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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Pyh&jdarven kaupungin alueelle suunnitellun Murtomaki 2:n tuulivoima-
puiston aiheuttamaa melu- ja valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdaan
sijoitusuunnitelmille VE1 (17 voimalaa) ja VE2 (14 voimalaa). Voimaloiden sijainnit on esitetty
karttapohjalla kuvassa (Kuva 1 ja Kuva 2) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1 ja Taulukko
2).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 181 m ja turbiinityypin SG170 6.2 MW Mode
AMO (with serrated trailing edges) taajuusjakaumaa danitehotasolla 108 dB(A) (turbiinivalmistajan
ilmoittama maksimiaanitehotaso 106 dB(A) + varmuusarvo 2 dB(A)). Turbiinityypin melupaastén
tunnusarvoa ei pystyta tassa yhteydessa maarittamaan standardin IEC TS 61400-14 mukaisesti,
joten ilmoitettuun melupdastoén lukuarvoon lisataan 2 dB tunnusarvon saamiseksi. Nain maariteltyna
selvityksessa kaytetyt ldhtomelutasot ovat ymparistoministerion mallinnusohjeistuksen mukaisia
melupdastén tunnusarvoja.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Murtoméki 2:n sijoitussuunnitelmalla VE1.
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Kuva 2: Tuulivoimaloiden sijainnit Murtoméki 2:n sijoitussuunnitelmalla VE2.
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Taulukko 1: Murtoméaki 2:n sijoitussuunnitelma VE1: tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 435721 7066553 162
T2 436679 7066560 168
T3 437870 7066623 157
T4 435628 7065534 164
T5 436442 7065312 165
T6 437315 7065911 168
T7 438315 7066083 158
T8 439374 7064901 159
T9 440168 7064685 160
T10 441028 7065116 160
Ti1 440720 7064070 161
T12 440205 7063260 161
T13 439359 7062997 161
T14 440169 7060783 158
T15 439728 7062270 160
T16 440483 7062260 160
T17 440793 7061617 160
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Taulukko 2: Murtoméaki 2:n sijoitussuunnitelma VE2: tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 435721 7066553 162
T2 436679 7066560 168
T3 437870 7066623 157
T4 435628 7065534 164
T5 436442 7065312 165
T6 437315 7065911 168
T7 438315 7066083 158
T8 439400 7065162 160
T9 440168 7064685 160
T10 441326 7064927 163
T11 440720 7064070 161
T12 439910 7063313 162
T13 439485 7062638 160
T14 440169 7060783 158
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2 Tuulivoimaloiden melu
2.1 Yleista tuulivoimamelusta

Tuulivoimalaitosten kayntidani koostuu pddosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaamisesta melusta
sekd hieman kapeakaistaisemmasta sahkéntuotantokoneiston vyksittdisten osien aiheuttamasta
melusta johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka jaahdytysjarjestelmat.
Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin danilahde, 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 siivistdn 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 pyérimisnopeudella ja |dhelld kayntiinldhtonopeutta
ldhtéaanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa roottori
saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 3).

16 -
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Kuva 3: Esimerkkikuva &&nipd&stén kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. A&nitason nousu
tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jélkeen.

Aanipaastdn Lwa huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka tarkoittaa
tyypillisesti yli 10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja etenkin tornikorkeudesta
riippuen. Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmasaatoé tasoittaa aanitehotason
nousun roottorin pyérimisnopeuden pysyessa ennallaan.
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Taustamelu, kuten liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puustokohina,
peittdvat tuulivoimaloiden melua, mutta peittodanet ovat ajallisesti ja tasoltaan vaihtelevia.
Tuulikohina esimerkiksi puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuulensuunnasta,
puulajeista, 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 |adhtdaanitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisaddolla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan sdadetdan
lapakulmaa haluttuun pydrimisnopeuteen ja melutasoon. Talld saadodllé on kuitenkin vaikutuksia
voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisaltavat usein myo6s siiven
jattéreunan sahalaidoituksen, joka vdahentdaa melupaastda nimellisteholla tdlla hetkelld noin 2-3 dB
ja tulevaisuudessa vielakin enemman serraatioiden tuotekehityksen johdosta [13].

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

2.2 Melumallinnusohjeistus

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

Melumallinnuksen lahtdtietona tulisi kayttaa teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mukaista
turbiinin melupdaston tunnusarvoa (declared value) Lwad. Se maaritelldan standardin IEC 61400-11
mukaisissa mittauksissa aanitehotasoksi, jonka varmuus melupdadastén 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
ohjeistuksessa sisdllytetty laskennassa kaytettyyn tuuliturbiinien melupaastén arvoon, jolloin
mallinnustuloksia voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin ilman erillista
epavarmuustarkastelua, ja aanen etenemisen ja ymparistoolosuhteiden mallinnukseen voidaan
kayttaa vakioituja saa- ja ymparistdolosuhdearvoja.

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

Aanen etenemislaskennassa kaytetddn ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2 perustuvia sda- ja
ympadristbolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa erillisina
huomioon. Lisaksi matalataajuisen &anen eteneminen tulee mallintaa erikseen ohjeistuksessa
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 d@nen 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 daneneristavyydella.

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 maarittda tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [9]. Paatdsta 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 yb6ajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille asumiseen kaytettdvilla 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.
Ymparistoministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan naiden vaikutusten oletetaan
Iahtdkohtaisesti sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin, joita kaytetaan
laskennan lahtétietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtaviin mittaustuloksiin lisatéan 5 dB
ennen valtioneuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoimalan aani sisaltaa kapeakaistaisia tai
impulssimaisia komponentteja.

Valtioneuvoston ohjearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 3).

Taulukko 3: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mukaiset ohjearvot.

Tuulivoimamelun ohjearvot LAcq paivaajalle (klo 7-22) LAcq yOajalle (klo 22-7)

Pys_yva _asutus, Lo.n'?a-_?sutus, 45 dB 40 dB

Hoitolaitokset, Leirintdalueet

Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Sosiaali- ja terveysministeri6 on maarittanyt 15.5.2015 voimaan astuneessa asumisterveys-
asetuksessa enimmaisarvot matalataajuiselle ydaikaiselle melulle sisatiloissa [6]. Ohjearvot on
annettu terssikaistoittain painottamattomille tunnin keskidanitasoille, ja ne on lueteltu taulukossa
(Taulukko 4). Ohjeistuksen mukaiset mallinnustulokset vastaavat matalataajuisen melun tasoa
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ulkotiloissa, joten ne eivat ole suoraan verrannollisia Asumisterveysasetuksen arvoihin.
Ulkomelutasojen avulla voidaan kuitenkin arvioida sisdmelutasoja, kun rakennuksen vaipan

aaneneristavyys tunnetaan riittavalla tarkkuudella.

Taulukko  4:  Asumisterveysasetuksen yldrajat  sisémelulle
taajuuspainottamattomia.

Taajuus[Hz] 20 25 31,5 40 50 63

A&nitaso Leq,1n

74 4 4 44 42
[dB] 6 56 9

YIT Suomi Oy
Murtomaki 2 -tuulivoimapuiston melu- ja vélkeselvitys
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3 Tuulivoimakohteen melumallinnus
3.1 Keskiaanitasojen LAeqg mallinnus

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskidganitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin ISO 9613-
2 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksessa on kaytetty SG170 6.2 MW
Mode AM 0 (with serrated trailing edges) taajuusjakaumia. Taajuusjakaumat on saatu seuraavasta
turbiinivalmistajan dokumentista:

e Standard Acoustic Emission, SG 6.0-170, Rev. 0, Hub Height 135 m. Document ID: SGRE
ON NE&ME TE SAS N-40-0000-046AC30-00 2020-05-26.

Dokumentissa esitetyn taajuujakauman melutaso perustuu standardin IEC 61400-11 mukaisiin
mittauksiin. llmoitettuun melutasoon on lisatty ymparistdministerion 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 hankekehittajan tai meluselvitystd tekevan konsultin
toimesta. Tassa tapauksessa laskeminen tulee suorittaa IEC 61400-14 mukaisesti. Mikali takuuarvoa
ei ole mahdollista maarittaa standardin IEC 61400-14 mukaisesti, tulee tuulivoimalan melupadstén
lukuarvoon lisata varmuusarvona 2 dB takuuarvon saamiseksi.”

Turbiinityypin SG170 6,2 MW Mode AM 0 valmistajan ilmoittama danitehotaso on 106,0 dB(A), joten
mallinnuksissa talle turbiinityypille kaytettiin danitehotasoa 108,0 dB(A). Tata aanitehotasoa voidaan
pitdad melumallinnusohjeistuksen mukaisena melupdaston tunnusarvona. Mallinnuksessa kaytetyt
taajuusjakaumat vastaavat tuulennopeutta 12 m/s napakorkeudella. Mallinnuksissa voimaloiden
napakorkeus oli 181 m. Turbiinien melun impulssimaisuuteen tai amplitudimodulaatioon 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
kapeakaistaista, mikali ainakin yhden terssikaistan aanitehotaso on vahintaan 5 dB suurempi kuin
valittdmasti kyseisen kaistan ala- ja ylapuolella olevien terssikaistojen tasot. Luvussa 9 esitettyjen
melun taajuusjakaumien mukaan tama ehto ei toteudu, joten melun kapeakaistaisuuteen liittyvaa
sanktiota ei ole kaytetty.

Maaston korkeusaineistona on kaytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m, jonka
pystysuuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot tuulivoimaloiden
ymparistdssa laskettiin hilapisteistdon, jonka korkeus on (ohjeistuksen mukaisesti) 4 m
maanpinnasta ja vaakaresoluutio 10 m. Ilmakehan absorption aiheuttama vaimennus, &anen
suuntaavuus ja saaolosuhteiden vaikutus aanen etenemiseen on maaritetty ymparistdministerion
ohjeistusten mukaisesti. Tuulivoimalan sijoituspaikan ymparistdssa maaston vaikutuskerroin on ollut
maa-alueilla 0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusohjeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupaastéon
lisataan 2 dB, mikadli voimalan ja melulle altistuvan kohteen vélinen korkeusero ylittdaa 60 m.
Akustisen laskennan lahtétiedoista ja parametreista on tehty yhteenveto lukuun 9.

Taulukossa (Taulukko 5) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistésta 10 vertailukiinteistéa, joiden
kohdilla keskiaanitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Kiinteistéjen
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sijaintipisteitd kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty
karttapohjalla (Kuva 4). Kiinteistot sijaitsevat noin 1,4-2,7 km etdisyydelld voimaloista.

Taulukko 5: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Maaston
Reseptori E N Rakennusluokitus
korkeus [m]
R1 433526 7065614 138 loma-asuinrakennus
R2 433579 7066188 138 vakituinen asuinrakennus
R3 435560 7068158 151 vakituinen asuinrakennus
R4 436974 7067911 153 loma-asuinrakennus
R5 439817 7066369 158 vakituinen asuinrakennus
R6 442885 7065142 157 vakituinen asuinrakennus
R7 441921 7062817 155 vakituinen asuinrakennus
R8 442609 7061212 153 vakituinen asuinrakennus
R9 441690 7059897 161 vakituinen asuinrakennus
R10 439793 7058101 149 vakituinen asuinrakennus
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Kuva 4: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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Meluvaikutus

Turbiinien aiheuttama mallinnettu keskidanitaso Laeq on esitetty karttakuvina (Kuva 5 ja Kuva 6).
Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan aineistoon, jossa on eritelty
alueen asuinrakennukset ja loma-asunnot. Karttakuvaan on merkitty keskidanitasojen 40 dB(A), 45
dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vyohykkeet, joita kaytetdaan apuna tulosten arvioinnissa. Keskidanitasot
reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 6). Mallinnustulosten perusteella
keskiaanitasot jaavat valtioneuvoston asetuksen ohjearvojen alapuolelle kaikkien alueen
rakennusten kohdilla.
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Kuva 5: Keskiéénitasot LAeq Murtoméki 2:n sijoitussuunnitelmalle VE1.
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Kuva 6: Keskiéénitasot LAeq Murtoméki 2:n sijoitussuunnitelmalle VE2.

Taulukko 6: Keskidénitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla.

Suunnitelma VE1

Suunnitelma VE2

Reseptori Aénitaso dB(A) Aénitaso dB(A)
R1 29,7 29,7
R 29,9 29,8
R3 32,7 32,7
R4 35,6 35,5
RS 36,3 36,5
R6 31,1 31,6
R7 35,9 33,0
RS 31,4 27,4
R9 31,8 29,1
R10 26,0 24,2
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3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

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

Meluvaikutus

Matalataajuisen melun arvioinnissa kdytetdadan Suomen asumisterveysasetuksessa maariteltyja
taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun ydaikaisille
sisdmelutasoille (Taulukko 4). Ymparistdministerion ohjeistuksen mukainen mallinnus antaa
matalataajuisen ulkomelun tasot voimaloita lahimpien kiinteistdjen kohdilla. Tulokset eivat siis ole
suoraan vertailukelpoisia ohjearvojen kanssa, vaan tulkinnassa pitda huomioida myds rakennusten
ulkovaipan aaneneristavyys.

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

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten addneneristdvyysparametrit 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]
eristavyysarvot ylittyvat 84 % todenndkoisyydella suomalaisissa pientaloissa, ja ne ovat selkeasti
alhaisempia kuin Tanskan ymparistéhallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne antavat siten
konservatiivisen arvion rakennusten aiheuttamalle daneneristavyydelle, ja tdssa raportissa
vertailukiinteistdjen  matalataajuisia sisdmelutasoja arvioidaan kayttden naitéa alempia
aaneneristavyysarvoja. Taulukossa (Taulukko 7) on esitetty sekd Tanskan ymparistéhallinnon
ohjeissa etta artikkelissa [4] annetut daneneristavyyden arvot.
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Taulukko 7: Rakennuksen &énieristdvyyden arvoja taajuuskaistoittain.

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

Aaneneristdvyys [dB]

(Tanskan ohjeistus)

Aaneneristdvyys [dB]
(viite [4])

6,6 84 10,8 11,4 13,0 16,6 19,7 21,2 20,2 21,2 -

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

Melutasoja tarkastellaan aiemmin maariteltyjen reseptoreiden paikoilla. Lisaksi lasketaan sisamelu-
tasot eniten melulle altistuvassa kohteessa kadyttden alempia aaneneristysarvoja (Taulukko 7) ja
verrataan naita tuloksia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Turbiinien aiheuttama matalataajuinen
ulkomelutaso reseptoreiden kohdilla taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta on lueteltu
taulukossa (Taulukko 8). Taulukkoon on eritelty ohjeistuksen mukaisesti lasketut ulkotilojen
melutasot.

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat vertailukiinteistéén R5, jonka kohdalla on
laskettu myods sisdmelutasot ja verrattu niita Asumisterveysasetuksen arvoihin (Kuva 7). Kun otetaan
huomioon rakennuksien &aneneristavyys, melutasot jaavat asetusarvojen alapuolelle koko
taajuusvalilla.

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin
keskiadnitasojen (Taulukko 4) lisaksi ohjearvot paiva- ja ydajan kokonaismelutasoille sisatiloissa.
Yodaikainen (klo 22-7) keskidanitaso ei saa ylittaa 30 dB(A). Lisaksi ydaikainen musiikkimelu tai muu
vastaava mahdollisesti unihdiriéta aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittaa
25 dB yhden tunnin keskidanitasona Leq,1n mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.
Lahtdkohtaisesti ndiden ydajan ohjearvojen oletetaan alittuvan, mikali melumallinnuksen tulos
ulkona seka matalataajuisen melun tulokset alittavat valtioneuvoston asetuksen ja asumisterveys-
asetuksen ohjearvot. Nain tapahtuu taman raportin mallinnusten perusteella (lukujen 3.1 ja 3.2
tulokset), eika sisdtilojen kokonaismelutasojen tarkistus edellyta erillisia mallinnuksia. Tata
johtopaatosta tukevat tehdyt tuulivoimamelun sisatilamittaukset Suomessa seka ilmadanieristyksen
keskimaarainen profiili, joka kasvaa korkeammille taajuuksille mentaessa.

YIT Suomi Oy copyright© AFRY

Murtomaki 2 -tuulivoimapuiston melu- ja vélkeselvitys
15/09/2022



AFRY

AF POYRY

YIT_Murtomaki2_Melu_Valke_2022_09_15.docx

Sivu 18/34

Taulukko 8: Matalataajuisen ulkomelun &énitasot (dB) reseptoreiden kohdilla sijoitussuunnitelmalla VE1.

taajuus
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

R10

20
50,5
50,7
52,3
54,2
55,1
51,6
54,7
51,7
51,6

48,4

25

48,7
48,8
50,5
52,4
53,3
49,8
52,9
49,9
49,8

46,5

Taulukko 9: Matalataajuisen

taajuus
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

R10

YIT Suomi Oy

20
50,3
50,5
52,2
54,1
54,9
51,3
52,5
49,1
49,4

46,8

25
48,5
48,6
50,4
52,3
53,1
49,5
50,6
47,3
47,6

44,9

31,5
47,2
47,3
49,0
50,9
51,7
48,3
51,4
48,4
48,3

45,0

40
45,7
45,8
47,5
49,4
50,3
46,8
49,9
46,9
46,8

43,5

50
43,9
44,0
45,7
47,6
48,5
45,0
48,1
45,1
45,0

41,6

63
42,1
42,2
43,9
45,9
46,8
43,2
46,4
43,3
43,2

39,8

80
40,3
40,4
42,2
44,1
45,0
41,4
44,6
41,5
41,4

37,9

100
39,9
40,0
41,9
43,9
44,8
41,1
44,4
41,2
41,1

37,4

125
35,7
35,8
37,8
39,8
40,7
36,9
40,3
37,0
37,0

33,1

160
31,8
32,0
34,0
36,2
37,1
33,0
36,7
33,2
33,2

29,0

200
28,9
29,1
31,2
33,5
34,4
30,1
34,0
30,3
30,4

25,8

ulkomelun &énitasot (dB) reseptoreiden kohdilla sijoitussuunnitelmalla VE2.

31,5
46,9
47,1
48,8
50,8
51,6
48,0
49,1
45,8
46,0

43,4
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40
45,5
45,6
47,4
49,3
50,2
46,5
47,7
44,3
44,6

41,9

50
43,6
43,8
45,6
47,5
48,4
44,7
45,9
42,4
42,7

40,0

63
41,8
42,0
43,8
45,8
46,6
42,9
44,1
40,6
40,9

38,1

80
40,0
40,2
42,0
44,0
44,9
41,1
42,3
38,8
39,1

36,3

100
39,7
39,9
41,7
43,8
44,7
40,8
42,0
38,4
38,8

35,7

125
35,5
35,7
37,6
39,8
40,7
36,7
37,9
34,1
34,6

31,3

160
31,6
31,8
33,9
36,1
37,0
32,9
34,2
30,1
30,7

27,2
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Kuva 7: Matalataajuisen sisdmelun tasot vertailukiinteistén R5 kohdalla sijoitussuunnitelmalla VE1.
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Kuva 8: Matalataajuisen sisédmelun tasot vertailukiinteistén R5 kohdalla sijoitussuunnitelmalla VE2.
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4 Tuulivoimaloiden valke

4.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Vdlke voi ulottua pisimmillaédn 1-3 km etdisyydelle
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 yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan
pohjoispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa valkevaikutusta etelapuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivdlkkeen tai todennakéisen
tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivadlkkeen 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 madrastd ja ajoittumisesta sekd@ tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta perustuu todenndkdisen tilanteen mallinnukseen.

4.2 Valkkeen rajoittaminen

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

4.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu valkevaikutus edustaa todennakoistd 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 nakyvyyttd turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.
Puuston nakyvyytta peittdava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mika
lisaa arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa myds kaytettavien tausta-aineistojen
tarkkuus ja mallintamisessa on tehtava yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen.

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

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maéritelty ohjearvoja. Ymparistdministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettdvaksi muiden maiden suosituksia
vdlkemadarien osalta [8]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimadran suositusarvoksi 10 h.
Ruotsissa vastaava suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min pdivassa [19]. Naiden ohjearvojen
kaytto edellyttaa todenndkdisen valketilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kaytetaan
laskennallista maksimituntimdarada, voidaan vuotuisen vdlkevaikutuksen ohjearvona kayttaa
Saksassa kaytettdvaa 30 h raja-arvoa. Tdssa raportissa mallinnettujen vdlketasojen arvioinnissa
kdytetaan Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja.
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5 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
5.1 Mallinnusmenetelma ja Idhtdaineisto

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

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, ettd jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 1,5 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddmmalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole endaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa
maaritellaan, ettd valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittdd vahintdan 20 % Auringosta.
Kaytannoéssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin
aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella vdlkevaikutusta ole.

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

Valkelaskennassa voimaloille on kdytetty napakorkeutta 181 m ja roottorin halkaisijaa 200 m.
Voimaloille on kaytetty turbiinityypin SG170 6,2 MW lapaprofiilia skaalattuna roottorin halkaisijalle
200 m. Lapaprofiilia on skaalattu sekda pidemmaksi ettd leveammaksi. Skaalatun lavan
maksisimileveys on 4,7 m. Lapaprofiilia on arvioitu turbiinivalmistajan toimittamien tietojen
perusteella. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 7.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttdaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
vdlistd 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, sillda vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
valketuntimaaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [20] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kayntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa
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turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pyérimisesta aiheutuvaa valon vadlkkymistd ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskeltad korkeudelta 200 m,
ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kayntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 10).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Pelmaan sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta
maksimipaistetuntien maarasta [21]. Sadaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset
auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 11). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimdarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta
valketuntimaarasta tarkastelualueella.

Taulukko 10: 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 0,173 0,169 0,154 0,149 0,139 0,152

Taulukko 11: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennékdisyydet Pelmaan sddasemalla.

Auringonpaisteen

Kuukausi .
todenndkoisyys
Tammikuu 0,168
Helmikuu 0,317
Maaliskuu 0,359
Huhtikuu 0,441
Toukokuu 0,488
Kesdkuu 0,452
Heindkuu 0,466
Elokuu 0,424
Syyskuu 0,361
Lokakuu 0,254
Marraskuu 0,171
Joulukuu 0,119
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5.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot todenndkdisten valketuntien vuotuisesta maarasta on esitetty karttakuvina (Kuva
9 ja Kuva 10). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nékyvyyteen
ja vdlkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparistdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset
kayttéen lahtétietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Vuotuiset valkevaikutusajat reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 12).
Mallinnusten perusteella vuotuinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien alueen loma-
asuntojen ja asuinrakennusten kohdilla. Suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat reseptoreiden
kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 13). Molemmilla sijoitussuunnitelmilla pdivékohtainen
valkeaika jaa alle 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja asuinrakennusten
kohdalla.

Valkkeen tarkempi ajoittuminen reseptoreiden kohdilla, joissa vuotuinen valkeaika ylittaa nelja tuntia
on esitetty taulukoissa (Taulukko 14-Taulukko 17). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat
aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Taulukko 12: Todenn&kdinen vuotuinen vélkevaikutus tunteina ja minuutteina reseptoreiden kohdilla.

Reseptori VE1 [h:min] VE2 [h:min]
R1 1:03 1:03
R2 1:02 1:02
R3 1:53 1:53
R4 5:17 5:17
R5 5:43 6:35
R6 1:04 1:39
R7 6:55 3:35
R8 1:31 0:00
R9 1:52 1:52
R10 0:00 0:00

Taulukko 13: Suurin pédivdkohtainen vélkeaika minuutteina reseptoreiden kohdilla.

Reseptori VE1 [min] VE2 [min]
R1 3 3
R2 3 3
R3 3 3
R4 11 11
R5 5 7
R6 4 5
R7 7 5
R8 4 0
RO 5 5
R10 0 0
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Kuva 10: Todenndkdinen vuotuinen vélkevaikutus sijoitussuunnitelmalla VEZ2.
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Taulukko 14: Vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R4 kohdalla.
Vélkevaikutus on sama molemmilla sijoitussuunnitelmilla.

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 0 0 0 0 18 32 0 0 0 0 0 0:50
Helmikuu 0 0 0 0 34 29 40 28 0 0 0 0 2:11
Maaliskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Huhtikuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Kesakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Heinakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Elokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Lokakuu 0 0 0 0 25 0 1 19 0 0 0 0 0:45
Marraskuu 0 0 0 0 17 18 54 3 0 0 0 0 1:32
Joulukuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 1:16 1:05 2:07 0:49 0:00 0:00 0:00 0:00 5:17

Taulukko 15: Vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R5 kohdalla
sijoitussuunnitelmalla VE1.

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 0 0 0 0 29 32 0 0 0 0 0 1:01
Helmikuu 0 0 0 0 32 1 16 0 0 0 0 0 0:49
Maaliskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 46 0 0 0 0:46
Huhtikuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0:24
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Kesakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Heindakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Elokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0:03
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 46 17 0 0 1:03
Lokakuu 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0:25
Marraskuu 0 0 0 0 0 30 41 0 0 0 0 0 1:11
Joulukuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 0:57 1:00 1:29 0:00 1:33 0:45 0:00 0:00 5:43

Taulukko 16: Vdélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R5 kohdalla
sijoitussuunnitelmalla VE2.

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 0 0 0 0 29 29 0 0 0 0 0 0:58
Helmikuu 0 0 0 0 16 1 68 0 0 0 0 0 1:26
Maaliskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 46 0 0 0 0:46
Huhtikuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0:24
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Kesakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Heinakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Elokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0:03
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 46 17 0 0 1:03
Lokakuu 0 0 0 0 13 0 13 0 0 0 0 0 0:26
Marraskuu 0 0 0 0 0 30 57 0 0 0 0 0 1:28
Joulukuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 0:30 1:00 2:48 0:00 1:33 0:45 0:00 0:00 6:35
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Taulukko 17: Vdlkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R7 kohdalla

sijoitussuunnitelmalla VE1.
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6-8 8-10 10-12 12-14  14-16 16-18 18-20 @ 20-22 22-24
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
0 0 0 0 41 0 0 0 0 0:41
0 0 0 0 0 57 0 0 0 0:57
0 0 0 0 0 0 39 0 0 0:39
0 0 0 0 0 0 0 3 0 0:03
0 0 0 0 0 0 0 101 0 1:41
0 0 0 0 0 0 0 53 0 0:53
0 0 0 0 0 0 37 0 0 0:37
0 0 0 0 0 34 0 0 0 0:34
0 0 0 0 30 17 0 0 0 0:47
0 0 0 0 2 0 0 0 0 0:02
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00

0:00 0:00 0:00 0:00 1:14 1:48 1:16 2:37 0:00 6:55
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6 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Pyhajarven kaupungin alueelle suunnitellun Murtomaki 2:n tuulivoimapuiston
ymparistélleen aiheuttaman melu- ja vdlkevaikutuksen laskennalliset arviot. Vaikutusten arviot on
tehty 17 voimalan sijoitussuunnitelmalle VE1 ja 14 voimalan sijoitussuunnitelmalle VE2.

Mallinnusten perusteella melutasot alueen loma-asuntojen ja asuinrakennusten kohdilla jaavat alle
valtioneuvoston ohjearvojen molemmilla sijoitussuunnitelmilla. Myds matalataajuisen melun tasot
pysyvat kaikkien rakennusten kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.
Valkemallinnuksen mukaan vuotuinen todenndkdinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon
kaikkien vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdilla molemmilla sijoitussuunnitelmilla. Suurin
paivakohtainen valkeaika jaa alle 30 minuutin ohjearvon alueen kaikkien rakennusten kohdilla.
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7 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdan 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 kdaantépiirien valiin asettuvalla
nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseisella nauhalla voidaan esittaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista valkevaikutusta 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 vadlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittdisen turbiinin aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin
roottorikehan lapi ndkyvalla 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
todennadkéisyydessa, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritellaan ndissa 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 leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maadritelldan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintddan 20 % Auringosta. Kaytdnnossa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

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

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

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

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 11) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa
lavan maksimileveys on H etdisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etdisyydella tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h
lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaarainen
leveys on maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 11: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

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

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste:

|

Raportin hyvaksyntdpaivamaara: 15.09.2022

Tekijd/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy

Vastuuhenkilét: Mika Laitinen ja Erkki Heikkola

Laatija: Mika Laitinen

Tarkastaja/hyvaksyja: Erkki Heikkola

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio:

Mallinnusmenetelma:

Siemens Gamesa

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

SG170 6,2 MW AMO

Nimellisteho:
6.2 MW

Napakorkeus:
181 m

Roottorin halkaisija:
170 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

Melupaastétiedot: SG170 6,2 MW AMO (valmistajan ilmoittamat melupaaston tunnusarvot)

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 65,7 200 65,7 2000 96,4
63 88,5 25 69,7 250 69,7 2500 94,0
125 95,4 31,5 73,7 315 73,7 3150 92,7
250 98,1 40 77,5 400 77,5 4000 90,3
500 99,9 50 80,3 500 80,3 5000 86,8
1000 103,8 63 83,1 630 83,1 6300 82,9
2000 101,9 80 85,9 800 85,9 8000 79,2
4000 95,3 100 89,8 1000 89,8 10000 75,5
8000 85,0 125 90,2 1250 90,2

160 91,7 1600 91,7
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Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

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

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

Maastomallin lahde ja tarkkuus

Maastomallin lahde: 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 &&nen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus ‘

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

Asukkaat: 0 kpl Vapaa-ajan rakennukset: 0

kpl

Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

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

Asukkaat: 0 kpl Vapaa-ajan rakennukset: 0

kpl

Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melun levidminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl

Luonnonsuojelualueet: 0 kpl
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Lineaariset melutasot [dB] altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella, VE1:
Hz R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
20 50,5 50,7 52,3 54,2 55,1 51,6 54,7 51,7 51,6 48,4
25 48,7 48,8 50,5 52,4 53,3 49,8 52,9 49,9 49,8 46,5
31,5 47,2 47,3 49,0 50,9 51,7 48,3 51,4 48,4 48,3 45,0
40 45,7 45,8 47,5 49,4 50,3 46,8 49,9 46,9 46,8 43,5
50 43,9 44,0 45,7 47,6 48,5 45,0 48,1 45,1 45,0 41,6
63 42,1 42,2 43,9 45,9 46,8 43,2 46,4 43,3 43,2 39,8
80 40,3 40,4 42,2 44,1 45,0 41,4 44,6 41,5 41,4 37,9
100 39,9 40,0 41,9 43,9 44,8 41,1 44,4 41,2 41,1 37,4
125 35,7 35,8 37,8 39,8 40,7 36,9 40,3 37,0 37,0 33,1
160 31,8 32,0 34,0 36,2 37,1 33,0 36,7 33,2 33,2 29,0
200 28,9 29,1 31,2 33,5 34,4 30,1 34,0 30,3 30,4 25,8
Lineaariset melutasot [dB] altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella, VE2:
Hz R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
20 50,3 50,5 52,2 54,1 54,9 51,3 52,5 49,1 49,4 46,8
25 48,5 48,6 50,4 52,3 53,1 49,5 50,6 47,3 47,6 44,9
31,5 46,9 47,1 48,8 50,8 51,6 48,0 49,1 45,8 46,0 43,4
40 45,5 45,6 47,4 49,3 50,2 46,5 47,7 44,3 44,6 41,9
50 43,6 43,8 45,6 47,5 48,4 44,7 45,9 42,4 42,7 40,0
63 41,8 42,0 43,8 45,8 46,6 42,9 44,1 40,6 40,9 38,1
80 40,0 40,2 42,0 44,0 44,9 41,1 42,3 38,8 39,1 36,3
100 39,7 39,9 41,7 43,8 44,7 40,8 42,0 38,4 38,8 35,7
125 35,5 35,7 37,6 39,8 40,7 36,7 37,9 34,1 34,6 31,3
160 31,6 31,8 33,9 36,1 37,0 32,9 34,2 30,1 30,7 27,2
200 28,7 29,0 31,2 33,5 34,4 30,1 31,5 27,1 27,8 23,9
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