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1 Johdanto

Selvityksessad arvioidaan Paimion ja Salon kaupunkien alueille

tuulivoimapuiston aiheuttamaa melu- ja vilkevaikutusta laskennallisten mallien avulila.

suunnitellun 8 voimalan Huso-Péylan
Kohteeseen

suunniteltujen turbiinien paikat on esitetty kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit annettu taulukoissa (Taulukko 1).

Mallinnuksissa on kiytetty turbiinityypin Vestas V162 5,6 MW valmistajan ilmoittamia teknisid tietoja ja
napakorkeutta 119 m (kokonaiskorkeus 200 m). Voimalatyypin valmistajan ilmoittama maksimiddnitehotaso
on 104 dB(A) ja melumallinnuksessa kiytettiin valmistajan 1/3-oktaaveittain ilmoittamaa taajuusjakaumaa.
Valmistajan ilmoittamiin melupééstdarvoihin on lisitty ympéristoministerion 14.9.2016 antaman lisdohjeis-
tuksen mukainen 2 dB:n varmuusarvo [12]. Vilkevaikutusten mallinnuksissa on kédytetty roottorin halkaisijaa

162 m ja turbiinityypin V162 lapaprofiilia.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Huso-Paylén alueella.
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Taulukko 1: Huso-Pylin voimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus
turbiinipaikalla. Voimala WT3 on poistettu suunnitelmasta.

Turbiinit

E
270223,0
269980,0
269353,0
269714,2
268906,0
269387,8
269728,7
270183,7

N
6703146,0
6702742,0
6701768,0

6701594,3
6701049,3
6700722,4
6700481,2
6700408,4

Maaston korkeus [m]
66,9
57,4
68,6
62,4
54,7
50,2
58,5
60,1

a

Numerola Oy | imyloimme parempaa

Ylistdnmaentie 31
PL126
40101 Jyvéaskyld

tulevaisuutta.



5{31)

w numero |a TV-2022-709-1

2 Tuulivoimaloiden melu
2.1 VYleista tuulivoimamelusta

Tuulivoimalaitosten kéyntiddni koostuu péfosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaamisesta melusta seka
hieman kapeakaistaisemmasta sdhkéntuotantokoneiston yksittdisten osien aiheuttamasta melusta johon
kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori sekd jadhdytysjarjestelmat. Tuulivoimaloiden aero-
dynaaminen melu on hallitsevin danildhde, joka kattaa noin 90 prosenttia kokonaisdénienergiasta lapojen
suuren vaikutuspinta-alan vuoksi [16]. 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 ythdalta kdsin
on siivistén danitaso sivutuulen puolelta noin 4-6 dB alhaisempi kuin tuulen yla- ja alapuolilla samalla
etadisyydella [20].

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan adnipaastd on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen siten, ettd
alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin pyérimisnopeudella ja l3helld kdyntiinldhténopeutta 1dhtoaanitaso on
usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa roottori saavuttaa suurimman
kierrosnopeuden (Kuva 2).

16

[y
-

tuulennopeuksilla [dB]

Melupiidstdn suhteellinen kasvu
kdyntiinldhdon jilkeen eri

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Napakorkeuden tuulennopeus {m/s]
_|
Kuva 2: Esimerkkikuva #3nip#aston kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. Aédnitason nousu tasoittuu
n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jilkeen.

Aanipaadstén Lwa huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka tarkoittaa
tyypillisesti yli 10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja etenkin tornikorkeudesta riippuen.
Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmas&datdo tasoittaa addnitehotason nousun
roottorin pydrimisnopeuden pysyessd ennallaan.

Taustamelu, kuten liilkennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puustokohina, peittavat
tuulivoimaloiden melua, mutta peittodénet ovat ajallisesti ja tasoltaan vaihtelevia. Tuulikohina esimerkiksi
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puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuulensuunnasta, puulajeista, vuodenajasta ja tuulen-
nopeudesta riippuva. Puustokohinan &danitaso mittauskorkeudella 1,5 m voi nousta kuitenkin tuulen-
nopeuden mukaan kokemusperdisesti jopa yli 60 dB:n tasolle [19].

limakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut vuorokauden eri aikoina voivat
vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla [17]. llmakehdn neutraalin stabiilisuuden vallitessa 8 m/s
tuulennopeus 10 metrin korkeudella vastaa noin 11,7 m/s modernin voimalan napakorkeudella 119 m [18].

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun 13ht&anitasoa voidaan kontrolloida erilliselld optimointisaadolla,
jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan sdddetddn lapakulmaa haluttuun
py6rimisnopeuteen ja melutasoon. Talld saddolld on kuitenkin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen
tuotantotehoon. Modernit voimalamallit siséltdvat usein myds siiven jattéreunan sahalaidoituksen, joka
vihentdd melupdastéa nimellisteholla talad hetkelld noin 2-3 dB ja tulevaisuudessa vieldkin enemman
serraatioiden tuotekehityksen johdosta [15].

Tarkempia taustatietoja tuulivoimaloiden aiheuttaman melun syntymekanismeista, luonteesta ja
vaikutuksista on koottuna julkaisuihin [2], [3] ja [7].

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ympadristoministerio on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintamiseen [9]. Ohjeessa on
annettu tietoja mallinnusmenettelyistd arvioitaessa tuulivoimaloiden aiheuttamaa melukuormitusta
ympiristénsuojelulain tiytintédnpanossa ja soveltamisessa sekd maankéytté- ja rakennuslain mukaisissa
menettelyissd. Ohjeissa maaritellddn yksityiskohtaisesti kdytettavat mallit, niiden parametrit ja ldhtétiedot
sekd tulosten esittamistavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset
olisivat aina tekijoista rijppumatta vertailukelpoisia keskendan. Taman raportin melumallinnus on toteutettu
ympaéristdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen ldht6tietona tulisi kdyttdaa teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mukaista turbiinin
melupddston tunnusarvoa (declared value) Lwag. Se madritelldan standardin IEC 61400-11 mukaisissa
mittauksissa ddnitehotasoksi, jonka varmuus melupdaston mahdollisessa verifioinnissa on 95 %. Tunnusarvo
koostuu mitatusta keskimaaraisesta danitehotasosta Lwa sekd varmuusarvosta K, joka vastaa turbiinityyppien
melutason vaihteluvalid 95 %:n varmuudella.

Aisnitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaaveittain keski-
taajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla tuulen nopeuksilla
8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epdvarmuus on tarkastelussa ja ohjeistuksessa sisallytetty laskennassa
kdytettyyn tuuliturbiinien melupdastén arvoon, jolloin mallinnustuloksia voidaan suoraan verrata
suunnitteluohjearvoihin ilman erillistd epavarmuustarkastelua, ja ddnen etenemisen ja ympaéristdolo-
suhteiden mallinnukseen voidaan kayttaa vakioituja saa- ja ymparistoolosuhdearvoja.

Melun hiiritsevyyteen vaikuttaa danitasojen lisaksi melupddst66n mahdollisesti liittyvat erityisen hairitsevat
melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja merkityksellinen sykintad (nk.
amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityksellisen sykinndn vaikutukset oletetaan
sisaltyvin valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, eikd mallinnusohjeistuksessa edellyteta
niiden erillista tarkastelua.

A

Numerola Oy | Gimyloimme parempaa

Ylisténmaentie 31

PL 126 tulevaisuutta.
40101 Jyvaskyla



7(31)

m numero I a TV-2022-709-1

v

Ainen etenemislaskennassa kiytetaan ohjeen mukaisia 1ISO 9613-2 -standardiin perustuvia sia- ja ymparists-
olosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa erillisind huomioon. Lisaksi matala-
taajuisen adnen eteneminen tulee mallintaa erikseen ohjeistuksessa méadritellyn erillislaskennan avulla, joka
perustuu Tanskassa annettuun ohjeistukseen, jonka parametreja on mukautettu Suomen olosuhteisiin [4].
Laskennassa otetaan huomioon geometrinen etdisyysvaimennus sekéd ohjeistuksen mukaiset ilmakehin
absorption ja maastovaikutuksen parametrit. Matalataajuisen &anen tarkastelu tehdiin erikseen 1/3-
oktaaveittain taajuusalueella 20-200 Hz melulle merkittdvimmin altistuvien kohteiden {rakennusten) ulko-
puolella. Laskennan tarkoituksena on tuottaa tieto ulkomelutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella
voidaan arvioida rakennuksen sisdmelutaso oletetulla daneneristavyydella.

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 méérittéa tuulivoimaloiden aiheuttaman ulko-
melutason ohjearvot [11]. Pddt6std sovelletaan meluhaittojen ehk&isemiseksi ja ympériston viihtyisyyden
turvaamiseksi maankayton, lilkenteen ja rakentamisen suunnittelussa seké rakentamisen lupamenettelyissa.
Ohjearvot madaritetddan melun A-painotettuina pdiva- (klo 07-22) ja y6ajan (klo 22—07) ekvivalenttimelu-
tasoina ulkoalueille asumiseen kaytettavilld alueilla. Valtioneuvoston asetus korvaa aiemmat ymparisto-
ministerion suosittelemat suunnitteluarvot tuulivoimaloiden ulkomelutasoille [10].

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ochjearvoihin, laskettuun melutasoon ei
tehdd korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden vuoksi. Ympdristéministerién melu-
mallinnusohjeistuksen [9] mukaan naiden vaikutusten oletetaan lahtokohtaisesti sisdltyvan valmistajan
ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, joita kdytetdan laskennan lahtdtietoina. Sen sijaan valvonnan
vhteydessa tehtaviin mittaustuloksiin lisdtddn 5 dB ennen valtioneuvoston ohjearvoon vertaamista, mikati
tuulivoimalan &dani siséltdd kapeakaistaisia tai impulssimaisia komponentteja.

Valtioneuvoston ohjearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 2).

Taulukko 2: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mukaiset ohjearvot.

Paiva 07-22 Y6 22-07

Lacq[dB] Laeq[dB]

 Pysyva asutus, loma-asutus, hoitolaitokset, leirintaalueet | 45 40
- Kansallispuistot | 40 40
Oppilaitokset, virkistysalueet 45 -

Sosiaali- ja terveysministeri®6 on méaarittdnyt 15.5.2015 voimaan astuneessa asumisterveysasetuksessa
enimmaisarvot matalataajuiselle ydaikaiselle melulle sisatiloissa [8]. Ohjearvot on annettu terssikaistoittain
painottamattomille tunnin keskidénitasoille, ja ne on lueteltu taulukossa (Taulukko 3}. Ohjeistuksen mukaiset
mallinnustulokset vastaavat matalataajuisen melun tasoa ulkotiloissa, joten ne eivdt ole suoraan
verrannollisia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Ulkomelutasojen avulla voidaan kuitenkin arvioida sisamelu-
tasoja, kun rakennuksen vaipan ddneneristavyys tunnetaan riittavalla tarkkuudella.
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Taulukko 3: Asumisterveysasetuksen yldrajat sisimelulle terssikaistoittain. Desibeliarvot ovat

taajuuspainottamattomia.

Taajuus[Hz] | 20 | 25 | 315 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 |

ﬁ:]itaso Lot | 70 | 64 | 56 | 49 | 44 | a2 | 40 | 38 | 36

160 | 200

34 32

&
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3 Tuulivoimakohteen melumallinnus

3.1 Keskidanitasojen LAeq mallinnus

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskiddnitason mallinnus on suoritettu 1SO 9613-2 -laskentastandardin
mukaisesti Numerola Oy:n implementoimalla ohjelmistolla. Mallinnuksessa on kaytetty turbiinityypin Vestas
V162 5,6 MW Mode 0 taajuusjakaumaa. Taajuusjakauma on saatu seuraavasta turbiinivalmistajan
dokumentista:

e V162-5.6MW Third octave noise emission. Document no DMS 0079-5298_01, 2019-01-23.

Dokumentissa ilmoitettuihin melutasoihin on lisdtty ymparistoministeribn 14.9.2016 antaman
lisdohjeistuksen mukainen 2 dB:n varmuusarvo [12]:

"Takuuarvoa ei ole aina esitetty dokumentissa IEC 61400-14 standardin mé&éarittdmalla tavalla ja takuuarvo
joudutaan talléin arvioimaan hankekehittdjan tai meluselvitystd tekevan konsultin toimesta. Tdssa
tapauksessa laskeminen tulee suorittaa IEC 61400-14 mukaisesti. Mikéli takuuarvoa ei ole mahdollista
mairittaa standardin IEC 61400-14 mukaisesti, tulee tuulivoimalan melupéddston lukuarvoon liséta
varmuusarvona 2 dB takuuarvon saamiseksi."

Turbiinityypin Vestas V162 5,6 MW valmistajan ilmoittama &anitehotaso on 104,0 dB(A), joten
mallinnuksissa tille turbiinityypille kiytettiin dénitehotasoa 106,0 dB(A). Tata ddnitehotasoa voidaan pitda
melumallinnusohjeistuksen mukaisena melup&astén tunnusarvona. Mallinnuksessa kdytetty taajuusjakauma
vastaa tuulennopeutta 12 m/s napakorkeudella. Mallinnuksessa voimaloiden napakorkeus oli 119 m.
Turbiinien melun impulssimaisuuteen tai amplitudimodulaatioon liittyvdd sanktiota ei ole kéytetty
mallinnuksessa.

Turbiinityypin melupéistén kapeakaistaisuuden arvioinnissa on kaytetty ympéristdministerién raportissa
Ymparistdmelun mittaaminen [13] esitettyd yksinkertaista menetelmaa, joka perustuu ddnitehotasojen
vertailuun terssikaistoittain (1/3-oktaaveittain). Melun tulkitaan olevan kapeakaistaista, mikali ainakin yhden
terssikaistan didnitehotaso on vahintiddn 5 dB suurempi kuin valittomasti kyseisen kaistan ala- ja yldpuolella
olevien terssikaistojen tasot. Luvussa 9 esitettyjen melun taajuusjakaumien mukaan tdmé ehto ei toteudu,
joten melun kapeakaistaisuuteen liittyvaa sanktiota ei ole kaytetty.

Maaston korkeusaineistona on kiytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m, jonka pysty-
suuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot tuulivoimaloiden ympéristéssé
laskettiin hilapisteistdoon, jonka korkeus on (ohjeistuksen mukaisesti) 4 m maanpinnasta ja vaakaresoluutio
10 m. limakehin absorption aiheuttama vaimennus, ddnen suuntaavuus ja sddolosuhteiden vaikutus &3nen
etenemiseen on madritetty ympéristéministerién ohjeistusten mukaisesti. Tuulivoimalan sijoituspaikan
ympiéristdssd maaston vaikutuskerroin on ollut maa-alueilla 0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusohjeistuksen
mukaisesti tuulivoimalan melupéaistéon lisatdan 2 dB, mikali voimalan ja meluile altistuvan kohteen vélinen
korkeusero ylittd3 60 m. Akustisen laskennan lihtétiedoista ja parametreista on tehty yhteenveto lukuun 9.

Taulukossa (Taulukko 4) on médritelty tuulivoimaloiden ympéristdsta 14 vertailukiinteist6d, joiden kohdilla
keskidanitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Sijaintipisteitd kutsutaan
reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 3). Pisteet
sijaitsevat Idhimmilldan 1,0-1,8 km etdisyydelld voimaloista.
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Taulukko 4: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N Maaston korkeus [m] Rakennusluokitus
R1 270932,3 6699384,3 42,3 loma-asuinrakennus
R2 270809,1 6701225,5 31,9 vakituinen asuinrakennus
R3 270979,7 6701712,1 35,7 vakituinen asuinrakennus
R4 270804,5  6702163,3 36,7 loma-asuinrakennus
R5 271262,2 6702766,1 37,0 vakituinen asuinrakennus
R6 271320,0  6703107,5 41,5 vakituinen asuinrakennus
R7 271034,5 6704576,0 36,9 vakituinen asuinrakennus
R8 269487,1 6704172,9 39,4 vakituinen asuinrakennus
R9 269095,3 6703803,2 41,2 vakituinen asuinrakennus
R10 268941,0 6702882,3 39,0 loma-asuinrakennus
R11 268153,8  6702367,5 37,3 vakituinen asuinrakennus
R12 267489,1 6701557,7 31,9 vakituinen asuinrakennus
R13 267810,2 6700190,0 26,9 loma-asuinrakennus
R14 269355,2 6698722,8 52,4 vakituinen asuinrakennus
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Kuva 3: Vertailupisteiden paikat Huso-Poylin alueella.
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Meluvaikutus

Turbiinien aiheuttama mallinnettu keskidénitaso Laeq on esitetty karttakuvana (Kuva 4). Alueen rakennus-
tieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan aimeistoon, jossa on eritelty alueen asuin-
rakennukset ja loma-asunnot. Karttakuvaan on merkitty keskidanitasojen 35 dB(A), 40 dB(A), 45 dB(A) ja 50
dB(A) mukaiset vydhykkeet, joita kdytetddn apuna tulosten arvioinnissa. Mallinnustulosten perusteella
keskiddnitasot jaavit valtioneuvoston asetuksen ohjearvojen alapuolelle kaikkien alueen rakennusten
kohdilla. Keskidanitasot vertailupisteiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5).

junmn.xarininlﬂ *® -
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Kuva 4: Keskidénitasot LAeq Huso-P&ylédn alueella.
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Taulukko 5: Keskiddnitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla.

Reseptori Aanitaso dB(A)

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R13

R14

32,6
37,9
37,5
38,7
36,0
35,8
30,5
34,3
34,2
38,2
35,8
33,8
34,3
32,7

3.2 Vertailu kaavavaiheen melumallinnukseen

Kuvassa (Kuva 5) taman raportin melumallinnusta on verrattu vuonna 2014 tehtyyn kaavavaiheen
melumallinnukseen. Vuoden 2014 mallinnus perustui napakorkeuteen 140,6 m, turbiinityypin Nordex N117
3,0 MW melun taajuusjakaumaan ja ddnitehotasoon 106,0 dB(A). Kuvasta nidhdain, ettd timan raportin
mallinnuksessa 40 dB(A):n vyohyke ulottuu noin 200 metrid kauemmas kuin vuoden 2014 mallinnuksessa.

Erot johtuvat erilaisista ddnipaaston taajuusjakaumista, napakorkeuksista ja voimalapaikoista.
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Kuva 5: Vuoden 2022 ja 2014 melumallinnukset. Vuoden 2014 melumallinnuksista on piirretty melurajat 35, 40, 45
ja 50 dB(A).

3.3 Matalataajuisen melun mallinnus

Matalataajuisen melun laskenta on suoritettu ympéristéministerién mallinnusohjeistuksen mukaisesti [9].
Laskennan lihtdtietona on kdytetty samoja valmistajan ilmoittamia melun taajuusjakaumia kuin
keskidanitasojen mallinnuksessa, mutta rajoittuen 1/3-oktaaveittain taajuuksille 20-200 Hz. Matalataajuisen
melun laskenta suoritetaan taajuuspainottamattomilla melutasoilla.

Meluvaikutus

Matalataajuisen melun arvioinnissa kiytetddn Suomen asumisterveysasetuksessa médriteltyjd taajuus-
kohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun yoaikaisille sisdmelutasoille (Taulukko
3). Ympaéristdministerién ohjeistuksen mukainen mallinnus antaa matalataajuisen ulkomelun tasot
voimaloita ldhimpien kiinteistdjen kohdilla. Tulokset eivdt siis ole suoraan vertailukelpoisia ohjearvojen
kanssa, vaan tulkinnassa pitaa huomioida myds rakennusten ulkovaipan daneneristavyys.

Ympéristdministerién ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tanskan ymparist6-
hallinnon ohjeissa esitettyyn menetelméin [4], jonka parametreihin on tehty joitakin Suomen olosuhteisiin
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perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmassa on maaritelty rakennuksen d3neneristavyysparametri (ALs)
taajuuskaistoittain, jolloin saadaan laskettua myos sisimelutasot ja ohjearvoihin verrannolliset mallinnus-
tulokset.

Tassd raportissa kdytetyt rakennusten ddneneristdvyysparametrit perustuvat tutkimukseen suomalaisten
pientalojen danieristavyyden arvoista [5]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa tutkimuksessa esitetyt
arvot perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden avulla on johdettu tilastollinen
estimaatti talojen daneneristdvyyksille eri taajuuksilla. Mittaustuloksista johdetut eristdvyysarvot ylittyvat 90
% todennadkoisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja ne ovat selkedsti alhaisempia kuin Tanskan ympaérist6-
hallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne antavat siten konservatiivisen arvion rakennusten aiheuttamalle
ddneneristdvyydelle, ja tdssd raportissa vertailukiinteistéjen matalataajuisia sisdmelutasoja arvioidaan
kdyttden nditd alempia &daneneristavyysarvoja. Taulukossa (Taulukko 6) on esitetty sekd Tanskan
ympadristohallinnon ohjeissa ettd artikkelissa [5] annetut daneneristdvyyden arvot.

Taulukko 6: Rakennuksen ddneneristivyyden arvoja taajuuskaistoittain.

Taajuus [Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Afneneristavyys[dB] o o, 1098 194 130 166 197 212 202 212 -
(Tanskan ohjeistus) _ | | _ | | _ _ | _
Adneneristavyys[dB] . 5 ;5 70 80 90 100 110 120 130 140
(viite [5])

Melutasoja tarkastellaan aiemmin maéariteltyjen vertailupisteiden paikoilla. Lisdksi lasketaan sisimelutasot
eniten melulle altistuvassa kohteessa kdyttden alempia ddneneristysarvoja (Taulukko 6) ja verrataan néitd
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 vertailukiinteist6én R2, jonka kohdalla on laskettu myds sisimelutasot ja verrattu
niitd Asumisterveysasetuksen arvoihin (Kuva 6). Kun otetaan huomioon rakennuksien ddneneristdvyys,
melutasot jadvat asetusarvojen alapuolelle koko taajuusvalilla.

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin keskidanitasojen
(Taulukko 3) lisdksi ohjearvot pdiva- ja y6ajan kokonaismelutasoille sisétiloissa. Yéaikainen (klo 22-7)
keskiddnitaso ei saa ylittdd 30 dB(A). Lisaksi yGaikainen musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti
unihdiriota aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittdd 25 dB yhden tunnin
keskiddnitasona Leqin mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen. Lahtdékohtaisesti ndiden
ybajan ohjearvojen oletetaan alittuvan, mikéli melumallinnuksen tulos ulkona sekd matalataajuisen melun
tulokset alittavat valtioneuvoston asetuksen ja asumisterveysasetuksen ohjearvot. Niin tapahtuu tdman
raportin mallinnusten perusteella (lukujen 3.1 ja 3.3 tulokset), eiké sisdtilojen kokonaismelutasojen tarkistus
edellytd erillisid mallinnuksia. Tatd johtopdatostd tukevat tehdyt tuulivoimamelun sisatilamittaukset
Suomessa sekd ilmaé&inieristyksen keskiméaariinen profiili, joka kasvaa korkeammille taajuuksille mentiessa.
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Taulukko 7: Matalataajuisen ulkomelun &iinitasot (dB) vertailukiinteistGjen kohdilla.

taajuus
R1
R2
R3
R4
R5
£ RG_
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R13

R14

80
70

60

Aanitaso [dB]
oY
o

20

10

20
499 |
53,3

522 |

25
48,4
51,9
50,8

53,1

i1
50,6 |
47,3
49,6
50,1
52,6
51,0
49,5
50,0
48,6

| |
I

20 2

51,7
49,7
49,2
45,9
48,2
48,7
51,2
49,6
48,1
48,6
47,2

31,5

47,2

50,7

49,6

50,5

48,5

48,0

44,7

47,0

50,0

48,3

46,9

47,3

46,0

475

40
46,1
49,5
485
49,4
47,4
46,9
43,5

458
46,4
48,9
47,2
45,7
46,2
44,8

i L

5

0

474

50
45,0
48,4

483
46,3
45,8
42,4
44,7
45,3
47,8
46,1
44,6
45,1
437

63

63

43,8

47,2

46,1
47,1

45,1

44,5

41,1

43,5

44,1

46,6

44,9

43,4

43,9

42,5

80

Taajuus [Hz]

80 100 125 160 200

42,3 40,7 38,5

355 | 341

458 443 421 392 380
447 431 410 380 368

45,7 44,1 42,0 39,1 37,8

437 421 399 369 356
431 415 393 364 350

397 380 357 I 326 31,1

42,0 40,3 38,1

42,5 40,8 386 356

421 405 382 352 339
426 410 388 358 345
452 436 415 |
435 419 397 367 353
' | | 350 336

38,5 37,3

34,2 '

41,0 39,4 37,1 34,1 32,6

w

100 125 160 200

Kuva 6: Matalataajuisen sisimelun tasot vertailukiinteiston R2 kohdalla.
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4 Tuulivoimaloiden vélke
4.1 Valkevaikutus

Vilkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jadvan
voimalan lavat aiheuttavat vilkkyvén varjon. Valke voi ulottua pisimmilldan 1-3 km etdisyydelle voimalasta.
Vilkevaikutuksen etiisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin halkaisija, vuoden- ja
vuorokaudenaika, maaston muodot seki nikyvyytt rajoittavat tekijét kuten kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan vélkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan pohjois-
puolelle (pdiviaika) sekd lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala aiheuttaa
vélkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Vilkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivilkkeen tai todenndkéisen tilanteen
mallinnukseen:

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

e Todennikdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maardsta ja ajoittumisesta seka tuulen suuntien ja nopeuksien jakautumisesta.

Taman selvityksen vilkelaskenta perustuu todennékéisen tilanteen mallinnukseen.

4.2 Valkkeen rajoittaminen

Vilkevaikutusta voidaan vahent3a voimalakohtaisella vélkkeen hallintatyokalulla (shadow flicker protection
system), joka sisaltdd valoanturin ja vilkkeenhallintasovelluksen. Tydkalun avulla voimala voidaan pysayttaa
joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja kellonaikoina. Pysaytetty voimala ei
aiheuta valketta.

4.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu vilkevaikutus edustaa todennikéistd tilannetta perustuen auringonpaisteen ja tuulisuuden
tilastolliseen aineistoon. Yksittdisen vuoden sadolosuhteet saattavat poiketa merkittévasti keskimaaraisista
olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta arvosta.

Vilkemallinnukset on tehty seki ilman puuston vaikutusta ettd huomioiden paikallisen puuston vaikutus
turbiinien nakyvyyteen ja vilkevaikutukseen. Puusto voi rajoittaa merkittévdsti nakyvyyttd turbiineille ja
vihentda vuotuista vilkevaikutusta. Puuston nikyvyyttd peittdva vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja
vuodenaikojen suhteen, mikéd lisda arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa myds
kaytettévien tausta-aineistojen tarkkuus ja mallintamisessa on tehtévé yleistyksié liittyen puuston tiheyteen
ja korkeuteen.

Rakennuksiin kohdistuvan vilkkeen laskennassa kdytetddn ns. kasvihuone-oletusta, jolloin rakennukseen
kohdistuva vilkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa vilkevaikutus kohdistuu
rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden suunnasta.

k4
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4.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa méiritelty ohjearvoja. Ymparistoministerién ohjeissa
tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettdvaksi muiden maiden suosituksia vilkeméaarien osalta
[10]. Tanskassa on mééritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h. Ruotsissa vastaava suositus-
arvo on 8 h ja korkeintaan 30 min péivissé [1). Ndiden ohjearvojen kayttd edellyttda todennakdisen vilke-
tilanteen laskentaa. Mikili valketuntien arvioinnissa kiytetiin laskennallista maksimituntimé&arad, voidaan
vilkevaikutuksien ohjearvona kiyttii Saksassa kiytettdvaa 30 h raja-arvoa. Tdssd raportissa analysoitu vélke-
vaikutus vastaa todellista odotettavissa olevaa vilketuntimaaras, ja ndin ollen suunnitteluohjearvona
kaytetdan 8 tai 10 tuntia.

A
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5 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
5.1 Mallinnusmenetelma ja ldhtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama vilkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin geometrisella laskentamallilla, joka
huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ympariston maastonmuodot seka
tuuliturbiinien dimensiot (Numerola Oy:n implementoima malli). Laskennan tuloksena saadaan tieto siit3,
kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat vilkevaikutuksen alaisena. Tulosta havainnollistetaan
tasa-arvokiyristolla, 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 korkeus-
erot siten, ettd jos auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana leikkaa maanpintaa, niin
varjostusta ei esiinny. Vélkevaikutus laskettiin 1,5 m korkeudelle. Auringonpaistekulman rajana horisontista
kiytettiin kolmea astetta, jonka alle meneva3 siteilya ei oteta huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddmmdlle turbiinista, eikd tietyn
etiisyyden jalkeen varjo ole enai ihmissilmin havaittavissa. Tima etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydests,
ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluchjeistuksessa maaritellddn, ettd vélkevaikutus
huomioidaan mikili lapa peittada vahintdin 20 % Auringosta. Kdytdnndssa tama asettaa lavan leveydesta
riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle vilkevaikutukselle, eiké sen ulkopuolella
vdlkevaikutusta ole.

Yleensi vilkelaskennan maksimietéisyyden laskenta perustuu lavan keskiméaraiseen leveyteen, joka méaraa
maksimietdisyyden. Kiytanndssi turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahelld turbiinin
napaa, ja lapa kapenee huomattavasti kirked kohti liikkuttaessa. Talld perusteella lavan tyven vélkevaikutus
ulottuu huomattavasti pidemmille kuin lavan kérjen, mikali arviointiperusteena kaytetdan Auringon peitto-
astetta. Tassd selvityksess3d vilkelaskennassa ei ole kdytetty tavanomaista maksimietdisyyttd, vaan on
huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Vilkeaskennassa voimaloille on kiytetty napakorkeutta 119 m ja roottorin halkaisijaa 162 m. Turbiinityypin
V162 5,6 MW lapaprofiili on mallinnettu turbiinivalmistajan toimittamien tietojen perusteella. Laskenta-
menetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 7.

Todelliseen vilkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kdyttéaste, puusto ja paikallinen saétila (pilvisyys ja
tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen vaélistd linjaa vasten,
ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa turbiinin orientaatio voidaan maarittda, jolloin
roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi. Laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien
orientaatiolla. Tdm3 vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silld vastakkaiset tuulensuunnat
aiheuttavat vilkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
vilketuntimaaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta saatavan suuntasektorin esiintymisfrekvenssilld ja
suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta madritellyn turbiinin  kdyntinopeuksien ajallisella osuudella.
Kiynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa tuulissa turbiinit ovat paikallaan, jolloin
roottorin pydrimisesté aiheutuvaa valon vilkkymist ei esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on
otettu tuulivoima-alueen keskelts korkeudelta 125 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset
osuudet turbiinin kdyntinopeusvilille osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 8).
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Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja Jokioisten
sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta maksimipaistetuntien
maarastd [6). Sadaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen toden-
nikoisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 9). Suuntakohtaisesti skaalatut valketuntiméarat yhteen
laskien saadaan arvio todellisesta, sditilan huomioonottavasta vilketuntiméarasta tarkastelualueella.

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

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
' Yli3m/sosuus | 0,168 | 0,157 0,182 0145 0,138 0,128

Taulukko 9: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenniikoisyydet Jokioisten sddasemalla.

Auringonpaisteen

Rutkalti todennakdoisyys
Tammikuu 0,177
Helmik;u 0,284
Maaliskuu 0,356
Huhtikuu 0,437
Toukokuu 0,484

Kesakuu O,t_l44_

Heindkuu 0,469
Elokuu 0,426
Syyskuu 0,355
Lokakuu 0,256
e Man;s_kau 0,150
Joulukuu 0,143

5.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot todennikgisten vilketuntien vuotuisesta masristd on esitetty karttakuvana (Kuva 7).
Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja vilkevaikutukseen.
Karttoihin on merkitty ympéristdssd sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kdyttden ldhtdtietona Maan-
mittauslaitoksen maastotietokannan sisaltdmia tietoja.

Vuotuinen vilkevaikutus taulukossa (Taulukko 4} esitettyjen vertailukiinteistdjen kohdilla on lueteltu
taulukossa (Taulukko 10). Mallinnusten perusteella vuotuinen vilkevaikutus ylittdd 8 tunnin ohjearvon
kuuden asunnon kohdalla (reseptorit R2, R4, RS, R10, R13 seka reseptorin R10 vieressd oleva loma-asunto).
N3iistd asunnoista kahden kohdalla (reseptorit RS ja R10) myds 10 tunnin ohjearvo ylittyy. Pdivikohtainen
vilkeaika ja3 alle 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja asuinrakennusten kohdalla.
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Vélkkeen tarkempi ajoittuminen reseptoreiden kohdilla joissa 8 tunnin ohjearvo ylittyy on esitetty taulukoissa
{Taulukko 11-Taulukko 15). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen
talviaika).

Taulukko 10: Vuotuinen vilkevaikutus ja paivikohtainen maksimivilke reseptoreiden kohdilla.

Reseptori Vélkevai.kutus Péii\.l'ailfo.btainer?
[h:min] maksimivalke [min]
R1 0:00 0
R2 9:06 | 13
R3 5:48 ' 9 '
R4 8:57 ' 13
RS 10:44 12
R6 6:03 10
R7 1:04 | 3
R& 2:51 p
RO 2:53 | g |
RIO 10:12 | 8
R11 | 4:59 6
R1I2 2:13 4
R13 9:26 | -
R14 0:00 ‘ 0

4
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Kuva 7: Tuulivoimaloiden aiheuttama vilketuntien mairé ilman puuston vaikutusta.

Taulukko 11: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteistdn R2 kohdalla.

Kellonaika
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
Yhteensa

o0 o o

=) © O 0o o o0 o o

oo ok

=) © O OO0 OO0 0 o oo

1
[y

‘OOOIDQ

8
0
0
0
0
0
0
0
0o

el © © O O
el © © O OO OO

10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24

(=]

o © 00 o +loooloolo

=

Numerola Oy
Ylistonmaentie 31
PL126

40101 Jyvaskyld

Simuloimme parempaa
tulevaisuutta.



VA numerola

22 (31)

TV-2022-709-1

r'y

Taulukko 12: Vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R4 kohdalla.
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Taulukko 14: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R10 kohdalla.
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5.3 Puuston valkettd vahentava vaikutus

Karttakuvassa (Kuva 8) on esitetty todennakéisen vuotuisen vélkkeen mallinnus, kun puuston vélkettd
vihentiva vaikutus huomioidaan. Laskennassa puustodatana on kiytetty Luonnonvarakeskuksen tuottamaa
monilihteisen valtakunnan metsien inventoinnin puunkorkeus-aineistoa vuodelta 2019 (© Luonnon-
varakeskus, 2021). Mallinnusten perusteella puusto rajoittaa merkittdvésti Huso-Péyldn voimaloiden
nakyvyytti ja siten vahentaa valkevaikutusta.

Puuston huomioivat vuotuiset ja suurimmat péivikohtaiset vilkevaikutusajat vertailukiinteistéjen kohdilla
on lueteltu taulukossa (Taulukko 16). Mallinnusten perusteella vuotuinen valkevaikutus asuntojen kohdilla
jaa alle 8 tunnin, kun puusto huomioidaan.
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Taulukko 16: Vuotuinen vilkevaikutus ja pidivakohtainen maksimivélke reseptoreiden kohdilla, kun puusto
huomioidaan.

Reseptori Vilkevaikutus Padivakohtainen
P [h:min] maksimivalke [min]
RL 0:00 _ 0
R2 0:00 | 0
R3 3.07 6 :
R4 3:16 7 '
RS 5:56 | 12 |
R6 6:01 10 |
R7 0:00 0
R8 ! 0:00 0
RO | 0:00 0
R10 0:00 0
R11 2:21 4
R12 _ 2:00 | 4
R13 0:24 ! 2
R14 0:00 0]
e )
L - Huso-Poyld
. . ® = -
AL sk e Fedctte , o |Turbiini: 162 5,6 MW
Kuki gay ® : Napakorkeus: 119 m
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Kuva 8: Tuulivoimaloiden aiheuttama valketuntien maara, kun puusto huomioidaan.
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6 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Paimion ja Salon kaupunkien kaupunkien alueilla suunnitellun Huso-Péylén tuulivoima-
puiston ympdristélleen aiheuttaman melu- ja vélkevaikutuksen laskennalliset arviot. Vaikutusten arviot on
tehty turbiinityypin V162 5,6 MW teknisilli tiedoilla. Mallinnusten perusteella melutasot alueen loma-
asuntojen ja asuinrakennusten kohdilla jaavit alle valtioneuvoston ohjearvojen. Myds matalataajuisen melun
tasot pysyvit kaikkien rakennusten kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.
Vilkemallinnuksen mukaan vuotuinen todennékdinen vilkevaikutus ylittdd 8 tunnin ohjearvon kuuden
vakituisen tai vapaa-ajan asunnon kohdalla. Néistd kahden asunnon kohdalla myds 10 tunnin ohjearvo ylittyy.
Puuston huomioivan vilkemallinnuksen perusteella puusto rajoittaa Huso-Pdyldn voimaloiden vélke-
vaikutusta merkittdvasti. Kun puusto huomioidaan, vuotuinen vilkevaikutus asuntojen kohdilla jaa alle 8

tunnin.
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7 Vilkevaikutuksen laskentamenetelma

Vilkevaikutuksen laskennassa hyédynnetddn taivaanpallon kéisitettd, 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 kaintopiirien viliin asettuvalla nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseiselld
nauhalla voidaan esitta3 tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista vélkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sitd osaa taivaan-
pallosta, joka niakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien ldpi. Nakyvyyden arvioinnissa otetaan
huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kdantépiirien viliin asettuva nauha ei ndy roottori-
kehien lipi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vdlkevaikutusta. Muussa tapauksessa yksittdisen turbiinin
aiheuttamien vilketuntien méird saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin roottorikehdn |api
nikyvalld taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan summaamalla turbiinikohtaiset vélke-
tunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paillekkaisyydet roottorikehien peittdmissd alueissa. Laskenta
suoritetaan erikseen turbiinien eri orientaatioille, joita skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa kuukausittaista {tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen todenndkoisyydessd,
taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan. Tiheysfunktio maaritellaan
niissé osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan kuukausikohtaisilla todennékoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddmmalle turbiinista, eika tietyn
etiisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydestd,
ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa madritelldan, etta valtke-
varjostus huomioidaan, mikali lapa peittda vahintddn 20 % Auringosta. Kdytdnndssd taméd asettaa lavan
leveydestd riippuvan maksimietéisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle vidlkevaikutukselle, eikd sen
ultkopuolella valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metrid, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan vélkevarjostuksen maksimietaisyyden
madrittdmiseen voidaan johtaa laskentakaava

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

missd d on etdisyys Aurinkoon (150°000°000 km). Yleensd vilkelaskennan maksimietdisyyden laskenta
perustuu lavan keskimairiiseen leveyteen, joka madrad maksimietdisyyden. Kdytdnndssa turbiinin lapa ei
ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee ldhelld turbiinin napaa ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti
lilkuttaessa. Télla perusteella lavan tyven vilkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmdlle kuin lavan kérjen,
mikali arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisestd profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etiisyydelld L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 % etdisyydelld
tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h lilkuttaessa maksimikohdasta
kirkeen. Tavanomaisesti vilkelaskennassa turbiinin keskiméardinen leveys maaritetdan parametrien H ja h
keskiarvona (esim. WindPRO Shadow).
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Kuva 9: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Timidn raportin vilkelaskennassa kiytetddn valmistajan ilmoittamiin tietoihin perustuvaa tarkkaa
lapaprofiilia. Laskennassa huomioitava roottorin sidde vaihtelee vililld [0, R] riippuen tarkastelupisteen
etaisyydestd turbiineihin seké lavan leveydesta ja sitd vastaavasta Auringon peittoasteesta. Talld tavoin
vilkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin
olettamalla tietty keskimaardinen lavan leveys ja sitd vastaava kiinted maksimietéisyys.
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9 Melumallinnuksen tiedot

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT
Mallinnusraportin numero/tunniste: TV-2022-709-1

Raportin hyvaksyntapdivimaara: 11.04.2022
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Vastuuhenkil6t: Mika Laitinen ja Erkki Heikkola

Laatija: Mika Laitinen

| Tarkastaja/hyvaksyja: Pasi Tarvainen

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnuschjelma ja versio:

Mallinnusmenetelma:

Numerrin, versio 4 (Numerola Oy) 1SO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN} TIEDOT

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Vestas V162 5,6 MW Mode 0

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
5,6 MW 119 m 162 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupiistédn ki

yton aikana ja sen vaikutus meluun

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Lapakulman saité Pydrimisnopeus Muu, mika
Kylla dB Kylla dB dB
Ei Eitiedossa | Ei Ei tiedossa dB

V162-5.6MW Third octave noise emission. Document no DMS 0079-5298 01, 2019-01-23

Melupéastotiedot, turbiini V162 5,6 MW Mode 0 (valmistajan ilmoittamat melupaistén tunnusarvot)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [He]
31,5 20 62,3 200 93,3 2000 91,0
63 87,4 25 66,7 250 94,6 2500 89,1
125 94,8 315 71,0 315 95,5 3150 86,7
250 99,3 40 75,1 400 96,2 4000 83,8
500 101,1 50 78,6 500 96,4 5000 80,9
1000 100,0 63 81,9 630 96,4 6300 77,5
2000 95,9 80 85,0 800 96,0 8000 73,6
4000 89,2 100 87,5 1000 95,2 10000 69,6
8000 79,5 125 89,7 1250 94,2

160 91,8 1600 92,7
Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:
Kapeakaistaisuus/ Impulssimaisuus Merkityksellinen sykintd | Muu, mika:
tonaalisuus (amplitudi-modulaatio)
ki |ei kylla ei kylid | ei kylla [ ei
Laskentakorkeus Laskentaruudun koko [m x m]
4m 10mx10m
Suhteellinen kosteus Lampotila
70 % i5¢C

Maastomallin ldhde ja tarkkuus

Maastomallin lihde: Maanmittauslaitos

[ Vaakaresoluutio: 2 m

] Pystyresoluutio: 0,3 m
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31(31)

w numero I a TV-2022-709-1
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)

limakehén stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali l

Voimalan d3nen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus ‘

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, lkm {ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)

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

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

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

Melun levidminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl ] Luonnonsuojelualueet: 0 kpl

Matalataajuisen melun laskentamenetelma:

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

Hz R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
20 49,9 53,3 52,2 53,1 51,1 50,6 47,3 49,6 50,1 52,6
25 48,4 51,9 50,8 51,7 49,7 49,2 45,9 48,2 48,7 51,2
31,5 47,2 50,7 49,6 50,5 48,5 48,0 44,7 47,0 47,5 50,0
40 46,1 49,5 48,5 49,4 47,4 46,9 43,5 45,8 46,4 489
50 45,0 48,4 47,4 48,3 46,3 45,8 42,4 44,7 45,3 47,8
63 43,8 47,2 46,1 47,1 45,1 44,5 41,1 43,5 44,1 46,6
80 42,3 45,8 44,7 45,7 43,7 43,1 39,7 42,1 42,6 45,2
100 40,7 44,3 43,1 44,1 42,1 415 38,0 40,5 41,0 43,6
125 38,5 42,1 41,0 42,0 39,9 39,3 35,7 38,2 38,8 41,5
160 35,5 39,2 38,0 39,1 36,9 36,4 32,6 35,2 35,8 38,5
200 34,1 38,0 36,8 37,8 35,6 35,0 31,1 33,9 34,5 37,3
Hz R11 R12 R13 R14

20 51,0 49,5 50,0 48,6

25 49,6 48,1 48,6 47,2

31,5 48,3 46,9 47,3 46,0

40 47,2 45,7 46,2 44,8

50 46,1 44,6 45,1 43,7

63 44,9 43,4 43,9 42,5

80 43,5 42,0 42,5 41,0

100 41,9 40,3 40,8 39,4

125 39,7 38,1 38,6 371

160 36,7 35,0 35,6 34,1

200 35,3 33,6 34,2 32,6

F 3
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