohdilla.  

Suurin todennäköinen välkevaikutus kohdistuu reseptor in  R1 kohdalla olev aan asunto on . Toden -
näköisen v älkkeen tarkempi ajoittuminen tämän  reseptorin  kohd alla  on esitetty tauluko ssa ( Taulukko 
20 ). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavyöhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).  

Taulukko 19 : Välkeajat  tunteina  ja minuutteina  [h:min]  reseptorei den kohdilla , kun mallinnuksissa huomioidaan 
suunnitelma VE1  sekä naapuripuistot . Taulukossa on esitetty vuotuinen välkeaika ja välkeajan suurin päivä -
kohtainen arvo, sekä todennäköisenä arvona että teoreettisen maksimivälkkeen menetelmällä laskettuna.  

Reseptori  
Todennäköinen 
vuotuinen välke  

Todennäköi nen  
päiväkohtainen  

maksimi  

Teoreettinen 
vuotuinen 

maksimivälke  

Teoreettinen 
päiväkohtainen 
maksimi välke  

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: Todennäköinen  vuotuinen välkevaikutus  ilman puusto n vaikutusta , kun mallinnuksissa huomioidaan 
Hallakallion suunnitelma VE1 sekä naapuripuistot . 
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Kuva 9: Vuotuinen välkevaikutus, kun karttanäkymä on rajattu Hallakallion  vaikutusalueelle.  

Taulukko 20 : Todennäköisen v älkevaikutuksen 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  0:0 2 0: 10 0:00  0:00  0:00  0:00  0: 25  
Helmikuu  0:00  0:00  0:00  0:00  0:0 5 0: 17  0:00  0: 11  0:0 2 0:00  0:00  0:00  0: 35  
Maaliskuu  0:00  0:00  0:00  0: 15  0:0 2 0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 17  
Huhtikuu  0:00  0:00  0: 16  0:0 5  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 21  
Toukokuu  0:00  0:0 0 0: 43  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 43  
Kesäkuu  0:00  0:00  0:0 4 0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0:00  0: 04  
Heinäkuu  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  
Yhteensä  0:00  0: 00  2:0 4  0: 38  0: 22  0: 44  0: 12  0: 33  0:0 2  0:00  0:00  0:00  4:3 5  
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6 Yhteenveto  
Raportissa on esitetty Pyhäjärven kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion tuulivoimapuiston 
sekä läheisten tuulivoimapuistojen  aiheuttaman melun ja välkkeen yhteisvaikutusten laskennalliset 
arviot. Arviointi on tehty Hallakallion VE1 suunnitelmalle, jossa on 27 voimalaa. Hallakallion VE1 
suun nitelman lisäksi mallinnuksissa on huomioitu seuraavien tuulivoimapuistojen voimalat: Murto -
mäki, Murtomäki II, Itämäki, Moskuankangas, Uusimo, Leppämäki sekä Leppäkangas.  

Melun yhteisvaikutusm allinnusten perusteella melutasot alueen loma -  ja asuinrakennusten kohdilla 
jäävät alle valtioneuvoston ohjearvojen. Myös matalataajuisen melun tasot pysyvät kaikkien 
rakennusten kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.  

Tuulivoimaloiden välkevaikutukselle ei ole Suomessa määritelty ohjearvoja, ja ympäristöministeriö 
suosittelee käyttämään muiden maiden ohjearvoja. Välkkeen yhteisvaikutusm allinnusten mukaan 
todennäköinen vuotuinen välkevaikutus jää alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin 
ohjearvon alueen kaikkien asuin -  ja lomarakennusten kohdilla. Myös todennäköinen päivä kohtainen 
välkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen kohdalla.  Teoreettinen 
vuotuinen maksimivälke jää alle S aksan 30 tunnin raja -arvon kaikkien asuntojen kohdilla. Myös 
teoreettisen maksimivälkkeen päiväkohtainen arvo alittaa Saksan 30 minuutin raja -arvon kaikkien 
asuntojen kohdilla.  
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Kuva 10 : T uulivoimalan  lavan yksinkertaistettu profiili.  

Tämän raportin välkelaskennassa lavan leveys on määritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan 
muoto saadaan kuvattua vielä tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa 
lineaarisessa approksimaatiossa. Tällä tavoin välkelaskennassa huomioidaan t arkemmin 
tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty 
keskimääräinen lavan leveys ja sitä vastaava kiinteä maksimietäisyys.  
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9 Melumallinnuksen tiedot  
RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT  

Mallinnusraportin numero/tunniste: 10102 2132 - 004  Raportin hyväksyntäpäivämäärä : 02 .0 8 .202 4  

Tekijä/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy  

Vastuuhenkilöt:  Juulianna Lähteinen ja Erkki Heikkola  

Laatija:  Juulianna Lähteinen  Tarkastaja/hyväksyjä:  Erkki Heikkola  

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT  

Mallinnusohjelma ja versio:  
AFRY Numerola - mallinnusohjelmisto  

Mallinnusmenetelmä:  
ISO 9613 -2  

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT  

Tuulivoimalan valmistaja:  
Vestas  

Tyyppi:  
V1 6 2  7.2MW    

Sarjanumero/t:  

Nimellisteho:  
7 ,2  MW  

Napakorkeus:  
2 17,5  m  
 

Roottorin halkaisija:  
1 62  m  
 

Tornin tyyppi:  

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupäästöön käytön aikana ja sen vaikutus meluun  

Lapakulman säätö  Pyörimisnopeus  Muu, mikä  

Kyllä  dB Kyllä  dB  dB 

Ei Ei 
tiedossa  

Ei Ei 
tiedossa  

 dB 

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LÄHTÖTIEDOT  

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

Melupäästötiedot : V162-7.2MW (valmistajan ilmoittamat melupäästön 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  10 0,4  40  75,7  400   4000   

500  10 2,5  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:  
Vestas  

Tyyppi:  
V162 6.2 MW   

Sarjanumero/t:  

Nimellisteho:  
6,2  MW  

Napakorkeus:  
166 m  

Roottorin halkaisija:  
162 m  
 

Tornin tyyppi:  

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupäästöön käytön aikana ja sen vaikutus meluun  

Lapakulman säätö  Pyörimisnopeus  Muu, mikä  

Kyllä  dB Kyllä  dB  dB 

Ei Ei 
tiedossa  

Ei Ei 
tiedossa  

 dB 

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LÄHTÖTIEDOT  (Murtomäki)  

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

Melupäästötiedot: V162 -6.2 MW (valmistajan ilmoittamat melupäästön 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  (Murtomäki II)  

Tuulivoimalan valmistaja:  
Siemens Gamesa  

Tyyppi:  
SG170 6.2 MW    

Sarjanumero/t:  

Nimellisteho:  
6,2  MW  

Napakorkeus:  
180  m  

Roottorin halkaisija:  
1 70  m  
 

Tornin tyyppi:  

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupäästöön käytön aikana ja sen vaikutus meluun  

Lapakulman säätö  Pyörimisnopeus  Muu, mikä  

Kyllä  dB Kyllä  dB  dB 

Ei Ei 
tiedossa  

Ei Ei 
tiedossa  

 dB 

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LÄHTÖTIEDOT (Murtomäki  II )  

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

Melupäästötiedot: SG170 -6.2 MW (valmistajan ilmoittamat melupäästön 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  (Itämäki, Moskuankangas ja Uusimo)  

Tuulivoimalan valmistaja:  
Vestas  

Tyyppi:  
V172 7.2 MW   

Sarjanumero/t:  

Nimellisteho:  
7 ,2  MW  

Napakorkeus:  
214  m  
200 m  
200 m  

Roottorin halkaisija:  
1 7 2 m  
 

Tornin tyyppi:  

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupäästöön käytön aikana ja sen vaikutus meluun  

Lapakulman säätö  Pyörimisnopeus  Muu, mikä  

Kyllä  dB Kyllä  dB  dB 

Ei Ei 
tiedossa  

Ei Ei 
tiedossa  

 dB 

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LÄHTÖTIEDOT  

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

Melupäästötiedot: V1 72-7.2 MW (valmistajan ilmoittamat melupäästön 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  (Leppämäki )  

Tuulivoimalan valmistaja:  
Nordex  

Tyyppi:  
N163 6.X    

Sarjanumero/t:  

Nimellisteho:  
6,8  MW  

Napakorkeus:  
200 m  

Roottorin halkaisija:  
1 63  m  
 

Tornin tyyppi:  

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupäästöön käytön aikana ja sen vaikutus meluun  

Lapakulman säätö  Pyörimisnopeus  Muu, mikä  

Kyllä  dB Kyllä  dB  dB 

Ei Ei 
tiedossa  

Ei Ei 
tiedossa  

 dB 

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LÄHTÖTIEDOT  

Third octave sound power levels Nordex N163/6.X. F008_277_A17_EN. Revision 05, 2022 -07 -18.  

Melupäästötiedot: N163 -6.8 MW (valmistajan ilmoittamat melupäästön 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  (Leppäkangas )  

Tuulivoimalan valmistaja:  
Nordex  

Tyyppi:  
N175 6.X    

Sarjanumero/t:  

Nimellisteho:  
6,22  MW  

Napakorkeus:  
200 m  

Roottorin halkaisija:  
1 75  m  
 

Tornin tyyppi:  

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupäästöön käytön aikana ja sen vaikutus meluun  

Lapakulman säätö  Pyörimisnopeus  Muu, mikä  

Kyllä  dB Kyllä  dB  dB 

Ei Ei 
tiedossa  

Ei Ei 
tiedossa  

 dB 

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LÄHTÖTIEDOT  

Third octave sound power levels Nordex N175/ 6.X. F008_278_A17_EN. Revision 03, 2023 -10 -13.  

Melupäästötiedot: V1 63 -6.8 MW (valmistajan ilmoittamat melupäästön 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/ 
tonaalisuus  

Impulssimaisuus  Merkityksellinen 
sykintä (amplitudi -
modulaatio)  

Muu, mikä:   

kyllä  ei  kyllä  ei  kyllä  ei  kyllä  ei   

Laskentakorkeus  Laskentaruudun koko [m x m]  

4 m  10 m x 10 m  

Suhteellinen kosteus  Lämpötila  

70 %  15 C°  

Maastomallin lähde ja tarkkuus  

Maastomallin lähde: Maanmittauslaitos  Vaakaresoluutio : 2 m  Pystyresoluutio:  0,3 m  

Maan -  ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, käytetyt kertoimet  

ISO 9613 -2  

Vesialueet, (0) / (G)  

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

Maa-alueet (0) / (G)  

Ilmakehän stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus  

Neutraali   

Voimalan äänen suuntaavuus ja vaimentuminen  

Vapaa avaruus   

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, lkm  (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 leviäminen 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  45,5  43,3  40,6  36,8  34,7  
R4  54,8  53,2  51,6  50,3  49,6  48,6  47,1  45,3  42,6  38,7  36,4  
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  54,5  51,8  50,1  49,3  47,6  45,4  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  48,2  46,6  44,6  42,0  38,0  35,7  
R9  55,2  53,3  51,3  49,6  48,4  47,3  45,6  43,6  40,8  37,0  34,9  

R10  54,8  53,0  51,1  49,6  48,7  47,7  46,1  44,2  41,5  37,4  35,0  
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1 Johdanto  
Selvityksessä arvioidaan Pyhäjärven  kaupungin alueelle suunnitellun Hallakallion  tuulivoimapuiston 
sekä läheisten toiminnassa ja suunnitteilla olevien tuulivoimapuistojen aiheuttamaa melun ja välk -
keen yhteisvaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdään Hallakallion 23 voimalan to -
teu tus vaihto ehdolle VE 2. Yhteisvaikutusten arvioinnissa huomioidaan seuraavat seitsemän tuuli -
voimakohdetta:  

-  Murtomäki, 15 voimalaa (tuotannossa)  
-  Murtomäki II, 15 voimalaa (suunnitteilla)  
-  Itämäki, 24 voimalaa (suunnitteilla)  
-  Moskuankangas, 28 voimalaa (suunnitteilla)  
-  Uusimo, 21 voimalaa (suunnitteilla)  
-  Leppämäki, 6 voimalaa (suunnitteilla)  
-  Leppäkangas, 30 voimalaa, (suunnitteilla)  

Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohj illa kuv issa (Kuva 1 ja Kuva 2) ja voimaloiden sijainti -
koordinaatit on annettu taulukoissa 1-8.  

 

Kuva 1: Tuulivoima loiden sijainnit Hallakallion suunnitelmalla VE2.  
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Kuva 2: Yhteisvaikutusten arvioinnissa huomioitavat tuulivoimakohteet.  
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Taulukko 1:  Hallakallion  suunnitelman VE 2 tuulivoimaloiden  (2 3 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: Murtomäen  tuulivoimaloiden (15 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja maas -
ton korkeus tuulivoimalan paikalla.  

 

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

Tuulivoimalat  E N Maaston korkeus [m]  

MUR01  437320  7065056  165  

MUR03  437355  7064398  169  

MUR04  437794  7063995  170  

MUR05  437923  7063362  165  

MUR07  438174  7062672  162  

MUR09  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  

Tuulivoimalat  E N Maaston korkeus [m]  

M01  435721  7066553  163  

M02  436679  7066560  165  

M03  437870  7066623  156  

M04  435628  7065534  164  

M05  436343  7065553  167  

M06  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: Itämäen  tuulivoimaloiden (24 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja maas ton 
korkeus tuulivoimalan paikalla.  

 

  

Tuulivoimalat  E N Maaston korkeus [m]  

I01  438539  7059645  151  

I02  435240  7064629  158  

I03  436124  7059718  155  

I04  435480  7059833  154  

I05  437691  7059860  154  

I06  436941  7059873  157  

I07  434606  7064701  152  

I08  438539  7060447  161  

I09  436790  7060488  162  

I10  435817  7060595  153  

I11  435051  7060707  150  

I12  437624  7060857  163  

I13  435013  7061545  147  

I14  436510  7061666  161  

I15  434496  7061850  146  

I16  436524  7062363  162  

I17  434146  7062365  145  

I18  436185  7062827  162  

I19  433597  7062985  145  

I20  435786  7063345  161  

I21  434753  7063448  155  

I22  433461  7063604  139  

I23  435611  7063879  162  

I24  433953  7064177  141  
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Taulukko 5: Moskuankankaan  tuulivoimaloiden (28 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja 
maas ton 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  

MO9 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  

MO21  424123  7050786  146  

MO22  423269  7048924  142  

MO23  424212  7049186  157  

MO24  425268  7049626  155  

MO25  424712  7050222  152  

MO26  425563  7050650  150  

MO27  425135  7051329  144  

MO28  424754  7051897  141  
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Taulukko 6: Uusimon  tuulivoimaloiden (21 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja maas ton 
korkeus tuulivoimalan paikalla.  

 

Taulukko 7: Leppämäen  tuulivoimaloiden (6 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja maas ton 
korkeus tuulivoimalan paikalla.  

  

Tuulivoimalat  E N Maaston korkeus [m]  

U1 423751  7034716  139  

U2 424350  7035140  132  

U3 428051  7039154  161  

U4 429647  7036576  127  

U5 424001  7036639  138  

U6 428278  7038291  152  

U7 425300  7036386  132  

U8 430500  7038489  133  

U9 423801  7035688  141  

U10  428901  7036410  129  

U11  427685  7040785  142  

U12  426946  7036454  125  

U13  429799  7039089  139  

U14  425843  7037402  135  

U15  430250  7037201  128  

U16  424662  7037062  144  

U17  427952  7036390  122  

U18  427851  7039889  149  

U19  429050  7039688  143  

U20  426702  7037670  129  

U21  429145  7037639  136  

Tuulivoimalat  E N Maaston korkeus [m]  

LE1 441867  7040011  152  

LE2 442303  7039356  154  

LE3 443255  7037904  178  

LE4 443774  7037232  168  

LE5 444415  7036812  171  

LE6 445072  7036630  172  
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Taulukko 8: Leppäkankaan  tuulivoimaloiden (30 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS -TM35FIN -koordi naatistossa ja 
maas ton 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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Leppämäen voimaloille on käytetty napakorkeutta 200 m ja tuulivoimalatyyppiä N163 6.8 MW Mode 
1 (with STE), jonka ilmoitettu maksimiäänitehotaso on 106,4 dB(A). Mallinnuksissa Leppämäen 
voimaloille on siis käytetty äänitehotasoa 108,4 dB(A). Leppäkankaan v oimaloille on käytetty napa -
korkeutta 200 m ja tuulivoimalatyyppiä N175 6.22 MW Mode 2 (without STE), jonka ilmoitettu 
maksimiäänitehotaso on 108 dB(A). Mallinnuksissa Leppäkankaan voimaloille on siis käytetty ääni -
tehotasoa 110 dB(A).  Hallakallion voimalo ille sekä naapuripuistoille käytetyistä voimalatiedoista on 
tehty koonti taulukkoon 11 . 

Taulukko 11 : Mallinnuksissa tuulivoimaloille käytetyt napakorkeudet, tuulivoimalatyypit sekä äänitehotasot.  

 

Tuulivoimaloiden  melun impulssi maisuuteen tai amplitudimodulaatioon liittyvää sank tiota ei ole 
käytetty mallinnuksessa.  Tuulivoima tyyp pien  melupäästön kapeakaistaisuuden arvioinnissa on 
käytetty ympäristö ministeriön raportissa Ympäristö melun mittaaminen  [12]  esitettyä yksinkertaista 
menetelmää, joka perustuu ääni teho tasojen vertailuun terssikaistoittain  (1/3 -oktaaveittain) . Melun 
tulkitaan olevan kapea kaistaista, mikäli ainakin yhden terssi kaistan äänitehotaso on vähintään 5 dB 
suurempi kuin välittömästi kyseisen kaistan ala -  ja yläpuolella olevien terssikaistoj en tasot. Luvussa 
9 esitettyjen  melun taajuusj akaumie n mukaan tämä ehto ei toteudu, joten melun 
kapeakaistaisuuteen liittyvää sanktiota ei ole käytetty .  

Maaston korkeusaineistona on käytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m , jonka 
pysty suuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot tuulivoimaloiden 
ympäristössä laskettiin hilapisteistöön, jonka korkeus on (ohjeistuksen mukaisesti) 4 m 
maanpinnasta ja vaaka resoluutio 10 m. Ilmakehän absorption aih euttama vaimennus, äänen suun -
taavuus ja sääolo suhteiden vaikutus äänen etenemiseen on määritetty ympäristöminis teriön ohjeis -
tusten mukaisesti. Tuuli voimalan sijoituspa ikan ympäristössä maaston vaikutuskerroin on ollut maa -
alueilla 0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusohjeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupäästöön lisätään 
2 dB, mikäli voimalan ja melulle altistuvan kohteen välinen korkeusero ylittää 60 m. Akustisen 
laskennan lähtötiedoista ja parametreista on tehty yhteenveto lukuun  9. 

Tuulivoimapuisto  
Voimaloiden 
lukumäärä  

Napakorkeus  Tuulivoimalatyyppi  Äänitehotaso  

Hallakallio  23 WTG 217,5 m  V162 7.2 MW PO7200  105,5+2 dB(A)  

Murtomäki  15 WTG  166 m  V162 6.2 MW PO6200  104,8+2 dB(A)  

Murtomäki II  15 WTG  180 m  SG170 6.2 MW AM0  106,0+2 dB(A)  

Itämäki  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)  

Leppämäki  6 WTG  200 m  
N163 6.8 MW Mode 1  

(with STE)  
106,4+2 dB(A)  

Leppäkangas  30 WTG  200 m  
N175 6.22 MW Mode 2 

(without STE)  
108,0+2 dB(A)  
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Taulukossa ( Taulukko 12 ) on määritelty tuulivoimaloiden ympäristöstä  10 rakennusta , joiden kohdilla 
keskiäänitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten  sijainti -
pisteitä kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty kartta -
pohjalla ( Kuva 4). Rakennukset sijaitsevat noin 2 km etäisyydellä Hallakallion voimaloista . 

Taulukko 12 : Reseptorien  koordinaatit ETRS -TM35FIN -koordinaatistossa.  

 

 

Kuva 4: Reseptor ien paikat tuulivoimapuiston hankealueella . 

Reseptori  E N 
Maaston 

korkeus [m]  
Rakennusluokitus  

R1 430641  7047365  165,5  loma rakennus  

R2 435076  7049448  153,4  vakituinen asuinrakennus  

R3 436663  7049023  151,1  vakituinen asuinrakennus  

R4 428099  7048770  194,2  vakituinen asuinrakennus  

R5 427450  7047884  190,6  vakituinen asuinrakennus  

R6 435467  7044998  148,1  vakituinen asuinrakennus  

R7 433960  7042846  135,7  vakituinen asuinrakennus  

R8 430419  7042897  156,2  vakituinen asuinrakennus  

R9 434673  7050982  160,3  vakituinen asuinrakennus  

R10  427866  7044510  146,5  vakituinen asuinrakennus  
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Meluvaikutus  

Tarkasteltavien tuulipuistojen yhteisvaikutuksena mallinnettu keskiäänitaso LAeq on esitetty 
karttakuv ina (Kuva 5 ja Kuva 6) . Alueen rakennus tieto perustuu Maan mittaus laitoksen maasto -
tietokannan aineistoon, jossa on eritelty alueen asuin rakennukset ja loma -asunnot. Karttakuvaan on 
merkitty keskiäänitasojen  40 dB(A), 45 dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vyöhykkeet, joita käytetään 
apuna tulosten arvioinnissa .  

Keskiä äni tasot resepto rei den  kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 13 ) . Mallinnustulosten perus -
teella keski ääni tasot jäävät  valtioneuvoston asetuksen  40 dB(A):n  ohjearvojen alapuolelle kaikkien 
alueen asuin -  ja lomarakennusten kohdilla . Mallinnusten perusteella melun yhteis vai kutukset nos -
tavat melutasoja 0,2 -4, 8 dB(A). Suurimmillaan melutasot kasvavat reseptorin R 4 kohdalla, joka 
sijaitsee Hallakallion ja Moskuankankaan välissä.  

 

Kuva 5: Keskiäänitasot LAeq , kun otetaan huomioon kahdeksan tuulivoimapuiston yhteisvaikutukset.  
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Kuva 6: Keskiäänitasot Laeq, kun yhteisvaikutusten karttanäkymä on rajattu Hallakallion  vaikutusalueelle.  

Taulukko 13 : Keskiäänitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla , kun mallinnuksissa huomioidaan Hallakallion suun -
nitelma VE 2 sekä naapuripuistot . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reseptori  Äänitaso 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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otetaan huomioon rakennuksien äänen eristävyys, melutasot jäävät toimenpiderajojen  ala puolelle 
koko taajuus välillä.  

Taulukko 15 : Matalataajuisen ulkomelun äänitasot (dB) reseptoreiden  kohdilla , kun mallinnuksissa huomioidaan 
Hallakallion suunnitelma VE 2 sekä 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  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  45,3  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  

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  45,3  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  35,9  

R8 56,1  54,2  52,0  50,1  49,0  48,1  46,6  44,6  41,9  38,0  35,6  

R9 55,0  53,1  51,0  49,2  48,0  46,9  45,2  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  

 
 

 

Kuva 7: Matalataajuisen sisämelun tasot reseptorin  R6 kohdalla , kun mallinnuksissa huomioidaan Hallakallion 
suunnitelma VE 2 sekä naapuripuistot . 
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yleensä vähäisempi, koska välkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisätiloihin vain ikkunoiden 
suunnasta . 

4.4  Ohjearvot  
Tuulivoimaloiden välkevaikutukselle ei ole Suomessa määritelty ohjearvoja. Ympäristöministeriön 
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan käytettäväksi muiden maiden suosituksia 
välke määrien osalta [8] . Tanskassa on määritetty vuotuisen välketuntimäärän suositusarvoksi 10 h. 
Ruotsissa vastaa va suositus arvo on 8 h ja korkeintaan 30 min päivässä  [20] . Näiden ohjearvojen 
käyttö edellyttää toden näköisen välke tilanteen laskentaa. Mikäli välketuntien arvioinnissa käytetään 
laskennallista maksimitunti määrää, voidaan vuotuisen välke vaikutuksen ohjearvona käyttää Saksas -
sa käytettävää 30 h raja -arvoa. Tässä raportissa mallin nettujen välketasojen arvioinnissa käyte tään 
Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja  todennäköisen välkkeen tapauksessa . Teoreet tisen 
maksimi välk keen arvioinnissa  käytetään Saksan 30 tunnin raja -arvoa vuodessa ja 30 minuuttia 
päivässä.    
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5      Tuulivoimakohteen välkemallinnus

5.1    Mallinnusmenetelmä ja lähtöaineisto
Tuulivoimaloiden  aiheuttama  välkevaikutus  (shadow  flicker)  arvioitiin  AFRY  Numerola  mallinnus-
ohjelmistolla.  Ohjelmiston  laskentamalli  huomioi  auringon  paikan  vuoden  eri  aikoina,  tuulivoima-
alueen  ja  sen  ympäristön  maastonmuodot  sekä  tuulivoimaloiden  dimensiot.  Laskennan  tuloksena
saadaan tieto siitä, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat välkevaikutuksen alaisena.
Tulosta   havainnollistetaan   tasa-arvokäyrästöllä,   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, että jos Auringon,  tuulivoimalan ja tarkastelupisteen kautta kulkeva
jana  leikkaa  maanpintaa,  niin  varjostusta  ei  esiinny.  Välkevaikutus  laskettiin  2  m  korkeudelle.
Auringonpaistekulman rajana horisontista käytettiin kolmea astetta, jonka alle menevää säteilyä ei
oteta huomioon varjostuksessa.

Tuulivoimalan  lapojen  aiheuttama  varjo  heikkenee  asteittain  liikuttaessa  etäämmälle  voimalasta,
eikä  tietyn  etäisyyden  jälkeen  varjo  ole  enää  ihmissilmin  havaittavissa.  Tämä  etäisyys  riippuu
tuulivoimalan  lavan  leveydestä,  ja  esimerkiksi  Ruotsin  tuulivoimarakentamisen  suunnitteluohjeis-
tuksessa   määritellään,   että   välkevaikutus   huomioidaan   mikäli   lapa   peittää  vähintään   20   %
Auringosta.  Käytännössä  tämä  asettaa  lavan  leveydestä  riippuvan  maksimietäisyyden  yksittäisen
tuulivoimalan aiheuttamalle välkevaikutukselle, eikä sen ulkopuolella välkevaikutusta ole.

Yleensä  välkelaskennan  maksimietäisyyden  laskenta  perustuu  lavan  keskimääräiseen  leveyteen,
joka määrää maksimietäisyyden. Käytännössä tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lähellä tuulivoimalan napaa, ja lapa kapenee huomattavasti kärkeä kohti liikuttaessa. Tällä
perusteella lavan tyven välkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmälle kuin lavan kärjen, mikäli
arviointiperusteena  käytetään  Auringon  peittoastetta.  Tässä  selvityksessä  välkelaskennassa  ei  ole
käytetty  tavanomaista  maksimietäisyyttä,  vaan  on  huomioitu  tuulivoimalan  muuttuva  lapaprofiili.
Laskentamenetelmän yksityiskohdat on kuvattu luvussa 7.

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

Välkelaskennassa Murtomäen voimaloille on käytetty napakorkeutta 166 m ja roottorin halkaisijaa
162 m. Tuulivoimaloille on käytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia, jonka levein kohta
on 4,3 m. Välkelaskennassa Murtomäki II voimaloille on käytetty napakorkeutta 180 m ja roottorin
halkaisijaa  200  m.  Tuulivoimaloille  on  käytetty  tuulivoimalatyypin  SG170  lapaprofiilia  skaalattuna
roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, että lavan levein kohta on 4,725
m (SG170: lapaprofiilin levein kohta on 4,5 m).

Välkelaskennassa  Moskuankankaan  ja  Uusimon  voimaloille  on  käytetty  napakorkeutta  200  m  ja
roottorin halkaisijaa 200 m. Tuulivoimaloille on käytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia
skaalattuna roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, että lavan levein kohta
on  4,6  m.  Välkelaskennassa  Itämäen  voimaloille  on  käytetty  napakorkeutta  214  m  ja  roottorin
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halkaisijaa 172 m. Tuulivoimaloille on käytetty tuulivoimalatyypin Vestas V162 lapaprofiilia skaalat -
tuna roottorin halkaisijalle 172 m. Profiilia on samalla levennetty siten, että lavan levein kohta on 
4,4 m.  

Välkelaskennassa Leppämäen sekä Leppäkankaan voimaloille on käytetty napakorkeutta 200 m ja 
roottorin halkaisijaa 200 m. Voimaloiden lapaprofiilina on käytetty Nordex N163 lapaprofiilia skaalat -
tuna roottorin halkaisijalle 200 m. Profiilia on samalla levennetty siten, että lavan levein kohta on 
4,5 m (N163:n lapaprofiilin levein kohta on 4,15 m).  

Hallakallion sekä naapuripuistoille käytettyjen voimalamittojen tiedot on koottu taulukkoon 16 . 

Taulukko 16 : Hallakallion sekä naapuripuistojen voimaloille käytetyt voimalamitat.  

 

Todelliseen välkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden  käyttöaste, puusto ja paikallinen säätila 
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen 
välistä linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa tuulivoimaloiden  
orientaatio voidaan määrittää, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyrätasoksi. 
Todennäköisen välkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri tuulivoimalan  orientaatiolla. 
Tämä vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, sillä vastakka iset tuulen suunnat 
aiheuttavat välkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla 
laskettua välketuntimäärää on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta  [21]  saatavan suunta sektorin 
esiintymis frekvenssillä ja suunta kohtaisesta nopeusjakaumasta määritellyn tuulivoimalan  käynti -
nopeuksien ajallisella osuudella. Käynnistys nopeutta alemmissa tai pysäytysnopeutta korkeammissa 
tuulissa tu ulivoimalat  ovat paikallaan, jolloin roottorin pyörimisestä aiheutuvaa valon välkkymistä ei 
esiinny. Suomen tuuli atlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima -alueen keskeltä korkeudelta 
20 0 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet tuulivoimalan  käyntinopeusvälille 
osuville tuulille on lueteltu taulukossa ( Taulukko 17 ).  

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja  
Seinäjoen Pelmaan  sääasemalta mitattujen auringon paiste tuntien suhteellisella osuudella teoreet -
tisesta maksimi paiste tuntien mää rästä  [22] . Sääaseman mittausten perusteella lasketut kuukausit -
taiset auringon paisteen toden näköisyydet on koottuna taulukkoon ( Taulukko 18 ). Suunta kohtaisesti 
skaalatut välketunti määrät yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, säätilan huomioon ottavasta 
välketunti määrästä tarkastelu alueella.  

Tuulivoimapuisto  
Voimaloiden 
lukumäärä  

Napakorkeus  Roottorin halkaisija  Kokonaiskorkeus  

Hallakallio  23 WTG 217,5 m  185 m  310 m  

Murtomäki  15 WTG  166 m  162 m  247 m  

Murtomäki II  15 WTG  180 m  200 m  280 m  

Itämäki  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  

Leppämäki  6 WTG  200 m  200 m  300 m  

Leppäkangas  30 WTG  200 m  200 m  300 m  
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Taulukko 17 : Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.  

 

Taulukko 18 : Auringonpaisteen kuukausittaiset todennäköisyydet Pelmaan  sääasemalla.  

Kuukausi  
Auringonpaisteen 
todennäköisyys  

Tammikuu  0,1 62  
Helmikuu  0,2 91  
Maaliskuu  0,3 98  
Huhtikuu  0,4 23  
Toukokuu  0,4 79  
Kesäkuu  0,45 9 
Heinäkuu  0,45 4 

Elokuu  0,41 4 
Syyskuu  0,3 58  
Lokakuu  0,2 60  

Marraskuu  0,15 0 
Joulukuu  0, 110  

 

  

Suuntasektori  0/180  30/210  60/240  90/270  120/300  150/330  
Yli 3 m/s osuus  0,1 80  0,1 66  0, 153  0,1 45  0,1 30  0,1 64 
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5.2  Välkevaikutus  
Mallinnettu arvio kohteiden yhteisvaikutuksena aiheutuvista todennäköisten välketuntien vuotuisesta 
määrästä on esitetty karttakuv ina (Kuva 8 ja Kuva 9). Mallinnuk sessa ei ole huomioitu paikallisen 
puuston vaikutusta tuulivoimaloiden näky vyyteen ja välke vaikutukseen. Karttoihin on merkitty 
ympäris tössä sijaitsevat loma -  ja asuin rakennukset käyttäen lähtö tietona Maan mittaus laitoksen 
maastotietokannan sisältämiä tietoja.  

Taulukossa 19  on esitetty todennäköinen välkevaikutus ja teoreettinen maksimivälke reseptoreiden 
kohdilla, sekä vuotuisena tuntimääränä että suurimpana päivä kohtaisena välkeaikana.  Mallinnusten 
perusteella todennäköinen vuotuinen välkevaikutus jää alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 
10 tunnin ohjearvon kaikkien alueen asuin -  ja lomarakennusten  kohdilla.  Myös  toden näköisen 
välkkeen suurin päiväkohtainen  määrä  jää alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuin -  
ja lomarakennusten  kohdalla.  Teoreettinen vuotuinen maksimivälke jää alle Saksan 30 tunnin raja -
arvon. Myös teoreettisen maksimivälkkeen suurin päiväkohtainen arvo jää alle Saksan 30 minuutin 
raja -arvon kaikkie n reseptoreiden kohdilla.  

Suurin todennäköinen välkevaikutus kohdistuu reseptor in  R1 kohdalla olev aan asunto on . Toden -
näköisen v älkkeen tarkempi ajoittuminen tämän  reseptorin  kohd alla  on esitetty tauluko ssa ( Taulukko 
20 ). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavyöhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).  

Taulukko 19 : Välkeajat  tunteina  ja minuutteina  [h:min]  reseptorei den kohdilla , kun mallinnuksissa huomioidaan 
suunnitelma VE 2 sekä naapuripuistot . Taulukossa on esitetty vuotuinen välkeaika ja välkeajan suurin päivä -
kohtainen arvo, sekä todennäköisenä arvona että teoreettisen maksimivälkkeen menetelmällä laskettuna.  

Reseptori  
Todennäköinen 
vuotuinen välke  

Todennäköi nen  
päiväkohtainen  

maksimi  

Teoreettinen 
vuotuinen 

maksimivälke  

Teoreettinen 
päiväkohtainen 
maksimi välke  

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: Todennäköinen  vuotuinen välkevaikutus  ilman puusto n vaikutusta , kun mallinnuksissa huomioidaan 
Hallakallion suunnitelma VE 2 sekä naapuripuistot . 




























