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1 YHTEENVETO

Tehtava:

Meluselvitys Tallikallion tuulivoimapuiston vaikutusalueella. Selvityksessa on otettu huomioon

my0s viereiset tuulivoimapuistot Lantinen (14 voimalaa) ja Etelankyla (2 voimalaa).
Tyomenetelmat:

Meluselvitykseen on keratty tietoa tuulivoimaloiden melun ominaispiirteista, melun ohjearvoista,
paikallisista olosuhteista seka mallinnusmenetelmista. Pdaasiallisena laskentatyokaluna on
kaytetty windPRO Ver3.6 ohjelmiston DECIBEL-moduulia seka 1SO 9613-2 standardin mukaisia
oletuksia ja lahtoarvoja. Mallinnus ja raportointi on tehty noudattaen ymparistoministerion
helmikuussa 2014 julkaisemia ohjeita (Tuulivoimaloiden melun mallintaminen. Ymparistohallinnon
ohjeita 2/2014). Matalataajuisen melun mallintaminen on myds tehty noudattaen
Ymparistoministerion ohjeita. Vaikutusten arvioinnissa kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu
tassa raportissa. Tuloksia on vertailtu valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin (Valtioneuvoston

asetus tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista 1107/2015).

Pienitaajuinen melu on laskettu ymparistoministerion helmikuussa 2014 julkaisemia ohjeita
noudattaen. Rakennusten aanieristys on laskettu DSO 1284 menetelman mukaisesti, kayttaen R-
ohjelmistoa laskentatydkaluna, ja tuloksia on vertailtu asumisterveysasetuksessa oleviin sisamelun
ohjearvoihin. Lisaksi pienitaajuisen melun laskennassa on kaytetty Turun Ammattikorkeakoulun

tutkimuksessa (ANOJANSSI-projekti, 2020) ehdotettuja vaihtoehtoisia eristyskertoimia.
Tulokset:

Melumallinnusten perusteella valtioneuvoston asetuksen ohjearvoja asunnoille ja vapaa-ajan

asunnoille ei yliteta. Myoskaan STM:n antamia sisatilojen pienitaajuisen melun ohjearvoja ei yliteta.
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2 TAUSTA

Meluselvitys on tehty Tallikallion tuulivoimapuistolle Kalajoen kunnan alueella. Suunniteltu hanke
koostuu yhteensa 6—-17 tuulivoimalasta. Melumallinnuksessa on kaytetty Nordex N175 6.8 MW -
voimalan lahtctietoja. Mallinnuksessa voimaloiden napakorkeus oli 200 metria ja aanitehotaso
106,9 dB(A) + 2,0 dB(A) varmuusmarginaali. Mallinnuksessa kaytettiin Nordexin lokakuussa 2023

paivittamid aanitietoja.

Meluselvitys on tehty ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti (Ymparistohallinnon ohjeita
2/2014 Tuulivoimaloiden melun mallintaminen) windPRO Ver3.6 ohjelmiston melulaskentatyo-
kalulla. Pienitaajuinen melu on laskettu kayttaen R-ohjelmistoa ja tyo on tehty

ymparistoministerion helmikuussa 2014 julkaisemia ohjeita noudattaen.

Tassa selvityksessa on tarkistettu kaksi hankevaihtoehtoa, jotka on muodostettu

ympadristovaikutusten arviointimenettelya ja kaavamenettelya varten:

= VE1:17 voimalaa.

= V\E2: 6 voimalaa.

Naapuripuistot Lantinen (14 voimalaa) ja Etelankyla (2 voimalaa) on otettu huomioon
yhteisvaikutusten mallinnuksissa (kappale 6.5-6.6). Lantisen voimalatyyppi on Nordex N163 5,7
MW, jonka napakorkeus on 158,5 metria ja kokonaisaanitaso on 107,2+1,5 dB(A). Etelankylan
voimalatyyppi on Vestas V126 3,45 MW, jonka napakorkeus on 142 metria ja kokonaisdanitaso on

106,0+2,0 dB(A).
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MELU

YLEISTA

Adni on aaltoliiketts, joka kulkee viliainetta, esimerkiksi ilmaa, pitkin adnildhteestd ainen
havainnointipisteeseen. Anelle on ominaista voimakkuuden, taajuuden ja jaksollisuuden vaihtelut.
On syyta huomioida, etta tassa yhteydessa paljon kaytetty A-painotettu danenvoimakkuuden arvo
(dBA) on eri, kun absoluuttinen daanenvoimakkuus (dB). Absoluuttinen adanen voimakkuus sisaltaa
kaikkien taajuuksien aanenvoimakkuuden summan, kun A-painotetussa arvossa painotetaan

ihmiskorvalle herkkia taajuuksia.

Aani luokitellaan meluksi, jos ihminen kokee sen epamiellyttivana tai hairitsevana. Ihmiset kokevat
meluvaikutukset, kuten muutkin vaikutukset, hyvin eri tavoin. Sama aani voidaan kokea paikasta ja
henkilésta riippuen eri tilanteissa epdmiellyttavaksi meluksi, neutraaliksi adneksi tai
nautinnolliseksi daneksi. Adnen kokemiseen vaikuttaa myds sen voimakkuus, jaksollisuus seka

taajuus.

Oleellinen vaikutus aanilahteen, kuten tuulivoimalan, meluun on taustamelulla. Taustamelu voi mm.
peittad aanilahteelle tyypillisia ominaisuuksia, kuten aanen jaksollisuutta. Yleisimpia taustamelun
aiheuttajia ovat tuulen aiheuttama suhina seka liikenteen kohina. Tuulen nopeuden kasvaessa

riittavasti, peittda sen tuottama taustamelu tuulivoimalan melun alleen.

VVoimakas tai hairitseva melu voi aiheuttaa terveyshaittoja ja vaikuttaa luonnonympariston
toimintaan. Mita lahemmas tuulivoimaloita mennaan, sita hairitsevampana melu saatetaan kokea.

Siksi on tarkeaa tarkastella aluetta maankaytollisesta nakokulmasta.

MELUN MUODOSTUMINEN

Tuulivoimaloiden synnyttama aani muodostuu lapojen liikkeestd, seka koneiston aiheuttamasta
mekaanisesta danest3, joista ensimmainen on yleensa vaikutusten kannalta merkittdvampi. Adnen
ominaisuudet vaihtelevat vallitsevien olosuhteiden seka suunniteltavien voimaloiden teknisten

ominaisuuksien mukaisesti. (Tuulivoimarakentamisen suunnittelu. Paivitys 2016)

Lapojen aiheuttama aerodynaaminen melu johtuu pydrimisesta aiheutuvasta jatkuvasta huminasta

seka jaksollisesta huminasta. Kovalla tuulella aanet ovat voimakkaimmillaan etenkin, kun tuuli
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puhaltaa voimalan suunnasta. Lampotila ja ilmankosteus vaikuttavat melun voimakkuuteen.
Oleellisimmat tekijat adanen voimakkuuden kannalta ovat kuitenkin etdisyys tuulivoimalasta ja

lahistolla olevien voimaloiden lukumaara. (Tuulivoimarakentamisen suunnittelu. Paivitys 2016)

Ainelle on ominaista sen vaimeneminen paikallisten olosuhteiden mukaisesti. Adnenvoimakkuus
vaimenee aanilahteesta kauemmas mentaessa, silla sen sisaltama energia vahenee. Etenemiseen
vaikuttavat myods ilman ominaisuudet, kuten lampdtila seka suhteellinen kosteus. Maaston
muodoilla, kasvillisuudella ja tuulensuunnalla on oleellinen merkitys aanen vaimenemisessa.

Selvittamalla vaimenemiseen vaikuttavat tekijat, pystytaan aanen kulkua arvioimaan teoreettisesti.

Tuulivoimaloiden rakentamisen aikana melu johtuu mm. teiden, tuulivoimaloiden, sahkdverkon
seka muun infrastruktuurin rakentamisesta seka alueen liikenteesta. Nama vaikutukset ovat vain

lyhytaikaisia ja tilapaisia.

Seuraavassa taulukossa on vertailuarvoja danenvoimakkuusarvojen suhteesta.

Taulukko 1. Vertailutaulukko absoluuttisista aanenvoimakkuuksista.

130dB
100-120 dB
90dB
80dB
70dB
60dB

50 dB
40dB
30dB

Kipukynnys
Rock-konsertti

Rekan ohiajo
Vilkasliikenteinen katu
Ajoneuvon sisamelu

Toimisto, jossa ilmastointi

\/aimea keskustelu
Taustamelu kotona
Kuiskaus (1m)

Tyypillinen danitaso suoraan
tuulivoimalan alla
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4 MELUN OHJEARVOT

4.1 VALTIONEUVOSTON ASETUS TUULIVOIMALOIDEN ULKOMELUTASON
OHJEARVOISTA

Asetuksessa saddetdan toimivien tuulivoimaloiden aiheuttaman laskennallisen tai mitatun
melutason ohjearvot. Melulle altistuvalla alueella melutaso ei saa ulkona ylittda seuraavassa
taulukossa lueteltuja A-taajuuspainotetun keskiadanitason ohjearvoja. Asetus on tullut voimaan

1.9.2015.

Taulukko 2. Ohjearvot valtioneuvoston asetuksessa.

Pysyva asutus 45 dB 40 dB
Loma-asutus 45 dB 40dB
Hoitolaitokset 45 dB 40 dB
Oppilaitokset 45 dB -

Virkistysalueet 45 dB -

Leirintaalueet 45 dB 40 dB
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

4.2 ASUMISTERVEYSASETUKSEN TOIMENPIDERAJAT

Sosiaali- ja terveysministerion asetus vuodelta 2015 sisaltaa toimenpideraja-arvot yoaikaiselle
matalataajuiselle sisamelulle. Raja-arvot on esitetty alla olevassa taulukossa, joka on annettu

yhden tunnin matalataajuisen melun tasolle (raja-arvot eivat ole A-painotettuja).

Taulukko 3. Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat yoaikaiselle pienitaajuiselle sisamelulle.

Leq, Th/ dB 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

Asuinhuoneistojen oleskeluun ja lepoon kaytettavien huoneiden toimenpiderajoiksi on annettu
pdivaajan (klo 07-22) keskiadnitasolle Laeq 35 dB ja yoajan (klo 22—-07) keskiaanitasolle Laeq 30 dB.
Taustamelusta selvasti erottuvalle melulle, joka voi aiheuttaa esimerkiksi unihdiriota, on
toimenpiderajana nukkumiseen kdytettdvissa tiloissa yoaikaan (klo 22-07) yhden tunnin

keskiaanitaso Laeq, 1Th 25 dB. Lisdksi on huomioitava melun erityisominaisuudet eli mahdolliset
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kapeakaistaisuus- ja impulssimaisuuskorjaukset. Asetus sisaltaa toimenpiderajat pienitaajuiselle

melulle, jotka on annettu taajuuspainottamattomina tunnin keskiaanitasoina Leg, 1h.

Sisamelun kokonaisaanitason mallintamiseksi ei ole annettu ohjeita eika alalla ole yleisesti kaytossa
olevaa laskentamenetelmaa. Asetuksen mukaisilla ulkomelun ohjearvoilla (40 dB(A)) pyritaan
kuitenkin varmistamaan myos sisamelun toimenpiderajojen alittuminen. Alalla sovelletun DSO
1284 -laskentamenetelman mukaan rakennusten danieristys taajuuksilla 80-200 Hz on noin 20
dB. Aanieristys vaimentaa korkeampia taajuuksia tyypillisesti tehokkaammin, jolloin taajuuksilla
200-500 Hz aanieristyksen voidaan odottaa olevan enemman kuin 20 dB. Tuulivoimamelu 1-3
kilometrin etdisyydella aanilahteesta koostuu Iahinna 200-500 Hz:n taajuuksista. Nain ollen on
hyvin todennakoista, etta tuulivoimamelun ollessa ulkona 40 dB(A), rakennuksen sisamelu on noin

20 dB(A) tai alle.

Lisaksi ymparistoministerion ohjeessa uudisrakennusten aaniympadristosta (Ymparistoministerio,
2018) on mainittu, etta asuinhuoneen ulkovaipan aanieristys tulee olla aina vahintaan 30 dB. Tama
tarkoittaa, ettd jos melutaso ulkona on 40 dB(A), niin sisamelutaso pysyy selvdsti toimenpiderajan

alapuolella.

5 LAHTOTIEDOT JA MENETELMAT

51 LAHTOTIEDOT

Tuulivoimaloiden aiheuttamat meluvaikutukset on mallinnettu soveltaen ISO 9613-2 standardia.

Lahtotietoina on kaytetty alla olevissa taulukoissa olevia arvoja.

Mallinnuksessa on kaytetty tuulivoimalavalmistajan ilmoittamia melupaaston takuuarvoja.
Aanitehotasot on ilmoitettu 1/3 oktaavikaistoittain. Nordexin kayttdmat melupadstoarvot N175
voimalalle eivat ole suoraan verrattavissa IEC TS 61400-14-standardiin, ja epavarmuutta ei ole
erikseen ilmoitettu. Tasta johtuen lahtomelutasoon on mallinnuksessa lisatty 2,0 dB:n

varmuusmarginaali ymparistéministerion ohjeen mukaisesti (Ymparistoministerio, 2016).

Mallinnuksessa kaytetty voimalatyypit on mainittu alla.

Etha Oy | Vaasanpuistikko 14 B11, 65100, Vaasa, Finland | +358 2900 20440 | firstname.lastname(@etha-consultancy.com



11/59

0 ETHA

Tallikallio N175 6,8 MW 200 106,9 +2,0 dB(A) Kaytossa
Lantinen N163 5,7 MW 158,5 107,2 +1,5 dB(A)* Kaytossa
Etelankyla V126 3,45 MW 142 106,0 +2,0 dB(A) Kaytossa

* Rambollin melumallinnuksen mukaan (Kalajoen Léntinen Tuulivoimapuisto 1: Melumallinnus. Viite: 151005 1648-002).

Maaston vaikutus melun etenemiseen, kerroin 0,4
Vesistojen vaikutus melun etenemiseen, kerroin 0,0
Tarkastelupisteen korkeus (metria maanpinnan ylapuolella) 4m
[lman lampaotila 15°C
lIman suhteellinen kosteus 70 %

Alueen korkeustietona on kaytetty Maanmittauslaitoksen kymmenen metrin korkeusmallia ja
alueen maanpeitteisyys on Suomen ymparistokeskuksen OIVA-tietokannasta. Maaston
vaimentava vaikutus on huomioitu ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisella kertoimella 0,4.

Rakennustiedot perustuvat Maanmittauslaitoksen maastotietokantaan.

Laskennassa on otettu lahtdkohdaksi voimalan tuottama aanenvoimakkuus ja taman pohjalta on
mallinnettu danen vaimeneminen (geometrinen vaimeneminen seka ilmakehdn vaimentava
vaikutus) koko tuulivoimapuiston alueella. Mallinnuksessa on oletettu, etta kaikki asunnot ovat
tuulen alapuolella kaikkiin voimaloihin nahden ja tuulennopeus 10 metrin korkeudella maan
pinnasta on 8 m/s. Useiden voimaloiden yhteismeluvaikutukset on otettu huomioon. Alueelta
valittin 10 havainnointipistettd, joiden kohdalta voimaloiden aiheuttamat danenvoimakkuudet

ilmoitetaan.

5.2 MENETELMAT

Melumallinnus on suoritettu windPRO ohjelmiston DECIBEL-moduulia kayttaen. WindPRO on
tanskalaisen EMD International A/S:n kehittama tuulivoiman mallinnusohjelmisto. Ohjelmistolla
mallinnetaan ja visualisoidaan adanen eteneminen ja vaimeneminen, mutta sita kdytetaan myos

muiden vaikutusten mallintamiseen seka tuuliresurssien laskemiseen.
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Mallinnusta tehtdessa ohjelmistoon syotetaan ymparistoministerion (2/2014) ohjeistamat
parametrit seka 1SO 9613-2 standardin mukaiset lahtotiedot. Mallinnuksessa lasketaan melun
leviaminen vaikutusalueella seka hankkeesta aiheutuvat melutasot tarkastelluissa pisteissa.
Ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti melupaastoarvoon lisataan 2 dB, jos asunnon ja
voimalan perustusten valinen korkeusero ylittaa 60 metria. Korjaus tehdaan, kun etaisyys voimalan
ja asunnon valilla on enintaan kolme kilometria. Tassa melumallinuksessa korkeuserot eivat ylity
valituissa havainnointipisteissa eika korjauksia ole tehty. Jos aani on erityisen hairitsevaa eli
kapeakaistaista tai impulssimaista, lisataan laskenta- tai mittaustuloksiin 5 dB ennen asetuksen
ohjearvoon vertaamista. Tassa mallinnuksessa laskentatuloksiin ei ole tarvetta lisata sanktiota,
koska lahtotiedoissa ei aanen erityispiirteita havaittu.

Ymparistoministerion  ohjeessa  (2/2014) mainitaan  aanivaikutuksiin  liittyva  ilmo,
Amplitudimodulaatio (EAM, excessive amplitude modulation). Esiintyessaan ilmio aiheuttaa sen,
etta adanenvoimakkuuden merkittavat jaksottaiset vaihtelut lisaavat melun hairitsevyytta.
Amplitudimodulaatio on paikallisista olosuhteista ja voimalatyypista riippuva ilmid. lImiéta ei pysty
mallintamaan etukateen, vaan se pystytdan varmistamaan ainoastaan kaytonaikaisilla
melumittauksilla. Amplitudimodulaatiota ei mainita valtioneuvoston asetuksessa tuulivoimaloiden
ulkomelutasoa koskien, eika ilmion todentamiseksi ole olemassa vakioitua menetelmaa. Aiheesta
on tehty kansainvalisia tutkimuksia (esim. Bertagnolio, 2014), joiden mukaan havaittu
amplitudimodulaatio on mahdollista hallita teknisesti.

Pienitaajuinen melulaskenta on tehty ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti, asuntojen ja

vapaa-ajan asuntojen ulkopuolelta kayttaen annettua laskentakaavaa.

LP = LW - ZOdB - loglo(dl/lm) - lldB + Agr - Aatm ) dz

missa

Lp on aanen 1/3-oktaavitaso altistuvassa kohteessa [dB]

Ly, on tuulivoimalan 1/3-oktaavikaistan aanitehotaso [dB]

d, on tuulivoimalan navan etdisyys altistuvasta kohteesta [m]

Agr on heijastavan pinnan tuottama korjaus [dB]

Agtm on ilmakehan tuottama vaimennus lampétilassa 15 C° ja 70 % suhteellisessa
kosteudessa [dB/km]

d, on tuulivoimalan navan etdisyys altistuvasta kohteesta [km]

(Ymparistoministerio 2014).

Etha Oy | Vaasanpuistikko 14 B11, 65100, Vaasa, Finland | +358 2900 20440 | firstname.lastname(@etha-consultancy.com



13/59

0 ETHA

Sisdtilojen melutasot on laskettu niin ikaan ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti.
Rakennusten aanieristys on laskettu DSO 1284 menetelman mukaisesti, ja tuloksia on vertailtu
asumisterveysasetuksessa oleviin sisamelun toimenpiderajoihin. Lisaksi pienitaajuisen melun
laskennassa on kaytetty Turun Ammattikorkeakoulun tutkimuksessa (ANOJANSSI-projekti, 2020)

ehdotettuja vaihtoehtoisia eristyskertoimia. Adnieristys, DLo, on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Adnieristyskertoimet.

DLo

6.6 8.4 10.8 11.4 13 16.6 19.7 21.2 20.2 21.2 21.2
(DSO 1284)
DLo
(Anojanssi— 76 83 9.2 10.3 11.5 13 14.8 16.8 18.8 21.1 22.8
projekti)

© ARVIOIDUT MELUVAIKUTUKSET

6.1 NYKYTILANNE

Tallikallion tuulivoimapuiston alue on padasiassa metsatalousaluetta ja sen danimaisema on

tallaiselle alueelle tyypillista.

0.2 RAKENTAMISEN AIKAISET VAIKUTUKSET

Tuulivoimapuiston rakentamisen aikana melua aiheutuu mm. maansiirtokoneista, nostureista,
ajoneuvoliikenteesta seka rakentamisesta. Rakennustyomaan melu on hyvin impulssimaista ja
paikallista ja ajoittuu padasiallisesti padivaaikaan. Taman vuoksi meluvaikutukset eivat kasva
merkittaviksi. Tiestdon ja perustusten rakentaminen tuottaa eniten melua ja lisaantyva liikenne

saattaa nostaa valtatien melutasoa hieman.

Rakentaminen kestaa vain Iyhyen ajan suhteessa tuulivoimaloiden elinkaareen, joten

meluvaikutuksetkin voidaan katsoa lyhytkestoisiksi.
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6.3 TOIMINNAN AIKAISET VAIKUTUKSET, VE1
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Melumallinnuksessa kaytettiin Nordexin N175 6,8 MW-tuulivoimalan aanitietoja. Tuulivoimalan

kokonaisaanitaso on 106,9 +2,0 dB(A) ja napakorkeus 200 metrid. Melumallinnuksessa on kaytetty

17 voimalan sijoitussuunnitelmaa (VE1). Voimaloiden koordinaatit Ioytyvat liitteesta 7.
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Kuva 1. Tallikallion tuulivoimapuiston melumallinnus (VET). Kymmenen havainnointipistetta on

merkitty kuvaan kirjaimilla.

Melumallinnuksien mukaan alueella olevien vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdalla ei yliteta
valtioneuvoston asetuksen ohjearvoa 40 dBA. Korkein danitaso Tallikallion alueella sijaitsevassa
havaintopisteessa on 37,3 (vapaa-ajan asunto a) ja 37,1 dB(A) (vapaa-ajan asunto c). Alueen

laheisyydesta on valittu 10 havainnointipistettd, joiden melutasot on lueteltu liitteessa 1.

Tuulivoimapuiston alueella, voimaloiden valittomdssa laheisyydessa, aanitaso on yli 45 dB(A), joten

melulla saattaa olla vaikutuksia esimerkiksi alueen virkistyskayttoon.
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6.4 TOIMINNAN AIKAISET VAIKUTUKSET, VE2
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Melumallinnuksessa kaytettiin Nordexin N175 6,8 MW-tuulivoimalan aanitietoja. Tuulivoimalan

kokonaisaanitaso on 106,9 +2,0 dB(A) ja napakorkeus 200 metria. Melumallinnuksessa on kaytetty

6 voimalan sijoitussuunnitelmaa (VE2). Voimaloiden koordinaatit Ioytyvat liitteesta 7.
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Kuva 2. Tallikallion tuulivoimapuiston melumallinnus (VEZ2). Kymmenen havainnointipistetta on

merkitty kuvaan kirjaimilla.

Melumallinnuksien mukaan alueella olevien vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdalla ei yliteta

valtioneuvoston asetuksen ohjearvoa 40 dB(A). Korkein danitaso Tallikallion alueella sijaitsevassa

havaintopisteessa on 34,7 dB(A) (vapaa-ajan asunto a). Alueen laheisyydestda on valittu 10

havainnointipistettd, joiden melutasot on lueteltu liitteessa 1.

Tuulivoimapuiston alueella, voimaloiden valittomdssa laheisyydessa, aanitaso on yli 45 dB(A), joten

melulla saattaa olla vaikutuksia esimerkiksi alueen virkistyskayttoon.
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6.5 YHTEISVAIKUTUSTEN MALLINNUS, VE1

Alla esitellaan meluvaikutukset, kun naapuripuiston tuulivoimalat on myos otettu huomioon.
Tallikallion melumallinnuksissa on kaytetty vaihtoehdon VE1 mukaisia voimalapaikkoja (17
voimalaa) ja voimalamallia Nordexin N175 6,8 MW, jonka kokonaisaanitaso on 106,9 +2 dB(A) ja

napakorkeus 200 metrid. Voimaloiden koordinaatit Ioytyvat liitteesta 7.

Lantisen melumallinnuksessa on kaytetty 14 voimalapaikkaa ja voimalamallia Nordexin N163 5,7
MW, jonka kokonaisdanitaso on 107,2 + 1,5 dB(A) ja napakorkeus 158,5 metria (Ramboll, 2020).
Etelankylan melumallinnuksessa on kaytetty 2 voimalapaikkaa ja voimalamallia Vestaksen V126

3,45 MW, jonka kokonaisadnitaso on 106,0 + 2,0 dB(A) ja napakorkeus 142 metria.
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Kuva 3. Tallikallion (VE) ja naapuripuiston yhteisvaikutusten melumallinnus.

Yhteisvaikutusten mallinnuksen mukaan alueella olevien vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen
kohdalla ei yliteta valtioneuvoston asetuksen ohjearvoa 40 dB(A). Korkein aanitaso Tallikallion

alueella sijaitsevassa havaintopisteessa on 39,7 (vapaa-ajan asunto a) ja 38,8 dB(A) (vapaa-ajan
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asunto b). Alueen laheisyydesta on valittu 10 havainnointipistettd, joiden melutasot on lueteltu
liitteessa 2.
Tuulivoimapuiston alueella, voimaloiden valittomassa laheisyydessa, aanitaso on yli 45 dB(A), joten

melulla saattaa olla vaikutuksia esimerkiksi alueen virkistyskayttoon.

6.6 YHTEISVAIKUTUSTEN MALLINNUS, VE2

Alla esitellaan meluvaikutukset, kun naapuripuiston tuulivoimalat on myos otettu huomioon.
Tallikallion melumallinnuksissa on kaytetty vaihtoehdon VE2 mukaisia voimalapaikkoja (6voimalaa)
ja voimalamallia Nordexin N175 6,8 MW, jonka kokonaisaanitaso on 106,9+2 dB(A) ja napakorkeus

200 metria. Voimaloiden koordinaatit Ioytyvat liitteesta 7.

Lantisen melumallinnuksessa on kaytetty 14 voimalapaikkaa ja voimalamallia Nordexin N163 5,7
MW, jonka kokonaisdanitaso on 107,2 + 1,5 dB(A) ja napakorkeus 158,5 metria (Ramboll, 2020).
Etelankylan melumallinnuksessa on kaytetty 2 voimalapaikkaa ja voimalamallia Vestaksen V126

3,45 MW, jonka kokonaisadnitaso on 106,0 + 2,0 dB(A) ja napakorkeus 142 metria.
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Kuva 4. Tallikallion (VEZ) ja naapuripuiston yhteisvaikutusten melumallinnus.
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Yhteisvaikutusten mallinnuksen mukaan alueella olevien vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen
kohdalla ei yliteta valtioneuvoston asetuksen ohjearvoa 40 dB(A). Korkein daanitaso Tallikallion
alueella sijaitsevassa havaintopisteessa on 38,4 (vapaa-ajan asunto a) ja 37,2 dB(A) (vapaa-ajan
asunto b). Alueen laheisyydesta on valittu 10 havainnointipistettd, joiden melutasot on lueteltu
liitteessa 2.

Tuulivoimapuiston alueella, voimaloiden valittomdssa laheisyydessa, aanitaso on yli 45 dB(A), joten

melulla saattaa olla vaikutuksia esimerkiksi alueen virkistyskayttoon.

6.7 PIENITAAJUINEN MELU

Pienitaajuinen melu on laskettu ymparistéministerion ohjeistuksen mukaisesti.

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle alittuvat selvasti lahimmissa
asunnoissa. Vapaa-ajan asuntojenkin kohdalla sisatilojen toimenpiderajat alittuvat. Myos
kauempana sijaitsevissa asunnoissa toimenpiderajat alittuvat, koska pienitaajuinen melu vahenee

etdisyyden kasvaessa. Laskennan tulokset loytyvat liitteista 3-6.

Rakennusten aanieristys on laskettu DSO 1284 menetelman mukaisesti, kayttaen R-ohjelmistoa
laskentatydkaluna, ja tuloksia on vertailtu asumisterveysasetuksessa oleviin sisamelun
ohjearvoihin. Lisaksi pienitaajuisen melun laskennassa on kaytetty Turun Ammattikorkeakoulun

tutkimuksessa (ANOJANSSI-projekti, 2020) ehdotettuja vaihtoehtoisia eristyskertoimia.

Laskennassa on kaytetty laskentastandardissa todettuja danieristysominaisuuksia, joten todellinen
pienitaajuinen melu voi poiketa lasketusta arvosta (laskentamenetelmdssa kaytetdadn ainoastaan
talojen keskimddrdista aanieristysta). Lasketut arvot eivat kuitenkaan ole lahella
asumisterveysasetuksen toimenpideraja-arvoja, joten arvion mukaan marginaalit ovat riittavat,

eivatka raja-arvot ylity.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta tuulivoimapuiston pienitagjuisen melun vaikutukset ovat

vahaiset.

6.8 KAYTON LOPETTAMISEN AIKAISET VAIKUTUKSET

Kayton lopettamisen aikaiset meluvaikutukset ovat samankaltaiset rakennusvaiheen vaikutusten

kanssa. Ajallisesti meluvaikutukset ovat tuolloin Ilyhytkestoiset ja ne johtuvat tyomaakoneiden
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danista ja liikenteesta. Kayton lopettamisen jdlkeen alueen danimaisema palaa samaan tilaan, kuin

ennen tuulivoimapuiston rakentamista.

VAIKUTUSTEN ARVIOINNIN EPAVARMUUSTEKIJAT

Mallinnuksessa on kaytetty ymparistoministerion ohjeistuksen ja siella mainittujen standardien
mukaisia menetelmia ja tulokset on raportoitu ohjeistuksen mukaisesti. Mallinnusmenetelmiin
sisdltyy aina pieni epavarmuus, jota on pienennetty mm. asiantuntijoiden yhteisesti paattamilla

mallinnuksen lahtotiedoilla, jotka ymparistoministerio on julkaissut.

HAITTOJEN EHKAISEMINEN JA SEURANTA

Rakennusaikana meluhaittoja voidaan vahentaa kayttamadlla vahemman melua aiheuttavia

tyokoneita ja ajoittamalla tyot vdahemman hairitsevaan aikaan vuorokaudesta.

Tuulivoimaloiden meluvaikutuksia voidaan saadella vaikuttamalla aanilahteiden toimintaan.
Konehuoneesta lahtevaa aanta voidaan vaimentaa lisaamalla konehuoneeseen eristeita tai
korjaamalla/muuttamalla tekniikkaa. Merkittavampi vaimennus saadaan aikaan kuitenkin roottorin

toimintaan vaikuttamalla.

Voimaloiden toimintaa voidaan tarvittaessa rajoittaa siten, etta ohjearvot eivat ylity herkalla
alueella. Yksinkertaisesti voimalan aanta saadaan vaimennettua sadtamalla lapojen

kohtauskulmaa, mutta samanaikaisesti voimalan tuotanto pienenee.

Melumallinnusten perusteella valtioneuvoston asetuksen ohjearvoja seka STM:n antamia
sisatilojen pienitaajuisen melun ohjearvoja ei yliteta. Mikali ohjearvoja kuitenkin ylitetaan, voidaan
tata ehkaista muuttamalla tuulivoimaloiden ajotapaa tai jopa pysdyttamalla haittaa aiheuttavat

voimalat.
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MALLINNUSTIETOJEN RAPORTTI, TALLIKALLIO

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

*tarkentavat tiedot voi esittaa kartalla tai muissa liitteissa

Mallinnusraportti numero/tunniste: ArM241023-1

Raportin hyvaksyntdpaivamaara: 30.10.2024

Tekijda/organisaatio, yhteystiedot: Etha Oy, Vaasanpuistikko 14 B11, 65100 VAASA, puh. +358 2900 20440

Vastuuhenkilot: Arina Makarova

Laatija: Arina Makarova

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Tarkastaja/hyvaksyja: Christian Granlund

Mallinnusohjelma ja versio:

Mallinnusmenetelma:

windPRO Ver3.6 1SO 9613-2
TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDQT)
Tuulivoimalan valmistaja: Nordex Tyyppi: Sarjanumero/t:

Nimellisteho: 6,8

Napakorkeus: 200 m

Roottorin halkaisija: 175 m

Tornin tyyppi: Putkitorni

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastoon kayton aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman sdato Pyorimisnopeus Muu, mika
Kylla | dB Kylla dB dB
Ei Ei tiedossa Ei Ei tiedossa dB
AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Melupaastdtiedot Nordex N175 6,8 MW 200 HH 106,9 dB(A)+2,0 dB(A)
Nordex N175, 200m HH, 108,9 dB(A)
120.0
100.0
80.0
£ 600
40.0
20.0
0.0
ON VWO WNMINOOMmMOOW O OO OO OO0 00000000 OO oo
. " SONNARSABSGNgRRESRERE
—

1/3 oktaavi [Hz]

Melupaastotiedot Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH 107,2 dB(A)+1,5 dB(A)
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Tallikallio_Meluselvitys-ArM241023-1CGr
Page 21 of 35

Nordex N163, 158,5m HH, 108,7 dB(A)
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Hz
m 1/3 oktaavi [Hz]
Melupaastdtiedot Vestas V126 3,45 MW 142 HH 106,0 dB(A)+2,0 dB(A)
VVestas V126, 142m HH, 108,0 dB(A)
120.0
100.0
80.0
£ 600
40.0
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0.0
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Hz
m 1/3 oktaavi [Hz]
Kapeakaistaisuus / Impulssimaisuus Merkityksellinen sykintd = Muu, Mika:
Tonaalisuus (amplitu- dimodulaatio)
yHs ei ey ei kyHs e lyhd e

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskenta korkeus

Laskentaruudun koko [m-m]

4m Muu, mika ja miksi: 20m*20m
Suhteellinen kosteus Lampétila
70 % Muu, mika ja miksi: 15C° Muu, mika ja miksi:
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Maastomallin Iahde ja tarkkuus

Maastomallin Iahde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 10 m | Pystyresoluutio: 1,4 m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

1S0 9613-2
Vesialueet, (0) / (G) 0
Maa-alueet, (0,4) / (A-D/E-F) 0,4

Maa-alueet, (0) / (G)

llmakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali, (0): kylla Muu, mika ja miksi:

Voimalan @anen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus Muu, mika, miksi:

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

Asukkaat: 0 kpl VVapaa-ajan rakennukset: 0 kpl Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

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

Asukkaat: 0 kpl VVapaa-ajan rakennukset: 0 kpl Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melun leviaminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl Luonnonsuojelualueet: 0 kpl
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LITE 1. MELUMALLINNUKSEN TULOKSET

Taulukko 7. Tallikallion mallinnuksen meluarvot valituissa kohteissa.

a \Vapaa-ajan asunto 351792 7119149 40 37,3 34,7 Ei
b \Vapaa-ajan asunto 351933 7118806 40 36,9 34,0 Ei
C \Vapaa-ajan asunto 352836 7116966 40 37,1 31,1 Ei
d \Vapaa-ajan asunto 352785 7116787 40 36,4 30,4 Ei
e Vakituinen asunto 354374 7115607 40 36,7 28,6 Ei
f Vakituinen asunto 358108 7118189 40 35,2 29,3 Ei
g Vakituinen asunto 357508 7119291 40 36,3 31,7 Ei
h Vakituinen asunto 356903 7120208 40 36,8 32,8 Ei
i Vakituinen asunto 356089 7121535 40 36,2 31,9 Ei
j Vakituinen asunto 355128 7123645 40 31,2 26,7 Ei

LITE 2. MELUMALLINNUKSEN TULOKSET: YHTEISVAIKUTUKSET

Taulukko 8. Tallikallion ja naapuripuistajen yhteisvaikutukset. Meluarvot valituissa kohteissa.

a Vapaa-ajan asunto 351792 7119149 40 39,7 38,4 Ei
b Vapaa-ajan asunto 351933 7118806 40 38,8 37,2 Ei
C Vapaa-ajan asunto 352836 7116966 40 37,5 32,4 Ei
d Vapaa-ajan asunto 352785 7116787 40 36,8 31,8 Ei
e Vakituinen asunto 354374 7115607 40 36,9 25,6 Ei
f Vakituinen asunto 358108 7118189 40 35,4 30,1 Ei
g Vakituinen asunto 357508 7119291 40 36,6 32,4 Ei
h Vakituinen asunto 356903 7120208 40 37,2 33,6 Ei
i Vakituinen asunto 356089 7121535 40 37.1 339 Ei
j Vakituinen asunto 355128 7123645 40 36,0 35,0 Ei

LITE 3: PIENITAAJUISEN MELUN LASKENTA (VE1)

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle alittuvat Iahimmissa
asunnoissa. Myos kauempana sijaitsevissa asunnoissa toimenpiderajat alittuvat, koska

pienitaajuinen melu vahenee etdisyyden kasvaessa. \/apaa-ajan asuntojenkin kohdalla
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toimenpiderajat alittuvat. Pienitaajuinen melu on laskettu Tallikallion vaihtoehdolle VE1, jossa

on 17 tuulivoimalaa.

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

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

61,8
59,3
55,7
51,6
49,1
48,8
46,9
44,3
42,4
391
37,0

55,2
50,9
44,9
40,2
36,1
32,2
27,2
23,1
22,2
17,9
15,8

61,9
59,5
55,9
51,8
49,3
48,9
47,1
44,5
42,6
39,3
37,2

55,3
51,1
45,1
40,4
36,3
323
27,4
23,3
22,4
18,1
16,0

62,3
59,8
56,2
52,2
49,6
49,3
47,5
44,8
43,0
39,7
37,7

55,7
51,4
45,4
40,8
36,6
32,7
27,8
236
22,8
18,5
16,5

61,8
59,4
55,7
51,7
49,1
48,8
47,0
44,3
42,5
39,1
37,1

55,2
51,0
44,9
40,3
36,1
32,2
27,3
23,1
22,3
17,9
15,9

61,9
59,5
55,8
51,8
49,2
48,9
47,1
44,5
42,6
39,3
37.3

55,3
51,1
45,0
40,4
36,2
32,3
27,4
23,3
22,4
18,1
16,1

60,9
58,5
54,8
50,8
48,2
479
46,0
43,4
41,5
38,1
36,0

54,3
50,1
44,0
39,4
35,2
31,3
26,3
22,2
21,3
16,9
14,8
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61,8
59,4
55,8
51,7
49,1
48,8
47,0
44,3
42,5
39,1
37,0

55,2
51,0
45,0
40,3
36.1
32,2
273
23,1
22,3
17,9
15,8

62,2
59,7
56,1
52,1
49,5
49,2
47,4
44,7
42,9
39,6
37,5

55,6
51,3
45,3
40,7
36,5
32,6
27,7
23,5
22,7
18,4
16,3

61,7
59,2
55,6
51,5
49,0
48,7
46,8
44,2
42,3
39,0
36,9

55,1
50,8
44,8
40,1
36,0
32,1
27,1
23,0
22,1
17,8
15,7

58,2
55,7
52,1
48,0
45,4
45,1
43,2
40,4
38,3
34,8
32,4

51,6
47,3
41,3
36,6
32,4
28,5
23,5
19,2
18,1
13,6
11,2
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Taulukko 11. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen Anojanssi-projektin mukaisia

aaneneristavyysarvoja.

Taajuus Melutaso kohteissa (dB)

(Hz) d e f

20 54,2 54,3 54,7 54,2 54,3 53,3 54,2 54,6 54,1 50,6
25 51,0 51,2 51,5 51,1 51,2 50,2 51,1 51,4 50,9 47,4
31,5 46,5 46,7 47,0 46,5 46,6 45,6 46,6 46,9 46,4 42,9
40 41,3 41,5 41,9 41,4 41,5 40,5 41,4 41,8 41,2 37,7
50 37,6 37,8 38,1 37,6 37,7 36,7 37,6 38,0 37,5 339
63 35,8 35,9 36,3 35,8 359 34,9 35,8 36,2 35,7 32,1
80 32,1 32,3 32,7 32,2 32,3 31,2 32,2 32,6 32,0 28,4
100 27,5 27,7 28,0 27,5 27,7 26,6 27,5 279 27,4 23,6
125 23,6 23,8 24,2 23,7 23,8 22,7 23,7 24,1 23,5 19,5
160 18,0 18,2 18,6 18,0 18,2 17,0 18,0 18,5 17,9 13,7
200 14,2 14,4 14,9 14,3 14,5 13,2 14,2 14,7 14,1 9,6

\/apaa-ajan asunto a

80.00
70.00
60.00
50.00

2 40.00

30.00
20.00
10.00

0.00
20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
Hz

e Sisdl|d (DSO 1284)  emmmmsToimenpideraja == Sjsilld (Anojanssi)

Kuva 5. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vapaa-ajan asunnossa a.
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Kuva 6. Ymparistéministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vakituisessa asunnossa h.

LITE 4: PIENITAAJUISEN MELUN LASKENTA (VE2)

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat pienitagjuiselle melulle alittuvat

[ahimmissa

asunnoissa. Myos kauempana sijaitsevissa asunnoissa toimenpiderajat alittuvat, koska

pienitaajuinen melu vadhenee etdisyyden kasvaessa. V/apaa-ajan asuntojenkin kohdalla

toimenpiderajat alittuvat. Pienitaajuinen melu on laskettu Tallikallion vaihtoehdolle VE2, jossa

on 6 tuulivoimalaa.

Taulukko 12. Pienitagjuinen melu rakennuksen ulkopuolella.

20
25
31,5
40
50
63
80
100

58,7
56,2
52,6
48,5
46,0
45,7
43,9
41,3

58,6
56,1
52,5
48,4
45,9
45,6
43,8
41,1

57,0
54,5
50,9
46,8
44,2
43,9
42,1
39,4

56,5
54,0
50,4
46,3
43,8
43,4
41,6
38,9

55,2
52,7
49,1
45,0
42,4
42,1
40,2
37,5

55,5
53,0
49,4
45,3
42,8
42,4
40,6
37.9

57,2
54,8
51,1
47,1
44,5
44,2
42,4
39,7

58,0
55,6
52,0
47,9
45,4
45,1
43,2
40,6

57,5
55,0
51,4
47,3
44,8
44,5
42,6
40,0

54,0
51,5
47,8
43,8
41,2
40,8
38,9
36,1
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125 39,5
160 36,2
200 34,2
20 52,1
25 47,8
31,5 41,8
40 37,1
50 33,0
63 29,1
80 24,2
100 20,1
125 19,3
160 15,0
200 13,0
20 51,1
25 479
31,5 43,4
40 38,2
50 34,5
63 32,7
80 29,1
100 24,5
125 20,7
160 15,1
200 11,4

39,3
36,1
34,1

52,0
47,7
41,7
37,0
32,9
29,0
24,1
19,9
19,1
14,9
12,9

51,0
47,8
43,3
38,1
34,4
32,6
29,0
24,3
20,5
15,0
11,3

37,5
34,1
32,0

50,4
46,1
40,1
35,4
31,2
27,3
22,4
18,2
17,3
12,9
10,8

49,4
46,2
41,7
36,5
32,7
30,9
27,3
22,6
18,7
13,0
9,2

37,0
33,6
31,4

49,9
45,6
39,6
34,9
30,8
26,8
21,9
17,7
16,8
12,4
10,2

48,9
45,7
41,2
36,0
323
30,4
26,8
22,1
18,2
12,5
8,6

35,5
32,0
29,7

48,6
44,3
38,3
336
29,4
25,5
20,5
16,3
15,3
10,8
8,5

47,6
A
39,9
34,7
30,9
29,1
25,4
20,7
16,7
10,9
6,9

35,9
32,5
30,3

48,9
44,6
38,6
339
29,8
25,8
20,9
16,7
15,7
11,3
9,1

479
44,7
40,2
35,0
31,3
29,4
25,8
21,1
17,1
11,4
7.5
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37.9
34,5
32,4

50,6
46,4
40,3
35,7
31,5
27,6
22,7
18,5
17,7
13,3
11,2

49,6
46,5
41,9
36,8
33,0
31,2
27,6
22,9
19,1
13,4
9,6

38,8
35,5
33,4

51,4
47,2
41,2
36,5
32,4
28,5
23,5
19,4
18,6
14,3
12,2

50,4
47,3
42,8
37,6
33,9
32,1
28,4
23,38
20,0
14,4
10,6

38,1
34,8
32,7

50,9
46,6
40,6
359
31,8
27,9
22,9
18,8
17,9
13,6
11,5

49,9
46,7
42,2
37,0
33.3
31,5
27,8
23,2
19,3
13,7
9,9

34,1
30,5
28,0

47,4
43,1
37,0
32,4
28,2
24,2
19,2
14,9
13,9
9,3

6.8

46,4
43,2
38,6
33,5
29,7
27,8
24,1
19,3
15,3
9,4

5,2
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\Vapaa-ajan asunto a

80.00
70.00
60.00
50.00
£ 40.00

30.00
20.00
10.00

0.00
20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200

Hz

e Sisdlld (DSO 1284)  e=mmmToimenpideraja == Sisilld (Anojanssi)

Kuva 7. Ympadaristoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vapaa-ajan asunnossa a.

VVakituinen asunto h

80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

dB

30.00
20.00
10.00

0.00
20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
Hz

e Sjsdlld (DSO 1284)  e=mmmToimenpideraja === Sjsilld (Anojanssi)

Kuva 8. Ymparistéministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaall-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vakituisessa asunnossa h.
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LITE 5. PIENITAAJUISEN MELUN LASKENTA, YHTEISVAIKUTUKSET
(VE1)

31/59

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle alittuvat lahimmissa asunnoissa.

Myos kauempana sijaitsevissa asunnoissa toimenpiderajat alittuvat, koska pientaajuinen melu

vahenee etdisyyden kasvaessa. Vapaa-ajan asuntojenkin kohdalla toimenpiderajat alittuvat,

Pienitaajuinen melu on laskettu tilanteessa, jossa Tallikallion (17 voimalaa), Lantisen (14 voimalaa)

ja Etelankylan (2 voimalaa) tuulivoimapuistot ovat toiminnassa.

Taulukko 15. Pienitaajuinen melu rakennuksen ulkopuolella.

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

62,3
59,9
57,0
53,7
52,5
50,8
49,0
47,8
44,2
40,7
38,7

62,4
60,0
56,8
53,4
52,0
50,5
48,7
47,3
43,9
40,4
38,4

62,4
60,0
56,6
52,7
50,7
49,9
48,0
45,9
43,4
40,0
37,9

62,0
59,5
56,1
52,3
50,3
49,4
47,6
45,4
42,9
39,5
37,4

62,0
59,6
56,1
52,1
49,9
49,3
47,4
45,0
42,8
39,5
37.4

61,0
58,6
55,1
51,2
49,0
48,3
46,4
44,0
41,7
38,3
36,1

62,0
59,5
56,0
52,1
50,0
49,3
47,4
45,1
42,8
39,4
37,2

62,3
59,9
56,5
52,6
50,6
49,8
479
45,7
43,3
39,9
37.8

61,9
59,5
56,2
52,5
50,8
49,7
47,8
45,9
43,1
39,6
37,5

59,3
57,0
54,1
51,1
50,3
48,3
46,4
45,4
41,4
37,5
35,5

Taulukko 16. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen DSO 1284 mukaisia aaneneristavyysarvoja.

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

55,7
51,5
46,2
42,3
39,5
34,2
29,3
26,6
24,0
19,5
17,5

55,8
51,6
46,0
42,0
39,0
33,9
29,0
26,1
23,7
19,2
17,2

55,8
51,6
45,8
41,3
37,7
333
28,3
24,7
23,2
18,8
16,7

55,4
51,1
45,3
40,9
37.3
32,8
27,9
24,2
22,7
18,3
16,2

55,4
51,2
45,3
40,7
36,9
32,7
27,7
23,8
22,6
18,3
16,2

54,4
50,2
44,3
39,8
36,0
31,7
26,7
22,8
21,5
17,1
14,9

55,4
51,1
45,2
40,7
37,0
32,7
27,7
23,9
22,6
18,2
16,0

55,7
51,5
45,7
41,2
37.6
33,2
28,2
24,5
231
18,7
16,6

55,3
51,1
45,4
41,1
37,8
33,1
28,1
24,7
22,9
18,4
16,3

52,7
48,6
43,3
39,7
37.3
31,7
26,7
24,2
21,2
16,3
14,3
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Taulukko 17. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen Anajanssi-projektin mukaisia

aaneneristavyysarvoja.

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

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

dB

30.00
20.00
10.00

0.00

54,7
51,6
47,8
43,4
41,0
37,8
34,2
31,0
25,4
19,6
15,9

20

54,8
51,7
47,6
43,1
40,5
37,5
33,9
30,5
25,1
19,3
15,6

25

548 544  S44 534  S44 547 54,3
51,7 512 513 503 512 516 512
474 469 469 459 468 47,3 470
424 420 41,8 409 418 423 422
392 388 384 375 385 391 393
369 364 363 353 363 368 367
332 328 326 316 326 331 330
291 286 282 272 283 289 291
246 24,1 240 229 240 245 24,3
189 184 184 172 183 188 185
151 146 146 133 144 150 147
\/apaa-ajan asunto a

315 40 50 63 80 100 125 160 200

Hz

= Sisill3 (DSO 1284)

== Toimenpideraja

e Sisdlla (Anojanssi)

51,7
48,7
44,9
40,8
38,8
35,3
31,6
28,6
22,6
16,4
12,7

32/59

Kuva 9. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vapaa-ajan asunnossa a.
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Kuva 10. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

ja terveysministerion toimenpiderajat vakituisessa asunnossa h.

LITE 6: PIENITAAJUISEN MELUN LASKENTA, YHTEISVAIKUTUKSET

(VE2)

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle alittuvat lahimmissa asunnoissa,

Myos kauempana sijaitsevissa asunnoissa toimenpiderajat alittuvat, koska pientaajuinen melu

vahenee etdisyyden kasvaessa, Vapaa-ajan asuntojenkin kohdalla toimenpiderajat alittuvat,

Pienitaajuinen melu on laskettu tilanteessa, jossa Tallikallion (6 voimalaa), Lantisen (14 voimalaa) ja

Etelankylan (2 voimalaa) tuulivoimapuistot ovat toiminnassa,

Taulukko 18. Pienitaajuinen melu rakennuksen ulkopuolella.

20
25
31,5
40
50
63
80

59,7
57,4
54,9
52,0
51,4
49,2
47,4

59,4
57,1
54,4
51,3
50,5
48,5
46,7

57,4
55,0
52,0
48,5
47,2
45,7
43,8

57,0
54,6
51,5
48,1
46,9
45,2
43,4

55,6
53,2
50,0
46,5
45,0
43,5
41,6

55,9
53,4
50,2
46,6
45,0
43,7
41,8

57,6
55,1
51,9
483
46,6
45,4
43,5

58,4
56,0
52,8
49,2
47,7
46,4
44,5

58,2
55,8
52,8
49,6
48,5
46,8
44,9

56,3
54,3
51,9
49,5
49,3
46,8
44,9
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100 46,8
125 42,5
160 38,9
200 37,0
20 53,1
25 49,0
31,5 44,1
40 40,6
50 38,4
63 32,6
80 27,7
100 25,6
125 22,3
160 17,7
200 15,8
20 52,1
25 49,1
31,5 45,7
40 41,7
50 39,9
63 36,2
80 32,6
100 30,0
125 23,7
160 17,8
200 14,2

45,8
41,8
38,2
36,2

52,8
48,7
43,6
39,9
37,5
31.9
27,0
24,6
21,6
17,0
15,0

51,8
48,8
45,2
41,0
39,0
35,5
31.9
29,0
23,0
17,1
13,4

42,3
38,8
35,2
33,0

50,8
46,6
41,2
37.1
34,2
29,1
24,1
21,1
18,6
14,0
11,8

49,8
46,7
42,8
38,2
35,7
32,7
29,0
25,5
20,0
14,1
10,2

41,9
38,3
34,7
32,4

50,4
46,2
40,7
36,7
33,9
28,6
23,7
20,7
18,1
13,5
11,2

49,4
46,3
42,3
37,8
35,4
32,2
28,6
25,1
19,5
13,6
9,6

39,9
36,5
32,8
30,4

49,0
44,8
39,2
35,1
32,0
26,9
21,9
18,7
16,3
11,6
9,2

48,0
44,9
40,8
36,2
33,5
30,5
26,8
23,1
17,7
11,7
7.6

39,9
36,8
33,1
30,8

49,3
45,0
39,4
35,2
32,0
27,1
22,1
18,7
16,6
11,9
9,6

48,3
45,1
41,0
36,3
33,5
30,7
27,0
23,1
18,0
12,0
8,0
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41,6
38,7
35,1
33,0

51,0
46,7
41,1
36,9
33,6
28,8
23,8
20,4
18,5
13,9
11,8

50,0
46,8
42,7
38,0
351
32,4
28,7
24,8
19,9
14,0
10,2

42,8
39,7
36,2
34,1

51,8
47,6
42,0
37,8
34,7
29,8
24,8
21,6
19,5
15,0
12,9

50,8
47,7
43,6
38,9
36,2
33,4
29,7
26,0
20,9
15,1
11,3

43,6
40,0
36,3
34,2

51,6
47,4
42,0
38,2
35,5
30,2
25,2
22,4
19,8
15,1
13,0

50,6
47,5
43,6
39,3
37.0
33,8
30,1
26,8
21,2
15,2
11,4

A
39,8
35,7
339

49,7
45,9
41,1
38,1
36,3
30,2
25,2
23,2
19,6
14,5
12,7

48,7
46,0
42,7
39,2
37.8
33,8
30,1
27,6
21,0
14,6
11,1
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\Vapaa-ajan asunto a

80.00
70.00
60.00
50.00
£ 40.00

30.00
20.00
10.00

0.00
20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200

Hz

e Sisilld (DSO 1284)  e=mmmToimenpideraja === Sisilld (Anojanssi)

Kuva 11. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vapaa-ajan asunnossa a.

VVakituinen asunto h

80.00
70.00
60.00
50.00

2 40.00

30.00
20.00
10.00

0.00
20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
Hz

e Sjsdlld (DSO 1284)  e=mmmToimenpideraja === Sjsilld (Anojanssi)

Kuva 12. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaall-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vakituisessa asunnossa h.
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LITE 7: SIJOITUSSUUNNITELMAT

VVoimaloiden sijainnit on esitetty alla olevissa taulukoissa.

1 353932
2 354264
3 353079
4 353496
5 354589
6 354971
7 354104
8 354790
9 355413
10 354006
11 355653
12 354322
13 356138
14 354804
15 355338
16 355839
17 356189
1 353029
2 354629
3 353654
4 355654
5 354203
6 355040

7121283
7120682
7120627
7120072
7120005
7119657
7119145
7118865
7118861
7118398
7118276
7117849
7117804
7117570
7117366
7116977
7116594

7120464
7119895
7120124
7118270
7118909
7118920

Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)

Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
Nordex N175 6,8 MW 200 HH, 106,9+2,0 dB(A)
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Taulukko 23. Lantisen voimaloiden sjjaintitiedot (14 voimalaa).

0 N O U1 & W N =

(s}

10
11
12
13
14

350795
351319
352202
352631
352329
350456
350932
352622
351428
350991
351540
350341
352181
353158

7123903
7123323
7123717
7123197
7122551
7123130
7122565
7121883
7121800
7121162
7120749
7120784
7121352
7122390

Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)
Nordex N163 5,7 MW 158,5 HH, 107,2+1,5 dB(A)

Taulukko 24. Etelankylan voimaloiden sijaintitiedot (2 voimalaa).

353139
353412

7124069
7124639

Vestas V126 3,45 MW 142 HH, 106,0+2,0 dB(A)
Vestas V126 3,45 MW 142 HH, 106,0+2,0 dB(A)
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1 YHTEENVETO

Tehtava:

Valkeselvitys Tallikallion tuulivoimapuiston vaikutusalueella. Selvityksessa on tarkasteltu kaksi

sijoitussuunnitelmavaihtoehtoa.
Tyomenetelmat:

Valkeselvitykseen on keratty ajantasaista tietoa tuulivoimaloiden varjon valkkeen ominaispiirteista,
valkkeen ohjearvoista, paikallisista olosuhteista seka mallinnusmenetelmista. Padasiallisena
laskentatydkaluna on kaytetty windPRO Ver3.6 ohjelmiston SHADOW-moduulia. Mallinnuksessa ja
raportoinnissa on kaytetty ymparistoministerion vuonna 2016 julkaisemia ohjeita raportista
Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistoministerio, 2016). Vaikutusten arvioinnissa

kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu tassa raportissa.
Tulokset:

Suomen lainsaadanndssa ei ole madritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.
Ymparistohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
suositeltavaa kayttaa apuna muiden maiden ohjearvoja. Ruotsissa ja Saksassa annettua
maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeestda ei vyliteta Tallikallion
tuulivoimapuiston  havainnointipisteissa  yhdessakdaan  sijoitussuunnitelmavaihtoehdossa.

Teoreettisia maksimisuosituksia ei mydskaan yliteta.

Kohtuuton haitta varjovdlkkeesta pystytdan ehkdisemadn pysayttamalla valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymadan automaattisesti vallitsevien

saaolosuhteiden mukaisesti (flicker control), kun valketta muodostuisi herkalle alueelle.
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Taulukko 1. Yhteenveto vertailuarvojen ylityksista. Taulukko kertoo kuinka monessa rakennuksessa

(vakituinen tai vapaa-ajan asunto) kyseinen vertailuarvo ylitetaan.

> 10 h/v, todellinen tilanne

> 8 h/v, todellinen tilanne

o O O o

0
0
> 30 h/v, teoreettinen maksimi 0
0

> 30 min/pv, teoreettinen maksimi

Taulukko 2. Yhteenveto vertailuarvojen vlityksista (mallinnus puusto huomioiden).

> 10 h/v, todellinen tilanne
> 8 h/v, todellinen tilanne
> 30 h/v, teoreettinen maksimi

> 30 min/pv, teoreettinen maksimi

2 TAUSTA

Tama vadlkeselvitys on tehty Tallikallion tuulivoimapuistolle Kalajoen kunnan alueella. Tassa
selvityksessa on tarkistettu kaksi eri sijoitussuunnitelman vaihtoehtoa, jotka on muodostettu

ymparistovaikutusten arviointimenettelyd ja kaavoitusmenettelya varten:

= VE1: 17 voimalaa. Roottorihalkaisija 200 m ja napakorkeus 200 m. Kokonaiskorkeus on 300 m.

= VE2: 6 voimalaa. Roottorihalkaisija 200 m ja napakorkeus 200 m. Kokonaiskorkeus on 300 m.

Valkeselvitys on tehty windPRO 3.6 ohjelmiston SHADOW-moduulia kdyttaen. Ymparistohallinnon
ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on suositeltavaa kayttaa apuna
muiden maiden ohjearvoja. Tuloksia on verrattu Saksan, Ruotsin ja Tanskan suositusarvoihin (LAI,
2002; Boverket, 2009; Miljgministeriet, 2015). Etha Oy on tarkistanut lahtotietojen oikeellisuuden

javastaa siitd, etta laskenta on oikein suoritettu.
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3 VARJOVALKKEEN MUODOSTUMINEN

Tuulivoimaloiden roottorin pyorimisesta aiheutuu saanndllisesti valkkyvaa varjovaikutusta, kun
voimala pyorii tarkastelupisteen ja auringon valissa. VValkkeen maara riippuu saaolosuhteista siten,
etta esimerkiksi pilvisella saalla valketta ei esiinny. Kesadlla valkevaikutukset ovat laajimmillaan
aamuisin jailtaisin, kun aurinko on matalalla. Talvisin valketta voidaan havaita laajemmalla alueella
myos paivalla. Etaisyyden kasvaessa tuulivoimalan ja tarkastelupisteen valissa, valkkeen vaikutus
pienenee. Kun tuulivoimala ei pyori, valketta ei esiinny. Valkevaikutus riippuu myos tuulen

suunnasta eli roottorin kulmasta havainnointipisteeseen nahden.

Havaintopaikkaan kohdistuva varjovalke ei ole jatkuvaa, vaan valkkeen ajankohta ja kestoaika
vaihtelevat vuorokauden ja vuodenajan mukaan. Yhtdjaksoista valketta esiintyy yleensa 0-30

minuuttia paivassa riippuen havainnointipaikan suhteesta valkelahteeseen.

Ihmiset kokevat valkevaikutukset, kuten muutkin vaikutukset, hyvin eri tavoin. Suositusarvot
ylittava maara varjovalketta asuinalueella voi vaikuttaa asukkaiden viihtyvyyteen. Se havaitaanko
varjovalketta asuinalueella, loma-asunnolla tai tyomaa-alueella, vaikuttaa ilmion hairitsevyyteen.
Myos eri hankkeiden varjovalkkeen kumuloituminen voi vaikuttaa lahialueen asuinviihtyvyyteen

seka virkistyskayttoon.

Kuva 1. Varjovalketta muodostuu, kun tuulivoimala pyorii tarkastelupisteen ja auringon valissa, aurinkoisella

Ja pilvettornalla saalla.

3.1 OHJIE- JARAJA-ARVOT

Suomen lainsaadanndssa ei ole maaritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.

Ymparistohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
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suositeltavaa kayttdaa apuna muiden maiden ohjearvoja. Saksassa ja Ruotsissa on
tuulivoimapuistojen viereiselle asutukselle annettu suositusarvo maksimissaan kahdeksan tuntia
valkettd vuodessa (nk. “real case” eli todellinen tilanne, jossa huomioidaan auringonpaisteajat ja
tuuliolosuhteet). Lisaksi Saksassa ja Ruotsissa on annettu suositusarvo 30 minuuttia pdivassa seka
30 tuntia vuodessa niin kutsutussa “worst-case” -eli teoreettisessa maksimitilanteessa. Tanskassa

sovelletaan yleensa kymmenen tunnin vuotuisen valkkeen raja-arvoa todellisessa tilanteessa.

Teoreettinen maksimitilanne tarkoittaa tilannetta, jossa kaikkien voimaloiden oletetaan olevan
toiminnassa keskeytyksettd, ja taivaan oletetaan aina olevan pilveton. Aurinkoisina ajanjaksoina
teoreettisen maksimitilanne voi toteutua paivatasolla, mutta kaytanndssa ei vuositasolla. Taman

raportin valkemallinnustuloksia on verrattu edella mainittuihin suositusarvoihin.

3.2 VARJOVALKKEEN LAHTOTIEDOT JA MENETELMAT

Valkkeen muodostumiseen vaikuttavat oleellisesti sadolosuhteiden lisdksi voimaloiden kayttoaika,
korkeus ja roottorin halkaisija. Myds kasvillisuus ja puusto vaikuttavat oleellisesti valkevaikutuksen
muodostumiseen. Valkemallinnus on tehty seka ilman puuston suojaavan vaikutuksen huomiointia

etta suojavaikutus huomioiden.

Tuulivoimaloiden  aiheuttaman varjovalkkeen vaikutusalue ja -maara mallinnetaan
tuulivoimamallinnukseen kaytettavalla windPRO-ohjelmalla, jossa pohjatietona kaytettiin
paikallisia olosuhteita vastaavia tilastollisia tietoja. Ohjelmalla voidaan laskea seka tiettyyn
pisteeseen kohdistuva varjovalke, etta koko tuulivoima-alueen varjovalkkeen muodostuminen.
Laskennat tehdaan todellisten olosuhteiden mukaisesti, jolloin otetaan huomioon tuulivoimaloiden
korkeus, sijainti ja roottorin halkaisija seka paikalliset, tilastolliset sadolosuhteet. Puustoa ja muuta
kasvillisuutta ei kuitenkaan huomioida, mista johtuen paikoittain raportoidaan liian korkeat
valkearvot. Kayttoaste ja tuulensuunnat lasketaan kayttaen alueella EMD-WRF Europe+ MesoScale

tuulisuustietoja.

Valkemallinnukset on suoritettu alalla vakiintuneen kaytannon mukaisesti, ottaen huomioon
voimalan lapojen keskimadaraiset leveydet, joiden avulla lasketaan maksimitarkasteluetaisyys
voimaloista (LAl 2002). Maksimitarkasteluetdisyys madritetaan siten, ettd havainnointipisteessa

voimalan lapa peittada vadhintadan 20 % auringosta. Mikali voimala on niin kaukana
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havainnointipisteestd, etta sen lavat peittavat alle 20 % auringon pinta-alasta, ei havainnointi-

pisteeseen muodostu hadiritsevaan voimakkaita liikkuvia varjoja.

Valkemallinnuksessa on kaytetty nk. kasvihuoneasetusta, eli valketta lasketaan havaittavaksi aina,

kun valkealue osuu rakennuksen kohdalle.

Maastotietokantana kaytettin  Maanmittauslaitoksen kahden metrin  korkeusmallia ja
sadhavaintotietoina kaytettiin Seingjoen ja Oulun sdaahavaintoja. Kaytetyt auringonpaistetunnit
ovat interpoloitu arvio ndiden kahden havaintopisteen perusteella. Seindjoen havaintoasema
(Seindjoki, Pelmaa) sijaitsee noin 155 kilometrin padssa suunnitellusta tuulivoimapuistoalueesta.
Oulun havaintoasema (Oulun Lentoasema) sijaitsee noin 105 kilometrin paassa suunnitellusta
tuulivoimapuistoalueesta. Laskelmissa oletetaan, etta tuulivoimaloiden roottorit py6rivat vain
tuulennopeuden ollessa sopiva. Varjovalketta tarkasteltiin kahden metrin korkeudelta eli
suunnilleen  ihmisen  havainnointikorkeudelta.  Mallinnuksessa  kaytetyt  asetukset,

auringonpaisteajat seka tuulivoimaloiden toiminta-aika on esitetty alla olevissa taulukoissa.

Auringonpaisteajat Seindjoen/Oulun sadaseman havainnot, limatieteen laitos (taulukko 3)
Toiminta-aika EMD WRF Europe+ datan perusteella (taulukko 4)

Asuntojen asetus Kasvihuone-asetus

Mallinnus Valkemallinnus vakiintuneen menetelman mukaisesti (LAl 2002)
Lapaparametrit Arvioidut lapaparametrit kaytossa

10 h/v todellinen tilanne

8 h/v todellinen tilanne
Vertailuarvot

30 h/v teoreettinen tilanne

30 min/pv teoreettinen tilanne

Tammikuu 0,90
Helmikuu 2,51
Maaliskuu 4,59
Huhtikuu 6,51
Toukokuu 8,68
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Kesakuu 9,42

Elokuu 6,73
Lokakuu 2,46
45

Joulukuu 0

Taulukko 5. Tuulivoimaloiden toiminta-aika

Tuulensuunta Toiminta-aika (h/v)

Pohjoiskoaillinen 458
Ita 420
Etelakaakko 672
! 725
535

Eteldlounas 1136

Pohjoisluode
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Tallikallio _Valkeselvitys-ArM241028-1CGr

Page 8 of 21

Valkemallinnuksen tuloksia kuvataan visuaalisesti kartoilla, ja lisaksi tuloksia on kuvattu
yksityiskohtaisesti sanallisesti. Kartalla tulokset on esitetty soveltaen todellisen tilanteen

vertailuarvoa 8 h/v. Tassa mallinnuksessa puuston suojaavaa vaikutusta ei ole huomioitu.
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Kuva 2. Varjovalkkeen muodostuminen Tallikallion alueella. Havainnointipisteet on merkitty kuvaan

(a-j) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 6.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ei ylity

yhdessakdan havainnointipisteessa. Teoreettiset maksimisuositukset ei myoskaan yliteta.
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Laskennassa on tarkasteltu valketta myos vksittdisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.

Taulukko 6. Varjovalkelaskennan tulokset, Tallikallio (VET)

\/apaa-ajan

asunto

b VVapaa-ajan
asunto

\Vapaa-ajan

asunto

d VVapaa-ajan
asunto

Vakituinen

asunto

f Vakituinen
asunto
Vakituinen

& asunto

h Vakituinen
asunto

Vakituinen

asunto

. Vakituinen

J asunto

351792

351933

352836

352785

354374

358108

357508

356903

356089

355128

7119149

7118806

7116966

7116787

7115607

7118189

7119291

7120208

7121535

7123645

6:26

6:51

7:54

7:57

5:12

1:44

1:35

3:17

1:34

0:00

24:12

26:01

29:46

29:59

19:48

8:45

10:47

19:13

8:55

0:00

4.2 VAIHTOEHDON VE2 VALKEVAIKUTUKSET

0:26

0:26

0:29

0:27

0:26

0:23

0:24

0:24

0:24

0:00

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Valkemallinnuksen tuloksia kuvataan visuaalisesti kartoilla, ja lisaksi tuloksia on kuvattu

yksityiskohtaisesti sanallisesti. Kartalla tulokset on esitetty soveltaen todellisen tilanteen

vertailuarvoa 8 h/v. Tassa mallinnuksessa puuston suojaavaa vaikutusta ei ole huomioitu.
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Kuva 3. Varjovalkkeen muodostuminen Tallikallion alueella. Havainnointipisteet on merkitty kuvaan

(a-j) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 7.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ei ylity

yhdessdkdan havainnointipisteessa. Teoreettiset maksimisuositukset ei myoskaan yliteta.

Laskennassa on tarkasteltu valketta myos vyksittdisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.

Taulukko 7. Varjovalkelaskennan tulokset, Tallikallio (VEZ2)

Itdinen Pohjoinen Vilkkumisen Vilkkumisen Vilkkumisen

- o S S Suositus-
Havainnointi Asunnon koord. koord. maara maara maara S
piste luokka (ETRS (ETRS (todellinen (teoreettinen (teoreettinen litvs

TM35FIN) TM35FIN) tilanne, h/v) maksimi, h/v) maksimi, h/pv) Ea
\/apaa-ajan ; ) ; .
a asunto 351792 7119149 3:20 12:19 0:23 Ei
\/apaa-ajan ) ) ) :
b asunto 351933 7118806 0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-ajan ; ; ; .
C asunto 352836 7116966 0:00 0:00 0:00 Ei
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d VVapaa-ajan
asunto
Vakituinen
asunto
Vakituinen
asunto
Vakituinen
& asunto
Vakituinen
asunto
Vakituinen
asunto

. Vakituinen
J asunto

4.3 VALKEVAIKUTUKSET PUUSTON SUOJAAVA VAIKUTUS HUOMIOIDEN

Korkean puuston peittdessa tuulivoimalat, havainnointipisteeseen ei

352785

354374

358108

357508

356903

356089

355128

7116787

7115607

7118189

7119291

7120208

7121535

7123645

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

0:00

0:00

0:00

0:00

0:00

0:00

0:00

0:00

muodostu

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei
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lainkaan

varjovalketta. Kasvillisuuden peittaessa tietyt tuulivoimalat, havainnointipisteeseen muodostuva

varjovalkkeen kokonaismaara vahenee. Puuston korkeustiedot on poimittu Luonnonvarakeskuksen

latauspalvelusta (LUKE, 2021). Seuraavassa kuvassa on esitetty valkemallinnuksen tulokset

kasvillisuuden korkeus huomioon ottaen ja jaljempana tulokset on kuvailtu sanallisesti.
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Kuva 4. Varjovalkkeen muodostuminen Tallikallion alueella puuston suogjaava vaikutus huomioiden.

Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-j) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 8.

Kasvillisuuden  suojaava vaikutus huomioitaessa vadlkeaika on pienempi neljdssa
havainnointipisteessa. Ruotsissa ja Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin

vuotuisesta varjon valkkeesta ei yliteta. Teoreettiset maksimisuositukset ei myoskaan yliteta.

Tallikallion valkelaskennan tulokset, kun kasvillisuus on otettu huomioon, on raportoitu taulukossa

8.

Taulukko 8. Varjovalkelaskennan tulokset, puuston vaikutus huomioiden

Itdinen Pohjoinen Vilkkumisen Vilkkumisen Vilkkumisen :
SR S S S Suositus-
Havainnointi Asunnon koord. koord. maara maara maara
piste luokka (ETRS (ETRS (todellinen  (teoreettinen (teoreettinen
TM35FIN) TM35FIN) tilanne, h/v) maksimi, h/v) maksimi, h/pv)
VVapaa-ajan ; ; ; .
a asunto 351792 7119149 0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-ajan ) ) ) .
b asunto 351933 7118806 0:00 0:00 0:00 Ei
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C el 352836 7116966 7:54 29:46 0:29 Ei
Vapaa-ajan ) ) ) ,
d e 352785 7116787 7:57 29:59 0:27 Ei
Vakituinen :
e —— 354374 7115607 5:12 19:48 0:26 Ei
Vakituinen i
f SE 358108 7118189 1:44 8:45 0:23 Ei
g ggﬂf&”e” 357508 7119291  0:00 0:00 0:00 Ei
Vakituinen .
h e 356903 7120208 0:00 0:00 0:00 Ei
. Vakituinen i
i - 356089 7121535 1:34 8:55 0:24 Ei
j vakituinen 355128 7123645 0:00 0:00 0:00 Ei
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Kuva 5. Varjovalkkeen muodostuminen Tallikallion alueella puuston suojaava vaikutus huomioiden.

Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-j) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 9.
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Kasvillisuuden  suojaava vaikutus

havainnointipisteessa.

huomioitaessa

valkeaika

on

pienempi
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yhdessa

Ruotsissa ja Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin

vuotuisesta varjon valkkeesta ei yliteta. Teoreettiset maksimisuositukset ei myoskaan yliteta.

Tallikallion valkelaskennan tulokset, kun kasvillisuus on otettu huomioon, on raportoitu taulukossa

S.

Taulukko 9. Varjovalkelaskennan tulokset, puuston vaikutus huomioiden

\Vapaa-ajan
asunto
VVapaa-ajan
asunto
\Vapaa-ajan
asunto
VVapaa-ajan
asunto
Vakituinen
asunto
f Vakituinen
asunto
Vakituinen
& asunto
Vakituinen
asunto
Vakituinen
asunto

. Vakituinen
J asunto

351792

351933

352836

352785

354374

358108

357508

356903

356089

355128

7119149

7118806

7116966

7116787

7115607

7118189

7119291

7120208

7121535

7123645

4.4 YHTEISVAIKUTUSTEN MALLINNUS

4.4.1 VAIHTOEHDON VE1 VALKEVAIKUTUKSET

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

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

0:00

0:00

0:00

0:00

Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei

Seuraavassa kuvassa on esitetty Tallikallion ja naapuripuistojen yhteisvaikutusten tulokset.

Valkemallinnuksessa on kaytetty Tallikallion 17 voimalan sijoitussuunnitelmaa (VE1).

Lantinen on mallinnettu voimalalla, jonka roottorin halkaisija on 163 metria ja napakorkeus 158,5

metrid (Ramboll, 2020). Etelankylan on mallinnettu voimalalla, jonka roottorin halkaisija on 126

metrid ja napakorkeus 142 metria.
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Kuva 6. \Varjovalkkeen muodostuminen Tallikallion alueella (VET), naapuripuistot huomioiden.

Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-j) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 70.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy mallinnuksen mukaan alle kahdeksan tuntia
vuodessa ja harmaan viivan ulkopuolella valketta esiintyy alle tunti vuodessa. Ruotsissa ja Saksassa
annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ei yliteta yhdenkaan
asunnon kohdalla.

Varjovalkelaskennan tulokset naapuripuistot huomioiden on raportoitu taulukossa 10.
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Taulukko 70. Varjovalkelaskennan tulokset, yhteisvaikutukset

VVapaa-ajan

asunto

b VVapaa-ajan
asunto

VVapaa-ajan

asunto

d \/apaa-ajan
asunto

Vakituinen

asunto

f Vakituinen
asunto
Vakituinen

& asunto

h Vakituinen
asunto

Vakituinen

asunto

. Vakituinen

J asunto

4.4.2\VAIHTOEHDON VE2 VALKEVAIKUTUKSET

351792

351933

352836

352785

354374

358108

357508

356903

356089

355128

7119149

7118806

7116966

7116787

7115607

7118189

7119291

7120208

7121535

7123645

6:25

6:50

7:52

7:56

1:44

1:35

3:16

1:33

0:00

24:12

26:01

29:46

29:59

19:48

8:45

10:47

19:13

8:55

0:00

0:26

0:26

0:29

0:27

0:26

0:23

0:24

0:24

0:24

0:00

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei
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Seuraavassa kuvassa on esitetty Tallikallion ja naapuripuistojen yhteisvaikutusten tulokset.

Vdlkemallinnuksessa on kaytetty Tallikallion 6 voimalan sijoitussuunnitelmaa (VE2).

Lantinen on mallinnettu voimalalla, jonka roottorin halkaisija on 163 metria ja napakorkeus 158,5

metrid (Ramboll, 2020). Etelankylan on mallinnettu voimalalla, jonka roottorin halkaisija on 126

metria ja napakorkeus 142 metria.
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Kuva 7. \Varjovalkkeen muodostuminen Tallikallion alueella (VEZ), naapuripuistot huomioiden.

Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-j) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 71.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy mallinnuksen mukaan alle kahdeksan tuntia

vuodessa ja harmaan viivan ulkopuolella valketta esiintyy alle tunti vuodessa. Ruotsissa ja Saksassa

annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ei yliteta yhdenkaan

asunnon kohdalla.

Varjovalkelaskennan tulokset naapuripuistot huomioiden on raportoitu taulukossa 11.

Taulukko 171. Varjovalkelaskennan tulokset, yhteisvaikutukset.

Vilkkumisen
maara

Pohjoinen
koord.

Itdinen
koord.

Havainnointi Asunnon

Vilkkumisen
maara

(teoreettinen (teoreettinen

maksimi, h/v) maksimi, h/pv)

piste luokka (31: (ETRS (todellinen
TM35FIN) TM35FIN) tilanne, h/v)
4 ;I?Er??o dan 351792 7119149  3:20
b X:‘Eﬁfo dan 351933 7118806  0:.00
c apaa-ajan 352836 7116966 0:00
d ;’salﬁ’gfo dan 355785 7116787  0.00

12:19

0:00

0:00

0:00

Vilkkumisen :
S Suositus-
maara
arvon
ylitys
0:23 Ei
0:00 Ei
0:00 Ei
0:00 Ei
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e ;’;'j'ntf;“en 354374 7115607  0:00 0:00 0:00 Ei

Vakituinen . . . .
f i 358108 7118189  0:00 0:00 0:00 Ei
g ;’;"L'f;ff;“e” 357508 7119291  0:00 0:00 0:00 Ei

Vakituinen .
h ivet 356903 7120208  0:00 0:00 0:00 Ei
- Vakituinen _ . . .
i o 356089 7121535  0:00 0:00 0:00 Ei
j Xgﬁ'ﬁf&”e” 355128 7123645  0:00 0:00 0:00 Ei

Suositusarvojen Vyiitys “Osittain” tarkoittaa tilannetta, jossa pelkdastaan teoreettisen maksimitilanteen

vertailuarvoja ylitetaan.

4.5 VAIKUTUSTEN ARVIOINNIN EPAVARMUUSTEKIJAT

Valkemallinnus edustaa keskimaaraista varjostustilannetta, jossa pohjana on kaytetty pitkan ajan
tilastollisia sadarvoja. Mikali saaolosuhteet poikkeavat merkittavasti tilastoiduista arvoista, saattaa

myos valkkeen madra poiketa.

Tuulivoimaloiden kayttoaste, eli aika, jolloin voimalat pyorivat ja tuottavat sahkod, vaikuttaa
merkittavasti valkkeen syntymiseen. Kayttoasteen pienentyessa saattaa vdlke yksittaisessa
pisteessa vahentya. Myos epdvarmuus oletetuissa tuulensuunnissa voi vaikuttaa

laskentatulokseen.

Valkemallinnuksessa ei otettu huomioon korkean kasvillisuuden mahdollista suojavaikutusta.
Avoimilla alueilla sijaitseville rakennuksille valkemaarat ovat tassa mallinnuksessa samanlaiset,
kuin mallinnettaessa kasvillisuuden kanssa. Rakennuksissa, jotka sijaitsevat Iahella metsaalueita,
kokevat todellisuudessa vahemman valketta, kuin mallinnuksessa, koska metsa rajoittaa valkkeen

syntymista.

4.6 HAITTOJEN EHKAISEMINEN JA SEURANTA

Tuulivoimaloiden varjovadlkevaikutuksia pystytdaan ehkdisemaan jo suunnitteluvaiheessa.
VVoimaloita voidaan sijoittaa siten, ettda ne aiheuttavat mahdollisimman vahan valketta herkalle
alueelle. Myds voimalan koko vaikuttaa merkittavasti syntyvan vadlkkeen madaradn, joten

valitsemalla matalampia voimaloita tai pienempia roottoreita, voidaan valkevaikutuksia vahentaa.
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Kohtuuton haitta varjovalkkeesta pystytadn ehkaisemadn myads pysayttamalla valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymadan automaattisesti vallitsevien

saaolosuhteiden mukaisesti, kun valketta muodostuisi herkélle alueelle (flicker control).
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LITE 1: SIJOITUSSUUNNITELMA

Taulukko 12. Tallikallio, voimaloiden sjjaintitiedot, VET (17 voimalaa).

Voimala Itdinen Pohjoinen Napakorkeus / Roottorin halkaisija /
(ETRS-TM35-FIN) (ETRS-TM35-FIN) Kokonaiskorkeus (m)
1 353932 7121283 200/ 200/ 300
2 354264 7120682 200/ 200/ 300
3 353079 7120627 200/ 200/ 300
4 353496 7120072 200/ 200/ 300
5 354589 7120005 200/ 200/ 300
6 354971 7119657 200/ 200/ 300
7 354104 7119145 200/ 200/ 300
8 354790 7118865 200/200/ 300
9 355413 7118861 200/ 200/ 300
10 354006 7118398 200/ 200/ 300
11 355653 7118276 200/ 200/ 300
12 354322 7117849 200/200/ 300
13 356138 7117804 200/ 200/ 300
14 354804 7117570 200/ 200/ 300
15 355338 7117366 200/ 200/ 300
16 355839 7116977 200/ 200/ 300
17 356189 7116594 200/ 200/ 300

Taulukko 13. Tallikallio, voimaloiden sijaintitiedot, VEZ (6 voimalaa).

Voimala Itdinen Pohjoinen Napako.rkeus / Roottorin halkaisija /
(ETRS-TM35-FIN) (ETRS-TM35-FIN) Kokonaiskorkeus (m)
1 353029 7120464 200/ 200/ 300
2 354629 7119895 200/ 200/ 300
3 353654 7120124 200/ 200/ 300
4 355654 7118270 200/ 200/ 300
5 354203 7118909 200/ 200/ 300
6 355040 7118920 200/ 200/ 300

Taulukko 14. Eteldankyld, voimaloiden sjjaintitiedot, (2 voimalaa).

Voimala Itdinen Pohjoinen Napakorkeus / Roottorin halkaisija /
(ETRS-TM35-FIN) (ETRS-TM35-FIN) Kokonaiskorkeus (m)

1 353139 7124069 142 /126 /205

2 353412 7124639 142/ 126/ 205

Etha Oy | Vaasanpuistikko 14 B11, 65100, Vaasa, Finland | +358 2900 20440 | firstname.lastname@etha-consultancy.com



0 ETHA

Taulukko 15. Lantinen, voimaloiden sjjaintitiedot, (14 voimalaa).

350795
351319
352202
352631
352329
350456
350932
352622
351428
350991
351540
350341
352181
353158

0 N O U1 B W N =

N WL W = S (o}
A W N 2 O

7123903
7123323
7123717
7123197
7122551
7123130
7122565
7121883
7121800
7121162
7120749
7120784
7121352
7122390

158,57/ 163 /240
158,5/163 /240
158,57/ 163/ 240
158,5/163/ 240
158,57/ 163/ 240
158,5/163/ 240
158,57/ 163/ 240
158,5/163 /240
158,57/ 163/ 240
158,5/163 /240
158,57/ 163/ 240
158,5/163 /240
158,57/ 163/ 240
158,5/163 /240
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