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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Keuruun kaupunkiin suunnitellun Lehmikorven tuulivoimapuiston
aiheuttamaa meluvaikutusta laskennallisten mallien avulla. Meluvaikutusten arviointi tehdaan 12
voimalan sijoitussuunnitelmalle VE1. Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa (Kuva
1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1). Virtojen ja Ahtérin kaupungin rajat kulkevat alle
kilometrin paassa tuulivoimaloista.

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja turbiinityypin V172 7,2 MW Mode
PO7200 (with serrated trailing edges) taajuusjakaumaa. Mallinnukset on tehty danitehotasolla 108,9
dB(A) (turbiinivalmistajan ilmoittama maksimidanitehotaso 106,9 dB(A) + varmuusarvo 2 dB(A)).

Turbiinityypin melupdastdn tunnusarvoa ei pystyta tassa yhteydessa maarittamaan standardin IEC
TS 61400-14 mukaisesti, joten ilmoitettuun melupaaston lukuarvoon lisatdan 2 dB tunnusarvon saa-
miseksi. Nain maariteltyna selvityksessa kaytetyt Idhtomelutasot ovat ymparistdministeriéon mallin-
nusohjeistuksen mukaisia melupaastén tunnusarvoja.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit hankealueella.
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Taulukko 1: Tuulivoimaloiden (12 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja

maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit
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T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

347991
346979
348557
347658
346348
347990
346510
348359
347132
349145
347580
349146

N

6919701
6919129
6919181
6918471
6918175
6917712
6917035
6916973
6916554
6916483
6915912
6915564

Maaston korkeus [m]

184
195
178
189
201
182
190
173
170
170
161
174
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2 Tuulivoimaloiden melu
2.1 Yleista tuulivoimamelusta

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

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

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan @anipdaasté on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen siten,
ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin pydrimisnopeudella ja lahelld kayntiinlahtonopeutta
lahtéaanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa roottori
saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 2).

16 -
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12 -

10 -

tuulennopeuksilla [dB]
[+

Melupadston suhteellinen kasvu
kdyntiinldhdén jdlkeen eri
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Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 2: Esimerkkikuva a3nipaastdn kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. Aanitason
nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jalkeen.

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

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

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

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun lahtéddnitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisaadolla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan sdadetdan
lapakulmaa haluttuun pyoérimisnopeuteen ja melutasoon. Talla saadolla on kuitenkin vaikutuksia
voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisaltavat usein myo6s siiven
jattéreunan sahalaidoituksen, joka vahentdaa melupadstéa nimellisteholla talla hetkelld noin 2-3 dB
ja tulevaisuudessa vieldkin enemman serraatioiden tuotekehityksen johdosta [13].

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

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ymparistoministerié on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintamiseen [7].
Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyista arvioitaessa tuulivoimaloiden aiheuttamaa
melukuormitusta ymparisténsuojelulain taytantdénpanossa ja soveltamisessa seka maankaytt6- ja
rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa maaritelldaan yksityiskohtaisesti kaytettavat mallit,
niiden parametrit ja lahtétiedot sekd tulosten esittamistavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu
tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan.
Taman raportin melumallinnus on toteutettu ymparistoministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

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

Aanitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaaveittain
keskitaajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla
tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epavarmuus on tarkastelussa ja
ohjeistuksessa sisdllytetty laskennassa kaytettyyn tuuliturbiinien melupaastén arvoon, jolloin
mallinnustuloksia voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin ilman erillistd epavarmuus-
tarkastelua, ja @@nen etenemisen ja ymparistéolosuhteiden mallinnukseen voidaan kayttaa vakioituja
saa- ja ymparistdéolosuhdearvoja.

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa aanitasojen liséksi melupaastéon mahdollisesti liittyvat erityisen
hairitsevat melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja merkityksellinen
sykintéd (nk. amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityksellisen sykinnan vaiku-
tukset oletetaan sisédltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastdén tunnusarvoihin, eika mallinnus-
ohjeistuksessa edellytetd niiden erillista tarkastelua.

Aanen etenemislaskennassa kéytetddn ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2 perustuvia sdé&- ja
ymparistdolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa erillisina huo-
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mioon. Lisdksi matalataajuisen adnen eteneminen tulee mallintaa erikseen ohjeistuksessa maaritel-
lyn erillislaskennan avulla, joka perustuu Tanskassa annettuun ohjeistukseen, jonka parametreja on
mukautettu Suomen olosuhteisiin [3]. Laskennassa otetaan huomioon geometrinen etaisyys-
vaimennus seka ohjeistuksen mukaiset ilmakehan absorption ja maastovaikutuksen parametrit.
Matalataajuisen aanen tarkastelu tehdaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-200 Hz
melulle merkittavimmin altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella. Laskennan tarkoituksena
on tuottaa tieto ulkomelutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella voidaan arvioida raken-
nuksen sisamelutaso oletetulla ddneneristavyydella.

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 maarittdd tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [9]. Paatosta sovelletaan meluhaittojen ehkdisemiseksi ja
ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankayton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seka
rakentamisen lupamenettelyissa. Ohjearvot maaritetdaan melun A-painotettuina paiva- (klo 07-22)
ja yo6ajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille asumiseen kaytettavilla alueilla. Valtio-
neuvoston asetus korvaa aiemmat ymparistoministerion suosittelemat suunnitteluarvot tuuli-
voimaloiden ulkomelutasoille [8].

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin, laskettuun
melutasoon ei tehda korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden vuoksi. Ymparisto-
ministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan naiden vaikutusten oletetaan lahtdkohtaisesti
sisdltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastdn tunnusarvoihin, joita kdytetaan laskennan lahto-
tietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtaviin mittaustuloksiin lisatéan 5 dB ennen valtio-
neuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoimalan d@ani sisaltdaa kapeakaistaisia tai impuls-
simaisia komponentteja.

Valtioneuvoston ohjearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 2).

Taulukko 2: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mukaiset
ohjearvot.

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

Pys_yva _asutus, Lo_n'_la—?sutus, 45 dB 40 dB

Hoitolaitokset, Leirintaalueet

Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

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

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

A&nitaso Leq1n

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

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskidaanitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin ISO 9613-
2 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksissa on kaytetty V172 7,2 MW Mode
PO7200 (with serrated trailing edges) taajuusjakaumia. Taajuusjakaumat on saatu seuraavista
turbiinivalmistajan dokumenteista:

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

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

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

Turbiinityypin V172 7,2 MW aanitehotaso on 106,9 dB(A). Mallinnukset on tehty aanitehotasolla
108,9 dB(A) (106,9 dB(A) + 2 dB(A)). Mallinnuksissa kaytetyt taajuusjakaumat vastaavat tuulen-
nopeutta 15 m/s napakorkeudella 200 m, jonka arvioidaan vastaavan melumallinnusohjeistuksen
mukaista referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella. Turbiinien melun impulssimaisuuteen tai
amplitudimodulaatioon liittyvaa sanktiota ei ole kaytetty mallinnuksessa.

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

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

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistésta 7 vertailukiinteistda, joiden
kohdilla LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Kiinteistéjen sijaintipisteita
kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla
(Kuva 3). Reseptoripisteet sijaitsevat noin 1,5-2,2 km etdisyydella voimaloista.
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Taulukko 4: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N koh:lj:jzo[r;q] Rakennusluokitus
R1 346261 6915103 177 vakituinen asuinrakennus
R2 345858 6915660 187 vakituinen asuinrakennus
R3 346416 6921201 203 lomarakennus
R4 349409 6920454 189 vakituinen asuinrakennus
R5 349497 6917976 175 lomarakennus
R6 350535 6914957 158 lomarakennus
R7 348075 6914457 185 vakituinen asuinrakennus
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Kuva 3: Vertailukiinteistéjen paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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Turbiinien aiheuttama mallinnettu keskidanitaso Laeq on esitetty karttakuvana (Kuva 4). Kartta-
kuvaan on merkitty keskidganitasojen 35 dB(A), 40 dB(A), 45 dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vydhykkeet,
joita kdytetaan apuna tulosten arvioinnissa. Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen
maastotietokannan aineistoon, jossa on eritelty alueen asuin- ja lomarakennukset.

Keskidanitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukoissa (Taulukko 5). Mallinnustulosten perus-
teella kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdalla keskidadnitasot jaavat valtioneuvoston
asetuksen 40 dB:n ohjearvon alapuolelle.
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Kuva 4: Keskidanitasot LAeq tuulivoimapuiston hankealueella.
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Taulukko 5: Keskiaanitasot LAeq reseptoripisteiden.

Reseptori Aé&nitaso dB(A)
R1 37,5
R2 38,2
R3 34,4
R4 36,9
R5 39,6
R6 35,7
R7 37,7
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3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

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

Meluvaikutus

Matalataajuisen melun arvioinnissa kaytetdan Suomen asumisterveysasetuksessa maariteltyja
taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun ydaikaisille sisa-
melutasoille (Taulukko 3). Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen mallinnus antaa matala-
taajuisen ulkomelun tasot voimaloita Iahimpien kiinteistéjen kohdilla. Tulokset eivat siis ole suoraan
vertailukelpoisia ohjearvojen kanssa, vaan tulkinnassa pitda huomioida my0s rakennusten
ulkovaipan @aneneristavyys.

Ymparistoministerion ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tanskan
ympadristdhallinnon ohjeissa esitettyyn menetelmdan [3], jonka parametreihin on tehty joitakin
Suomen olosuhteisiin perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmdssa on maaritelty rakennuksen
adneneristavyysparametri (AlLy) taajuuskaistoittain, jolloin saadaan laskettua myds sisdmelutasot ja
ohjearvoihin verrannolliset mallinnustulokset.

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten &dneneristavyysparametrit perustuvat tutkimukseen
suomalaisten pientalojen aanieristavyyden arvoista [4]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa
tutkimuksessa esitetyt arvot perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden
avulla on johdettu tilastollinen estimaatti talojen daneneristavyyksille eri taajuuksilla. Artikkelin [4]
eristavyysarvot ylittyvat 84 % todenndkdisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja ne ovat selkeasti
alhaisempia kuin Tanskan ymparistohallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne antavat siten konser-
vatiivisen arvion rakennusten aiheuttamalle aaneneristavyydelle, ja tdssa raportissa vertailu-
kiinteistéjen matalataajuisia sisamelutasoja arvioidaan kayttden naitd &aaneneristavyysarvoja.
Taulukossa (Taulukko 6) on esitetty seka Tanskan ymparistdhallinnon ohjeissa etta artikkelissa [4]
annetut daneneristavyyden arvot.

Taulukko 6: Rakennuksen ddnieristavyyden arvoja taajuuskaistoittain.

Taajuus [Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Aaneneristdvyys [dB]
(Tanskan ohjeistus)
Aaneneristavyys [dB]
(viite [4])

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

76 83 92 10,3 11,5 13,0 14,8 16,8 188 21,0 22,8

Melutasoja tarkastellaan aiemmin maariteltyjen reseptoreiden paikoilla. Lisaksi lasketaan sisamelu-
tasot eniten melulle altistuvassa kohteessa kayttaen molempia aaneneristysarvoja (Taulukko 6) ja
verrataan naita tuloksia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Turbiinien aiheuttama matalataajuinen
ulkomelutaso reseptoreiden kohdilla taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta on lueteltu
taulukossa (Taulukko 7). Taulukkoon on eritelty ohjeistuksen mukaisesti lasketut ulkotilojen melu-
tasot.
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Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat vertailukiinteistéihin R2 ja R5, joiden kohdalla
on laskettu myds sisdmelutasot kayttden suomalaisen artikkelin [4] aaneneristdvyysarvoja ja
verrattu niitd Asumisterveysasetuksen arvoihin (Kuva 5-Kuva 6). Kun otetaan huomioon
rakennuksien aaneneristavyys, melutasot jadvat asetusarvojen alapuolelle koko taajuusvalilla.

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin
keskidanitasojen (Taulukko 3) lisaksi ohjearvot paiva- ja ydajan kokonaismelutasoille sisdtiloissa.
Yéaikainen (klo 22-7) keskiaanitaso ei saa ylittaa 30 dB(A). Lisaksi ydaikainen musiikkimelu tai muu
vastaava mahdollisesti unihairiéta aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittaa
25 dB yhden tunnin keskiddnitasona Leq,1n mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.
Lahtokohtaisesti ndiden ydajan ohjearvojen oletetaan alittuvan, mikali melumallinnuksen tulos
ulkona seka matalataajuisen melun tulokset alittavat valtioneuvoston asetuksen ja asumis-
terveysasetuksen ohjearvot.

Taulukko 7: Matalataajuisen ulkomelun aanitasot (dB) reseptoreiden kohdilla.

taajuus 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160
R1 51,2 50,6 50,0 49,5 493 48,6 474 46,0 43,8 40,2
R2 51,7 51,1 50,5 50,0 498 49,1 479 46,5 44,3 40,8
R3 49,0 484 47,7 473 47,0 46,3 45,1 43,6 41,3 37,6
R4 50,6 50,0 49,4 49,0 48,8 48,0 46,8 454 43,2 39,6
R5 53,3 52,7 52,1 51,7 51,5 50,7 49,6 48,2 46,1 42,6
R6 49,7 49,1 48,5 48,0 47,8 47,0 459 44,4 42,2 38,5
R7 51,3 50,7 50,0 49,6 494 48,7 47,5 46,0 43,9 40,3
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Kuva 5: Matalataajuisen sisamelun tasot vertailukiinteiston R2 kohdalla.
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Kuva 6: Matalataajuisen sisamelun tasot vertailukiinteistén R5 kohdalla.

Pohjan Voima Oy copyrig ht© AFRY

Lehmikorven tuulivoimahankkeen meluselvitys
28/11/2023



101021203-007_PohjanVoima_Lehmikorpi_Meluselvitys_VE1_Versiol.docx
AN F R Y Svu 17/20

AF POYRY

4 Yhteenveto

Selvityksessa arvioidaan Keuruun kaupunkiin suunnitellun Lehmikorven tuulivoimapuiston
aiheuttamaa meluvaikutusta laskennallisten mallien avulla. Meluvaikutusten arviointi tehddan 12
voimalan sijoitussuunnitelmalle VE1. Arvioinnissa on kaytetty napakorkeutta 200 m ja voimalatyypin
V172 7,2 MW taajuusjakaumia.

Mallinnusten perusteella kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdilla keskidanitasot jaavat alle
valtioneuvoston ohjearvon. Matalataajuisen melun tasot pysyvat kaikkien asuin- ja lomarakennusten
kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.
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RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: 101021203-007 |

Raportin hyvaksyntapaivamaara: 28.11.2023

Tekija/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy

Vastuuhenkilét: Pinja Tikka ja Erkki Heikkola

Laatija: Pinja Tikka

Tarkastaja/hyvaksyja: Erkki Heikkola

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio:

Mallinnusmenetelma:

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

Vestas V172 7,2 MW Mode PO7200

(with serrated trailing edges)
Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
7,2 MW 200 m 200 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastdéon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Pyorimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

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

Melupéaastoétiedot (valmistajan ilmoittamat melupaaston tunnusarvot):

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 80,2 20 63,7 200 98,0 2000 92,4
63 92,4 25 68,9 250 98,6 2500 90,1
125 100,0 31,5 73,8 315 98,8 3150 87,5
250 103,3 40 78,6 400 98,9 4000 84,5
500 103,5 50 83,0 500 98,7 5000 81,1
1000 101,9 63 86,8 630 98,6 6300 77,4
2000 97,4 80 90,2 800 98,1 8000 73,3
4000 89,9 100 92,9 1000 97,2 10000 68,9
8000 79,2 125 95,2 1250 95,9

160 96,8 1600 94,4
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Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

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

modulaatio)
kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei
Laskentakorkeus Laskentaruudun koko [m x m]
4 m 1I0mx10m
Suhteellinen kosteus Lampdtila
70 % 15 Ce°
Maastomallin 1ahde ja tarkkuus
Maastomallin 1ahde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 2 m Pystyresoluutio: 0,3

m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kdytetyt 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 @a@nen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus |

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

Asuinrakennukset: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl
Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, lkm (meluntorjunta/voimalan ohjaus huomioiden)
Asuinrakennukset: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl
Melun levidminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille
Virkistysalueet: 0 kpl Luonnonsuojelualueet: 0 kpl
Matalataajuiset ulkomelun tasot [dB] reseptoreiden kohdilla:
Hz R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
20 51,2 51,7 49,0 50,6 53,3 49,7 51,3
25 50,6 51,1 48,4 50,0 52,7 49,1 50,7
31,5 50,0 50,5 47,7 49,4 52,1 48,5 50,0
40 49,5 50,0 47,3 49,0 51,7 48,0 49,6
50 49,3 49,8 47,0 48,8 51,5 47,8 49,4
63 48,6 49,1 46,3 48,0 50,7 47,0 48,7
80 47,4 47,9 45,1 46,8 49,6 45,9 47,5
100 46,0 46,5 43,6 45,4 48,2 44,4 46,0
125 43,8 44,3 41,3 43,2 46,1 42,2 43,9
160 40,2 40,8 37,6 39,6 42,6 38,5 40,3
200 38,4 39,0 35,6 37,8 40,9 36,7 38,6
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Keuruun kaupunkiin suunnitellun Lehmikorven tuulivoimapuiston
aiheuttamaa meluvaikutusta laskennallisten mallien avulla. Meluvaikutusten arviointi tehdaan 9
voimalan sijoitussuunnitelmalle VE2. Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa (Kuva
1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1). Virtojen ja Ahtérin kaupungin rajat kulkevat alle
kilometrin paassa tuulivoimaloista.

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja turbiinityypin V172 7,2 MW Mode
PO7200 (with serrated trailing edges) taajuusjakaumaa. Mallinnukset on tehty danitehotasolla 108,9
dB(A) (turbiinivalmistajan ilmoittama maksimiadanitehotaso 106,9 dB(A) + varmuusarvo 2 dB(A)).

Turbiinityypin melupdastdn tunnusarvoa ei pystyta tassa yhteydessa maarittamaan standardin IEC
TS 61400-14 mukaisesti, joten ilmoitettuun melupaaston lukuarvoon lisdtdan 2 dB tunnusarvon saa-
miseksi. Nain madriteltyna selvityksessa kaytetyt lahtomelutasot ovat ymparistdministerion mallin-
nusohjeistuksen mukaisia melupaastén tunnusarvoja.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit hankealueella.
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Taulukko 1: Tuulivoimaloiden (9 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja

maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit
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T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

347252
346555
348031
346598
348190
346914
349145
347580
349146

N

6919527
6918452
6918488
6917552
6917201
6916828
6916483
6915912
6915564

Maaston korkeus [m]

198
202
188
194
177
180
170
161
174
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2 Tuulivoimaloiden melu
2.1 Yleista tuulivoimamelusta

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

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

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan @anipaasté on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen siten,
ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin pydrimisnopeudella ja lahelld kayntiinlahtonopeutta
lahtéaanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellisteholla, jossa roottori
saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 2).

16 -

14

12 -

10 -

tuulennopeuksilla [dB]
[+

Melupadston suhteellinen kasvu
kdyntiinldhdén jdlkeen eri

0 T T T 1T 1T 1T/ "1 "—“"*"1 "“"“"*1T "1 "—"“""7T """"T —"""7T —"“"7T "1 "1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 2: Esimerkkikuva a3nipaastdn kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. Aanitason
nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jalkeen.

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

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

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

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun lahtddanitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisaadolla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan sdadetdan
lapakulmaa haluttuun pyoérimisnopeuteen ja melutasoon. Talla saadolla on kuitenkin vaikutuksia
voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit siséltavat usein myds siiven
jattéreunan sahalaidoituksen, joka vahentdaa melupadstéa nimellisteholla talla hetkelld noin 2-3 dB
ja tulevaisuudessa vieldkin enemman serraatioiden tuotekehityksen johdosta [13].

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

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ymparistoministerié on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintamiseen [7].
Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyista arvioitaessa tuulivoimaloiden aiheuttamaa
melukuormitusta ymparisténsuojelulain taytantdénpanossa ja soveltamisessa seka maankaytt6- ja
rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa maaritellaan yksityiskohtaisesti kaytettavat mallit,
niiden parametrit ja lahtétiedot sekd tulosten esittamistavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu
tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan.
Taman raportin melumallinnus on toteutettu ymparistoministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

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

Aanitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaaveittain
keskitaajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavilla
tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epavarmuus on tarkastelussa ja
ohjeistuksessa sisdllytetty laskennassa kaytettyyn tuuliturbiinien melupaastén arvoon, jolloin
mallinnustuloksia voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin ilman erillistd epavarmuus-
tarkastelua, ja @@nen etenemisen ja ymparistéolosuhteiden mallinnukseen voidaan kayttaa vakioituja
saa- ja ymparistdéolosuhdearvoja.

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa aanitasojen liséksi melupaastdédon mahdollisesti liittyvat erityisen
hairitsevat melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja merkityksellinen
sykintéd (nk. amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityksellisen sykinnan vaiku-
tukset oletetaan sisédltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastdn tunnusarvoihin, eika mallinnus-
ohjeistuksessa edellytetd niiden erillista tarkastelua.

Aanen etenemislaskennassa kéytetddn ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2 perustuvia sdé&- ja
ymparistdolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa erillisina huo-
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mioon. Lisdksi matalataajuisen adnen eteneminen tulee mallintaa erikseen ohjeistuksessa maaritel-
lyn erillislaskennan avulla, joka perustuu Tanskassa annettuun ohjeistukseen, jonka parametreja on
mukautettu Suomen olosuhteisiin [3]. Laskennassa otetaan huomioon geometrinen etaisyys-
vaimennus seka ohjeistuksen mukaiset ilmakehan absorption ja maastovaikutuksen parametrit.
Matalataajuisen aanen tarkastelu tehdaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-200 Hz
melulle merkittavimmin altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella. Laskennan tarkoituksena
on tuottaa tieto ulkomelutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella voidaan arvioida raken-
nuksen sisamelutaso oletetulla ddneneristavyydella.

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 maarittdd tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [9]. Paatosta sovelletaan meluhaittojen ehkdisemiseksi ja
ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankayton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seka
rakentamisen lupamenettelyissa. Ohjearvot maaritetdaan melun A-painotettuina paiva- (klo 07-22)
ja yo6ajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille asumiseen kaytettavilla alueilla. Valtio-
neuvoston asetus korvaa aiemmat ymparistoministerion suosittelemat suunnitteluarvot tuuli-
voimaloiden ulkomelutasoille [8].

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin, laskettuun
melutasoon ei tehda korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden vuoksi. Ymparisto-
ministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan naiden vaikutusten oletetaan lahtokohtaisesti
sisdltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastdn tunnusarvoihin, joita kdytetaan laskennan lahto-
tietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtdviin mittaustuloksiin lisatdan 5 dB ennen valtio-
neuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoimalan d@ani sisaltdaa kapeakaistaisia tai impuls-
simaisia komponentteja.

Valtioneuvoston ohjearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 2).

Taulukko 2: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mukaiset
ohjearvot.

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

Pys_yva _asutus, Lo_n'_la—?sutus, 45 dB 40 dB

Hoitolaitokset, Leirintaalueet

Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

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

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

A&nitaso Leq1n

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

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskidaanitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin ISO 9613-
2 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksissa on kaytetty V172 7,2 MW Mode
PO7200 (with serrated trailing edges) taajuusjakaumia. Taajuusjakaumat on saatu seuraavista
turbiinivalmistajan dokumenteista:

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

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

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

Turbiinityypin V172 7,2 MW aanitehotaso on 106,9 dB(A). Mallinnukset on tehty aanitehotasolla
108,9 dB(A) (106,9 dB(A) + 2 dB(A)). Mallinnuksissa kaytetyt taajuusjakaumat vastaavat tuulen-
nopeutta 15 m/s napakorkeudella 200 m, jonka arvioidaan vastaavan melumallinnusohjeistuksen
mukaista referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella. Turbiinien melun impulssimaisuuteen tai
amplitudimodulaatioon liittyvaa sanktiota ei ole kaytetty mallinnuksessa.

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

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

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistésta 7 vertailukiinteistdéa, joiden
kohdilla LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin. Kiinteistéjen sijaintipisteita
kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla
(Kuva 3). Reseptoripisteet sijaitsevat noin 1,5-2,2 km etdisyydella voimaloista.
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Taulukko 4: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

. Maaston .
Reseptori E N T Rakennusluokitus
R1 346261 6915103 177 vakituinen asuinrakennus
R2 345858 6915660 187 vakituinen asuinrakennus
R3 346416 6921201 203 lomarakennus
R4 349409 6920454 189 vakituinen asuinrakennus
R5 349497 6917976 175 lomarakennus
R6 350535 6914957 158 lomarakennus
R7 348075 6914457 185 vakituinen asuinrakennus
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Kuva 3: Vertailukiinteistéjen paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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Turbiinien aiheuttama mallinnettu keskidanitaso Laeq on esitetty karttakuvana (Kuva 4). Kartta-
kuvaan on merkitty keskidganitasojen 35 dB(A), 40 dB(A), 45 dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vydhykkeet,
joita kadytetaan apuna tulosten arvioinnissa. Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen
maastotietokannan aineistoon, jossa on eritelty alueen asuin- ja lomarakennukset.

Keskidanitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukoissa (Taulukko 5). Mallinnustulosten perus-
teella kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdalla keskidadnitasot jaavat valtioneuvoston

asetuksen 40 dB:n ohjearvon alapuolelle.
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Kuva 4: Keskidanitasot LAeq tuulivoimapuiston hankealueella.
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Taulukko 5: Keskiaanitasot LAeq reseptoripisteiden.

Reseptori Aé&nitaso dB(A)
R1 36,5
R2 36,9
R3 33,1
R4 32,6
R5 37,9
R6 35,3
R7 37,1
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3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

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

Meluvaikutus

Matalataajuisen melun arvioinnissa kaytetdan Suomen asumisterveysasetuksessa madariteltyja
taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun ydaikaisille sisa-
melutasoille (Taulukko 3). Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen mallinnus antaa matala-
taajuisen ulkomelun tasot voimaloita Iahimpien kiinteistéjen kohdilla. Tulokset eivat siis ole suoraan
vertailukelpoisia ohjearvojen kanssa, vaan tulkinnassa pitda huomioida my0s rakennusten
ulkovaipan @aneneristavyys.

Ymparistoministerion ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tanskan
ympadristdhallinnon ohjeissa esitettyyn menetelmdan [3], jonka parametreihin on tehty joitakin
Suomen olosuhteisiin perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmdssa on maaritelty rakennuksen
adneneristavyysparametri (AlLy) taajuuskaistoittain, jolloin saadaan laskettua myds sisdmelutasot ja
ohjearvoihin verrannolliset mallinnustulokset.

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten &daneneristavyysparametrit perustuvat tutkimukseen
suomalaisten pientalojen aanieristavyyden arvoista [4]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa
tutkimuksessa esitetyt arvot perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden
avulla on johdettu tilastollinen estimaatti talojen daneneristavyyksille eri taajuuksilla. Artikkelin [4]
eristavyysarvot ylittyvat 84 % todenndkdisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja ne ovat selkeasti
alhaisempia kuin Tanskan ymparistohallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne antavat siten konser-
vatiivisen arvion rakennusten aiheuttamalle aaneneristavyydelle, ja tdssa raportissa vertailu-
kiinteistéjen matalataajuisia sisamelutasoja arvioidaan kayttden naita aaneneristavyysarvoja.
Taulukossa (Taulukko 6) on esitetty seka Tanskan ymparistdhallinnon ohjeissa etta artikkelissa [4]
annetut daneneristavyyden arvot.

Taulukko 6: Rakennuksen ddnieristavyyden arvoja taajuuskaistoittain.

Taajuus [Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Aaneneristdvyys [dB]
(Tanskan ohjeistus)
Aaneneristavyys [dB]
(viite [4])

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

76 83 92 10,3 11,5 13,0 14,8 16,8 188 21,0 22,8

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

Pohjan Voima Oy copyrig ht@ AFRY

Lehmikorven tuulivoimahankkeen meluselvitys
28/11/2023



101021203-007_PohjanVoima_Lehmikorpi_Meluselvitys_VE2_Versiol.docx
AN F R Y Sivu 15/20

AF POYRY

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat vertailukiinteistéihin R5 ja R7, joiden kohdalla
on laskettu myds sisdamelutasot kayttden suomalaisen artikkelin [4] aaneneristdavyysarvoja ja
verrattu niitd Asumisterveysasetuksen arvoihin (Kuva 5-Kuva 6). Kun otetaan huomioon
rakennuksien aaneneristavyys, melutasot jadvat asetusarvojen alapuolelle koko taajuusvalilla.

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin
keskidanitasojen (Taulukko 3) lisaksi ohjearvot padiva- ja ydajan kokonaismelutasoille sisdtiloissa.
Yéaikainen (klo 22-7) keskiaanitaso ei saa ylittaa 30 dB(A). Lisaksi ydaikainen musiikkimelu tai muu
vastaava mahdollisesti unihairiéta aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittaa
25 dB yhden tunnin keskiddnitasona Leq,1n mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.
Lahtokohtaisesti ndiden ydajan ohjearvojen oletetaan alittuvan, mikali melumallinnuksen tulos
ulkona seka matalataajuisen melun tulokset alittavat valtioneuvoston asetuksen ja asumis-
terveysasetuksen ohjearvot.

Taulukko 7: Matalataajuisen ulkomelun aanitasot (dB) reseptoreiden kohdilla.

taajuus 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R1 50,2 49,6 489 48,5 48,3 47,5 46,4 449 42,8 39,2 37,4
R2 50,5 49,9 49,3 489 48,7 47,9 46,8 453 43,2 39,6 37,8
R3 47,6 47,0 46,4 459 457 449 43,8 42,2 40,0 36,3 34,3
R4 47,6 47,0 46,3 459 456 44,9 43,7 42,1 399 36,1 34,1
R5 51,8 51,2 50,5 50,1 499 49,2 48,1 46,6 44,5 41,0 39,3
R6 49,0 484 47,8 47,4 47,1 46,4 452 43,7 41,6 38,0 36,2

R7 50,6 49,9 49,3 489 48,7 47,9 46,8 454 43,2 39,7 37,9
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Ohjearvo B Suomen aaneneristavyysarvoa kayttden
Kuva 5: Matalataajuisen sisamelun tasot vertailukiinteiston R5 kohdalla.
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Kuva 6: Matalataajuisen sisamelun tasot vertailukiinteistdn R7 kohdalla.
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4 Yhteenveto

Selvityksessa arvioidaan Keuruun kaupunkiin suunnitellun Lehmikorven tuulivoimapuiston
aiheuttamaa meluvaikutusta laskennallisten mallien avulla. Meluvaikutusten arviointi tehdaan 9
voimalan sijoitussuunnitelmalle VE2. Arvioinnissa on kaytetty napakorkeutta 200 m ja voimalatyypin
V172 7,2 MW taajuusjakaumia.

Mallinnusten perusteella kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdilla keskidanitasot jaavat alle
valtioneuvoston ohjearvon. Matalataajuisen melun tasot pysyvat kaikkien asuin- ja lomarakennusten
kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.
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RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: 101021203-007 |

Raportin hyvaksyntapaivamaara: 28.11.2023

Tekija/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy

Vastuuhenkilét: Pinja Tikka ja Erkki Heikkola

Laatija: Pinja Tikka

Tarkastaja/hyvaksyja: Erkki Heikkola

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio:

Mallinnusmenetelma:

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

Vestas V172 7,2 MW Mode PO7200

(with serrated trailing edges)
Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
7,2 MW 200 m 200 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastdéon kaytdn aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman saato Pyorimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei Ei Ei dB
tiedossa tiedossa

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

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

Melupéaastoétiedot (valmistajan ilmoittamat melupaaston tunnusarvot):

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 80,2 20 63,7 200 98,0 2000 92,4
63 92,4 25 68,9 250 98,6 2500 90,1
125 100,0 31,5 73,8 315 98,8 3150 87,5
250 103,3 40 78,6 400 98,9 4000 84,5
500 103,5 50 83,0 500 98,7 5000 81,1
1000 101,9 63 86,8 630 98,6 6300 77,4
2000 97,4 80 90,2 800 98,1 8000 73,3
4000 89,9 100 92,9 1000 97,2 10000 68,9
8000 79,2 125 95,2 1250 95,9

160 96,8 1600 94,4
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Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

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

modulaatio)
kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei
Laskentakorkeus Laskentaruudun koko [m x m]
4 m 1I0mx10m
Suhteellinen kosteus Lampdtila
70 % 15 Ce°
Maastomallin 1ahde ja tarkkuus
Maastomallin 1ahde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 2 m Pystyresoluutio: 0,3

m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kdytetyt 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 @a@nen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus |

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

Asuinrakennukset: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

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

Asuinrakennukset: 0 kpl ‘ Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melun levidminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl Luonnonsuojelualueet: 0 kpl

Matalataajuiset ulkomelun tasot [dB] reseptoreiden kohdilla:

Hz R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

20 50,2 50,5 47,6 47,6 51,8 49,0 50,6
25 49,6 49,9 47,0 47,0 51,2 48,4 49,9
31,5 48,9 49,3 46,4 46,3 50,5 47,8 49,3
40 48,5 48,9 45,9 45,9 50,1 47,4 48,9
50 48,3 48,7 45,7 45,6 49,9 47,1 48,7
63 47,5 47,9 44,9 44,9 49,2 46,4 47,9
80 46,4 46,8 43,8 43,7 48,1 45,2 46,8
100 44,9 45,3 42,2 42,1 46,6 43,7 45,4
125 42,8 43,2 40,0 39,9 44,5 41,6 43,2
160 39,2 39,6 36,3 36,1 41,0 38,0 39,7
200 37,4 37,8 34,3 34,1 39,3 36,2 37,9

Pohjan Voima Oy copyright© AFRY

Lehmikorven tuulivoimahankkeen meluselvitys
28/11/2023



Pohjan Voima Oy

Lehmikorven tuulivoimahankkeen vdlkeselvitys (VE1)

101021203-007, 28.11.2023

AFRY

AF POYRY



101021203-007_PohjanVoima_Lehmikorpi_Valkeselvitys_VE1_Versiol.docx
AN F R Y Svu 1/18

AF POYRY
Tekija Asiakas
AFRY Finland Oy Pohjan Voima Oy
Pinja Tikka Sami Merela
E-mail Paivamaara
pinja.tikka@afry.com 28/11/2023
Osasto Projektinumero
Wind and Solar Finland 101021203-007
Raporttiversio Raportin tila
001 VALMIS

Lehmikorven tuulivoimahankkeen valkeselvitys (VE1)

Pohjan Voima Oy copyrig ht@ AFRY

Lehmikorven tuulivoimahankkeen valkeselvitys (VE1)
28/11/2023


mailto:pinja.tikka@afry.com

101021203-007_PohjanVoima_Lehmikorpi_Valkeselvitys_VE1_Versiol.docx

AFRY =

AF POYRY
Raporttihistoria
Versio Pvm/Laatija Pvm/Tarkastaja Merkinnat/Muutokset
001 28.11.2023/ 28.11.2023/ Alkuperainen

Pinja Tikka, Erkki Heikkola,

Technical Consultant Senior Consultant

Aineistojen kayttéoikeudet

Selvityksessda on kaytetty Maanmittauslaitoksen, Suomen ympdristokeskuksen ja Ilmatieteen
laitoksen avoimien aineistojen kayttolupien alaista materiaalia, jotka on lisensoitu Creative Commons
Nimea 4.0 Kansainvadlinen -lisenssilla: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fi.

Pohjan Voima Oy Copyrig ht@ AFRY
Lehmikorven tuulivoimahankkeen valkeselvitys (VE1)
28/11/2023



101021203-007_PohjanVoima_Lehmikorpi_Valkeselvitys_VE1_Versiol.docx
AN F R Y Svu 3/18

AF POYRY
Sisallysluettelo
B o o o =Y o | o PP 4
2 Tuulivoimaloiden VAIKE .......oiuiiiiii i ettt e e et e e e e e 6
2.1 VAIKEVAIKUTUS . . e e et 6
2.2 Valkkeen rajoittaminen ... s 6
2.3 Arvioinnin @pavarMUUAET ... ... 6
2.4 (@ 31 T= V4o | PP 7
3 Tuulivoimakohteen valkemallinnUs ..o e e e ae e eenes 8
3.1 Mallinnusmenetelma ja 1ahtoain@isto .....ccoviniinii e 8
3.2 Todennakdinen VAIKEVAIKULUS. .......ci et e e e e e e e nneens 11
3.3 Teoreettinen ValKeVaiKULUS .....vieiie i e e e e e r e neeneas 13
L € L=< V2= o PP 15
5  Vaélkevaikutuksen laskentamenetelma .......ooviiriiiiiii i 16
LTV T = = PP 18
Pohjan Voima Oy copyright© AFRY

Lehmikorven tuulivoimahankkeen valkeselvitys (VE1)
28/11/2023



101021203-007_PohjanVoima_Lehmikorpi_Valkeselvitys_VE1_Versiol.docx

AFRY =

AF POYRY

1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Keuruun kaupunkiin suunnitellun Lehmikorven tuulivoimapuiston
aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi on tehty 12 voimalan
sijoitussuunnitelmalle VE1. Voimaloiden sijainnit on esitetty kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit annettu

taulukossa (Taulukko 1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m. Voima-
loiden lapaprofiili on maaritetty voimalatyypin V162 valmistajan ilmoittaman lapaprofiilin avulla,
jonka pituus on kasvatettu 100 metriin. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta
on 4,6 m (V162:n lapaprofiilin levein kohta on 4,3 m).

s ) an Pohjan Voima Oy
o i = Lehmikorpi
3 i oz sy Layout VE1
hd e : Keuruu

3.10.2023

@ Tuulivoimalat, VE1
@ @ ... * Vakituiset asunnot
oy . - * Loma-asunnot

e 0 0.9 1.8 2.7 km

AF POYRY

Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Lehmikorven hankealueella sijoitussuunnitelmalla VE1.
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Taulukko 1: Tuulivoimaloiden (12 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus
turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 347991 6919701 184
T2 346979 6919129 195
T3 348557 6919181 178
T4 347658 6918471 189
T5 346348 6918175 201
T6 347990 6917712 182
T7 346510 6917035 190
T8 348359 6916973 173
T9 347132 6916554 170
T10 349145 6916483 170
T11 347580 6915912 161
T12 349146 6915564 174
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

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

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan vdlkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan poh-
joispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa valkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

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

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

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

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todenndkodinen valkeaika ettd
teoreettinen maksimivalke.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

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

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

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

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

Rakennuksiin kohdistuvan vdlkkeen laskennassa kaytetadan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa
valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden suunnasta.
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2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maadritelty ohjearvoja. Ymparistéministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kdytettavaksi muiden maiden suosituksia
vdlkemaarien osalta [4]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h.
Ruotsissa vastaava suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min paivassa [2]. Naiden ohjearvojen
kaytto edellyttdaa todennakdisen valketilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kdytetaan
laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan vuotuisen vdlkevaikutuksen ohjearvona kayttaa
Saksassa kaytettdvda 30 h raja-arvoa. Tdssa raportissa mallinnettujen valketasojen arvioinnissa
kaytetddn Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja seka teoreettisen maksimivalkkeen
arvioinnissa Saksan 30 tunnin raja-arvoa vuodessa ja 30 minuuttia paivassa.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus

3.1 Mallinnusmenetelma ja lahtdaineisto

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

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, etta jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilyd ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etéammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maari-
tellaan, etta valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittda vahintaan 20 % Auringosta. Kdytannodssa
tama asettaa lavan leveydesta riippuvan maksimietdisyyden vyksittdisen turbiinin aiheuttamalle
valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

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

Valkelaskennassa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m.
Voimaloiden lapaprofiili on arvioitu voimalatyypin Vestas V162 valmistajan ilmoittamalla lavan
profiilitiedolla, joka on skaalattu lavan pituuden ja leveyden suhteen vastaamaan 200 metrin
roottorin halkaisijaa. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttdaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa turbiinin orientaatio
voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todennakdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silld vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
valketuntimaaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kadyntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysadytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pyérimisesta aiheutuvaa valon valkkymistd ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m,
ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kayntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).
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Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Jyvaskylan sdadasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta
maksimipaistetuntien maarasta [3]. Sddaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset

auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3).

Suuntakohtaisesti

skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta

valketuntimaarasta tarkastelualueella.

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

Suuntasektori 0/180 30/210

Yli 3 m/s osuus 0,180 0,165

60/240 90/270 120/300

0,16

5 0,138 0,137

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennékdisyydet Jyvédskyldn sddasemalla.

Kuukausi

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu

Joulukuu

0,131
0,256
0,373
0,402
0,456
0,412
0,447
0,419
0,315
0,191
0,095
0,062

Auringonpaisteen
todenndkoisyys

150/330

0,157

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistosta seitseman vertailurakennusta,
joiden kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Sijaintipisteita kutsutaan reseptoripisteiksi,
ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2). Rakennukset
sijaitsevan noin 1,5-2,2 km etaisyydella voimaloista.
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Taulukko 4: Vertailupisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.
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M
Reseptori E N aaston Rakennusluokitus
korkeus [m]
R1 346261 6915103 177 vakituinen asuinrakennus
R2 345858 6915660 187 vakituinen asuinrakennus
R3 346416 6921201 203 lomarakennus
R4 349409 6920454 189 vakituinen asuinrakennus
R5 349497 6917976 175 lomarakennus
R6 350535 6914957 158 lomarakennus
R7 348075 6914457 185 vakituinen asuinrakennus
2 3 o Pohjan Voima Oy
" # Lehmikorpi
B Layout VE1
'_V-+'f’ Keuruu
3.10.2023
o,
@T1
% T2 @1’3
- @ Tuulivoimalat, VE1
Ts & * Vakituiset asunnot
@ RS b
i ih * Loma-asunnot
@ % Reseptorit
X @ @Ts
@“ @Tﬂ) 9,
I @T11 .
+ @T12 ;
i o H+R1 +R6
+5’_\

Kuva 2: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Todennakdinen valkevaikutus

Mallinnetut arviot todennakoisten valketuntien vuotuisesta maardsta on esitetty karttakuvana (Kuva
3). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valke-
vaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparistossa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden
lahtotietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltéamia tietoja.

Mallinnusten perusteella todennakdinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien Idhialueen
asuin- ja lomarakennusten kohdalla. Myds pdivakohtainen valkeaika alittaa 30 minuutin ohjearvon
kaikkien alueen asuntojen kohdalla. Vuotuiset vdlkevaikutusajat ja suurimmat pdivakohtaiset
maksimivalkkeet reseptorien kohdalla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5).

Vdlkkeen tarkempi ajoittuminen reseptorin R5 kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 6).
Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

2 Lo .| Pohjan Voima Oy
o e ke ik i Lehmikorpi
by et Bl Layout VE1
R Keuruu

Napakorkeus: 200 m
Roottorin halkaisija: 200 m

28.11.2023

@ Tuulivoimalat, VE1
* Vakituiset asunnot
¢ Loma-asunnot

= Reseptorit

Valkevaikutus

h/a
2 |0-8
it 8- 10
P i10-20
o | I > 20
Z Yuusig
VNS ¢ i | 0 0.9 1.8 2.7 km
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama todennékdéinen vélketuntien maéré ilman puuston vaikutusta
sijoitussuunnitelmalla VE1.
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Taulukko 5: Todennékdéinen vuotuinen vélkevaikutus sekd todenndkdisen vélkkeen paivdkohtainen

maksimivélkeaika reseptoreiden kohdilla.

Reseptori

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7

Todennakoinen vuotuinen

101021203-007_PohjanVoima_Lehmikorpi_Valkeselvitys_VE1_Versiol.docx

valkeaika [h:min]

6:07
6:18
0:44
2:29
7:00
4:46
0:00
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Todennakdisen valkkeen
paivakohtainen maksimivalkeaika

[min]
8
10

o o1 N

Taulukko 6: Véalkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina reseptorin R5 kohdalla.

Kellonaika
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesdkuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
Yhteensa
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0-2
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

2-4
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

4-6
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

6-8
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

8-10
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

10-12
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

4

12-14
0:56
0:01
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:28
0:14
1:40

14-16
0:00
0:52
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:37
0:01
0:00
1:30

16-18
0:00
0:00
0:58
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:49
0:00
0:00
0:00
1:47

copyright© AFRY

18-20
0:00
0:00
0:00
0:27
0:00
0:00
0:00
0:29
0:00
0:00
0:00
0:00
0:56

20-22
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:47
0:21
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
1:08

22-24
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

0:56
0:54
0:58
0:27
0:00
0:47
0:21
0:29
0:49
0:37
0:29
0:14
7:00
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3.3 Teoreettinen valkevaikutus

Teoreettisen maksimivalkkeen vuotuiset ja suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat
reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 7). Vuotuinen teoreettinen valkevaikutus
ylittaa Saksan 30 tunnin ohjearvon lomarakennuksen R5 kohdalla. Teoreettisen maksimivalkkeen
suurin paivakohtainen arvo ylittaa Saksan 30 minuutin ohjearvon reseptoreiden R1, R2 ja R5
kohdalla. Teoreettisen maksimivalkkeen tarkempi ajoittuminen reseptoreiden R1, R2 ja R5 kohdalla
on esitetty taulukoissa (Taulukko 8-Taulukko 10).

Saksan ohjearvot teoreettiselle maksimivalkkeelle eivat sovellu hyvin Suomen olosuhteisiin, silla
Suomessa aurinko paistaa eri kulmasta kuin Saksassa ja auringonpaisteen todennakdisyys on
erilainen. Suomessa pimeimpdan vuodenaikaan aurinko paistaa matalalta, mika voi synnyttaa
paikoitellen suurta teoreettista maksimivalketta, vaikka talvisin auringonpaisteen todenndkdgisyys on
Suomessa alhainen. Toisinaan my6s Suomen kesa- ja heindkuun auringonnousut - ja laskut voivat
aiheuttaa joinakin paivina teoreettisesti suuria paivakohtaisia valkeaikoja. Todennakdisyys sille, etta
juuri noina paivina voimalat aiheuttavat maksimaalisen valkkeen on alhainen. Lisdksi
auringonnousun ja -laskun aikaan paiste on hyvin viistoa, jolloin puusto voi vahentaa valkevaikutusta
merkittdvasti. Naiden seikkojen vuoksi 1-8 minuutin teoreettisen paivakohtaisen maksimivéalkeajan
ylityksida ei voida pitda merkittdvina. Pisteessda R5 teoreettinen maksimivalke ajoittuu padosin
talvikuukausille (marras-maaliskuu), jolloin auringonpaisteen todennakdisyys on suhteellisen matala
ja Aurinko paistaa matalalta. Teoreettinen maksimivalke tdssa tapauksessa yliarvioi todellista
valkevaikutusta, mika ilmenee todennakodisen valkkeen mallinnetusta tasosta, joka pysyy
ohjearvossa.

Taulukko 7: Teoreettinen vuotuinen vélkevaikutus seké teoreettisen vélkkeen paivdkohtainen maksimivélkeaika
reseptoreiden kohdilla.

. . Teoreettisen valkkeen
Teoreettinen vuotuinen

Reseptori s g paivakohtainen maksimivalkeaika

[min]
R1 23:24 32
R2 24:14 38
R3 8:14 14
R4 21:55 28
R5 53:30 31
R6 19:03 28
R7 0:00 0
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Taulukko 8:

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

Taulukko 9:

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

Teoreettisen maksimivalkkeen ajoittuminen ja kesto [h:min] reseptorin R1 kohdalla.

0-2
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

Teoreettisen maksimivalkkeen ajoittuminen ja kesto [h:min] reseptorin R2 kohdalla.

0-2
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

2-4
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

2-4
0:00
0:00
0:00
0:00
0:23
1:23
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
1:46

4-6
0:00
0:00
0:00
0:00
4:48
9:02
9:35
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00

23:24

4-6
0:00
0:00
0:00
3:17
1:42
7:31
6:41
3:17
0:00
0:00
0:00
0:00

22:28

6-8
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

6-8
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

8-10
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

8-10
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

10-12
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

10-12
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

12-14
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

12-14
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
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14-16
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

14-16
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

16-18
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

16-18
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

18-20
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

18-20
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

20-22
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

20-22
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

22-24
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

22-24
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

Taulukko 10: Teoreettisen maksimivélkkeen ajoittuminen ja kesto [h:min] reseptorin R5 kohdalla.

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

Yhteensa
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0-2
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

2-4
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

4-6
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

6-8
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

8-10
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

10-12
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

12-14
11:16
0:08
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
7:53
5:57
25:14

14-16
0:00
5:33
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
5:13
0:20
0:00

11:05

16-18
0:00
0:00
4:24
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
4:24
0:00
0:00
0:00
8:48

18-20
0:00
0:00
0:00
1:57
0:00
0:00
0:00
1:57
0:00
0:00
0:00
0:00
3:55

20-22
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
3:10
1:18
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
4:28

22-24
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
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0:00
0:00
0:00
0:00
4:48
9:02
9:35
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
23:24

0:00
0:00
0:00
3:17
2:05
8:54
6:41
3:17
0:00
0:00
0:00
0:00
24:14

11:16
5:41
4:24
1:57
0:00
3:10
1:18
1:57
4:24
5:13
8:13
5:57

53:30
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Keuruun kaupungin alueelle suunnitellun Lehmikorven tuulivoimapuiston
ymparistélleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Vaikutusten arviointi on tehty 12
voimalan sijoitussuunnitelmalle VE1, roottorin halkaisijalla 200 m ja napakorkeudella 200 m.

Valkevarjostusmallinnuksen mukaan todenndkdinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8
tunnin ohjearvon kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdalla. My6s todennakdinen paivakohtainen
valkeaika alittaa 30 minuutin ohjearvon kaikkien loma- ja asuinrakennusten kohdilla.

Valkevarjostusmallinnuksen mukaan vuotuinen teoreettinen maksimivalke ylittda Saksan 30 tunnin
ohjearvon yhden lahialueen kiinteiston kohdalla, joka kuitenkin ajoittuu pddosin talvikuukausille.
Teoreettinen paivakohtainen maksimi valkevaikutus ylittda Saksan 30 minuutin ohjearvon kolmen
rakennuksen kohdalla. Saksan ohjearvot teoreettiselle maksimivalkkeelle eivat sovellu hyvin Suomen
olosuhteisiin, silla Suomessa aurinko paistaa eri kulmasta kuin Saksassa ja auringonpaisteen
todenndkoisyys on erilainen. Suomessa pimeimpaan vuodenaikaan aurinko paistaa matalalta, mika
voi synnyttaa paikoitellen suurta teoreettista maksimivalkettd, vaikka talvisin auringonpaisteen
todenndkodisyys on Suomessa alhainen. Teoreettinen maksimivalke tdssa tapauksessa yliarvioi
todellista valkevaikutusta, mika ilmenee todenndkoisen valkkeen mallinnetusta tasosta, joka pysyy
ohjearvossa.
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5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

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

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

Huomioitaessa kuukausittaista (tai muuta Iyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen toden-
ndakoisyydessa, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritellaan ndissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todennakoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintddn 20 % Auringosta. Kaytanndssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietdisyyden vyksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

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

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

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

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 4) on esitetty malli tyypillisestd profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydellad L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 %
etdisyydella tyvesta on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa
maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimdarainen leveys on
maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 4: Turbiinin lavan malliprofiili.

Taman raportin valkelaskennassa kaytetdadn turbiinivalmistajan ilmoittamiin tietoihin perustuvaa
lavan profiilitietoa. Laskennassa huomioitava roottorin sade vaihtelee valilla [0, R] riippuen
tarkastelupisteen etdisyydesta turbiineihin sekd lavan leveydesta ja sitd vastaavasta Auringon
peittoasteesta. Talla tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan
realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaardinen lavan leveys ja sita vastaava kiintea
maksimietaisyys.
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Keuruun kaupunkiin suunnitellun Lehmikorven tuulivoimapuiston
aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi on tehty 9 voimalan
sijoitussuunnitelmalle VE2. Voimaloiden sijainnit on esitetty kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit annettu

taulukossa (Taulukko 1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m. Voima-
loiden lapaprofiili on maaritetty voimalatyypin V162 valmistajan ilmoittaman lapaprofiilin avulla,
jonka pituus on kasvatettu 100 metriin. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta
on 4,6 m (V162:n lapaprofiilin levein kohta on 4,3 m).

2 . o Pohjan Voima Oy
Lehmikorpi
Layout VE2
Keuruu

3.10.2023

T

@ Tuulivoimalat, VE2
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Vakituiset asunnot
Loma-asunnot
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Lehmikorven hankealueella sijoitussuunnitelmalla VE2.
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Taulukko 1: Tuulivoimaloiden (9 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus
turbiinipaikalla.

Turbiinit

Pohjan Voima Oy

Lehmikorven tuulivoimahankkeen valkeselvitys (VE2)

28/11/2023

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

E
347252
346555
348031
346598
348190
346914
349145
347580
349146

N
6919527
6918452
6918488
6917552
6917201
6916828
6916483
6915912
6915564

Maaston korkeus [m]
198
202
188
194
177
180
170
161
174
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

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

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan vdlkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan poh-
joispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa valkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

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

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

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

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

2.2 Valkkeen rajoittaminen

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

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

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

Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentda vuotuista valkevaikutusta.
Puuston nakyvyytta peittéava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mika
liséa arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa myo6s kaytettavien tausta-aineistojen
tarkkuus ja mallintamisessa on tehtava yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen.

Rakennuksiin kohdistuvan vdlkkeen laskennassa kaytetadan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa
valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden suunnasta.
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2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maadritelty ohjearvoja. Ymparistéministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suosituksia
vdlkemaarien osalta [4]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h.
Ruotsissa vastaava suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min paivassa [2]. Naiden ohjearvojen
kaytto edellyttdaa todennakdisen valketilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kdytetaan
laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan vuotuisen vdlkevaikutuksen ohjearvona kayttaa
Saksassa kaytettdvda 30 h raja-arvoa. Tdssa raportissa mallinnettujen valketasojen arvioinnissa
kaytetddn Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja seka teoreettisen maksimivalkkeen
arvioinnissa Saksan 30 tunnin raja-arvoa vuodessa ja 30 minuuttia paivassa.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
3.1 Mallinnusmenetelma ja lahtbéaineisto

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

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, etta jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilyd ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maari-
tellaan, etta valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittdaa vahintaan 20 % Auringosta. Kaytannossa
tama asettaa lavan leveydesta riippuvan maksimietdisyyden vyksittdisen turbiinin aiheuttamalle
valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaaraiseen leveyteen,
joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahelld turbiinin napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetaan Auringon peittoastetta. Tassa selvityksessa vdlkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietaisyytta, vaan on huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Valkelaskennassa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m.
Voimaloiden lapaprofiili on arvioitu voimalatyypin Vestas V162 valmistajan ilmoittamalla lavan
profiilitiedolla, joka on skaalattu lavan pituuden ja leveyden suhteen vastaamaan 200 metrin
roottorin halkaisijaa. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttéaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa turbiinin orientaatio
voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todennakdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
valketuntimaaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kadyntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin py6rimisesta aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m,
ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kayntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).
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Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Jyvaskylan sdadasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta
maksimipaistetuntien maarasta [3]. Sddaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset

auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3).

Suuntakohtaisesti

skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta

valketuntimaarasta tarkastelualueella.

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

Suuntasektori 0/180 30/210

Yli 3 m/s osuus 0,180 0,165

60/240 90/270 120/300

0,16

5 0,138 0,137

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennékdisyydet Jyvédskyldn sddasemalla.

Kuukausi

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu

Joulukuu

0,131
0,256
0,373
0,402
0,456
0,412
0,447
0,419
0,315
0,191
0,095
0,062

Auringonpaisteen
todenndkoisyys

150/330

0,157

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistosta seitseman vertailurakennusta,
joiden kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Sijaintipisteita kutsutaan reseptoripisteiksi,
ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2). Rakennukset
sijaitsevan noin 1,5-2,3 km etaisyydelld voimaloista.
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Taulukko 4: Vertailupisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

M
Reseptori E N aaston Rakennusluokitus
korkeus [m]
R1 346261 6915103 177 vakituinen asuinrakennus
R2 345858 6915660 187 vakituinen asuinrakennus
R3 346416 6921201 203 lomarakennus
R4 349409 6920454 189 vakituinen asuinrakennus
R5 349497 6917976 175 lomarakennus
R6 350535 6914957 158 lomarakennus
R7 348075 6914457 185 vakituinen asuinrakennus
2 ) e Pohjan Voima Oy
" ‘. Lehmikorpi
B Layout VE2
'_V-+'f’ Keuruu
3.10.2023
o,
. 8"
X 5 @ Tuulivoimalat, VE2
& Q.. . * Vakituiset asunnot
-I-“ » Loma-asunnot
a" ’ % Reseptorit
o @ \
8 a
)
I @YB .
+ @TB o
‘. : ..+ +R6
o g o 4
y A3 “® o 4o 0.9 1.8 2.7 km
o ST VA [ S PO PO (Y S N |
¥ : o AFRY

Kuva 2: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Todennakoinen valkevaikutus

Mallinnetut arviot todennakoisten valketuntien vuotuisesta maardsta on esitetty karttakuvana (Kuva
3). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valke-
vaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparistossa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden
lahtotietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltéamia tietoja.

Mallinnusten perusteella todennakdinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien Idhialueen
asuin- ja lomarakennusten kohdalla. Myds pdivakohtainen valkeaika alittaa 30 minuutin ohjearvon
kaikkien alueen asuntojen kohdalla. Vuotuiset vdlkevaikutusajat ja suurimmat pdivakohtaiset
maksimivalkkeet reseptorien kohdalla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5).

Vdlkkeen tarkempi ajoittuminen reseptorin R1 kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 6).
Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Rintalankyla

Nilnipe
. prop— Ly

Lo ..| Pohjan Voima Oy
Lehmikorpi
Layout VE2
Keuruu

Napakorkeus: 200 m

hingiy Roottorin halkaisija: 200 m

28.11.2023

@ Tuulivoimalat, VE2
* Vakituiset asunnot
¢ Loma-asunnot

= Reseptorit

Valkevaikutus
h/a
l0-8
ok 8- 10
P i10-20
-4 Wl > 20
Yuusig
s i = 0 0.9 1.8 2.7 km
I T RS
- AFRY

AF POYRY

Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama todennékdéinen vélketuntien maéré ilman puuston vaikutusta

sijoitussuunnitelmalla VE2.
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Taulukko 5: Todennékdéinen vuotuinen vélkevaikutus sekd todenndkdisen vélkkeen paivdkohtainen

maksimivélkeaika reseptoreiden kohdilla.

Reseptori

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7

Todennakoinen vuotuinen

101021203-007_PohjanVoima_Lehmikorpi_Valkeselvitys_VE2_Versiol.docx

valkeaika [h:min]

6:07
1:34
0:35
0:25
5:38
4:46
0:00

Sivu 12/18

Todennakdisen valkkeen
paivakohtainen maksimivalkeaika

[min]
8

O 00NN WU

Taulukko 6: Véalkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina reseptorin R1 kohdalla.

Kellonaika
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
Yhteensa
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0-2
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

2-4
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

4-6

0:00
0:00
0:00
0:00
1:18
2:15
2:34
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
6:07

6-8
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

8-10
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

10-12
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

4

12-14
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

14-16
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

16-18
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
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18-20
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

20-22
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

22-24
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
1:18
2:15
2:34
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
6:07



101021203-007_PohjanVoima_Lehmikorpi_Valkeselvitys_VE2_Versiol.docx
AN F R Y Svu 13/18

AF POYRY

3.3 Teoreettinen valkevaikutus

Teoreettisen maksimivdlkkeen vuotuiset ja suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat
reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 7). Vuotuinen teoreettinen valkevaikutus
ylittaa Saksan 30 tunnin ohjearvon lomarakennuksen R5 kohdalla. Teoreettisen maksimivadlkkeen
suurin paivakohtainen arvo ylittda Saksan 30 minuutin ohjearvon reseptoreiden R1 ja R5 kohdalla.
Teoreettisen maksimivalkkeen tarkempi ajoittuminen reseptoreiden R1 ja R5 kohdalla on esitetty
taulukoissa (Taulukko 8-Taulukko 9).

Saksan ohjearvot teoreettiselle maksimivadlkkeelle eivat sovellu hyvin Suomen olosuhteisiin, silla
Suomessa aurinko paistaa eri kulmasta kuin Saksassa ja auringonpaisteen todennakdisyys on
erilainen. Suomessa pimeimpdan vuodenaikaan aurinko paistaa matalalta, mika voi synnyttaa
paikoitellen suurta teoreettista maksimivalkettd, vaikka talvisin auringonpaisteen todenndkdisyys on
Suomessa alhainen. Toisinaan my6s Suomen kesa- ja heindkuun auringonnousut - ja laskut voivat
aiheuttaa joinakin paivina teoreettisesti suuria paivakohtaisia valkeaikoja. Todennakoisyys sille, etta
juuri noina paivina voimalat aiheuttavat maksimaalisen valkkeen on alhainen. Lisdksi
auringonnousun ja -laskun aikaan paiste on hyvin viistoa, jolloin puusto voi vahentaa valkevaikutusta
merkittdvasti. Naiden seikkojen vuoksi 1-2 minuutin teoreettisen paivakohtaisen maksimivalkeajan
ylityksida ei voida pitda merkittdvind. Pisteessa R5 teoreettinen maksimivdlke ajoittuu padosin
talvikuukausille (marras-maaliskuu), jolloin auringonpaisteen todennakdisyys on suhteellisen matala
ja Aurinko paistaa matalalta. Teoreettinen maksimivadlke tdssa tapauksessa vyliarvioi todellista
valkevaikutusta, mika ilmenee todennakodisen valkkeen mallinnetusta tasosta, joka pysyy
ohjearvossa.

Taulukko 7: Teoreettinen vuotuinen vélkevaikutus seké teoreettisen vélkkeen paivdkohtainen maksimivélkeaika
reseptoreiden kohdilla.

. . Teoreettisen valkkeen
Teoreettinen vuotuinen

Reseptori s g pdivakohtainen maksimivélkeaika
[min]
R1 23:24 32
R2 6:34 21
R3 6:49 20
R4 4:03 10
R5 45:36 31
R6 19:03 28
R7 0:00 0
Pohjan Voima Oy copyright© AFRY
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Taulukko 8:

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

Taulukko 9:

Kellonaika
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
Yhteensa
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Teoreettisen maksimivalkkeen ajoittuminen ja kesto [h:min] reseptorin R1 kohdalla.

0-2
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

Teoreettisen maksimivalkkeen ajoittuminen ja kesto [h:min] reseptorin R5 kohdalla.

0-2
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

2-4
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

2-4
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

4-6
0:00
0:00
0:00
0:00
4:48
9:02
9:35
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00

23:24

4-6
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

6-8
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

6-8
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

8-10
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

8-10
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

10-12
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

10-12
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

12-14
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

12-14
11:16
0:08
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
7:53
5:57
25:14
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14-16
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

14-16
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
4:55
0:00
0:00
4:55

16-18
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

16-18
0:00
3:00
1:56
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
4:55

18-20
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

18-20
0:00
0:00
0:00
4:01
1:14
0:00
0:00
5:15
0:00
0:00
0:00
0:00

10:30

20-22
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

20-22
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

22-24
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

22-24
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
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0:00
0:00
0:00
0:00
4:48
9:02
9:35
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
23:24

11:16
3:08
1:56
4:01
1:14
0:00
0:00
5:15
0:00
4:55
7:53
5:57

45:36
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Keuruun kaupungin alueelle suunnitellun Lehmikorven tuulivoimapuiston
ymparistélleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Vaikutusten arviointi on tehty 9
voimalan sijoitussuunnitelmalle VE2, roottorin halkaisijalla 200 m ja napakorkeudella 200 m.

Valkevarjostusmallinnuksen mukaan todenndkdinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8
tunnin ohjearvon kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdalla. My6s todennakdinen paivakohtainen
valkeaika alittaa 30 minuutin ohjearvon kaikkien loma- ja asuinrakennusten kohdilla.

Valkevarjostusmallinnuksen mukaan vuotuinen teoreettinen maksimi valkevaikutus ylittaa Saksan
30 tunnin ohjearvon yhden lahialueen Kkiinteiston kohdalla, joka kuitenkin ajoittuu pddosin
talvikuukausille. Teoreettinen paivakohtainen maksimi valkevaikutus ylittada Saksan 30 minuutin
ohjearvon kahden rakennuksen kohdalla. Saksan ohjearvot teoreettiselle maksimivalkkeelle eivat
sovellu hyvin Suomen olosuhteisiin, silla Suomessa aurinko paistaa eri kulmasta kuin Saksassa ja
auringonpaisteen todenndkdisyys on erilainen. Suomessa pimeimpdan vuodenaikaan aurinko paistaa
matalalta, mika voi synnyttdd paikoitellen suurta teoreettista maksimivalkettd, vaikka talvisin
auringonpaisteen todennakdisyys on Suomessa alhainen. Teoreettinen maksimivalke tassa
tapauksessa yliarvioi todellista vdlkevaikutusta, mika ilmenee todennakdisen valkkeen mallinnetusta
tasosta, joka pysyy ohjearvossa.
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5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

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

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

Huomioitaessa kuukausittaista (tai muuta Iyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen toden-
ndkoisyydessa, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritellaan ndissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todennakoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etéddmmalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintddn 20 % Auringosta. Kaytanndssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietdisyyden vyksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metrid, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan véalkevarjostuksen maksimi-
etdisyyden maarittamiseen voidaan johtaa laskentakaava

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

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

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 4) on esitetty malli tyypillisestd profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydellad L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 %
etdisyydella tyvesta on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa
maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimdarainen leveys on
maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 4: Turbiinin lavan malliprofiili.

Taman raportin valkelaskennassa kaytetdadn turbiinivalmistajan ilmoittamiin tietoihin perustuvaa
lavan profiilitietoa. Laskennassa huomioitava roottorin sade vaihtelee valilla [0, R] riippuen
tarkastelupisteen etdisyydesta turbiineihin seka lavan leveydesta ja sitd vastaavasta Auringon
peittoasteesta. Talla tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan
realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaardinen lavan leveys ja sita vastaava kiintea
maksimietaisyys.
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