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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Pyhdjarven kunnan alueelle suunnitellun Moskuankankaan tuulivoima-
puiston aiheuttamaa meluvaikutusta laskennallisten mallien avulla. Moskuankankaan tuulivoima-
puistolle kaytetaan 28 voimalan sijoittelusuunnitelmaa VE1l. Voimaloiden sijainnit on esitetty
karttapohjalla kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja turbiinityypin V172-7.2 MW PO7200
(blades with serrated trailing edges) taajuusjakaumaa danitehotasolla 108,9 dB(A) (turbiini-
valmistajan ilmoittama maksimiaanitehotaso 106,9 dB(A) + varmuusarvo 2 dB(A)). Turbiinityypin
melupdastdn tunnusarvoa ei pystytd tassa yhteydessa maarittdmaan standardin IEC TS 61400-14
mukaisesti, joten ilmoitettuun melupaastén lukuarvoon lisatéaan 2 dB tunnusarvon saamiseksi. Nain
maariteltyna selvityksessa kaytetyt lahtémelutasot ovat ymparistéministerién mallinnusohjeistuksen
mukaisia melupaastén tunnusarvoja.

Selvityksessa arvioidaan myods Moskuankankaan seka laheisten Pajuperdankankaan (rakenteilla) ja
Hallakallion (suunnitteilla) tuulivoimapuistojen melun yhteisvaikutuksia.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Moskuankankaan hankealueella.
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Taulukko 1: Tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus turbiini-
paikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 418894 7051545 128
T2 419455 7052445 155
T3 420191 7053333 156
T4 419969 7051800 159
T5 420628 7052755 158
T6 420048 7050957 144
T7 420880 7051994 156
T8 421645 7052995 145
T9 420893 7050871 144
T10 421851 7052212 150
Ti1 422939 7052959 140
T12 421657 7050493 143
T13 421934 7051364 147
T14 422829 7051445 145
T15 423366 7052374 140
T16 422219 7050007 138
T17 423161 7050483 145
T18 423725 7051514 143
T19 422693 7049403 138
T20 423682 7049869 148
T21 424123 7050786 146
T22 423269 7048924 142
T23 424212 7049186 156
T24 425268 7049625 155
T25 424712 7050222 153
T26 425563 7050650 150
T27 425135 7051329 145
T28 424754 7051897 141
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2 Tuulivoimaloiden melu
2.1 Yleista tuulivoimamelusta

Tuulivoimalaitosten kayntidani koostuu pddosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaamisesta melusta
seka hieman kapeakaistaisemmasta sahkéntuotantokoneiston yksittdisten osien aiheuttamasta
melusta johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka jaahdytysjarjestelmat.
Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin danildahde, joka kattaa noin 90 prosenttia
kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutuspinta-alan vuoksi [14]. Tuulivoimamelu on A-
taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200-1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivistd sijaitsee
tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen melun suuntaavuutta
ylhaalta kasin on siivistbn aanitaso sivutuulen puolelta noin 4-6 dB alhaisempi kuin tuulen yla- ja
alapuolilla samalla etdisyydella [18].

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan aanipaastd on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen siten,
ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin py6rimisnopeudella ja ldhelld kayntiinlahténopeutta
ldhtéaanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa roottori
saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 2).
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Kuva 2: Esimerkkikuva &&nipd&stén kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. A&nitason nousu
tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jélkeen.

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

Taustamelu, kuten liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puustokohina,
peittdvat tuulivoimaloiden melua, mutta peittodanet ovat ajallisesti ja tasoltaan vaihtelevia.
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Tuulikohina esimerkiksi puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuulensuunnasta, puu-
lajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan danitaso mittauskorkeudella 1,5
m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan kokemusperdisesti jopa yli 60 dB:n tasolle [17].

Ilmakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut vuorokauden eri
aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla [15]. Ilmakehan neutraalin stabiilisuuden
vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella vastaa noin 12 m/s modernin voimalan
napakorkeudella 139-149 m [16].

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun ldhtédadnitasoa voidaan kontrolloida erilliselld optimointi-
saadolla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan saadetaan lapakulmaa
haluttuun pyoérimisnopeuteen ja melutasoon. Talla saadoélld on kuitenkin vaikutuksia voimalan sen
hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisdltdvat usein myds siiven jattdéreunan saha-
laidoituksen, joka vahentaa melupaastda nimellisteholla tallé hetkelld noin 2-3 dB ja tulevaisuudessa
vieldkin enemman serraatioiden tuotekehityksen johdosta [13].

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

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ymparistoministerio on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintamiseen [7].
Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyista arvioitaessa tuulivoimaloiden aiheuttamaa
melukuormitusta ymparisténsuojelulain taytantéénpanossa ja soveltamisessa sekd maankaytto- ja
rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa madritelldan yksityiskohtaisesti kdytettavat mallit,
niiden parametrit ja lahtotiedot sekd tulosten esittdmistavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu
tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan.
Taman raportin melumallinnus on toteutettu ymparistoministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen lahtotietona tulisi kayttda teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mukaista
turbiinin melupdaston tunnusarvoa (declared value) Lwad. Se maaritelldéan standardin IEC 61400-11
mukaisissa mittauksissa aanitehotasoksi, jonka varmuus melupaastén mahdollisessa verifioinnissa
on 95 %. Tunnusarvo koostuu mitatusta keskimaaraisesta aanitehotasosta Lwa seka varmuusarvosta
K, joka vastaa turbiinityyppien melutason vaihteluvalia 95 %:n varmuudella.

Aanitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaaveittain
keskitaajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla
tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epavarmuus on tarkastelussa ja ohjeistukses-
sa sisallytetty laskennassa kaytettyyn tuuliturbiinien melupaastén arvoon, jolloin mallinnustuloksia
voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin ilman erillista epavarmuustarkastelua, ja aanen
etenemisen ja ymparistdolosuhteiden mallinnukseen voidaan kdyttdd vakioituja saa- ja
ymparistéolosuhdearvoja.

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

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

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 ma&arittda tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [9]. Paatdésta sovelletaan meluhaittojen ehkdisemiseksi ja
ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankayton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seka
rakentamisen lupamenettelyissa. Ohjearvot maaritetdan melun A-painotettuina paiva- (klo 07-22)
ja yo6ajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille asumiseen kaytettavilla alueilla.
Valtioneuvoston asetus korvaa aiemmat ymparistdministerion suosittelemat suunnitteluarvot
tuulivoimaloiden ulkomelutasoille [8].

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin, laskettuun
melutasoon ei tehda korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden vuoksi. Ymparist6-
ministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan nadiden vaikutusten oletetaan lahtokohtaisesti
sisdltyvan valmistajan ilmoittamiin melupddstén tunnusarvoihin, joita kdytetdan Ilaskennan
lahtétietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtdviin mittaustuloksiin lisatéén 5 dB ennen
valtioneuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoimalan aani sisdltaa kapeakaistaisia tai
impulssimaisia komponentteja. Valtioneuvoston ohjearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 2).

Taulukko 2: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mukaiset ohjearvot.

Tuulivoimamelun ohjearvot LAeq paivaajalle (klo 7-22) LAeq YOajalle (klo 22-7)
Pysyva asutus, Loma-asutus,
45 dB 40 dB
Hoitolaitokset, Leirintaalueet >d 0d
Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Sosiaali- ja terveysministeri6 on maarittanyt 15.5.2015 voimaan astuneessa asumisterveys-
asetuksessa enimmaisarvot matalataajuiselle yoaikaiselle melulle sisatiloissa [6]. Ohjearvot on
annettu terssikaistoittain painottamattomille tunnin keskidanitasoille, ja ne on lueteltu taulukossa
(Taulukko 3). Ohjeistuksen mukaiset mallinnustulokset vastaavat matalataajuisen melun tasoa
ulkotiloissa, joten ne eivat ole suoraan verrannollisia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Ulko-
melutasojen avulla voidaan kuitenkin arvioida sisémelutasoja, kun rakennuksen vaipan &anen-
eristavyys tunnetaan riittavalla tarkkuudella.

Taulukko 3: Asumisterveysasetuksen yladrajat sisédmelulle terssikaistoittain. Desibeliarvot ovat taajuus-
painottamattomia.

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

A&nitaso Leq,1n

[dB] 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
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3 Tuulivoimakohteen melumallinnus
3.1 Keskidanitasojen LAeq mallinnus

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskiganitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin ISO 9613-
2 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksessa on kaytetty turbiinityypin
V172-7.2 MW PO7200 (blades with serrated trailing edges) taajuusjakaumia. Taajuusjakaumat on
saatu seuraavista turbiinivalmistajan dokumenteista:

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

Dokumenttia varten turbiinityypin V172 testimittauksia ei ollut saatavilla. Esitetyt melutasot
perustuvat turbiinityypilla V136 tehtyihin mittauksiin, joiden perusteella V172:n melutasoja on
arvioitu dokumentissa esitetylld tavalla. Dokumentissa ilmoitettuihin melutasoihin on lisdtty
ymparistoministerién 14.9.2016 antaman lisaohjeistuksen mukainen 2 dB:n varmuusarvo [10]:

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

Turbiinityypin V172-7.2 MW PO7200 aanitehotaso on 106,9 dB(A). Mallinnuksissa voimaloille on kady-
tetty danitehotasoa 108,9 dB(A). Mallinnuksissa kdytetyt taajuusjakaumat vastaavat tuulennopeutta
15 m/s napakorkeudella 200 m, jonka arvioidaan vastaavan melumallinnusohjeistuksen mukaista
referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella. Turbiinien melun impulssimaisuuteen tai amplitudi-
modulaatioon liittyvaa sanktiota ei ole kaytetty mallinnuksessa.

Turbiinityyppien melupaastén kapeakaistaisuuden arvioinnissa on kaytetty ymparistdministerion
raportissa Ymparistdémelun mittaaminen [11] esitettya yksinkertaista menetelmaa, joka perustuu
aanitehotasojen vertailuun terssikaistoittain (1/3-oktaaveittain). Melun tulkitaan olevan kapea-
kaistaista, mikali ainakin yhden terssikaistan danitehotaso on vahintaan 5 dB suurempi kuin valit-
tomasti kyseisen kaistan ala- ja ylapuolella olevien terssikaistojen tasot. Luvussa 6 esitettyjen melun
taajuusjakaumien mukaan tama ehto ei toteudu, joten melun kapeakaistaisuuteen liittyvaa sanktiota
ei ole kaytetty.

Maaston korkeusaineistona on kaytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m, jonka
pystysuuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot tuulivoimaloiden
ymparistdssa laskettiin hilapisteisté6n, jonka korkeus on (ohjeistuksen mukaisesti) 4 m maan-
pinnasta ja vaakaresoluutio 10 m. Ilmakehan absorption aiheuttama vaimennus, danen suuntaavuus
ja saaolosuhteiden vaikutus aanen etenemiseen on madritetty ymparistdministerion ohjeistusten
mukaisesti. Tuulivoimalan sijoituspaikan ymparistdssa maaston vaikutuskerroin on ollut maa-alueilla
0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusohjeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupaastoén lisataan 2 dB,
mikali voimalan ja melulle altistuvan kohteen valinen korkeusero ylittéa 60 m. Akustisen laskennan
lahtotiedoista ja parametreista on tehty yhteenveto lukuun 6.

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistésta 30 vertailurakennusta, joiden
kohdilla keskiaanitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten
sijaintipisteitd kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty
karttapohjalla (Kuva 3). Rakennusten sijaitsevat noin 1,5-3,0 km etdisyydella voimaloista.
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Moskuankankaan lansipuolella, noin 800 m voimalan T1 pohjoispuolella sijaitsee yksi loma-asunnoksi
luokiteltu kiinteistd. Asiakkaalta tulleen tiedon mukaan, kyseinen Kkiinteistd on rakennusluvan
puolesta todellisuudessa metsanhoitokdmppa, eikd Kkiinteistdéa ole otettu tdsta syysta melu-
vaikutusten arvioinnissa huomioon.

Taulukko 4: Reseptoripisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N kol\:;:j;o[?ﬂ] Rakennusluokitus
R1 423266 7055182 140 vakituinen asunto
R2 423354 7055098 139 vakituinen asunto
R3 423504 7054949 139 vakituinen asunto
R4 423632 7054807 140 vakituinen asunto
R5 423929 7054496 139 vakituinen asunto
R6 424233 7054294 139 vakituinen asunto
R7 424415 7053979 140 vakituinen asunto
R8 424599 7053795 141 vakituinen asunto
R9 424857 7053538 143 vakituinen asunto
R10 427048 7049203 216 vakituinen asunto
R11 427591 7049143 192 vakituinen asunto
R12 426892 7049059 210 vakituinen asunto
R13 428099 7048911 198 vakituinen asunto
R14 428099 7048770 194 vakituinen asunto
R15 425243 7048043 162 vakituinen asunto
R16 426186 7048286 162 loma-asunto
R17 426407 7047580 199 loma-asunto
R18 427249 7047503 189 vakituinen asunto
R19 427450 7047884 191 vakituinen asunto
R20 421618 7048203 131 vakituinen asunto
R21 421386 7048444 133 vakituinen asunto
R22 421195 7048572 131 vakituinen asunto
R23 420929 7048754 128 loma-asunto
R24 420833 7049026 126 vakituinen asunto
R25 420648 7049063 125 loma-asunto
R26 420585 7049153 127 vakituinen asunto
R27 420563 7049165 127 vakituinen asunto
R28 420153 7049349 128 vakituinen asunto
R29 416620 7050172 128 vakituinen asunto
R30 416015 7051213 128 vakituinen asunto
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Kuva 3: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.

Turbiinien aiheuttama mallinnettu keskidanitaso Laeq on esitetty karttakuvana (Kuva 4). Alueen
rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan aineistoon, jossa on eritelty alueen
asuinrakennukset ja loma-asunnot. Karttakuvaan on merkitty keskidaanitasojen 40 dB(A), 45 dB(A)
ja 50 dB(A) mukaiset vybhykkeet, joita kaytetaan apuna tulosten arvioinnissa.

Keskidganitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5). Mallinnustulosten
perusteella keskidanitasot jaavat valtioneuvoston asetuksen ohjearvojen alapuolelle kaikkien alueen
loma-asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdilla.

Karttakuvassa on lisaksi esitetty hankeen ymparistdssa sijaitsevat luonnonsuojelualueet. Luonnon-
suojelualueisiin sovelletaan virkistysalueiden 45 dB(A) melun ohjearvoa. Myds luonnonsuojelualueilla
melutasot pysyvat ohjearvoissa.
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Kuva 4: Keskiaéanitasot LAeq tuulivoimapuiston hankealueella.

Taulukko 5: Keskidénitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla.

Reseptori Aé&nitaso dB(A)
R1 35,5
R2 35,7
R3 36,0
R4 36,4
R5 37,1
R6 37,2
R7 38,1
R8 38,3
R9 38,8
R10 36,5
R11 33,0
R12 36,9
R13 32,1
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R14 31,5
R15 38,8
R16 38,2
R17 33,7
R18 28,5
R19 31,1
R20 38,9
R21 39,2
R22 39,2
R23 39,2
R24 39,9
R25 39,5
R26 39,7
R27 39,7
R28 39,3
R29 32,4
R30 31,4
3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

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

Matalataajuisen melun arvioinnissa kdytetaan Suomen asumisterveysasetuksessa maariteltyja
taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun ydaikaisille
sisdmelutasoille (Taulukko 3). Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen mallinnus antaa
matalataajuisen ulkomelun tasot voimaloita Idhimpien rakennusten kohdilla. Tulokset eivat siis ole
suoraan vertailukelpoisia ohjearvojen kanssa, vaan tulkinnassa pitaa huomioida myds rakennusten
ulkovaipan aaneneristavyys.

Ymparistoministerion ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tanskan
ymparistéhallinnon ohjeissa esitettyyn menetelmaan [3], jonka parametreihin on tehty joitakin
Suomen olosuhteisiin perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmdssa on maaritelty rakennuksen
aaneneristavyysparametri (ALy) taajuuskaistoittain, jolloin saadaan laskettua myoés sisamelutasot ja
ohjearvoihin verrannolliset mallinnustulokset.

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten adneneristdvyysparametrit perustuvat tutkimukseen
suomalaisten pientalojen danieristdvyyden arvoista [4]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa
tutkimuksessa esitetyt arvot perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden
avulla on johdettu tilastollinen estimaatti talojen aaneneristavyyksille eri taajuuksilla. Artikkelin [4]
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eristavyysarvot ylittyvat 84 % todennadkdisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja ne ovat selkeasti
alhaisempia kuin Tanskan ympadristohallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne antavat siten konser-
vatiivisen arvion rakennusten aiheuttamalle &aneneristavyydelle, ja tdssa raportissa vertailu-
rakennusten matalataajuisia sisamelutasoja arvioidaan kayttden naitd alempia d&aneneris-
tavyysarvoja. Taulukossa (Taulukko 6) on esitetty sekd Tanskan ymparistéhallinnon ohjeissa etta
artikkelissa [4] annetut daneneristdvyyden arvot.

Taulukko 6: Rakennuksen &énieristdvyyden arvoja taajuuskaistoittain.

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

A&neneristévyys [dB]

(Tanskan ohjeistus)

Aaneneristdvyys [dB]
(viite [4])

6,6 84 10,8 11,4 13,0 16,6 19,7 21,2 202 21,2 -

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

Melutasoja tarkastellaan aiemmin maariteltyjen reseptoreiden paikoilla. Lisdksi lasketaan sisamelu-
tasot eniten melulle altistuvassa kohteessa kayttden alempia aaneneristysarvoja (Taulukko 6) ja
verrataan naita tuloksia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Turbiinien aiheuttama matalataajuinen
ulkomelutaso reseptoreiden kohdilla taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta on lueteltu
taulukossa (Taulukko 7). Taulukkoon on eritelty ohjeistuksen mukaisesti lasketut ulkotilojen
melutasot.

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat vertailurakennukseen R24, jonka kohdalla on
laskettu myds siséamelutasot ja verrattu niita Asumisterveysasetuksen arvoihin (Kuva 5). Kun otetaan
huomioon rakennuksien @aneneristavyys, melutasot jadvat asetusarvojen alapuolelle koko taajuus-
valilla.

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin
keskidanitasojen (Taulukko 3) lisaksi ohjearvot paiva- ja ydajan kokonaismelutasoille sisatiloissa.
Ydaikainen (klo 22-7) keskiaanitaso ei saa ylittaa 30 dB(A). Lisdksi ybaikainen musiikkimelu tai muu
vastaava mahdollisesti unihairiota aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittaa
25 dB yhden tunnin keskidanitasona Leq,1n mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.
Lahtdkohtaisesti naiden ydajan ohjearvojen oletetaan alittuvan, mikali melumallinnuksen tulos ulko-
na sekd matalataajuisen melun tulokset alittavat valtioneuvoston asetuksen ja asumisterveysase-
tuksen ohjearvot. Nain tapahtuu taman raportin mallinnusten perusteella (lukujen 3.1 ja 3.2 tulok-
set), eika sisatilojen kokonaismelutasojen tarkistus edellyta erillisia mallinnuksia. Tata johtopaatosta
tukevat tehdyt tuulivoimamelun sisatilamittaukset Suomessa sekd ilmadanieristyksen keskimaa-
rainen profiili, joka kasvaa korkeammille taajuuksille mentaessa.
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Taulukko 7: Matalataajuisen ulkomelun &énitasot (dB) reseptoreiden kohdilla.

Taajuus

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
RS
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30

Pohjan Voima Oy
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20

51,0
51,1
51,3
51,6
52,0
52,2
52,7
52,9
53,1
51,4
50,0
51,6
48,9
48,7
52,9
51,9
50,1
48,8
49,0
53,3
53,5
53,5
53,5
54,0
53,8
53,9
53,9
53,7
48,7
48,1

25

50,3
50,5
50,7
50,9
51,4
51,5
52,0
52,2
52,5
50,7
49,4
50,9
48,2
48,1
52,3
51,2
49,5
48,1
48,3
52,7
52,9
52,9
52,9
53,4
53,2
53,3
53,3
53,1
48,0
47,4

31,5

49,7
49,8
50,1
50,3
50,8
50,9
51,4
51,6
51,8
50,1
48,7
50,3
47,5
47,4
51,7
50,6
48,8
47,5
47,7
52,0
52,3
52,3
52,3
52,7
52,5
52,6
52,6
52,5
47,4
46,8
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40

49,2
49,4
49,6
49,8
50,3
50,4
51,0
51,1
51,4
49,6
48,3
49,9
47,1
46,9
51,2
50,1
48,4
47,0
47,2
51,6
51,8
51,8
51,8
52,3
52,1
52,2
52,2
52,0
46,9
46,3
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50

49,0
49,1
49,4
49,6
50,1
50,2
50,7
50,9
51,2
49,4
48,0
49,6
46,8
46,7
51,0
49,9
48,1
46,7
46,9
51,4
51,6
51,6
51,6
52,1
51,9
52,0
52,0
51,8
46,6
46,0

63

48,2
48,3
48,6
48,8
49,3
49,4
50,0
50,2
50,4
48,6
47,2
48,8
46,0
45,8
50,3
49,1
47,3
45,9
46,1
50,6
50,8
50,8
50,8
51,3
51,1
51,2
51,2
51,0
45,8
45,1

80

47,0
47,1
47,4
47,6
48,1
48,2
48,8
49,0
49,2
47,4
46,0
47,6
44,7
44,6
49,1
47,9
46,1
44,6
44,8
49,4
49,7
49,7
49,7
50,2
49,9
50,1
50,1
49,9
44,5
43,8

100

45,4
45,5
45,8
46,0
46,5
46,7
47,2
47,4
47,7
45,8
44,3
46,1
43,0
42,9
47,6
46,4
44,4
42,9
43,1
47,9
48,2
48,2
48,1
48,7
48,4
48,6
48,6
48,4
42,8
42,1

125

43,0
43,2
43,4
43,7
44,2
44,4
45,0
45,2
45,5
43,6
42,0
43,8
40,5
40,4
45,4
44,1
42,1
40,4
40,7
45,7
45,9
45,9
45,9
46,5
46,2
46,4
46,4
46,2
40,4
39,6

160

39,1
39,3
39,6
39,9
40,5
40,6
41,3
41,5
41,8
39,8
38,1
40,1
36,5
36,4
41,7
40,4
38,2
36,4
36,7
42,0
42,3
42,3
42,3
42,8
42,6
42,7
42,7
42,5
36,3
35,5
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200

37,0
37,2
37,5
37,8
38,5
38,7
39,3
39,6
39,9
37,8
35,9
38,1
34,2
34,0
39,9
38,4
36,0
34,1
34,3
40,1
40,4
40,4
40,4
41,0
40,7
40,9
40,9
40,7
34,0
33,1
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Kuva 5: Matalataajuisen sisdmelun tasot reseptorin R24 kohdalla.

3.3 Moskuankankaan, Hallakallion ja Pajuperankankaan
yhteisvaikutus

Tassa luvussa arvioidaan Moskuankankaan voimaloiden ja ldheisyyteen suunnitellun Hallakallion ja
rakenteilla olevan Pajuperdnkankaan tuulivoimapuistojen yhteisvaikutuksia. Hallakallion tuulivoima-
puistoon on suunniteltu enintdan 28 voimalaa, joista lahimmat ovat noin 4,7 km etaisyydella
Moskuankankaan voimaloista. Pajuperdankankaan tuulivoimapuistoon on rakenteilla 14 voimalaa,
joista lahimmat ovat noin 7,4 km etaisyydelld Moskuankankaan voimaloista.

Moskuankankaan seka Pajuperankankaan tuulivoimapuistot ovat riittdvan etaalla toisistaan, jotta ne
eivat aiheuta yhteisvaikutuksia naiden tuulivoimapuistojen valissa sijaitsevalle asutukselle. Riittaa
siis tarkastella pelkastéan Moskuankankaan seka Hallakallion voimaloiden melun yhteisvaikutuksia.
Hallakallion hankekehittajan (YIT Suomi Oy) verkkosivuillaan jakamien tietojen mukaan, Halla-
kallioon suunnitellaan korkeintaan 310 m kokonaiskorkeuden voimaloita. Melumallinnuksessa
Hallakallion voimaloille on kaytetty napakorkeutta 210 m sekd@ samaa turbiinityyppida ja
aanitehotasoa kuin Moskuankankaan voimaloilla (V172-7.2 MW, 106,9 + 2,0 dB(A)). Hallakallion
voimaloiden koordinaatit on annettu taulukossa (Taulukko 8).

Taulukko 8: Hallakallion voimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus
voimalapaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
HO1 431088 7051329 168
HO2 431779 7051064 168
HO3 432899 7049975 165
Pohjan Voima Oy copyr|ght© AFRY
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HO4 433219 7049043 158
HO5 433583 7048416 163
HO6 434401 7047858 178
HO7 434959 7047391 166
HO8 431960 7049903 172
HO9 432087 7049133 173
H10 432357 7048412 162
H11 432637 7047640 154
H12 433498 7047578 152
H13 430574 7049631 186
H14 431115 7049309 180
H15 432609 7046872 166
H16 433458 7046695 151
H17 434177 7046539 156
H18 432629 7046106 162
H19 433379 7045931 149
H20 431674 7045617 155
H21 432492 7045311 146
H22 433480 7045242 150
H23 429630 7045604 153
H24 430826 7045372 160
H25 435671 7047205 165
H26 430255 7050454 185
H27 431166 7048552 188
H28 428881 7046314 155

Moskuankankaan ja Hallakallion mallinnettu keskidanitaso LAeq on esitetty karttakuvana (Kuva 6).
Keskiaanitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 9). Mallinnustulosten
perusteella Moskuankankaan ja Hallakallion melun yhteisvaikutuksissa keskidaanitasot jaava
valtioneuvoston asetuksen ohjearvojen alapuolelle kaikkien loma-asuntojen, vakituisten
asuinrakennusten ja luonnonsuojelualueiden kohdilla. Asutuksen kohdalla yhteisvaikutukset nostavat
keskiaanitasoa enimmillaan 6,3 dB(A) reseptorin R18 kohdalla.

Moskuankankaan ja Hallakallion aiheuttama matalataajuinen ulkomelutaso reseptoreiden kohdilla
taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta on lueteltu taulukossa (Taulukko 10). Korkeimmat
matalataajuisen melun tasot kohdistuvat vertailurakennukseen R24, jonka kohdalla on laskettu myds
sisamelutasot ja verrattu niitd Asumisterveysasetuksen arvoihin (Kuva 7). Kun otetaan huomioon
rakennuksien aaneneristavyys, Moskuankankaan ja Hallakallion voimaloiden aiheuttamat melutasot
jaavat asetusarvojen alapuolelle koko taajuusvalilla.
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Kuva 6: Keskiéénitasot LAeq, kun mallinnuksissa huomioidaan Moskuankankaan ja Hallakallion voimalat.

Taulukko 9: Keskiddnitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan Moskuankankaan

ja Hallakallion voimalat.
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R14 36,5
R15 39,0
R16 38,5
R17 35,5
R18 34,9
R19 35,5
R20 39,0
R21 39,3
R22 39,3
R23 39,2
R24 39,9
R25 39,6
R26 39,7
R27 39,7
R28 39,4
R29 32,5
R30 31,5

Taulukko 10: Matalataajuisen ulkomelun &énitasot (dB) reseptoreiden kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan
Moskuankankaan ja Hallakallion voimalat.

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

R1 51,5 50,8 50,2 49,7 49,5 48,6 47,4 457 43,3 394 37,2
R2 51,6 51,0 50,3 49,8 49,6 48,8 47,5 459 43,4 39,5 37,3
R3 51,9 51,2 50,6 50,1 49,8 49,0 47,7 46,1 43,7 39,8 37,7
R4 52,1 51,4 50,8 50,3 50,0 49,2 48,0 46,4 44,0 40,1 38,0
R5 52,5 51,9 51,2 50,8 50,5 49,7 48,55 46,9 44,5 40,7 38,6
R6 52,7 52,0 51,4 50,9 50,7 49,9 48,6 47,0 44,7 40,9 38,8
R7 53,2 52,5 51,9 51,4 51,2 50,4 492 47,6 453 41,5 39,5
R8 53,4 52,7 52,1 51,6 51,4 50,6 49,4 47,8 455 41,7 39,7
R9 53,6 53,0 523 51,9 51,6 50,8 49,6 481 458 42,0 40,1

R10 53,3 52,6 52,0 51,5 51,2 504 49,2 47,6 452 41,4 39,3
R11 52,9 52,2 51,6 51,1 50,8 50,0 48,8 47,1 44,7 40,8 38,6
R12 53,3 | 52,7 52,0 51,6 51,3 50,5 493 47,7 453 41,5 394
R13 52,9 52,2 51,6 51,1 50,8 50,0 48,8 47,1 44,7 40,8 38,6
R14 52,8 | 52,2 51,5 51,1 50,8 50,0 48,7 47,1 44,7 40,8 38,6
R15 53,8 53,2 52,5 521 51,8 = 51,1 49,9 48,3 46,0 42,3 40,3
R16 53,3 52,6 52,0 51,5 51,3 504 49,2 47,6 453 414 394
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R17 52,2 51,6 50,9 50,5 50,2 49,4 48,1 46,4 44,0 40,0 37,8
R18 52,2 51,6 50,9 50,5 50,2 49,4 48,1 46,4 44,0 40,0 37,8
R19 52,4 51,8 51,1 50,6 50,4 49,6 48,3 46,7 442 40,3 38,0
R20 53,6 53,0 52,4 51,9 51,7 50,9 49,7 48,1 459 42,1 40,2
R21 53,8 53,2 526 52,1 51,9 51,1 49,9 484 46,1 42,4 40,5
R22 53,8 53,2 52,6 52,1 51,9 51,1 49,9 484 46,1 42,4 40,5
R23 53,8 53,2 52,5 52,1 51,9 51,1 49,9 483 46,1 42,4 40,4
R24 54,3 53,6 53,0 52,5 523 51,5 50,4 488 46,6 42,9 41,0
R25 54,1 53,4 528 523 52,1 51,3 50,1 486 46,4 42,7 40,8
R26 54,2 53,5 52,9 52,4 522 51,4 50,3 48,7 46,5 42,8 40,9
R27 54,2 53,5 52,9 52,4 522 51,4 50,2 48,7 46,5 42,8 40,9
R28 54,0 53,3 52,7 522 520 51,2 50,1 485 46,3 42,6 40,7
R29 49,2 48,5 47,8 47,3 47,0 46,1 44,8 43,1 40,5 36,4 34,0
R30 48,6 47,9 47,2 46,7 46,4 455 442 42,4 39,8 356 33,1
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20
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Kuva 7: Matalataajuisen sisdmelun tasot reseptorin R24 kohdalla, kun mallinnuksissa huomioidaan
Moskuankankaan ja Hallakallion voimalat
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Pyhajarven kunnan alueella suunnitellun Moskuankankaan tuulivoimapuiston
ymparistolleen aiheuttaman meluvaikutuksen laskennallinen arvio. Moskuankankaan tuulivoima-
puistolle on kaytetty 28 voimalan sijoittelusuunnitelmaa VE1. Arviointi on tehty turbiinityypilla V172-
7.2 MW ja napakorkeudella 200 m. Selvityksessa on arvioitu myds Moskuankankaan ja laheisen
rakenteilla olevan Pajuperédnkankaan sek& suunnitteilla olevan Hallakallion tuulivoimapuistojen
melun yhteisvaikutuksia.

Mallinnusten perusteella melutasot alueen loma-asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdilla
jaavat alle valtioneuvoston ohjearvojen. My®ds matalataajuisen melun tasot pysyvat kaikkien loma-
asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen
alapuolella.

Moskuankankaan, Pajuperankankaan ja Hallakallion yhteisvaikutuksista ei aiheudu melun ohje-
arvojen ylityksia
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RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste:
101021203-006.002

Raportin hyvaksyntdapaivamaara: 15.13.2024

Tekijd/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy

Vastuuhenkilét: Kalle Auvinen ja Erkki Heikkola

Laatija: Kalle Auvinen

Tarkastaja/hyvaksyja: Erkki Heikkola

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio:

Mallinnusmenetelma:

AFRY Numerola -mallinnusohjelmisto ISO 9613-2
TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT
Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:

Vestas

V172-7.2 MW PO7200
(blades with serrated
trailing edges)

Nimellisteho:
7,2 MW

Napakorkeus:
200 m

Roottorin halkaisija:
172 m

Tornin tyyppi:

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdén aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py6rimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

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

Melupaastétiedot: V172-7.2MW PO7200 (valmistajan ilmoittamat melupdaston tunnusarvot)

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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Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

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

modulaatio)
kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei
Laskentakorkeus Laskentaruudun koko [m x m]
4m 10mx10m
Suhteellinen kosteus Lampdtila
70 % 15 C°
Maastomallin lahde ja tarkkuus
Maastomallin Idhde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 2 m Pystyresoluutio: 0,3

m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

ISO 9613-2

Vesialueet, (0) / (G)

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

Maa-alueet (0) / (G)

Ilmakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali ‘

Voimalan danen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus ‘

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

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

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

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

Melun levidminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl ‘ Luonnonsuojelualueet: 0 kpl

Matalataajuiset ulkomelun tasot [dB] reseptoreiden kohdilla (lahtémelutaso 106,9 + 2 dB(A))

Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200
R1 51,0 | 50,3 | 49,7 | 49,2 | 49,0 | 48,2 | 47,0 | 454 | 43,0 | 39,1 | 37,0
R2 51,1 | 50,5 | 49,8 | 49,4 | 49,1 | 48,3 | 47,1 | 455 | 432 | 393 | 37,2
R3 51,3 | 50,7 | 50,1 | 49,6 | 49,4 | 48,6 | 47,4 | 458 | 434 | 396 | 37,5

R4 51,6 | 50,9 | 50,3 | 49,8 | 49,6 | 488 | 47,6 | 46,0 | 43,7 | 399 | 37,8

RS 520 | 51,4 | 50,8 | 50,3 | 50,1 | 49,3 | 48,1 | 46,5 | 44,2 | 40,5 | 38,5

R6 52,2 | 51,5 | 50,9 | 50,4 | 50,2 | 49,4 | 48,2 | 46,7 | 44,4 | 40,6 | 38,7

R7 52,7 | 52,0 | 51,4 | 51,0 | 50,7 | 50,0 | 48,8 | 47,2 | 450 | 41,3 | 39,3

RS 529 | 522 | 51,6 | 51,1 | 50,9 | 50,2 | 49,0 | 47,4 | 452 | 41,5 | 39,6

R9 53,1 | 52,5 | 51,8 | 51,4 | 51,2 | 50,4 | 49,2 | 47,7 | 455 | 41,8 | 39,9

R10 51,4 | 50,7 | 50,1 | 49,6 | 49,4 | 486 | 47,4 | 458 | 43,6 | 39,8 | 37,8

R11 50,0 | 49,4 | 48,7 | 483 | 48,0 | 472 | 46,0 | 44,3 | 42,0 | 38,1 | 359
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Matalataajuiset ulkomelun tasot [dB] reseptoreiden kohdilla (Iahtémelutaso 106,9 + 2 dB(A))

Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R12 51,6 50,9 50,3 49,9 49,6 48,8 47,6 46,1 43,8 40,1 38,1
R13 48,9 48,2 47,5 47,1 46,8 46,0 44,7 43,0 40,5 36,5 34,2
R14 48,7 48,1 47,4 46,9 46,7 45,8 44,6 42,9 40,4 36,4 34,0
R15 52,9 52,3 51,7 51,2 51,0 50,3 49,1 47,6 45,4 41,7 39,9
R16 51,9 51,2 50,6 50,1 49,9 49,1 47,9 46,4 44,1 40,4 38,4
R17 50,1 49,5 48,8 48,4 48,1 47,3 46,1 44,4 42,1 38,2 36,0
R18 48,8 48,1 47,5 47,0 46,7 45,9 44,6 42,9 40,4 36,4 34,1
R19 49,0 48,3 47,7 47,2 46,9 46,1 44,8 43,1 40,7 36,7 34,3
R20 53,3 52,7 52,0 51,6 51,4 50,6 49,4 47,9 45,7 42,0 40,1
R21 53,5 52,9 52,3 51,8 51,6 50,8 49,7 48,2 45,9 42,3 40,4
R22 53,5 52,9 52,3 51,8 51,6 50,8 49,7 48,2 45,9 42,3 40,4
R23 53,5 52,9 52,3 51,8 51,6 50,8 49,7 48,1 45,9 42,3 40,4
R24 54,0 53,4 52,7 52,3 52,1 51,3 50,2 48,7 46,5 42,8 41,0
R25 53,8 53,2 52,5 52,1 51,9 51,1 49,9 48,4 46,2 42,6 40,7
R26 53,9 53,3 52,6 52,2 52,0 51,2 50,1 48,6 46,4 42,7 40,9
R27 53,9 53,3 52,6 52,2 52,0 51,2 50,1 48,6 46,4 42,7 40,9
R28 53,7 53,1 52,5 52,0 51,8 51,0 49,9 48,4 46,2 42,5 40,7
R29 48,7 48,0 47,4 46,9 46,6 45,8 44,5 42,8 40,4 36,3 34,0
R30 48,1 47,4 46,8 46,3 46,0 45,1 43,8 42,1 39,6 35,5 33,1
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Pyhdjarven kunnan alueelle suunnitellun Moskuankankaan tuulivoima-
puiston aiheuttamaa meluvaikutusta laskennallisten mallien avulla. Moskuankankaan tuulivoima-
puistolle kaytetdan 23 voimalan sijoittelusuunnitelmaa VE2. Voimaloiden sijainnit on esitetty
karttapohjalla kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja turbiinityypin V172-7.2 MW PO7200
(blades with serrated trailing edges) taajuusjakaumaa danitehotasolla 108,9 dB(A) (turbiini-
valmistajan ilmoittama maksimiaanitehotaso 106,9 dB(A) + varmuusarvo 2 dB(A)). Turbiinityypin
melupdastdn tunnusarvoa ei pystytd tassa yhteydessa maarittdmaan standardin IEC TS 61400-14
mukaisesti, joten ilmoitettuun melupaastén lukuarvoon lisatéaan 2 dB tunnusarvon saamiseksi. Nain
maariteltyna selvityksessa kaytetyt lahtémelutasot ovat ymparistéministerién mallinnusohjeistuksen
mukaisia melupaastén tunnusarvoja.

Selvityksessa arvioidaan myods Moskuankankaan seka laheisten Pajuperdankankaan (rakenteilla) ja
Hallakallion (suunnitteilla) tuulivoimapuistojen melun yhteisvaikutuksia.

. . Pohjan Voima Oy
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Moskuankankaan hankealueella.
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Taulukko 1: Tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus turbiini-
paikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 418894 7051545 128
T2 419455 7052445 155
T3 420191 7053333 156
T4 419969 7051800 159
T5 420628 7052755 158
T6 420048 7050957 144
T7 420880 7051994 156
T8 421645 7052995 145
T9 420893 7050871 144
T10 421851 7052212 150
Ti1 422939 7052959 140
T12 421657 7050493 143
T13 421934 7051364 147
T14 422829 7051445 145
T15 423366 7052374 140
T16 422219 7050007 138
T17 423161 7050483 145
T18 423725 7051514 143
T19 422693 7049403 138
T20 423682 7049869 148
T21 424123 7050786 146
T22 423269 7048924 142
T23 424212 7049186 156
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2 Tuulivoimaloiden melu
2.1 Yleista tuulivoimamelusta

Tuulivoimalaitosten kayntidani koostuu pddosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaamisesta melusta
seka hieman kapeakaistaisemmasta sahkdntuotantokoneiston yksittaisten osien aiheuttamasta
melusta johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka jaahdytysjarjestelmat.
Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin danildahde, joka kattaa noin 90 prosenttia
kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutuspinta-alan vuoksi [14]. Tuulivoimamelu on A-
taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200-1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivistd sijaitsee
tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen melun suuntaavuutta
ylhaalta kasin on siivistbn aanitaso sivutuulen puolelta noin 4-6 dB alhaisempi kuin tuulen yla- ja
alapuolilla samalla etdisyydella [18].

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan aanipadstd on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen siten,
ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin py6rimisnopeudella ja ldhelld kayntiinlahténopeutta
ldhtéaanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa roottori
saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 2).
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Kuva 2: Esimerkkikuva &&nipd&stén kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. A&nitason nousu
tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jélkeen.

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

Taustamelu, kuten liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puustokohina,
peittdvat tuulivoimaloiden melua, mutta peittodanet ovat ajallisesti ja tasoltaan vaihtelevia.
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Tuulikohina esimerkiksi puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuulensuunnasta, puu-
lajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan danitaso mittauskorkeudella 1,5
m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan kokemusperdisesti jopa yli 60 dB:n tasolle [17].

Ilmakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut vuorokauden eri
aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla [15]. Ilmakehan neutraalin stabiilisuuden
vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella vastaa noin 12 m/s modernin voimalan
napakorkeudella 139-149 m [16].

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun ldhtédadnitasoa voidaan kontrolloida erilliselld optimointi-
saadolla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan saadetaan lapakulmaa
haluttuun pyoérimisnopeuteen ja melutasoon. Talla saadoélld on kuitenkin vaikutuksia voimalan sen
hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisdltdvat usein myds siiven jattdéreunan saha-
laidoituksen, joka vahentaa melupaastda nimellisteholla tallé hetkelld noin 2-3 dB ja tulevaisuudessa
vieldkin enemman serraatioiden tuotekehityksen johdosta [13].

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

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ymparistoministerio on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintamiseen [7].
Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyista arvioitaessa tuulivoimaloiden aiheuttamaa
melukuormitusta ymparisténsuojelulain taytantéénpanossa ja soveltamisessa sekd maankaytto- ja
rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa madritelldan yksityiskohtaisesti kdytettavat mallit,
niiden parametrit ja lahtotiedot sekd tulosten esittdmistavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu
tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan.
Taman raportin melumallinnus on toteutettu ymparistoministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen lahtotietona tulisi kayttda teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mukaista
turbiinin melupdaston tunnusarvoa (declared value) Lwad. Se maaritelldéan standardin IEC 61400-11
mukaisissa mittauksissa aanitehotasoksi, jonka varmuus melupaastén mahdollisessa verifioinnissa
on 95 %. Tunnusarvo koostuu mitatusta keskimaaraisesta aanitehotasosta Lwa seka varmuusarvosta
K, joka vastaa turbiinityyppien melutason vaihteluvalia 95 %:n varmuudella.

Aanitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaaveittain
keskitaajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla
tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epavarmuus on tarkastelussa ja ohjeistukses-
sa sisallytetty laskennassa kaytettyyn tuuliturbiinien melupaastén arvoon, jolloin mallinnustuloksia
voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin ilman erillista epavarmuustarkastelua, ja aanen
etenemisen ja ymparistdolosuhteiden mallinnukseen voidaan kdyttdd vakioituja saa- ja
ymparistéolosuhdearvoja.

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

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

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 ma&arittda tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [9]. Paatdésta sovelletaan meluhaittojen ehkdisemiseksi ja
ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankayton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seka
rakentamisen lupamenettelyissa. Ohjearvot maaritetdan melun A-painotettuina paiva- (klo 07-22)
ja yo6ajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille asumiseen kaytettavilla alueilla.
Valtioneuvoston asetus korvaa aiemmat ymparistdministerion suosittelemat suunnitteluarvot
tuulivoimaloiden ulkomelutasoille [8].

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin, laskettuun
melutasoon ei tehda korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden vuoksi. Ymparist6-
ministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan nadiden vaikutusten oletetaan lahtokohtaisesti
sisdltyvan valmistajan ilmoittamiin melupddstén tunnusarvoihin, joita kdytetdan Ilaskennan
lahtétietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtdviin mittaustuloksiin lisatéén 5 dB ennen
valtioneuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoimalan aani sisdltaa kapeakaistaisia tai
impulssimaisia komponentteja. Valtioneuvoston ohjearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 2).

Taulukko 2: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mukaiset ohjearvot.

Tuulivoimamelun ohjearvot LAeq paivaajalle (klo 7-22) LAeq YOajalle (klo 22-7)
Pysyva asutus, Loma-asutus,
45 dB 40 dB
Hoitolaitokset, Leirintaalueet >d 0d
Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Sosiaali- ja terveysministeri6 on maarittanyt 15.5.2015 voimaan astuneessa asumisterveys-
asetuksessa enimmaisarvot matalataajuiselle yo6aikaiselle melulle sisétiloissa [6]. Ohjearvot on
annettu terssikaistoittain painottamattomille tunnin keskidanitasoille, ja ne on lueteltu taulukossa
(Taulukko 3). Ohjeistuksen mukaiset mallinnustulokset vastaavat matalataajuisen melun tasoa
ulkotiloissa, joten ne eivat ole suoraan verrannollisia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Ulko-
melutasojen avulla voidaan kuitenkin arvioida sisamelutasoja, kun rakennuksen vaipan aanen-
eristavyys tunnetaan riittavalla tarkkuudella.

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

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

A&nitaso Leq,1n

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

Pohjan Voima Oy copyrig ht@ AFRY

Moskuankankaan tuulivoimahankkeen meluselvitys, VE2
15/03/2024



F R Y 101021203-006.002_Pohjan_Voima_Moskuankangas_Meluselvitys_VE2_150324.docx
’ s Sivu 9/25

AF POYRY
3 Tuulivoimakohteen melumallinnus
3.1 Keskidanitasojen LAeq mallinnus

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskiganitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin ISO 9613-
2 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksessa on kaytetty turbiinityypin
V172-7.2 MW PO7200 (blades with serrated trailing edges) taajuusjakaumia. Taajuusjakaumat on
saatu seuraavista turbiinivalmistajan dokumenteista:

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

Dokumenttia varten turbiinityypin V172 testimittauksia ei ollut saatavilla. Esitetyt melutasot
perustuvat turbiinityypilla V136 tehtyihin mittauksiin, joiden perusteella V172:n melutasoja on
arvioitu dokumentissa esitetylld tavalla. Dokumentissa ilmoitettuihin melutasoihin on lisdtty
ymparistoministerién 14.9.2016 antaman lisaohjeistuksen mukainen 2 dB:n varmuusarvo [10]:

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

Turbiinityypin V172-7.2 MW PO7200 aanitehotaso on 106,9 dB(A). Mallinnuksissa voimaloille on kady-
tetty danitehotasoa 108,9 dB(A). Mallinnuksissa kdytetyt taajuusjakaumat vastaavat tuulennopeutta
15 m/s napakorkeudella 200 m, jonka arvioidaan vastaavan melumallinnusohjeistuksen mukaista
referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella. Turbiinien melun impulssimaisuuteen tai amplitudi-
modulaatioon liittyvaa sanktiota ei ole kaytetty mallinnuksessa.

Turbiinityyppien melupaastén kapeakaistaisuuden arvioinnissa on kaytetty ymparistdministerion
raportissa Ymparistdémelun mittaaminen [11] esitettya yksinkertaista menetelmaa, joka perustuu
aanitehotasojen vertailuun terssikaistoittain (1/3-oktaaveittain). Melun tulkitaan olevan kapea-
kaistaista, mikali ainakin yhden terssikaistan danitehotaso on vahintaan 5 dB suurempi kuin valit-
tomasti kyseisen kaistan ala- ja ylapuolella olevien terssikaistojen tasot. Luvussa 6 esitettyjen melun
taajuusjakaumien mukaan tama ehto ei toteudu, joten melun kapeakaistaisuuteen liittyvaa sanktiota
ei ole kaytetty.

Maaston korkeusaineistona on kaytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m, jonka
pystysuuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot tuulivoimaloiden
ymparistdssa laskettiin hilapisteisté6n, jonka korkeus on (ohjeistuksen mukaisesti) 4 m maan-
pinnasta ja vaakaresoluutio 10 m. Ilmakehan absorption aiheuttama vaimennus, danen suuntaavuus
ja saaolosuhteiden vaikutus aanen etenemiseen on madritetty ymparistdministerion ohjeistusten
mukaisesti. Tuulivoimalan sijoituspaikan ymparistdssa maaston vaikutuskerroin on ollut maa-alueilla
0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusohjeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupaastoén lisataan 2 dB,
mikali voimalan ja melulle altistuvan kohteen valinen korkeusero ylittéa 60 m. Akustisen laskennan
lahtotiedoista ja parametreista on tehty yhteenveto lukuun 6.

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistésta 30 vertailurakennusta, joiden
kohdilla keskiaanitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten
sijaintipisteitd kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty
karttapohjalla (Kuva 3). Rakennusten sijaitsevat noin 1,5-3,9 km etdisyydella voimaloista.
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Moskuankankaan lansipuolella, noin 800 m voimalan T1 pohjoispuolella sijaitsee yksi loma-asunnoksi
luokiteltu kiinteistd. Asiakkaalta tulleen tiedon mukaan, kyseinen Kkiinteistd on rakennusluvan
puolesta todellisuudessa metsanhoitokdmppa, eikd Kkiinteistdéa ole otettu tdsta syysta melu-
vaikutusten arvioinnissa huomioon.

Taulukko 4: Reseptoripisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N kol\:;:j;o[?ﬂ] Rakennusluokitus
R1 423266 7055182 140 vakituinen asunto
R2 423354 7055098 139 vakituinen asunto
R3 423504 7054949 139 vakituinen asunto
R4 423632 7054807 140 vakituinen asunto
R5 423929 7054496 139 vakituinen asunto
R6 424233 7054294 139 vakituinen asunto
R7 424415 7053979 140 vakituinen asunto
R8 424599 7053795 141 vakituinen asunto
R9 424857 7053538 143 vakituinen asunto
R10 427048 7049203 216 vakituinen asunto
R11 427591 7049143 192 vakituinen asunto
R12 426892 7049059 210 vakituinen asunto
R13 428099 7048911 198 vakituinen asunto
R14 428099 7048770 194 vakituinen asunto
R15 425243 7048043 162 vakituinen asunto
R16 426186 7048286 162 loma-asunto
R17 426407 7047580 199 loma-asunto
R18 427249 7047503 189 vakituinen asunto
R19 427450 7047884 191 vakituinen asunto
R20 421618 7048203 131 vakituinen asunto
R21 421386 7048444 133 vakituinen asunto
R22 421195 7048572 131 vakituinen asunto
R23 420929 7048754 128 loma-asunto
R24 420833 7049026 126 vakituinen asunto
R25 420648 7049063 125 loma-asunto
R26 420585 7049153 127 vakituinen asunto
R27 420563 7049165 127 vakituinen asunto
R28 420153 7049349 128 vakituinen asunto
R29 416620 7050172 128 vakituinen asunto
R30 416015 7051213 128 vakituinen asunto
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Kuva 3: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.

Turbiinien aiheuttama mallinnettu keskidanitaso Laeq on esitetty karttakuvana (Kuva 4). Alueen
rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan aineistoon, jossa on eritelty alueen
asuinrakennukset ja loma-asunnot. Karttakuvaan on merkitty keskidaanitasojen 40 dB(A), 45 dB(A)
ja 50 dB(A) mukaiset vybhykkeet, joita kaytetaan apuna tulosten arvioinnissa.

Keskidganitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5). Mallinnustulosten
perusteella keskidanitasot jaavat valtioneuvoston asetuksen ohjearvojen alapuolelle kaikkien alueen
loma-asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdilla.

Karttakuvassa on lisaksi esitetty hankeen ymparistdssa sijaitsevat luonnonsuojelualueet. Luonnon-
suojelualueisiin sovelletaan virkistysalueiden 45 dB(A) melun ohjearvoa. Myds luonnonsuojelualueilla
melutasot pysyvat ohjearvoissa.
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Kuva 4: Keskiaéanitasot LAeq tuulivoimapuiston hankealueella.

Taulukko 5: Keskidénitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla.

Reseptori
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

R10
R11
R12
R13
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Aanitaso dB(A)

34,9
35,1
35,4
35,8
36,4
36,3
36,9
36,9
36,9
32,4
27,5
32,8
28,4
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R14 27,1
R15 36,7
R16 35,0
R17 30,9
R18 26,4
R19 28,4
R20 38,7
R21 39,0
R22 39,0
R23 39,0
R24 39,7
R25 39,4
R26 39,5
R27 39,5
R28 39,2
R29 32,2
R30 31,3
3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

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

Matalataajuisen melun arvioinnissa kdytetaan Suomen asumisterveysasetuksessa maariteltyja
taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun ydaikaisille
sisdmelutasoille (Taulukko 3). Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen mallinnus antaa
matalataajuisen ulkomelun tasot voimaloita Idhimpien rakennusten kohdilla. Tulokset eivat siis ole
suoraan vertailukelpoisia ohjearvojen kanssa, vaan tulkinnassa pitaa huomioida myds rakennusten
ulkovaipan aaneneristavyys.

Ymparistoministerion ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tanskan
ymparistéhallinnon ohjeissa esitettyyn menetelmaan [3], jonka parametreihin on tehty joitakin
Suomen olosuhteisiin perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmdssa on maaritelty rakennuksen
aaneneristavyysparametri (ALy) taajuuskaistoittain, jolloin saadaan laskettua myoés sisamelutasot ja
ohjearvoihin verrannolliset mallinnustulokset.

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten adneneristdvyysparametrit perustuvat tutkimukseen
suomalaisten pientalojen danieristdvyyden arvoista [4]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa
tutkimuksessa esitetyt arvot perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden
avulla on johdettu tilastollinen estimaatti talojen aaneneristavyyksille eri taajuuksilla. Artikkelin [4]
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eristavyysarvot ylittyvat 84 % todennadkdisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja ne ovat selkeasti
alhaisempia kuin Tanskan ympadristohallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne antavat siten konser-
vatiivisen arvion rakennusten aiheuttamalle &aneneristavyydelle, ja tdssa raportissa vertailu-
rakennusten matalataajuisia sisamelutasoja arvioidaan kayttden naitd alempia d&aneneris-
tavyysarvoja. Taulukossa (Taulukko 6) on esitetty sekd Tanskan ymparistéhallinnon ohjeissa etta
artikkelissa [4] annetut daneneristdvyyden arvot.

Taulukko 6: Rakennuksen &énieristdvyyden arvoja taajuuskaistoittain.

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

A&neneristévyys [dB]

(Tanskan ohjeistus)

Aaneneristdvyys [dB]
(viite [4])

6,6 84 10,8 11,4 13,0 16,6 19,7 21,2 202 21,2 -

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

Melutasoja tarkastellaan aiemmin maariteltyjen reseptoreiden paikoilla. Lisdksi lasketaan sisamelu-
tasot eniten melulle altistuvassa kohteessa kayttden alempia aaneneristysarvoja (Taulukko 6) ja
verrataan naita tuloksia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Turbiinien aiheuttama matalataajuinen
ulkomelutaso reseptoreiden kohdilla taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta on lueteltu
taulukossa (Taulukko 7). Taulukkoon on eritelty ohjeistuksen mukaisesti lasketut ulkotilojen
melutasot.

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat vertailurakennukseen R24, jonka kohdalla on
laskettu myds siséamelutasot ja verrattu niita Asumisterveysasetuksen arvoihin (Kuva 5). Kun otetaan
huomioon rakennuksien @aneneristavyys, melutasot jadvat asetusarvojen alapuolelle koko taajuus-
valilla.

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin
keskidanitasojen (Taulukko 3) lisaksi ohjearvot paiva- ja ydajan kokonaismelutasoille sisatiloissa.
Ydaikainen (klo 22-7) keskiaanitaso ei saa ylittaa 30 dB(A). Lisdksi ybaikainen musiikkimelu tai muu
vastaava mahdollisesti unihairiota aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittaa
25 dB yhden tunnin keskidanitasona Leq,1n mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.
Lahtdkohtaisesti naiden ydajan ohjearvojen oletetaan alittuvan, mikali melumallinnuksen tulos ulko-
na sekd matalataajuisen melun tulokset alittavat valtioneuvoston asetuksen ja asumisterveysase-
tuksen ohjearvot. Nain tapahtuu taman raportin mallinnusten perusteella (lukujen 3.1 ja 3.2 tulok-
set), eika sisatilojen kokonaismelutasojen tarkistus edellyta erillisia mallinnuksia. Tata johtopaatosta
tukevat tehdyt tuulivoimamelun sisatilamittaukset Suomessa sekd ilmadanieristyksen keskimaa-
rainen profiili, joka kasvaa korkeammille taajuuksille mentaessa.
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Taulukko 7: Matalataajuisen ulkomelun &énitasot (dB) reseptoreiden kohdilla.

Taajuus

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
RS
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30

Pohjan Voima Oy

AF POYRY

20

50,3
50,4
50,6
50,8
51,2
51,2
51,6
51,6
51,5
48,5
47,5
48,8
46,6
46,6
51,2
49,5
48,2
46,9
46,9
52,9
53,1
53,1
53,2
53,7
53,5
53,6
53,6
53,4
48,4
47,8

25

49,7
49,8
50,0
50,2
50,6
50,6
50,9
51,0
50,9
47,9
46,9
48,1
45,9
45,9
50,5
48,8
47,5
46,2
46,3
52,2
52,5
52,5
52,5
53,1
52,9
53,0
53,0
52,8
47,7
47,1

31,5

49,1
49,2
49,4
49,6
49,9
49,9
50,3
50,3
50,3
47,2
46,2
47,5
45,3
45,2
49,9
48,2
46,9
45,6
45,6
51,6
51,9
51,9
51,9
52,4
52,2
52,4
52,4
52,2
47,1
46,4
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40

48,6
48,7
48,9
49,1
49,5
49,5
49,9
49,9
49,8
46,7
45,7
47,0
44,8
44,7
49,5
47,7
46,4
45,1
45,1
51,2
51,4
51,4
51,5
52,0
51,8
51,9
51,9
51,8
46,6
46,0
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50

48,3
48,5
48,7
48,9
49,3
49,3
49,6
49,7
49,6
46,5
45,4
46,7
44,5
44,4
49,2
47,5
46,2
44,8
44,8
50,9
51,2
51,2
51,3
51,8
51,6
51,7
51,7
51,5
46,3
45,7

63

47,5
47,7
47,9
48,1
48,5
48,5
48,9
48,9
48,8
45,7
44,6
45,9
43,6
43,5
48,5
46,7
45,3
43,9
44,0
50,2
50,5
50,5
50,5
51,0
50,8
50,9
50,9
50,8
45,5
44,8

80

46,3
46,5
46,7
46,9
47,3
47,3
47,7
47,7
47,6
44,4
43,3
44,6
42,3
42,2
47,3
45,4
44,1
42,6
42,7
49,0
49,3
49,3
49,3
49,9
49,7
49,8
49,8
49,6
44,3
43,6

100

44,7
44,9
45,1
45,3
45,7
45,7
46,1
46,2
46,1
42,7
41,6
43,0
40,5
40,5
45,7
43,8
42,4
40,9
40,9
47,5
47,8
47,8
47,8
48,4
48,2
48,3
48,3
48,1
42,6
41,9

125

42,4
42,5
42,8
43,0
43,4
43,4
43,9
43,9
43,8
40,3
39,1
40,6
37,9
37,8
43,5
41,5
39,9
38,3
38,3
45,3
45,6
45,6
45,6
46,2
46,0
46,1
46,1
46,0
40,1
39,4

160

38,6
38,7
39,0
39,2
39,7
39,7
40,1
40,2
40,1
36,3
35,0
36,6
33,7
33,6
39,8
37,6
35,9
34,1
34,2
41,7
42,0
42,0
42,0
42,6
42,3
42,5
42,5
42,3
36,1
35,3
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200

36,5
36,6
36,9
37,2
37,7
37,7
38,2
38,2
38,1
34,0
32,5
34,4
31,1
31,0
37,9
35,5
33,6
31,6
31,7
39,8
40,1
40,1
40,1
40,8
40,5
40,7
40,7
40,5
33,8
32,9
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Kuva 5: Matalataajuisen sisdmelun tasot reseptorin R24 kohdalla.

3.3 Moskuankankaan, Hallakallion ja Pajuperankankaan
yhteisvaikutus

Tassa luvussa arvioidaan Moskuankankaan voimaloiden ja ldheisyyteen suunnitellun Hallakallion ja
rakenteilla olevan Pajuperdnkankaan tuulivoimapuistojen yhteisvaikutuksia. Hallakallion tuulivoima-
puistoon on suunniteltu enintdan 28 voimalaa, joista lahimmat ovat noin 5,5 km etdisyydella
Moskuankankaan voimaloista. Pajuperdankankaan tuulivoimapuistoon on rakenteilla 14 voimalaa,
joista lahimmat ovat noin 7,4 km etaisyydelld Moskuankankaan voimaloista.

Moskuankankaan seka Pajuperankankaan tuulivoimapuistot ovat riittdvan etaalla toisistaan, jotta ne
eivat aiheuta yhteisvaikutuksia naiden tuulivoimapuistojen valissa sijaitsevalle asutukselle. Riittaa
siis tarkastella pelkastéan Moskuankankaan seka Hallakallion voimaloiden melun yhteisvaikutuksia.
Hallakallion hankekehittajan (YIT Suomi Oy) verkkosivuillaan jakamien tietojen mukaan, Halla-
kallioon suunnitellaan korkeintaan 310 m kokonaiskorkeuden voimaloita. Melumallinnuksessa
Hallakallion voimaloille on kaytetty napakorkeutta 210 m sekd@ samaa turbiinityyppida ja
aanitehotasoa kuin Moskuankankaan voimaloilla (V172-7.2 MW, 106,9 + 2,0 dB(A)). Hallakallion
voimaloiden koordinaatit on annettu taulukossa (Taulukko 8).

Taulukko 8: Hallakallion voimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus
voimalapaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
HO1 431088 7051329 168
HO2 431779 7051064 168
HO3 432899 7049975 165
Pohjan Voima Oy copyr|ght© AFRY

Moskuankankaan tuulivoimahankkeen meluselvitys, VE2
15/03/2024



101021203-006.002_Pohjan_Voima_Moskuankangas_Meluselvitys_VE2_150324.docx
AN F R Y Svu 17/25

AF POYRY

HO4 433219 7049043 158
HO5 433583 7048416 163
HO6 434401 7047858 178
HO7 434959 7047391 166
HO8 431960 7049903 172
HO9 432087 7049133 173
H10 432357 7048412 162
H11 432637 7047640 154
H12 433498 7047578 152
H13 430574 7049631 186
H14 431115 7049309 180
H15 432609 7046872 166
H16 433458 7046695 151
H17 434177 7046539 156
H18 432629 7046106 162
H19 433379 7045931 149
H20 431674 7045617 155
H21 432492 7045311 146
H22 433480 7045242 150
H23 429630 7045604 153
H24 430826 7045372 160
H25 435671 7047205 165
H26 430255 7050454 185
H27 431166 7048552 188
H28 428881 7046314 155

Moskuankankaan ja Hallakallion mallinnettu keskidanitaso LAeq on esitetty karttakuvana (Kuva 6).
Keskiaanitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 9). Mallinnustulosten
perusteella Moskuankankaan ja Hallakallion melun yhteisvaikutuksissa keskidaanitasot jaava
valtioneuvoston asetuksen ohjearvojen alapuolelle kaikkien loma-asuntojen, vakituisten
asuinrakennusten ja luonnonsuojelualueiden kohdilla. Asutuksen kohdalla yhteisvaikutukset nostavat
keskiaanitasoa enimmillaan 8,4 dB(A) reseptorin R14 kohdalla.

Moskuankankaan ja Hallakallion aiheuttama matalataajuinen ulkomelutaso reseptoreiden kohdilla
taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta on lueteltu taulukossa (Taulukko 10). Korkeimmat
matalataajuisen melun tasot kohdistuvat vertailurakennukseen R24, jonka kohdalla on laskettu myos
sisamelutasot ja verrattu niitd Asumisterveysasetuksen arvoihin (Kuva 7). Kun otetaan huomioon
rakennuksien aaneneristavyys, Moskuankankaan ja Hallakallion voimaloiden aiheuttamat melutasot
jaavat asetusarvojen alapuolelle koko taajuusvalilla.
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Kuva 6: Keskiéénitasot LAeq, kun mallinnuksissa huomioidaan Moskuankankaan ja Hallakallion voimalat.

Taulukko 9: Keskidadnitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan Moskuankankaan

ja Hallakallion voimalat.

Reseptori
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

R10
R11
R12
R13
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35,1
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37,1
37,0
35,2
34,2
34,5
35,9
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R14 35,5
R15 37,0
R16 35,6
R17 33,9
R18 34,4
R19 34,7
R20 38,8
R21 39,1
R22 39,0
R23 39,1
R24 39,8
R25 39,4
R26 39,6
R27 39,6
R28 39,3
R29 32,3
R30 31,4

Taulukko 10: Matalataajuisen ulkomelun &énitasot (dB) reseptoreiden kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan
Moskuankankaan ja Hallakallion voimalat.

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

R1 50,9 50,3 49,6 49,1 48,9 48,0 46,8 451 42,7 38,8 36,6
R2 51,0 50,4 49,7 49,3 49,0 48,2 46,9 453 429 38,9 36,8
R3 51,2 50,6 49,9 49,5 49,2 48,4 47,1 455 43,1 39,2 37,1
R4 51,4 50,8 50,1 49,7 49,4 48,6 47,3 457 43,3 395 37,3
R5 51,8 51,1 50,5 50,0 49,8 49,0 47,7 46,1 43,8 39,9 37,9
R6 51,8 51,2 50,5 50,1 49,8 49,0 47,8 46,2 43,8 40,0 37,9
R7 52,2 51,5 50,9 50,4 50,2 49,4 48,2 46,6 44,2 40,4 38,4
R8 52,2 51,6 51,0 50,5 50,2 49,4 48,2 46,6 44,3 40,5 38,4
R9 52,2 51,6 51,0 50,5 50,2 49,4 48,2 46,6 44,3 40,4 38,4

R10 51,6 @ 51,0 50,3 49,8 49,6 48,7 47,5 458 43,3 393 37,0
R11 51,7 | 51,1 50,4 499 49,7 488 476 459 434 394 37,1
R12 51,6 51,0 50,3 499 49,6 48,7 47,5 458 433 393 37,0
R13 52,1 51,4 50,8 50,3 50,1 49,2 48,0 46,3 43,9 399 37,7
R14 52,1 51,4 50,8 50,3 50,1 49,2 48,0 46,3 43,9 40,0 37,7
R15 524 51,8 51,1 50,7 504 49,6 48,4 46,8 444 40,6 38,5
R16 51,7 51,0 504 499 49,6 488 47,5 459 43,4 394 37,2
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R17 51,2 50,5 49,9 49,4 49,1 48,2 47,0 453 428 38,7 36,3
R18 51,5 50,8 50,2 49,7 49,4 48,6 47,3 456 43,2 392 36,9
R19 51,6 51,0 50,3 49,8 49,6 48,7 47,5 458 43,3 39,3 37,0
R20 53,2 52,6 52,0 51,5 51,3 50,5 49,3 47,8 455 41,8 39,9
R21 53,5 52,8 52,2 51,8 51,5 50,7 49,6 480 458 42,1 40,2
R22 53,5 52,8 52,2 51,8 51,5 50,8 49,6 480 458 42,1 40,2
R23 53,5 52,8 52,2 51,8 51,5 50,8 49,6 480 458 42,1 40,2
R24 54,0 53,3 52,7 52,3 520 51,3 50,1 486 46,3 42,7 40,8
R25 53,8 53,1 52,5 52,1 51,8 51,0 49,9 483 46,1 42,4 40,6
R26 53,9 53,2 526 522 51,9 51,2 50,0 485 46,3 42,6 40,7
R27 53,9 53,2 52,6 522 51,9 51,2 50,0 485 46,2 42,6 40,7
R28 53,7 53,1 52,5 52,0 51,8 51,0 49,8 483 46,1 42,4 40,5
R29 48,9 48,2 47,5 47,0 46,8 459 44,6 42,8 40,3 36,2 33,9
R30 48,3 47,6 46,9 46,4 46,1 452 439 42,1 39,6 354 33,0

80
70
60
50

40
Ohjearvo

Ainitaso [dB]

30 R24

20

10

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

Kuva 7: Matalataajuisen sisdmelun tasot reseptorin R24 kohdalla, kun mallinnuksissa huomioidaan
Moskuankankaan ja Hallakallion voimalat
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Pyhajarven kunnan alueella suunnitellun Moskuankankaan tuulivoimapuiston
ymparistblleen aiheuttaman meluvaikutuksen laskennallinen arvio. Moskuankankaan tuulivoima-
puistolle on kaytetty 23 voimalan sijoittelusuunnitelmaa VE2. Arviointi on tehty turbiinityypilla V172-
7.2 MW ja napakorkeudella 200 m. Selvityksessa on arvioitu myds Moskuankankaan ja laheisen
rakenteilla olevan Pajuperédnkankaan sek& suunnitteilla olevan Hallakallion tuulivoimapuistojen
melun yhteisvaikutuksia.

Mallinnusten perusteella melutasot alueen loma-asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdilla
jaavat alle valtioneuvoston ohjearvojen. My®ds matalataajuisen melun tasot pysyvat kaikkien loma-
asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen
alapuolella.

Moskuankankaan, Pajuperankankaan ja Hallakallion yhteisvaikutuksista ei aiheudu melun ohje-
arvojen ylityksia
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RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste:
101021203-006.002

Raportin hyvaksyntdapaivamaara: 15.03.2024

Tekijd/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy

Vastuuhenkilét: Kalle Auvinen ja Erkki Heikkola

Laatija: Kalle Auvinen

Tarkastaja/hyvaksyja: Erkki Heikkola

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio:

Mallinnusmenetelma:

AFRY Numerola -mallinnusohjelmisto ISO 9613-2
TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN) TIEDOT
Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:

Vestas

V172-7.2 MW PO7200
(blades with serrated
trailing edges)

Nimellisteho:
7,2 MW

Napakorkeus:
200 m

Roottorin halkaisija:
172 m

Tornin tyyppi:

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon kaytdén aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Py6rimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

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

Melupaastétiedot: V172-7.2MW PO7200 (valmistajan ilmoittamat melupdaston tunnusarvot)

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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Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

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

modulaatio)
kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei
Laskentakorkeus Laskentaruudun koko [m x m]
4m 10mx10m
Suhteellinen kosteus Lampdtila
70 % 15 C°
Maastomallin lahde ja tarkkuus
Maastomallin Idhde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 2 m Pystyresoluutio: 0,3

m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

ISO 9613-2

Vesialueet, (0) / (G)

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

Maa-alueet (0) / (G)

Ilmakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali ‘

Voimalan danen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus ‘

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

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

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

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

Melun levidminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl ‘ Luonnonsuojelualueet: 0 kpl

Matalataajuiset ulkomelun tasot [dB] reseptoreiden kohdilla (lahtémelutaso 106,9 + 2 dB(A))

Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R1 50,3 | 49,7 | 49,1 | 48,6 | 48,3 | 47,5 | 46,3 | 44,7 | 42,4 | 386 | 36,5
R2 50,4 | 49,8 | 49,2 | 48,7 | 48,5 | 47,7 | 46,5 | 449 | 42,5 | 38,7 | 36,6

R3 50,6 | 50,0 | 49,4 | 48,9 | 48,7 | 479 | 46,7 | 451 | 42,8 | 39,0 | 36,9

R4 50,8 | 50,2 | 49,6 | 49,1 | 48,9 | 48,1 | 46,9 | 453 | 43,0 | 39,2 | 37,2

RS 51,2 | 50,6 | 49,9 | 49,5 | 49,3 | 48,5 | 47,3 | 457 | 43,4 | 39,7 | 37,7

R6 51,2 | 50,6 | 49,9 | 49,5 | 49,3 | 48,5 | 47,3 | 457 | 43,4 | 39,7 | 37,7

R7 51,6 | 50,9 | 50,3 | 49,9 | 49,6 | 48,9 | 47,7 | 46,1 | 43,9 | 40,1 | 38,2

RS 51,6 | 51,0 | 50,3 | 49,9 | 49,7 | 48,9 | 47,7 | 46,2 | 43,9 | 40,2 | 38,2

R9 51,5 | 50,9 | 50,3 | 49,8 | 49,6 | 488 | 47,6 | 46,1 | 43,8 | 40,1 | 38,1

R10 48,5 47,9 47,2 46,7 46,5 45,7 44,4 42,7 40,3 36,3 34,0

R11 475 | 46,9 | 46,2 | 457 | 454 | 446 | 43,3 | 41,6 | 39,1 35,0 32,5
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Matalataajuiset ulkomelun tasot [dB] reseptoreiden kohdilla (Iahtémelutaso 106,9 + 2 dB(A))

Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R12 48,8 48,1 47,5 47,0 46,7 45,9 44,6 43,0 40,6 36,6 34,4
R13 46,6 45,9 45,3 44,8 44,5 43,6 42,3 40,5 37,9 33,7 31,1
R14 46,6 45,9 45,2 44,7 44,4 43,5 42,2 40,5 37,8 33,6 31,0
R15 51,2 50,5 49,9 49,5 49,2 48,5 47,3 45,7 43,5 39,8 37,9
R16 49,5 48,8 48,2 47,7 47,5 46,7 45,4 43,8 41,5 37,6 35,5
R17 48,2 47,5 46,9 46,4 46,2 45,3 44,1 42,4 39,9 35,9 33,6
R18 46,9 46,2 45,6 45,1 44,8 43,9 42,6 40,9 38,3 34,1 31,6
R19 46,9 46,3 45,6 45,1 44,8 44,0 42,7 40,9 38,3 34,2 31,7
R20 52,9 52,2 51,6 51,2 50,9 50,2 49,0 47,5 45,3 41,7 39,8
R21 53,1 52,5 51,9 51,4 51,2 50,5 49,3 47,8 45,6 42,0 40,1
R22 53,1 52,5 51,9 51,4 51,2 50,5 49,3 47,8 45,6 42,0 40,1
R23 53,2 52,5 51,9 51,5 51,3 50,5 49,3 47,8 45,6 42,0 40,1
R24 53,7 53,1 52,4 52,0 51,8 51,0 49,9 48,4 46,2 42,6 40,8
R25 53,5 52,9 52,2 51,8 51,6 50,8 49,7 48,2 46,0 42,3 40,5
R26 53,6 53,0 52,4 51,9 51,7 50,9 49,8 48,3 46,1 42,5 40,7
R27 53,6 53,0 52,4 51,9 51,7 50,9 49,8 48,3 46,1 42,5 40,7
R28 53,4 52,8 52,2 51,8 51,5 50,8 49,6 48,1 46,0 42,3 40,5
R29 48,4 47,7 47,1 46,6 46,3 45,5 44,3 42,6 40,1 36,1 33,8
R30 47,8 47,1 46,4 46,0 45,7 44,8 43,6 41,9 39,4 35,3 32,9
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Pyhdja
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rven kunnan alueelle suunnitellun Moskuankankaan tuulivoima-

puiston aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Moskuankankaan tuulivoima-

puistolle kaytetaan 28 voimalan s

ijoittelusuunnitelmaa VE1. Voimaloiden sijainnit on esitetty kuvassa

(Kuva 1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1). Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty
roottorin halkaisijaa 200 m ja napakorkeutta 200.

Selvityksessa arvioidaan myos Moskuankankaan seka léaheisten Pajuperankankaan (rakenteilla) ja
Hallakallion (suunnitteilla) tuulivoimapuistojen valkkeiden yhteisvaikutuksia

. N > Pohjan Voima Oy
By Moskuankangas - Pyhadjarvi
.
05.10.2023
oo
) * y N
o
° P eva
L]
° L]
O Latver LY
L i
& Haa, . .
- @ Tuulivoimalat, VE1
'~‘; o ® Vakituiset asunnot
T3 i Ayrour
& vursn 2% ® Loma-asunnot
b 5 @ @ Tso Karsikkor,
@" < =3 T15
7 @ ® T28
@ ®
@Tl s @TM @TIB .
ki @Ts 9 @ Kaukeio T21 @
. @ @"2 e @ @st
T25
e @ns Mgy @
@ T24
T19 ) =
: . (] o en
il . (, T22 b
® o0 " L4 L]
. 4 c: ....":O o. @ ...; .
on %o § . u‘.O = S
Peurala L2 v - 2 .
=3 o‘ oMy . . A . é
be ¢ ° (4 ® . isikkan a
.. laniey LS % o ®
L T Y v
° 7€ ja ‘.‘ . . .'.. L J
‘. °. X 0 1 2 3 4 km
- St ‘. !—&w».. : O. Le o b by by o |
o 0" v & . °
pia Swet o e . AFRY
!l.“ i & . = AE POYRY
Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Moskuankankaan hankealueella.
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Taulukko 1: Tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus turbiini-
paikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 418894 7051545 128
T2 419455 7052445 155
T3 420191 7053333 156
T4 419969 7051800 159
T5 420628 7052755 158
T6 420048 7050957 144
T7 420880 7051994 156
T8 421645 7052995 145
T9 420893 7050871 144
T10 421851 7052212 150
T11 422939 7052959 140
T12 421657 7050493 143
T13 421934 7051364 147
T14 422829 7051445 145
T15 423366 7052374 140
T16 422219 7050007 138
T17 423161 7050483 145
T18 423725 7051514 143
T19 422693 7049403 138
T20 423682 7049869 148
T21 424123 7050786 146
T22 423269 7048924 142
T23 424212 7049186 156
T24 425268 7049625 155
T25 424712 7050222 153
T26 425563 7050650 150
T27 425135 7051329 145
T28 424754 7051897 141
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

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

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

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

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

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

Taman selvityksen valkelaskenta perustuu todenndkdisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatytkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltaa valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Ty6kalun avulla voimala
voidaan pysayttda joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja
kellonaikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu valkevaikutus edustaa todennakdista tilannetta perustuen auringonpaisteen ja
tuulisuuden tilastolliseen aineistoon. Yksittdisen vuoden sddolosuhteet saattavat poiketa
merkittavasti keskimaaraisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta
arvosta.

Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.
Puuston nakyvyytta peittdava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mika
lisaa arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa my6s kaytettavien tausta-aineistojen
tarkkuus ja mallintamisessa on tehtava yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kdytetdan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa
valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisétiloihin vain ikkunoiden suunnasta.

Pohjan Voima Oy copyr|ght© AFRY

Moskuankankaan tuulivoimahankkeen vélkeselvitys, VE1
15/03/2024



F R Y 101021203-006.002_Pohjan_Voima_Moskuankangas_Valkeselvitys_VE1_150324.docx
’ s Sivu 7/21

AF POYRY

2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja. Ymparistéministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kdytettdvaksi muiden maiden suosituksia
vdlkemdarien osalta [4].

Tanskassa on maaritetty vuotuisen vidlketuntimadran suositusarvoksi 10 h. Ruotsissa vastaava
suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min pdivdssa [2]. Naiden ohjearvojen kdyttd edellyttda toden-
nakoisen valketilanteen Ilaskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kaytetdadn laskennallista
maksimituntimaardd, voidaan vuotuisen valkevaikutuksen ohjearvona kayttda Saksassa kdytettavaa
30 h raja-arvoa.

Tassa selvityksessa vdlkeaikoja verrataan Ruotsin, Tanskan ja Saksan ohjearvoihin.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
3.1 Mallinnusmenetelma ja Idhtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola -mallinnus-
ohjelmistolla, joka huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ympariston
maastonmuodot sekd tuuliturbiinien dimensiot. Laskennan tuloksena saadaan tieto siita, kuinka
monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat vélkevaikutuksen alaisena. Tulosta havainnollistetaan
tasa-arvokayrastoélla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostusvaikutusta 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, ettd jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilyad ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maari-
telladn, etta valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittaa vahintdan 20 % Auringosta. Kdytanndssa
tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle
valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

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

Vdlkelaskennassa Moskuankankaan voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin
halkaisijaa 200 m. Voimaloiden lapaprofiilina on kdytetty voimalatyypin Vestas V162 valmistajan
ilmoittamaa tarkkaa lavan profiilitietoa skaalattuna roottorin halkaisijalle 200 m. Lapaprofiilia on
skaalattu seka pidemmadksi etta leveammaksi. Skaalatun lavan maksimileveys on 4,6 m. Laskenta-
menetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttdaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa turbiinin orientaatio
voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todennakdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
vdlketuntimdaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kayntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin py6rimisestd aiheutuvaa valon valkkymistd ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m,
ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kdyntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).
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Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Siilinjarven saaasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta
maksimipaistetuntien maarasta [3]. Sadaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset
auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimdarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta
valketuntimaarasta tarkastelualueella.

Taulukko 2: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330

Yli 3 m/s osuus 0,174 0,167 0,157 0,147 0,129 0,168

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Siilinjérven sddasemalla.

Kuukausi Auringonpaisteen todennakdisyys
Tammikuu 0,154
Helmikuu 0,262
Maaliskuu 0,332
Huhtikuu 0,432
Toukokuu 0,454
Kesdakuu 0,424
Heindkuu 0,456
Elokuu 0,406
Syyskuu 0,299
Lokakuu 0,186
Marraskuu 0,108
Joulukuu 0,082

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistdosta 30 vertailurakennusta, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Sijaintipisteitd kutsutaan reseptoripisteiksi, ja
niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2). Rakennukset sijaitsevat
noin 1,5-3,0 km etaisyydella voimaloista.

Moskuankankaan lansipuolella, noin 800 m voimalan T1 pohjoispuolella sijaitsee yksi loma-asunnoksi
luokiteltu kiinteist6. Asiakkaalta tulleen tiedon mukaan, kyseinen Kkiinteistd on rakennusluvan
puolesta todellisuudessa metsanhoitokamppa, eika Kkiinteistda ole otettu tasta syysta vdlke-
vaikutusten arvioinnissa huomioon.
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Taulukko 4: Vertailupisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30

Pohjan Voima Oy

E

423266
423354
423504
423632
423929
424233
424415
424599
424857
427048
427591
426892
428099
428099
425243
426186
426407
427249
427450
421618
421386
421195
420929
420833
420648
420585
420563
420153
416620
416015

N

7055182
7055098
7054949
7054807
7054496
7054294
7053979
7053795
7053538
7049203
7049143
7049059
7048911
7048770
7048043
7048286
7047580
7047503
7047884
7048203
7048444
7048572
7048754
7049026
7049063
7049153
7049165
7049349
7050172
7051213
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Maaston
korkeus [m]
140
139
139
140
139
139
140
141
143
216
192
210
198
194
162
162
199
189
191
131
133
131
128
126
125
127
127
128
128
128

Rakennusluokitus

vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
loma-asunto
loma-asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
loma-asunto
vakituinen asunto
loma-asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
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Kuva 2: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot todennakdisten valketuntien vuotuisesta madrasta on esitetty karttakuvana (Kuva
3). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valke-
vaikutukseen. Karttoihin on merkitty ympéristéssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden
lahtétietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisdltdmia tietoja.

Mallinnusten perusteella todennakdinen vuotuinen valkevaikutus jda alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon,
ja todennakdinen padivakohtainen maksimivdlkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon, kaikkien
lahialueen loma-asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdalla. Vuotuinen teoreettinen
maksimivalke alittaa Saksan 30 tunnin raja-arvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja vakituisten
asuinrakennusten kohdalla, mutta paivakohtainen teoreettinen maksimivalkeaika ylittaa Saksan 30
minuutin raja-arvon 3 vakituisen asuinrakennuksen kohdalla.

Taulukossa (Taulukko 5) on lueteltu todenndkéinen valkevaikutus ja teoreettinen maksimivalke
reseptoreiden kohdilla, sekd vuotuisena tuntimaarana ettd suurimpana paivakohtaisena arvona.
Todennakdisen valkevaikutuksen tarkempi ajoittuminen reseptorien R21 ja R24 kohdilla on esitetty
taulukoissa (Taulukko 6) ja (Taulukko 7). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavyéhykkeen UTC+2
mukaisia (Suomen talviaika).
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama todennékdinen vélketuntien mééré ilman puuston vaikutusta.
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Taulukko 5: Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja vélkeajan suurin péivékohtainen arvo
reseptoripisteissé, sekd todenndkdisend arvona ettéd teoreettisen maksimivdlkkeen menetelmélla laskettuna.

Todennakdinen Todennakdisen Teoreettinen Teoreettinen
vuotuinen valkkeen vuotuinen valkkeen
Reseptori valkeaika paivakohtainen maksimivalkeaika paivakohtainen
maksimivalkeaika maksimivalkeaika
[h:min] [min] [h:min] [min]
R1 0:24 1 4:56 12
R2 0:26 1 5:22 14
R3 0:30 2 5:57 15
R4 0:49 2 9:59 19
R5 1:09 3 11:41 20
R6 1:22 3 13:01 17
R7 1:51 3 17:03 20
R8 2:19 3 21:24 29
R9 2:57 3 28:01 33
R10 2:28 5 9:38 18
R11 0:19 2 1:26 9
R12 3:53 6 15:20 23
R13 0:00 0 0:00 0
R14 0:00 0 0:00 0
R15 3:46 8 15:05 32
R16 0:52 3 3:32 13
R17 0:00 0 0:00 0
R18 0:00 0 0:00 0
R19 0:00 0 0:00 0
R20 1:57 6 7:37 22
R21 6:24 9 24:12 32
R22 3:49 7 14:45 24
R23 2:42 5 10:57 18
R24 6:21 7 24:17 26
R25 3:24 5 13:02 20
R26 2:44 6 10:42 22
R27 2:34 5 10:06 19
R28 4:21 6 16:29 22
R29 0:00 0 0:00 0
R30 0:00 0 0:00 0
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Taulukko 6: Todenndkbisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina reseptorin R21 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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 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
Maaliskuu 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
Huhtikuu 0:00 0:00 0:34 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:34
Toukokuu 0:00 0:11 0:41 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:52
Kesakuu 0:00 0:13 2:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:17
Heindkuu 0:00 0:00 2:09 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:09
Elokuu 0:00 0:00 0:32 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:32
Syyskuu 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
Lokakuu 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
Marraskuu 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
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:23 6:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:24
Taulukko 7: Todennékodisen valkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina reseptorin R24 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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 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
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:02 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:02
Huhtikuu 0:00 0:00 0:36 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:43
Toukokuu 0:00 0:01 0:54 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:55
Kesakuu 0:00 0:00 1:57 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:57
Heindkuu 0:00 0:00 2:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:04
Elokuu 0:00 0:00 0:34 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:34
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:06 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:06
Lokakuu 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
Marraskuu 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
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:01 6:04 0:15 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:21
3.3 Moskuankankaan, Hallakallion ja Pajuperdankankaan

yhteisvaikutus
Tassa luvussa arvioidaan Moskuankankaan voimaloiden ja lédheisyyteen suunnitellun Hallakallion ja
rakenteilla olevan Pajuperdnkankaan tuulivoimapuistojen yhteisvaikutuksia. Hallakallion tuulivoima-
puistoon on suunniteltu enintdadn 28 voimalaa, joista lahimmat ovat noin 4,7 km etaisyydella
Moskuankankaan voimaloista. Pajuperdankankaan tuulivoimapuistoon on rakenteilla 14 voimalaa,
joista lahimmat ovat noin 7,4 km etdisyydelld Moskuankankaan voimaloista.

Moskuankankaan seka Pajuperankankaan tuulivoimapuistot ovat riittavan etaalla toisistaan, jotta ne
eivat aiheuta yhteisvaikutuksia naiden tuulivoimapuistojen valissa sijaitsevalle asutukselle. Riittaa
siis tarkastella pelkastaéan Moskuankankaan seka Hallakallion voimaloiden valkkeen yhteis-
vaikutuksia. Hallakallion hankekehittajan (YIT Suomi Oy) verkkosivuillaan jakamien tietojen mukaan,
Hallakallioon suunnitellaan korkeintaan 310 m kokonaiskorkeuden voimaloita. Valkemallinnuksessa
Hallakallion voimaloille on kaytetty roottorin halkaisijaa 200 m ja napakorkeutta 210 m. Hallakallion
voimaloilla on kaytetty samaa lapaprofiilia ja roottorin halkaisijaa kuin Moskuankankaan voimaloilla.
Hallakallion voimaloiden koordinaatit on annettu taulukossa (Taulukko 8).
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Taulukko 8: Hallakallion voimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus
voimalapaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
HO1 431088 7051329 168
HO2 431779 7051064 168
HO3 432899 7049975 165
HO4 433219 7049043 158
HO5 433583 7048416 163
HO6 434401 7047858 178
HO7 434959 7047391 166
HO8 431960 7049903 172
HO9 432087 7049133 173
H10 432357 7048412 162
H11 432637 7047640 154
H12 433498 7047578 152
H13 430574 7049631 186
H14 431115 7049309 180
H15 432609 7046872 166
H16 433458 7046695 151
H17 434177 7046539 156
H18 432629 7046106 162
H19 433379 7045931 149
H20 431674 7045617 155
H21 432492 7045311 146
H22 433480 7045242 150
H23 429630 7045604 153
H24 430826 7045372 160
H25 435671 7047205 165
H26 430255 7050454 185
H27 431166 7048552 188
H28 428881 7046314 155

Moskuankankaan ja Hallakallion todennakdisen valkkeen yhteisvaikutusten mallinnus on esitetty
karttakuvana (Kuva 4). Todennakdiset valkeajat ja teoreettinen maksimivalke reseptoreiden kohdilla
on listattu taulukossa (Taulukko 9). Mallinnusten perusteella Moskuankankaan ja Hallakallion
voimaloista aiheutuu vain vahaisia véalkkeen yhteisvaikutuksia asutukselle. Ainoat muutokset
todennakdisessa valkevaikutuksessa seka teoreettisessa maksivalkevaikutuksessa kohdistuvat
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reseptoreihin R18 ja R19, joissa vuotuinen todennakdinen valkevaikutus kasvaa 28 minuutilla ja 25
minuutilla. Moskuankankaan voimalat eivat aiheuta valkevaikutuksia kyseisiin reseptoripisteisiin, ja

valkeajat aiheutuvat pelkdstdan Hallakallion voimaloista.
yhteisvaikutuksista ei aiheudu vdlkkeen ohjearvojen ylityksia.

Moskuankankaan ja

e,
Tervaneva

3

Lohijoki Puukkoneva
LY

Pitka-
. kangas
.H\.ul‘uuuu

Pieni
Hagpaneva

immin
eva Iso Haapaneya

Tervaneva

Isa Karsikkoneva

R30

R10 2
R1Y  wiikkd
* Ra3 K
- * 4

2,
Riganmakd
R19

] &eikka
fae : )
L]

*

‘.‘\'\ TSN :‘

4

.
. Hujakko
Sutirisuo

Sepansuo

Teerineva

Parkonneva

Tapaninahonperé

Pohjan Voima Oy
Moskuankangas - Pyhajarvi

Moskuankangas:
Napakorkeus: 200 m
Roottorin halkaisija: 200 m

Hallakallio:
Napakorkeus: 210 m
Roottorin halkaisija: 200 m

05.10.2023

Tuulivoimalat, VE1
Hallakallio
Reseptorit
Vakituiset asunnot
Loma-asunnot

Hiidenkyl

&
&
L
°
o

Valkevaikutus
h/a

[ Jo-s8
[s-10
[ 10-20
B > 20

2 4 6 km

NI TR B |

AFRY

AE POYRY

Kuva 4: Todenndkdinen vuotuinen vélkevaikutus, kun mallinnuksissa huomioidaan Moskuankankaan seka

Hallakallion voimalat.
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Taulukko 9: Vélkeajat reseptoripisteissd, kun mallinnuksissa huomioidaan Moskuankankaan sekd Hallakallion
voimalat. Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja vdlkeajan suurin pdivdkohtainen arvo reseptoripisteissa,
sekd todennékoisend arvona ettd teoreettisen maksimivédlkkeen menetelmélld laskettuna.

Todennakdinen Todennakdisen Teoreettinen Teoreettinen
vuotuinen valkkeen vuotuinen valkkeen
Reseptori valkeaika paivakohtainen maksimivalkeaika pdivékohtainen
maksimivalkeaika maksimivalkeaika
[h:min] [min] [h:min] [min]
R1 0:24 1 4:56 12
R2 0:26 1 5:22 14
R3 0:30 2 5:57 15
R4 0:49 2 9:59 19
R5 1:09 3 11:41 20
R6 1:22 3 13:01 17
R7 1:51 3 17:03 20
R8 2:19 3 21:24 29
R9 2:57 3 28:01 33
R10 2:28 5 9:38 18
R11 0:19 2 1:26 9
R12 3:53 6 15:20 23
R13 0:00 0 0:00 0
R14 0:00 0 0:00 0
R15 3:46 8 15:05 32
R16 0:52 3 3:32 13
R17 0:00 0 0:00 0
R18 0:28 2 3:29 14
R19 0:25 2 3:13 14
R20 1:57 6 7:37 22
R21 6:24 9 24:12 32
R22 3:49 7 14:45 24
R23 2:42 5 10:57 18
R24 6:21 7 24:17 26
R25 3:24 5 13:02 20
R26 2:44 6 10:42 22
R27 2:34 5 10:06 19
R28 4:21 6 16:29 22
R29 0:00 0 0:00 0
R30 0:00 0 0:00 0
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Pyhajarven kunnan alueella suunnitellun Moskuankankaan tuulivoimapuiston
ymparistolleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Moskuankankaan tuulivoima-
puistolle on kaytetty 28 voimalan sijoittelusuunnitelmaa VE1. Valkevaikutusten arviointi on tehty
roottorin halkaisijalla 200 m ja napakorkeudella 200 m. Selvityksessa on arvioitu myds
Moskuankankaan ja laheisen rakenteilla olevan Pajuperankankaan seka suunnitteilla olevan
Hallakallion tuulivoimapuistojen valkkeen yhteisvaikutuksia.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja, ja ymparistdministerid
suosittelee kdyttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennakéinen vuotuinen
vdlkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin, ja Tanskan 10 tunnin, ohjearvon alueen kaikkien loma-
asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdalla. Myds todenndkdinen paivakohtainen
maksimivalkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon alueen kaikkien loma-asuntojen ja
vakituisten asuinrakennusten kohdalla. Teoreettinen vuotuinen maksimivdlke jaa alle Saksan 30
tunnin raja-arvon alueen kaikkien loma-asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdalla, mutta
paivakohtainen teoreettinen maksimivdlkeaika ylittaa Saksan 30 minuutin raja-arvon 3 vakituisen
asuinrakennuksen kohdalla.
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5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

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

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista vdlkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien lapi. Ndkyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantépiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vdlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittdisen turbiinin aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin
roottorikehan lapinakyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan
summaamalla turbiinikohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkaisyydet
roottorikehien peittamissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen turbiinien eri orientaatioille, joita
skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

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

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistukses-
sa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittda vahintaan 20 % Auringosta.
Kaytannoéssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin
aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

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

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

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

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 5) on esitetty malli tyypillisesté profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 %
etdisyydelld tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa
maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti véalkelaskennassa turbiinin keskimaardinen leveys on
maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 5: Turbiinin lavan malliprofiili.

Taman raportin valkelaskennassa kdytetaan turbiinivalmistajan ilmoittamaa lavan profiilitietoa. Las-
kennassa huomioitava roottorin sade vaihtelee valillad [0, R] riippuen tarkastelupisteen etdisyydesta
turbiineihin seka lavan leveydestd ja sitd vastaavasta Auringon peittoasteesta. Talld tavoin valke-
laskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin
olettamalla tietty keskimaardinen lavan leveys ja sita vastaava kiinted maksimietaisyys.
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rven kunnan alueelle suunnitellun Moskuankankaan tuulivoima-

puiston aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Moskuankankaan tuulivoima-

puistolle kaytetaan 23 voimalan s

ijoittelusuunnitelmaa VE2. Voimaloiden sijainnit on esitetty kuvassa

(Kuva 1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1). Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty
roottorin halkaisijaa 200 m ja napakorkeutta 200.

Selvityksessa arvioidaan myos Moskuankankaan seka léaheisten Pajuperankankaan (rakenteilla) ja
Hallakallion (suunnitteilla) tuulivoimapuistojen valkkeiden yhteisvaikutuksia
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Moskuankankaan hankealueella.
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Taulukko 1: Tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus turbiini-
paikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 418894 7051545 128
T2 419455 7052445 155
T3 420191 7053333 156
T4 419969 7051800 159
T5 420628 7052755 158
T6 420048 7050957 144
T7 420880 7051994 156
T8 421645 7052995 145
T9 420893 7050871 144
T10 421851 7052212 150
T11 422939 7052959 140
T12 421657 7050493 143
T13 421934 7051364 147
T14 422829 7051445 145
T15 423366 7052374 140
T16 422219 7050007 138
T17 423161 7050483 145
T18 423725 7051514 143
T19 422693 7049403 138
T20 423682 7049869 148
T21 424123 7050786 146
T22 423269 7048924 142
T23 424212 7049186 156
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

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

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

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

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

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

Taman selvityksen valkelaskenta perustuu todenndkdisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatytkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltaa valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Ty6kalun avulla voimala
voidaan pysayttda joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja
kellonaikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu valkevaikutus edustaa todennakdista tilannetta perustuen auringonpaisteen ja
tuulisuuden tilastolliseen aineistoon. Yksittdisen vuoden sddolosuhteet saattavat poiketa
merkittavasti keskimaaraisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta
arvosta.

Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.
Puuston nakyvyytta peittdava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mika
lisaa arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa my6s kaytettavien tausta-aineistojen
tarkkuus ja mallintamisessa on tehtava yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kdytetdan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa
valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisétiloihin vain ikkunoiden suunnasta.
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2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja. Ymparistéministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suosituksia
vdlkemdarien osalta [4].

Tanskassa on maaritetty vuotuisen vidlketuntimadran suositusarvoksi 10 h. Ruotsissa vastaava
suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min pdivdssa [2]. Naiden ohjearvojen kdyttd edellyttda toden-
nakoisen valketilanteen Ilaskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kaytetdadn laskennallista
maksimituntimaardd, voidaan vuotuisen valkevaikutuksen ohjearvona kayttda Saksassa kdytettavaa
30 h raja-arvoa.

Tassa selvityksessa vdlkeaikoja verrataan Ruotsin, Tanskan ja Saksan ohjearvoihin.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
3.1 Mallinnusmenetelma ja Idhtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola -mallinnus-
ohjelmistolla, joka huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ympariston
maastonmuodot sekd tuuliturbiinien dimensiot. Laskennan tuloksena saadaan tieto siita, kuinka
monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat vélkevaikutuksen alaisena. Tulosta havainnollistetaan
tasa-arvokayrastoélla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostusvaikutusta 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, ettd jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilyad ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maari-
telladn, etta valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittaa vahintdan 20 % Auringosta. Kdytanndssa
tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle
valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

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

Vdlkelaskennassa Moskuankankaan voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin
halkaisijaa 200 m. Voimaloiden lapaprofiilina on kdytetty voimalatyypin Vestas V162 valmistajan
ilmoittamaa tarkkaa lavan profiilitietoa skaalattuna roottorin halkaisijalle 200 m. Lapaprofiilia on
skaalattu seka pidemmadksi etta leveammaksi. Skaalatun lavan maksimileveys on 4,6 m. Laskenta-
menetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttdaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa turbiinin orientaatio
voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todennakdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
vdlketuntimdaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kayntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin py6rimisestd aiheutuvaa valon valkkymistd ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m,
ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kdyntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).
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Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Siilinjarven saaasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta
maksimipaistetuntien maarasta [3]. Sadaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset
auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimdarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta
valketuntimaarasta tarkastelualueella.

Taulukko 2: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330

Yli 3 m/s osuus 0,174 0,167 0,157 0,147 0,129 0,168

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Siilinjérven sddasemalla.

Kuukausi Auringonpaisteen todennakdisyys
Tammikuu 0,154
Helmikuu 0,262
Maaliskuu 0,332
Huhtikuu 0,432
Toukokuu 0,454
Kesdakuu 0,424
Heindkuu 0,456
Elokuu 0,406
Syyskuu 0,299
Lokakuu 0,186
Marraskuu 0,108
Joulukuu 0,082

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistdosta 30 vertailurakennusta, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Sijaintipisteitd kutsutaan reseptoripisteiksi, ja
niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2). Rakennukset sijaitsevat
noin 1,5-3,9 km etaisyydella voimaloista.

Moskuankankaan lansipuolella, noin 800 m voimalan T1 pohjoispuolella sijaitsee yksi loma-asunnoksi
luokiteltu kiinteist6. Asiakkaalta tulleen tiedon mukaan, kyseinen Kkiinteistd on rakennusluvan
puolesta todellisuudessa metsanhoitokamppa, eika Kkiinteistda ole otettu tdsta syysta vdlke-
vaikutusten arvioinnissa huomioon.
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Taulukko 4: Vertailupisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30

Pohjan Voima Oy

E

423266
423354
423504
423632
423929
424233
424415
424599
424857
427048
427591
426892
428099
428099
425243
426186
426407
427249
427450
421618
421386
421195
420929
420833
420648
420585
420563
420153
416620
416015

N

7055182
7055098
7054949
7054807
7054496
7054294
7053979
7053795
7053538
7049203
7049143
7049059
7048911
7048770
7048043
7048286
7047580
7047503
7047884
7048203
7048444
7048572
7048754
7049026
7049063
7049153
7049165
7049349
7050172
7051213
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Maaston
korkeus [m]
140
139
139
140
139
139
140
141
143
216
192
210
198
194
162
162
199
189
191
131
133
131
128
126
125
127
127
128
128
128

Rakennusluokitus

vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
loma-asunto
loma-asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
loma-asunto
vakituinen asunto
loma-asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
vakituinen asunto
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Kuva 2: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot todennakdisten valketuntien vuotuisesta madrasta on esitetty karttakuvana (Kuva
3). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valke-
vaikutukseen. Karttoihin on merkitty ympéristéssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden
lahtétietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisdltdmia tietoja.

Mallinnusten perusteella todennakdinen vuotuinen valkevaikutus jda alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon,
ja todennakoinen paivakohtainen maksimivalkeaika jaa alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien
lahialueen loma-asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdalla. Vuotuinen teoreettinen
maksimivalke alittaa Saksan 30 tunnin raja-arvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja vakituisten
asuinrakennusten kohdalla, mutta paivakohtainen teoreettinen maksimivalkeaika ylittaa Saksan 30
minuutin raja-arvon 2 vakituisen asuinrakennuksen kohdalla.

Taulukossa (Taulukko 5) on lueteltu todenndkéinen valkevaikutus ja teoreettinen maksimivalke
reseptoreiden kohdilla, sekd vuotuisena tuntimaarana ettd suurimpana paivakohtaisena arvona.
Todennakdisen valkevaikutuksen tarkempi ajoittuminen reseptorien R21 ja R24 kohdilla on esitetty
taulukoissa (Taulukko 6) ja (Taulukko 7). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavyéhykkeen UTC+2
mukaisia (Suomen talviaika).
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama todennékdinen vélketuntien mééré ilman puuston vaikutusta.

Pohjan Voima Oy
Moskuankankaan tuulivoimahankkeen vilkeselvitys, VE2
15/03/2024

copyright© AFRY

=‘l”‘* . -
Valkevaikutus
y h/a
kannevag R29
x  Jo-8
o L18-10
oL . % o [l 0-20
L] o ’
4 F . | > 20
(X )
Peuralaita 5 +R19
o R18
‘ L] o et
Bt 0% o e P N 3 7N
‘! R . R 0 1 2 3 4 km
¥ e ‘ Seika L] { ‘\‘.{ L] I | - I | - | L1 1 I 111 |
1 .
.\\h nela RPN 7
. T K= AFRY
e b % A W AF POVRY



101021203-006.002_Pohjan_Voima_Moskuankangas_Valkeselvitys_VE2_150324.docx
AN F R Y Svu 13/21

AF POYRY

Taulukko 5: Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja vélkeajan suurin péivékohtainen arvo
reseptoripisteissé, sekd todenndkdisend arvona ettéd teoreettisen maksimivdlkkeen menetelmélla laskettuna.

Todennakdinen Todennakdisen Teoreettinen Teoreettinen
vuotuinen valkkeen vuotuinen valkkeen
Reseptori valkeaika paivakohtainen maksimivalkeaika paivakohtainen
maksimivalkeaika maksimivalkeaika
[h:min] [min] [h:min] [min]
R1 0:24 1 4:56 12
R2 0:26 1 5:22 14
R3 0:30 2 5:57 15
R4 0:49 2 9:59 19
R5 1:09 3 11:41 20
R6 1:08 3 10:12 17
R7 1:23 3 11:19 20
R8 1:37 3 12:41 17
R9 1:26 3 10:46 16
R10 0:00 0 0:00 0
R11 0:00 0 0:00 0
R12 0:00 0 0:00 0
R13 0:00 0 0:00 0
R14 0:00 0 0:00 0
R15 3:46 8 15:05 32
R16 0:43 3 2:56 13
R17 0:00 0 0:00 0
R18 0:00 0 0:00 0
R19 0:00 0 0:00 0
R20 1:57 6 7:37 22
R21 6:24 9 24:12 32
R22 3:49 7 14:45 24
R23 2:42 5 10:57 18
R24 6:21 7 24:17 26
R25 3:24 5 13:02 20
R26 2:44 6 10:42 22
R27 2:34 5 10:06 19
R28 4:21 6 16:29 22
R29 0:00 0 0:00 0
R30 0:00 0 0:00 0
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Taulukko 6: Todenndkbisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina reseptorin R21 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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 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
Maaliskuu 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
Huhtikuu 0:00 0:00 0:34 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:34
Toukokuu 0:00 0:11 0:41 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:52
Kesakuu 0:00 0:13 2:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:17
Heindkuu 0:00 0:00 2:09 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:09
Elokuu 0:00 0:00 0:32 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:32
Syyskuu 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
Lokakuu 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
Marraskuu 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
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:23 6:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:24
Taulukko 7: Todennékodisen valkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina reseptorin R24 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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 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
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:02 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:02
Huhtikuu 0:00 0:00 0:36 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:43
Toukokuu 0:00 0:01 0:54 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:55
Kesakuu 0:00 0:00 1:57 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:57
Heindkuu 0:00 0:00 2:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:04
Elokuu 0:00 0:00 0:34 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:34
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:06 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:06
Lokakuu 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
Marraskuu 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
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:01 6:04 0:15 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:21
3.3 Moskuankankaan, Hallakallion ja Pajuperdankankaan

yhteisvaikutus
Tassa luvussa arvioidaan Moskuankankaan voimaloiden ja lédheisyyteen suunnitellun Hallakallion ja
rakenteilla olevan Pajuperdnkankaan tuulivoimapuistojen yhteisvaikutuksia. Hallakallion tuulivoima-
puistoon on suunniteltu enintdan 28 voimalaa, joista lahimmat ovat noin 5,5 km etdisyydella
Moskuankankaan voimaloista. Pajuperdankankaan tuulivoimapuistoon on rakenteilla 14 voimalaa,
joista lahimmat ovat noin 7,4 km etdisyydelld Moskuankankaan voimaloista.

Moskuankankaan seka Pajuperankankaan tuulivoimapuistot ovat riittavan etaalla toisistaan, jotta ne
eivat aiheuta yhteisvaikutuksia naiden tuulivoimapuistojen valissa sijaitsevalle asutukselle. Riittaa
siis tarkastella pelkastaéan Moskuankankaan seka Hallakallion voimaloiden valkkeen yhteis-
vaikutuksia. Hallakallion hankekehittajan (YIT Suomi Oy) verkkosivuillaan jakamien tietojen mukaan,
Hallakallioon suunnitellaan korkeintaan 310 m kokonaiskorkeuden voimaloita. Valkemallinnuksessa
Hallakallion voimaloille on kaytetty roottorin halkaisijaa 200 m ja napakorkeutta 210 m. Hallakallion
voimaloilla on kaytetty samaa lapaprofiilia ja roottorin halkaisijaa kuin Moskuankankaan voimaloilla.
Hallakallion voimaloiden koordinaatit on annettu taulukossa (Taulukko 8).
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Taulukko 8: Hallakallion voimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus
voimalapaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
HO1 431088 7051329 168
HO2 431779 7051064 168
HO3 432899 7049975 165
HO4 433219 7049043 158
HO5 433583 7048416 163
HO6 434401 7047858 178
HO7 434959 7047391 166
HO8 431960 7049903 172
HO9 432087 7049133 173
H10 432357 7048412 162
H11 432637 7047640 154
H12 433498 7047578 152
H13 430574 7049631 186
H14 431115 7049309 180
H15 432609 7046872 166
H16 433458 7046695 151
H17 434177 7046539 156
H18 432629 7046106 162
H19 433379 7045931 149
H20 431674 7045617 155
H21 432492 7045311 146
H22 433480 7045242 150
H23 429630 7045604 153
H24 430826 7045372 160
H25 435671 7047205 165
H26 430255 7050454 185
H27 431166 7048552 188
H28 428881 7046314 155

Moskuankankaan ja Hallakallion todennakdisen valkkeen yhteisvaikutusten mallinnus on esitetty
karttakuvana (Kuva 4). Todennakdiset valkeajat ja teoreettinen maksimivalke reseptoreiden kohdilla
on listattu taulukossa (Taulukko 9). Mallinnusten perusteella Moskuankankaan ja Hallakallion
voimaloista aiheutuu vain vahaisia véalkkeen yhteisvaikutuksia asutukselle. Ainoat muutokset
todennakdisessa valkevaikutuksessa seka teoreettisessa maksivalkevaikutuksessa kohdistuvat
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reseptoreihin R18 ja R19, joissa vuotuinen todennakdinen valkevaikutus kasvaa 28 minuutilla ja 25
minuutilla. Moskuankankaan voimalat eivat aiheuta valkevaikutuksia kyseisiin reseptoripisteisiin, ja

valkeajat aiheutuvat pelkdstdan Hallakallion voimaloista.
yhteisvaikutuksista ei aiheudu vdlkkeen ohjearvojen ylityksia.
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Pohjan Voima Oy
Moskuankangas - Pyhajarvi
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Napakorkeus: 200 m
Roottorin halkaisija: 200 m

Hallakallio:
Napakorkeus: 210 m
Roottorin halkaisija: 200 m
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Kuva 4: Todenndkdinen vuotuinen vélkevaikutus, kun mallinnuksissa huomioidaan Moskuankankaan seka

Hallakallion voimalat.
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Taulukko 9: Vélkeajat reseptoripisteissd, kun mallinnuksissa huomioidaan Moskuankankaan sekd Hallakallion
voimalat. Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja vdlkeajan suurin pdivdkohtainen arvo reseptoripisteissa,
sekd todennékoisend arvona ettd teoreettisen maksimivédlkkeen menetelmélld laskettuna.

Todennakdinen Todennakdisen Teoreettinen Teoreettinen
vuotuinen valkkeen vuotuinen valkkeen
Reseptori valkeaika paivakohtainen maksimivalkeaika pdivékohtainen
maksimivalkeaika maksimivalkeaika
[h:min] [min] [h:min] [min]
R1 0:24 1 4:56 12
R2 0:26 1 5:22 14
R3 0:30 2 5:57 15
R4 0:49 2 9:59 19
R5 1:09 3 11:41 20
R6 1:08 3 10:12 17
R7 1:23 3 11:19 20
R8 1:37 3 12:41 17
R9 1:26 3 10:46 16
R10 0:00 0 0:00 0
R11 0:00 0 0:00 0
R12 0:00 0 0:00 0
R13 0:00 0 0:00 0
R14 0:00 0 0:00 0
R15 3:46 8 15:05 32
R16 0:43 3 2:56 13
R17 0:00 0 0:00 0
R18 0:28 2 3:29 14
R19 0:25 2 3:13 14
R20 1:57 6 7:37 22
R21 6:24 9 24:12 32
R22 3:49 7 14:45 24
R23 2:42 5 10:57 18
R24 6:21 7 24:17 26
R25 3:24 5 13:02 20
R26 2:44 6 10:42 22
R27 2:34 5 10:06 19
R28 4:21 6 16:29 22
R29 0:00 0 0:00 0
R30 0:00 0 0:00 0
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Pyhajarven kunnan alueella suunnitellun Moskuankankaan tuulivoimapuiston
ymparistblleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Moskuankankaan tuulivoima-
puistolle on kaytetty 23 voimalan sijoittelusuunnitelmaa VE2. Valkevaikutusten arviointi on tehty
roottorin halkaisijalla 200 m ja napakorkeudella 200 m. Selvityksessa on arvioitu myds
Moskuankankaan ja laheisen rakenteilla olevan Pajuperankankaan seka suunnitteilla olevan
Hallakallion tuulivoimapuistojen valkkeen yhteisvaikutuksia.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja, ja ymparistdministerid
suosittelee kdyttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennakéinen vuotuinen
vdlkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin, ja Tanskan 10 tunnin, ohjearvon alueen kaikkien loma-
asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdalla. Myds todenndkdinen paivakohtainen
maksimivalkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon alueen kaikkien loma-asuntojen ja
vakituisten asuinrakennusten kohdalla. Teoreettinen vuotuinen maksimivdlke jaa alle Saksan 30
tunnin raja-arvon alueen kaikkien loma-asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdalla, mutta
paivakohtainen teoreettinen maksimivdlkeaika ylittaa Saksan 30 minuutin raja-arvon 2 vakituisen
asuinrakennuksen kohdalla.
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5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

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

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista vdlkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien lapi. Ndkyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantépiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vdlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittdisen turbiinin aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin
roottorikehan lapinakyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan
summaamalla turbiinikohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkaisyydet
roottorikehien peittamissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen turbiinien eri orientaatioille, joita
skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

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

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistukses-
sa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittda vahintaan 20 % Auringosta.
Kaytannoéssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin
aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

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

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

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

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 5) on esitetty malli tyypillisesté profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 %
etdisyydelld tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa
maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti véalkelaskennassa turbiinin keskimaardinen leveys on
maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 5: Turbiinin lavan malliprofiili.

Taman raportin valkelaskennassa kdytetaan turbiinivalmistajan ilmoittamaa lavan profiilitietoa. Las-
kennassa huomioitava roottorin sade vaihtelee valillad [0, R] riippuen tarkastelupisteen etdisyydesta
turbiineihin seka lavan leveydestd ja sitd vastaavasta Auringon peittoasteesta. Talld tavoin valke-
laskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin
olettamalla tietty keskimaardinen lavan leveys ja sita vastaava kiinted maksimietaisyys.
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