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1 JOHDANTO

Selvityksessa arvioidaan Puolangan kunnan alueelle suunnitellun Ahvenvaaran tuulivoima-
puiston aiheuttamaa melu- ja vdlkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi on
tehty seitseman voimalan suunnitelmalle. Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjalla
kuvassa (Kuva 1-1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1-1).

Melumallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 175 m ja tuulivoimalatyypin
V172 7.2 MW PO7200 (with serrated trailing edges) taajuusjakaumaa &anitehotasolla
109,8 dB(A) (tuulivoimalavalmistajan ilmoittama maksimiaanitehotaso 107,8 dB(A) + var-
muusarvo 2 dB(A)). Tuulivoimalatyypin melupdaston tunnusarvoa ei pystyta tassa yhtey-
dessa maarittdmaan standardin IEC TS 61400-14 mukaisesti, joten ilmoitettuun melupaas-
ton lukuarvoon lisétdan 2 dB tunnusarvon saamiseksi. Nain maariteltyna selvityksessa kay-
tetyt Iahtdmelutasot ovat ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisia melupaas-
toén tunnusarvoja.

Valkemallinnuksessa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 175 m ja roottorin halkaisijaa
172 m.
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Kuva 1-1: Ahvenvaaran tuulivoimaloiden sijainnit.
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Taulukko 1-1: Tuulivoimaloiden (7 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatis-

tossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.
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Maaston korkeus [m]
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189
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2 TUULIVOIMALOIDEN MELU

2.1 Yleista tuulivoimamelusta

Tuulivoimalaitosten kayntidaani koostuu padosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaami-
sesta melusta sekd hieman kapeakaistaisemmasta sahkéntuotantokoneiston yksittaisten
osien aiheuttamasta melusta, johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka
jaahdytysjarjestelmat. Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin aaniléhde,
joka kattaa noin 90 prosenttia kokonaisdanienergiasta lapojen suuren vaikutuspinta-alan
vuoksi [14]. Tuulivoimamelu on A-taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200-1000
Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivisto si-
jaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen melun
suuntaavuutta ylhaaltd kasin on siivistdon aanitaso sivutuulen puolelta noin 4-6 dB alhai-
sempi kuin tuulen yla- ja alapuolilla samalla etaisyydella [17].

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan danipadstd on suoraan verrannollinen tuulennopeu-
teen siten, etta alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin pyérimisnopeudella ja lahella kdyn-
tiinlahtdnopeutta [dhtdéadnitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellis-
teholla, jossa roottori saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 2-1).
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Kuva 2-1: Esimerkkikuva danipaaston kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan.
Adnitason nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden
jalkeen.

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

Taustamelu, kuten liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puus-
tokohina, peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittoddanet ovat ajallisesti ja tasoltaan
vaihtelevia. Tuulikohina esimerkiksi puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuu-
lensuunnasta, puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan &a-
nitaso mittauskorkeudella 1,5 m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan kokemus-
peraisesti jopa yli 60 dB:n tasolle [16].
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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 korkeudella 100
m nopeutta 12 m/s, korkeudella 160 m nopeutta 14 m/s ja korkeudella 200 m nopeutta
15 m/s.

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun Idhtdéadnitasoa voidaan kontrolloida erilliselld op-
timointisaadolla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan saa-
detaan lapakulmaa haluttuun pyoérimisnopeuteen ja melutasoon. Talla séaadélla on kuiten-
kin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisaltavat
usein myds siiven jattéreunan sahalaidoituksen, joka vahentda melupaastdéa nimelliste-
holla tallad hetkella noin 2-3 dB ja tulevaisuudessa vieldkin enemman serraatioiden tuote-
kehityksen johdosta [13].

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

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ymparistoministerié on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintami-
seen [7]. Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyista arvioitaessa tuulivoimaloiden
aiheuttamaa melukuormitusta ymparistonsuojelulain tdytantdénpanossa ja soveltamisessa
sekda maankaytté- ja rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa maaritellaan yksi-
tyiskohtaisesti kaytettavat mallit, niiden parametrit ja Iahtotiedot seka tulosten esittamis-
tavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat
aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan. Taman raportin melumallinnus on
toteutettu ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen |ahtoétietona tulisi kdyttda teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mu-
kaista tuulivoimalan melupaastén tunnusarvoa (declared value) Lwad. Se maaritelldan stan-
dardin IEC 61400-11 mukaisissa mittauksissa @anitehotasoksi, jonka varmuus melupaas-
ton mahdollisessa verifioinnissa on 95 %. Tunnusarvo koostuu mitatusta keskimaardisesta
aanitehotasosta Lwa seka varmuusarvosta K, joka vastaa voimalatyyppien melutason vaih-
teluvalia 95 %:n varmuudella.

Aanitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaa-
veittain keskitaajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikor-
keutta vastaavilla tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epavarmuus on
tarkastelussa ja ohjeistuksessa sisdllytetty laskennassa kaytettyyn tuulivoimaloiden melu-
paastdn arvoon, jolloin mallinnustuloksia voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin
ilman erillista epavarmuustarkastelua, ja danen etenemisen ja ymparistdolosuhteiden mal-
linnukseen voidaan kayttaa vakioituja saa- ja ymparistdéolosuhdearvoja.

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa aanitasojen lisaksi melupadstéon mahdollisesti liittyvat
erityisen hairitsevat melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja
merkityksellinen sykinta (nk. amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityk-
sellisen sykinnan vaikutukset oletetaan sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén
tunnusarvoihin, eikd mallinnusohjeistuksessa edellyteta niiden erillista tarkastelua.

Aanen etenemislaskennassa kdytetddn ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2 perustuvia
sda- ja ymparistdéolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa
erillisiné huomioon. Lisaksi matalataajuisen aanen eteneminen tulee mallintaa erikseen
ohjeistuksessa maadritellyn erillislaskennan avulla, joka perustuu Tanskassa annettuun
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ohjeistukseen, jonka parametreja on mukautettu Suomen olosuhteisiin [3]. Laskennassa
otetaan huomioon geometrinen etaisyysvaimennus seka ohjeistuksen mukaiset ilmakehan
absorption ja maastovaikutuksen parametrit. Matalataajuisen aanen tarkastelu tehdaan
erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-200 Hz melulle merkittdvimmin altistuvien
kohteiden (rakennusten) ulkopuolella. Laskennan tarkoituksena on tuottaa tieto ulkome-
lutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella voidaan arvioida rakennuksen siséamelu-
taso oletetulla aaneneristavyydella.

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 maarittaa tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [9]. Paatdsta sovelletaan meluhaittojen ehkaise-
miseksi ja ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankayton, liikenteen ja rakentamisen
suunnittelussa seka rakentamisen lupamenettelyissa. Ohjearvot maaritetdadan melun A-pai-
notettuina paiva- (klo 07-22) ja ydajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille
asumiseen kaytettavilla alueilla. Valtioneuvoston asetus korvaa aiemmat ymparistd minis-
terion suosittelemat suunnitteluarvot tuulivoimaloiden ulkomelutasoille [8].

Valtioneuvoston aiemmassa melutasoihin liittyvassa paatoksessa 993/1992 on annettu
luonnonsuojelualueille paivéajan ohjearvo 45 dB(A) ja ybajan ohjearvo 40 dB(A) [10].
Tuulivoimameluasetuksen 1107/1/2015 perustelumuistion mukaan asetusta ei sovelleta
kaikilla luonnonsuojelualueilla, vaan ainoastaan yleiselle virkistyskaytolle tarkeilla luonnon-
suojelualueilla, joille on rakennettu kayttéa palvelevia polkuja ja muita rakenteita. Aiem-
man melupaatdksen 993/1992 luonnonsuojelualueiden ohjearvoja ei siis tuulivoimamelun
osalta sovellettaisi.

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin, lasket-
tuun melutasoon ei tehda korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden
vuoksi. Ymparistéministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan naiden vaikutusten
oletetaan Iahtdkohtaisesti sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin,
joita kaytetdan laskennan lahtétietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtaviin mit-
taustuloksiin lisatdéan 5 dB ennen valtioneuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoi-
malan dani sisdltaa kapeakaistaisia tai impulssimaisia komponentteja. Valtioneuvoston oh-
jearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 2-1).

Taulukko 2-1: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mu-
kaiset ohjearvot.

o ) LAeq paivaajalle LAeq yOajalle
Tuulivoimamelun ohjearvot
(klo 7-22) (klo 22-7)
Pysyva asutus, Loma-asutus, Hoi-
tolaitokset, Leirintdalueet 45 dB 40 dB
Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Sosiaali- ja terveysministerid on maarittanyt 15.5.2015 voimaan astuneessa asumister-
veysasetuksessa toimenpiderajat matalataajuiselle ydaikaiselle melulle sisatiloissa [6]. Me-
lun toimenpiderajat on annettu terssikaistoittain painottamattomille tunnin keskidanita-
soille, ja ne on lueteltu taulukossa (Taulukko 2-2). Ohjeistuksen mukaiset mallinnustulok-
set vastaavat matalataajuisen melun tasoa ulkotiloissa, joten ne eivat ole suoraan verran-
nollisia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Ulkomelutasojen avulla voidaan kuitenkin
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arvioida sisamelutasoja, kun rakennuksen vaipan d@aneneristdvyys tunnetaan riittavalla
tarkkuudella.

Taulukko 2-2: Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat sisamelulle terssikaistoittain. De-
sibeliarvot ovat taajuuspainottamattomia.

Taajuus

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

AanltaSO Leq,lh

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

2.4 Sisamelutasojen arviointi

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin
keskidaanitasojen (Taulukko 2-2) lisdksi toimenpiderajat pdiva- ja ybajan kokonaismeluta-
soille sisatiloissa. Paivaaikainen (klo 07-22) keskiaanitaso ei saa ylittaa 35 dB(A) ja yo6ai-
kainen (klo 22-07) keskiaanitaso 30 dB(A). Lisaksi ydaikainen musiikkimelu tai muu vas-
taava mahdollisesti unihairiéta aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa
ylittaa 25 dB yhden tunnin keskidanitasona Leq,1n mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoi-
tettu nukkumiseen.

Ymparistoministerion melumallinnusohjeet eivat sisdlla erillisia ohjeita sisémelun kokonais-
aanitason mallintamiseksi. Y8ajan sisamelun toimenpiderajojen oletetaan kuitenkin alittu-
van, mikali melumallinnuksen antamat ulkomelutasot seka matalataajuisen siséamelun ta-
sot alittavat valtioneuvoston asetuksen ohjearvot ja asumisterveysasetuksen toimenpi-
dearvot. Ymparistoministerion asetuksen 796/2017 mukaan uudisrakennusten ulkovaipan
aaneneristyksen on oltava vahintaan 30 dB. Jos tuulivoimaloiden aiheuttama ulkomelutaso
alittaa 40 dB(A), niin sisdmelutaso pysyy uudisrakennuksilla selkeasti toimenpiderajan ala-
puolella. Vanhemmat rakennukset eivat kuitenkaan valttamatta toteuta uuden asetuksen
vaatimustasoa.

Suomalaisten asuinrakennusten aaneneristavyytta on tutkittu artikkelissa [4], jossa on
esitetty taajuuskohtaiset ddnitasoerot matalille taajuuskaistoille 20-200 Hz. Artikkelin ar-
vot (Taulukko 3-3) on maaritetty tilastollisesti niin, etta ne ylittyvat 84 % todennakdisyy-
delld suomalaisissa pientaloissa, ja niitd on kaytetty tassa selvityksessa matalataajuisten
sisdmelutasojen arviointiin. Rakennusten ilmadanieristyksen keskimaarainen profiili kas-
vaa korkeammille taajuuksille mentaessa, jonka perusteella mallinnusohjeistuksen mukai-
nen sisamelujen arviointi tehdaan vain matalille taajuuksille. Jos matalataajuisen sisdame-
lun tasojen todetaan pysyvan annetuissa toimenpiderajoissa, my6s kokonaismelun tasot
pysyvat todenndkdisesti raja-arvojen alapuolella.

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
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3 TUULIVOIMAKOHTEEN MELUMALLINNUS

3.1 Keskidaanitasojen LAeq mallinnus

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskidanitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin
IS0 9613-2 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksessa on kdytetty
V172 7.2 MW P0O7200 (with serrated trailing edges) taajuusjakaumaa. Taajuusjakauma on
saatu tuulivoimalan valmistajan dokumentista:

e Third octave noise emission EnVentus™ V172. Document no. 0128-4336_01. 2024-
11-29,

Dokumentissa esitetyt melutiedot perustuvat tuulivoimalatyypilla V172 tehtyihin testimit-
tauksiin. Dokumentissa ilmoitettuihin melutasoihin on lisatty ymparistéministerion
14.9.2016 antaman lisdohjeistuksen mukainen 2 dB:n varmuusarvo [11]:

"Takuuarvoa ei ole aina esitetty dokumentissa IEC 61400-14 standardin maarittamalla ta-
valla ja takuuarvo joudutaan tédlléin arvioimaan hankekehittajan tai meluselvitysta tekevan
konsultin toimesta. Tassa tapauksessa laskeminen tulee suorittaa IEC 61400-14 mukai-
sesti. Mikali takuuarvoa ei ole mahdollista maarittaa standardin IEC 61400-14 mukaisesti,
tulee tuulivoimalan melupaastdn lukuarvoon lisata varmuusarvona 2 dB takuuarvon saa-
miseksi.”

Tuulivoimalatyypin V172 7.2 MW PO7200 aanitehotaso on 107,8 dB(A). Mallinnuksissa voi-
maloille on kaytetty aanitehotasoa 109,8 dB(A). Mallinnuksissa kaytetyt taajuusjakaumat
vastaavat tuulennopeutta 14 m/s napakorkeudella 175 m, jonka arvioidaan vastaavan me-
lumallinnusohjeistuksen mukaista referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella. Tuulivoima-
loiden melun impulssimaisuuteen tai amplitudimodulaatioon liittyvaa sanktiota ei ole kay-
tetty mallinnuksessa.

Tuulivoimalatyyppien melupaastdon kapeakaistaisuuden arvioinnissa on kaytetty ymparis-
toministeridon raportissa Ymparistomelun mittaaminen [12] esitettyd yksinkertaista mene-
telmaa, joka perustuu danitehotasojen vertailuun terssikaistoittain (1/3-oktaaveittain).
Melun tulkitaan olevan kapeakaistaista, mikali ainakin yhden terssikaistan aanitehotaso on
vahintaan 5 dB suurempi kuin valittémasti kyseisen kaistan ala- ja ylapuolella olevien ters-
sikaistojen tasot. Luvussa 9 esitettyjen melun taajuusjakaumien mukaan tama ehto ei to-
teudu, 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 hilapisteistoén, jonka korkeus on (ohjeistuksen
mukaisesti) 4 m maanpinnasta ja vaakaresoluutio 10 m. Ilmakehdn absorption aiheuttama
vaimennus, aanen suuntaavuus ja saaolosuhteiden vaikutus danen etenemiseen on maa-
ritetty ymparistéministerion ohjeistusten mukaisesti. Tuulivoimalan sijoituspaikan ympa-
ristdssa maaston vaikutuskerroin on ollut maa-alueilla 0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusoh-
jeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupdastéon lisatdan 2 dB, mikali voimalan ja melulle
altistuvan kohteen valinen korkeusero ylittda 60 m. Akustisen laskennan lahtdtiedoista ja
parametreista on tehty yhteenveto lukuun 9.

Taulukossa (Taulukko 3-1) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistésta kuusi pistettd, joi-
den kohdilla keskidanitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkem-
min. Pisteet on valittu asuntojen kohdilta, joihin kohdistuu suurin meluvaikutus. Naita pis-
teita kutsutaan reseptoreiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty
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karttapohjalla (Kuva 3-1). Reseptorit sijaitsevat 1,3-3,0 km etdisyydella [dhimmista voi-

maloista.

Solarwind Finland Oy
Ahvenvaara
Melu- ja véalkeselvitys

Taulukko 3-1: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Rakennusluokitus

Vakituinen asunto
Loma-asunto
Vakituinen asunto
Loma-asunto
Vakituinen asunto
Vakituinen asunto

Maaston
Reseptori E N
korkeus [m]
R1 536065 7190448 205
R2 537472 7188362 179
R3 537649 7186397 169
R4 533499 7185715 156
R5 531787 7187464 165
R6 531198 7189517 171
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Kuva 3-1: Reseptoreiden paikat Ahvenvaaran tuulivoimapuiston ymparistossa.
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Meluvaikutus

Solarwind Finland Oy
Ahvenvaara
Melu- ja valkeselvitys

Tuulivoimaloiden aiheuttama mallinnettu keskidaanitaso LAeq on esitetty karttakuvana
(Kuva 3-2). Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan ai-
neistoon, jossa on eritelty alueen asuinrakennukset ja loma-asunnot. Karttakuvaan on
merkitty keskidaanitasojen 40 dB(A), 45 dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vydhykkeet, joita kay-

tetdan apuna tulosten arvioinnissa.

Keskidanitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 3-2). Mallinnustu-
losten perusteella keskiaanitasot jaavat valtioneuvoston asetuksen 40 dB(A):n ohjearvon
alapuolelle kaikkien alueen vakituisten ja loma-asuntojen kohdilla.

L
o .. % ° . ® Leipvaara

)
)
.

o Roninkangas

R2

H

.

| solarwind Finland Oy

Ahvenvaara, Puolanka

Voimalatyyppi: V172 7.2MW
Napakorkeus: 175 m
Lahtomelutaso: 107,8+2 dB(A)

04.03.2025

@ Tuulivoimalat

e Vakituiset asunnot
Loma-asunnot

O Reseptorit

Asnitasot
dB(A)

[ ]o-40
[ ]40-45
[ 45 - 50
B > 50

0 2 3 km

L

1
O VN N, S (S (S N (|
&) AFRY

Kuva 3-2: Keskiddnitasot LAeq Ahvenvaaran tuulivoimapuiston alueella.
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Taulukko 3-2: Keskidanitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla.

Reseptori Ainitaso dB(A)
R1 36,7

R2 31,1

R3 29,6

R4 34,2

R5 32,5

R6 31,2

3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

Matalataajuisen melun laskenta on suoritettu ympdristdministerion mallinnusohjeistuksen
mukaisesti [7]. Laskennan lahtdtietona on kaytetty samoja valmistajan ilmoittamia melun
taajuusjakaumia kuin keskidanitasojen mallinnuksessa, mutta rajoittuen 1/3-oktaaveittain
taajuuksille 20-200 Hz. Matalataajuisen melun laskenta suoritetaan taajuuspainottamat-
tomilla melutasoilla.

Meluvaikutus

Matalataajuisen melun arvioinnissa kaytetdan Suomen asumisterveysasetuksessa maari-
teltyja taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun yo-
aikaisille sisdmelutasoille (Taulukko 2-2). Ympadristoministerion ohjeistuksen mukainen
mallinnus antaa matalataajuisen ulkomelun tasot voimaloita Idhimpien rakennusten koh-
dilla. Tulokset eivat siis ole suoraan vertailukelpoisia asumisterveysasetuksen arvoihin,
vaan tulkinnassa pitéa huomioida myds rakennusten ulkovaipan daneneristavyys.

Ymparistoministerién ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tans-
kan ympadristéhallinnon ohjeissa esitettyyn menetelmaan [3], jonka parametreihin on tehty
joitakin Suomen olosuhteisiin perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmdssa on maari-
telty rakennuksesta aiheutuva aanitasoero (ALos) taajuuskaistoittain, jolloin saadaan las-
kettua myds sisadmelutasot ja toimenpiderajoihin verrannolliset mallinnustulokset.

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten parametrit perustuvat tutkimukseen suomalaisten
pientalojen danieristdvyyden arvoista [4]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa tutki-
muksessa esitetyt arvot perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden
avulla on johdettu tilastollinen estimaatti talojen ddneneristavyyksille eri taajuuksilla. Ar-
tikkelin [4] danitasoerot ylittyvat 84 % todennakdisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja
ne ovat selkeasti alhaisempia kuin Tanskan ymparistéhallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne
antavat siten konservatiivisen arvion rakennusten aiheuttamalle aaneneristavyydelle, ja
tdssa raportissa vertailurakennusten matalataajuisia sisamelutasoja arvioidaan kayttden
naitd alempia danitasoeroja. Taulukossa (Taulukko 3-3) on esitetty seka Tanskan ympa-
ristdhallinnon ohjeissa etta artikkelissa [4] annetut danitasoerot.

Taulukko 3-3: Rakennuksen danitasoerot taajuuskaistoittain.
Taajuus [Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Adnitasoero [dB] 66 |84 108 11,4 |13,0 16,6 19,7 21,2 202 | 21,2 -

(Tanskan ohjeistus)

Aéanitasoero [dB]

. 7,6 8,3 9,2 10,3 11,5 13,0 14,8 16,8 18,8 | 21,1 22,8
(viite [4])
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Melutasoja tarkastellaan aiemmin maariteltyjen reseptoreiden paikoilla. Lisdksi lasketaan
sisdmelutasot eniten melulle altistuvassa kohteessa kayttden alempia @anitasoeroja (Tau-
lukko 3-3) ja verrataan naita tuloksia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Tuulivoimaloiden
aiheuttama matalataajuinen ulkomelutaso reseptoreiden kohdilla taajuuskaistoittain ja il-
man taajuuspainotusta on lueteltu taulukossa (Taulukko 3-4). Taulukkoon on eritelty oh-
jeistuksen mukaisesti lasketut ulkotilojen melutasot.

Solarwind Finland Oy

Ahvenvaara

Melu- ja véalkeselvitys

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat reseptoriin R1, jonka kohdalla on
laskettu myods sisdmelutasot ja verrattu niitéd Asumisterveysasetuksen arvoihin (Kuva 3-3).
Kun otetaan huomioon rakennuksien aaneneristdavyys, melutasot jaavat toimenpiderajojen
alapuolelle koko taajuusvalilla.

Taulukko 3-4: Matalataajuisen ulkomelun danitasot (dB) reseptoreiden kohdilla.

taajuus

R1
R2
R3
R4
R5
R6

Asnitaso [dB]
w N Ul o)} N [0}
o o o o o o

N
o

1

o

o

Kuva 3-3: Matalataajuisen sisamelun tasot reseptorin R1 kohdalla.

20

51,2
48,0
46,5
49,7
48,7
47,7

25

50,6
47,4
45,9
49,1
48,0
47,0

31,5

49,8
46,6
45,0
48,3
47,2
46,2

40

48,4
45,1
43,6
46,8
45,8
44,8

50

48,4
45,1
43,5
46,8
45,8
44,7

63

47,7
44,4
42,8
46,1
45,1
44,1

80

45,5
42,1
40,5
43,9
42,8
41,8

100

43,9
40,4
38,7
42,2
41,1
40,0

125

41,7
38,1
36,4
40,0
38,9
37,8

160

38,2
34,4
32,5
36,5
35,1
34,0

200

37,4
33,3
31,3
35,5
34,1
32,9

| | | | | | | | | B Toimenpideraja

160 200

25

31,5
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4 TUULIVOIMALOIDEN VALKE

4.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen va-
liin jéavan voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Vdlke voi ulottua pisimmilléan 1-
3 km etdisyydelle voimalasta. Valkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuuli-
voimalan korkeus ja roottorin halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot
seka nakyvyyttad rajoittavat tekijat kuten kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdaisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voi-
malan pohjoispuolelle (pdivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat).
Suomessa voimala aiheuttaa valkevaikutusta eteldapuolelleen vain pohjoisen napapiirin
pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todenna-
kdisen tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivdlkkeen laskennassa oletetaan, ettd padivdaaikaan Aurinko
paistaa jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pydrii jatkuvasti, ja roottori on aina koh-
tisuorassa Aurinkoa kohden.

¢ Todennakoisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen
aineisto auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta seka tuulen suuntien ja no-
peuksien jakautumisesta.

Taman selvityksen vdlkelaskenta on tehty mallintamalla seka todenndkdinen valkeaika etta
teoreettinen maksimivalke.

4.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentda voimalakohtaisella vdlkkeen hallintaty6kalulla (shadow
flicker protection system), joka sisaltaa valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Tydka-
lun avulla voimala voidaan pysayttdaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai
haluttuina vuoden- ja kellonaikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

4.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todennakéinen véalkevaikutus perustuu auringonpaisteen ja tuulisuuden tilas-
tolliseen aineistoon. Yksittdisen vuoden saaolosuhteet saattavat poiketa merkittavasti kes-
kimaaraisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta ar-
vosta. Auringonpaisteen aineisto on saatu Oulun lentoaseman sadasemalta, josta etdisyys
hankealueeseen on noin 110 km.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta voimaloiden nakyvyyteen
ja valkevaikutukseen. Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentaa
vuotuista valkevaikutusta. Puuston nakyvyytta peittava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuo-
sien ja vuodenaikojen suhteen, minka vuoksi puuston valketta vahentavaa vaikutusta ei
pystyta arvioimaan tarkasti.

Rakennuksiin kohdistuvan vdlkkeen laskennassa kaytetaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Valkevaiku-
tuksen laskennallinen arvio kuvaa siis vadlkevaikutusta ulkona. Rakennusten sisatiloissa
vdlkevaikutus on yleensa vahaisempi, koska vdlkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisati-
loihin vain ikkunoiden suunnasta.
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4.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja. Ymparistomi-
nisterion ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavdksi muiden mai-
den suosituksia valkemaarien osalta [8]. Tassa selvityksessa mallinnettuja valkeaikoja ver-
rataan vakiintuneen kaytanndn mukaan Ruotsin, Tanskan ja Saksan ohjearvoihin. Valk-
keen ohjearvoja sovelletaan asutuksen kohdalla, eika esimerkiksi eldaimiin tai luontoon koh-
distuvasta valkevaikutuksesta ole ohjearvoja tai arviointikriteereja.

Tanskassa on maaritetty todennakodisen vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10
tuntia. Ruotsissa vastaava todennakdisen valkkeen suositusarvo on 8 tuntia vuodessa ja
korkeintaan 30 minuuttia paivassa [19]. Saksassa teoreettisen maksimivalkkeen raja-ar-
vot ovat korkeintaan 30 tuntia vuodessa ja 30 minuuttia padivassa. Saksassa todellinen
vuotuinen valkevaikutus ohjeistetaan rajoittamaan 8 tuntiin, jos voimalaan asennetaan
vdlkkeen hallintatyokalu.
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17



Solarwind Finland Oy
A F R Y Ahvenvaara
Melu- ja véalkeselvitys

5 TUULIVOIMAKOHTEEN VALKEMALLINNUS
5.1 Mallinnusmenetelma ja Iahtoaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola -
mallinnusohjelmistolla, joka huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alu-
een ja sen ymparistdn maastonmuodot seka tuulivoimaloiden dimensiot. Laskennan tulok-
sena saadaan tieto siita, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevai-
kutuksen alaisena. Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastélla, jonka perusteella voi-
daan 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, tuulivoimalan ja tarkas-
telupisteen kautta kulkeva jana leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevai-
kutus laskettiin 2 m korkeudelle. Auringonpaistekulman rajana horisontista kaytettiin kol-
mea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta huomioon varjostuksessa.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle tuu-
livoimalasta, eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama
etdisyys riippuu tuulivoimalan lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakenta-
misen suunnitteluohjeistuksessa maaritelldan, ettd valkevaikutus huomioidaan mikali lapa
peittaa vahintdan 20 % Auringosta. Kaytanndssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietdisyyden yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamalle valkevaikutukselle, eika sen ul-
kopuolella valkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaaradiseen le-
veyteen, joka madraa maksimietdisyyden. Kaytannossa tuulivoimalan lapa ei ole vakiole-
vyinen: Levein kohta sijaitsee Idhella tuulivoimalan napaa, ja lapa kapenee huomattavasti
karkea kohti liikuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomatta-
vasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetaan Auringon peitto-
astetta. Tassa selvityksessa valkelaskennassa ei ole kaytetty tavanomaista maksimietai-
syytta, vaan on huomioitu tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili.

Valkelaskennassa Ahvenvaaran tuulivoimaloille on kaytetty napakorkeutta 175 m ja root-
torin halkaisijaa 172 m. Voimaloiden lavan muoto on skaalattu voimalatyypista V162 (root-
torin halkaisija 162 m). Samalla kun lavan pituus on skaalattu 86 metriin, lapaa on skaa-
lattu 2 % leveammaksi kuin voimalatyypissa V162. Laskentamenetelman yksityiskohdat
on kuvattu luvussa 7.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden kayttéaste, puusto ja paikalli-
nen saatila (pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa aurin-
gon ja tarkastelupisteen valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen
laskennassa tuulivoimalan orientaatio voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn
suuntaan asetetuksi ympyratasoksi. Todennakoisen valkevaikutuksen laskenta on suori-
tettu kuudella eri tuulivoimalan orientaatiolla. Tama vastaa 12 tuulen suuntasektorin var-
jostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat valkkeen kannalta efektiivisesti
saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua valketuntimaaraa on
skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [18] saatavan suuntasektorin esiintymisfrekvenssilla ja
suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn tuulivoimalan kayntinopeuksien ajalli-
sella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuu-
lissa tuulivoimalat ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisestd aiheutuvaa valon
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valkkymista ei esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alu-
een keskelta korkeudelta 150 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuu-
det tuulivoimalan kayntinopeusvalille osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko
5-1).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjos-
tusaikoja Oulun lentoaseman sadasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella
osuudella teoreettisesta maksimipaistetuntien maarasta [20]. Sddaseman mittausten pe-
rusteella lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen todenndkodisyydet on koottuna tauluk-
koon (Taulukko 5-2). Suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saa-
daan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta valketuntimaarasta tarkastelualueella.

Taulukko 5-1: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuu-
liatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
Yli 3 m/s osuus 0,162 0,167 0,139 0,150 0,137 0,139

Taulukko 5-2: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdéisyydet Oulun sdadasemalla.

Kuukausi Auringonpaisteen todenndkoisyys
Tammikuu 0,152
Helmikuu 0,289
Maaliskuu 0,377
Huhtikuu 0,455
Toukokuu 0,469
Kesakuu 0,451
Heindkuu 0,452
Elokuu 0,413
Syyskuu 0,340
Lokakuu 0,229
Marraskuu 0,151
Joulukuu 0,070
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5.2 Todennakoinen valkevaikutus

Mallinnetut arviot todenndkdisten valketuntien vuotuisesta maarasta on esitetty karttaku-
vana (Kuva 5-1). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta tuulivoi-
maloiden nakyvyyteen ja valkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparistéssa sijaitse-
vat loma- ja asuinrakennukset kayttden lahtétietona Maanmittauslaitoksen maastotieto-
kannan sisaltamia tietoja.

Mallinnusten perusteella vuotuinen todennakdinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin
ohjearvon kaikkien ldhialueen asuin- ja lomarakennusten kohdalla. My6s paivakohtainen
todenndkdinen valkeaika alittaa 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen koh-
dalla. Vuotuiset todenndkoiset valkevaikutusajat ja suurimmat pdivakohtaiset maksimi-
vdlkkeet aiemmin maaritettyjen reseptorien (Taulukko 3-1) kohdalla on lueteltu taulukossa
(Taulukko 5-3).

Todennéakdisen valkkeen tarkempi ajoittuminen reseptorin R1 kohdalla on esitetty taulu-
kossa (Taulukko 5-4). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia
(Suomen talviaika).
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Kuva 5-1: Tuulivoimaloiden aiheuttama todenndkodisen vidlkkeen maara ilman puuston vai-
kutusta.
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Taulukko 5-3: Todenndkodinen vilkevaikutus tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorei-
den kohdilla.

Reseptori T_c_:dem_1éik6inen vuotuinen Tg_de__nnéikb!sen véilkkt_eelj
vdlkeaika paivdkohtainen maksimi

R1 2:41 0:08

R2 0:00 0:00

R3 0:00 0:00

R4 1:46 0:05

R5 0:00 0:00

R6 0:00 0:00

Taulukko 5-4: Todenndkoisen vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuut-
teina [h:min] reseptorin R1 kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 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 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:23 0:00 0:00 0:00 1:23
Huhtikuu 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
Toukokuu 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
Kesakuu 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
Heindkuu 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
Elokuu 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
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:46 0:00 0:00 0:00 0:46
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:05 0:20 0:00 0:00 0:00 0:25
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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:12 2:29 0:00 0:00 0:00 2:41
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5.3 Teoreettinen valkevaikutus

Teoreettisen maksimivdlkkeen vuotuiset ja suurimmat paivdkohtaiset valkevaikutusajat
reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5-5). Mallinnusten perusteella teo-
reettinen vuotuinen maksimivalkeaika pysyy alle ohjearvojen kaikkien rakennusten koh-
dalla, kun valkeaikoja verrataan Saksan raja-arvoihin. Reseptorin R1 kohdalla teoreettisen
valkkeen paivakohtainen maksimi ylittda hieman Saksan 30 minuutin raja-arvon. Ylitys ei
ole merkittava, koska se ajoittuu maaliskuun alkupuolelle, jolloin auringonpaisteen toden-
ndkoisyys Puolangan korkeudella on melko alhainen. Teoreettisen maksimivalkkeen ajoit-
tuminen reseptorin R1 kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 5-6). Taulukossa esitetyt
kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Suomen olosuhteissa Saksan teoreettisen maksimivalkkeen raja-arvoihin vertaaminen voi
antaa harhaanjohtavan kuvan viélkevaikutuksesta. Suomessa aurinko paistaa eri kulmasta
kuin Saksassa ja auringonpaisteen todennakdisyys on erilainen. Suomessa aurinko paistaa
talvella hyvin viistosti, mika voi aiheuttaa laskennallisesti suuren teoreettisen maksimi-
vdlkkeen. Talvisin auringonpaisteen todenndkdisyys on kuitenkin Suomessa hyvin alhai-
nen. Suomessa myods kesan auringonnousut ja -laskut voivat aiheuttaa laskennallisesti
kauas ulottuvan teoreettisen maksimivalkkeen. Auringonnousun ja -laskun aikaan hyvin
viistosti paistava aurinko jaa helpommin puuston ja rakennusten taakse.

Taulukko 5-5: Teoreettinen vilkevaikutus tunteina ja minuutteina [h:min] reseptoreiden
kohdilla.

Reseptori Tgoree_ttinen vuotuinen Tes;r_gettise_n véilkkeer] )
vdlkeaika paivdkohtainen maksimi

R1 14:09 0:35

R2 0:00 0:00

R3 0:00 0:00

R4 6:48 0:21

R5 0:00 0:00

R6 0:00 0:00

Taulukko 5-6: Teoreettisen maksimivilkkeen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuut-
teina [h:min] reseptorin R1 kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24

Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 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 0:39 0:00 0:00 0:00 0:00 0:39
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:26 0:00 0:00 0:00 6:26
Huhtikuu 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
Toukokuu 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

Kesdkuu 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
Heindkuu 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

Elokuu 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
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:55 0:00 0:00 0:00 3:55
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:38 2:31 0:00 0:00 0:00 3:09

Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:01 0:00 0:00 0:00 0:00 0:01
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:18 12:52 0:00 0:00 0:00 14:09
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6 YHTEENVETO

Raportissa on esitetty Puolangan kunnan alueelle suunnitellun Ahvenvaaran tuulivoima-
puiston ymparistélleen aiheuttaman melu- ja valkevaikutuksen laskennalliset arviot. Vai-
kutusten arvioinnit on tehty seitseman voimalan suunnitelmalla.

Mallinnusten perusteella melutasot alueen vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdilla
jaavat alle valtioneuvoston ohjearvojen. Myds matalataajuisen melun tasot pysyvat kaik-
kien asuntojen kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparisto-
ministerio suosittelee kayttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan toden-
nakdinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin
ohjearvon alueen kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Myds todenndkdinen pai-
vdkohtainen valkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen
kohdalla. Teoreettinen vuotuinen maksimivalke jaa alle Saksan 30 tunnin raja-arvon kaik-
kien asuntojen kohdilla. Teoreettisen maksimivalkkeen suurin paivakohtainen arvo on yh-
den asunnon kohdalla 35 minuuttia, eli Saksan 30 minuutin raja-arvo ylittyy vahan. Ylitys
ei ole merkittavd, koska se ajoittuu talviaikaan, jolloin auringonpaisteen todenndkdisyys
on alhainen.
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7 VALKEVAIKUTUKSEN LASKENTAMENETELMA

Véalkevaikutuksen laskennassa hyddynnetaan taivaanpallon kasitettd, joka on maapallon
maantieteellista koordinaatistoa vastaava kuvitteellinen kuori katsottaessa maapallolta tai-
vaalle. Samalla tavoin kuin paikan sijainti maapallolla voidaan ilmoittaa pituus- ja leveys-
piirien avulla, voidaan taivaankappaleiden paikat taivaanpallolla ilmoittaa kahden koordi-
naatin (rektaskensio ja deklinaatio) avulla. Aurinko kulkee vuoden aikana taivaanpallolla
kaantopiirien valiin asettuvalla nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseiselld nauhalla
voidaan esittaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista valkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita
osaa taivaanpallosta, joka nakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien lapi. Nakyvyy-
den arvioinnissa otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopii-
rien valiin asettuva nauha ei ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu val-
kevaikutusta. Muussa tapauksessa yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamien valketuntien
maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota tuulivoimalan roottorikehan lapinakyvalla tai-
vaanpallon osuudella. Tuulivoimaloiden yhteisvaikutus saadaan summaamalla tuulivoima-
lakohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkaisyydet roottori-
kehien peittdmissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen tuulivoimaloiden eri orientaati-
oille, joita skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen toden-
ndkoisyydessa, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mu-
kaan. Tiheysfunktio maaritellddn ndissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todennakdisyyksilla.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle tuu-
livoimalasta, eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama
etdisyys riippuu tuulivoimalan lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoi-
marakentamisen suunnitteluohjeistuksessa madaritelldan, ettd valkevarjostus huomioi-
daan, mikali lapa peittda vahintdan 20 % Auringosta. Kaytanndssa tama asettaa lavan
leveydesta riippuvan maksimietaisyyden yksittdisen tuulivoimalan aiheuttamalle valkevai-
kutukselle, eika sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metriga, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen
maksimietdaisyyden maarittamiseen voidaan johtaa laskentakaava

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

missa d on etdisyys Aurinkoon (150°000°000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietai-
syyden laskenta perustuu lavan keskimaardiseen leveyteen, joka madraa maksimietdisyy-
den. Kaytanndssa tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahella
tuulivoimalan napaa ja lapa kapenee huomattavasti kdarkea kohti liikuttaessa. Talla perus-
teella lavan tyven vaélkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mi-
kali arviointiperusteena kaytetaan Auringon peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 7-1) on esitetty malli tyypillisesta profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etaisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etaisyydella tyvesta on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon
h lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa tuulivoimalan
keskimaarainen leveys on madaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 7-1: Tuulivoimalan lavan malliprofiili.

Taman raportin valkelaskennassa kdytetadn tuulivoimavalmistajan ilmoittamiin tietoihin
perustuvaa lavan profiilitietoa. Laskennassa huomioitava roottorin sade vaihtelee valilla [0,
R] riippuen tarkastelupisteen etdisyydesta turbiineihin sekd lavan leveydesta ja sitd vas-
taavasta Auringon peittoasteesta. Tdlla tavoin valkelaskennassa huomioidaan tuulivoima-
lan muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keski-
maarainen lavan leveys ja sita vastaava kiinted maksimietaisyys.
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9 MELUMALLINNUKSEN TIEDOT
Raportin ja raportoijan tiedot
Mallinnusraportin numero/tunniste: Raportin hyvaksyntapaivamaara:
101024342-003 10.03.2025

Tekijd/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy
Vastuuhenkildt: Mika Laitinen ja Erkki Heikkola
Laatija: Mika Laitinen 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 PO7200

(with serrated trail-

ing edges)
Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
7.2 MW 175 m 172 m
Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéén kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun
Lapakulman saaté Pydrimisnopeus Muu, mika
Kylla dB Kylla dB dB
Ei Ei tiedossa Ei Ei tiedossa dB

Akustiset tiedot/Laskennan lahtotiedot

Melupaastétiedot (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot)
. Third octave noise emission EnVentus™ V172. Document no. 0128-4336_01. 2024-11-29.
Alla oleviin arvoihin on lisatty 2 dB:n varmuusarvo.

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 64,7 200 97,7 2000 97,2
63 91,8 25 69,9 250 99,2 2500 96,6
125 98,8 31,5 74,6 315 98,9 3150 96,8
250 103,4 40 78,4 400 97,8 4000 96,3
500 102,4 50 83,0 500 97,4 5000 92,0
1000 103,0 63 86,9 630 97,6 6300 85,7
2000 101,9 80 89,2 800 98,2 8000 81,4
4000 100,3 100 91,7 1000 98,4 10000 77,2
8000 87,5 125 94,0 1250 98,0

160 95,6 1600 97,5

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
27



Solarwind Finland Oy
A F R Y Ahvenvaara

Melu- ja véalkeselvitys

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 Idhde ja tarkkuus
Maastomallin lahde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: Pystyresoluutio:

2m 0,3 m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

IS0 9613-2

Vesialueet, (0) / (G)

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

Maa-alueet (0) / (G)

Ilmakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali

Voimalan @anen 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, Ikm (meluntorjunta/voimalan ohjaus huomioiden)
Asukkaat: 0 kpl Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl
Melun leviaminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl Luonnonsuojelualueet: 0 kpl

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

Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R1 51,2 50,6 49,8 48,4 |48,4 47,7 455 43,9 41,7 38,2 37,4
R2 48,0 47,4 46,6 45,1 45,1 44 .4 42,1 40,4 38,1 34,4 33,3
R3 46,5 459 450 43,6 43,5 |42,8 40,5 38,7 36,4 | 32,5 31,3
R4 49,7 | 49,1 48,3 46,8 46,8 | 46,1 43,9 42,2 40,0 36,5 35,5
R5 48,7 48,0 | 47,2 458 458 45,1 42,8 41,1 38,9 35,1 34,1
R6 47,7 47,0 | 46,2 44,8 44,7 44,1 41,8 40,0 37,8 34,0 32,9
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