CPC FINLAND OY

Huso-Podylan tuulivoimapuiston melu- ja valkemallinnus

101016213-001A

AFRY

AF POYRY



AFRY

AF POYRY

Tekija
Meluselvitys: Carlo Di Napoli

Valkeanalyysi: Elina Heinila
Osasto

Sustainability & Climate change (Di Napoli)
Wind and Solar and New Energy Systems (Heinild)

gsm

+358 (0)40 5857 674 (Di Napoli)
+358 (0)50 3566 905 (Heinilad)
E-mail

carlo.dinapoli@afry.com
elina.heinila@afry.com

Asiakas

CPC Finland Oy
Erik Trast
General Manager

Huso-Pdylan tuulivoimapuiston

CPC Finland Oy
Huso-Pdylén tuulivoimapuiston melu- ja védlkemallinnus
22/10/2021

CPC_Huso-Pdyla_Melu_ja_véalkemallinnus_8x_péivitys 10-2021.docx
Sivu 1/33

pvm

22/10/2021

Projektinumero

101016213-001A

Raporttiversio

Paivitys A: 22.10.2021

Raportin tila
FINAL

melu- ja valkemallinnus

copyright© AFRY


mailto:carlo.dinapoli@afry.com
mailto:elina.heinila@afry.com

101016213-001A
A F R Y sivu 2/33

AF POYRY
Sisallys
1 J0NAANEO .. 7
2 MelUMaAllNNUS e e 7
2.1 2] o =1 £ e 1 1= U 7
2.2 TUUIIVOIMAMEIU Lot e e 7
2.3 Vertailuohjearvot ... 9
2.4 Adnitason toimenpiderajat SiSAtII0ISSA ..evvvuerirueiiiieriiiieeie e e 9
2.5 Lahtdtiedot ja arviointimenetelmat ..o 10
2.6 Digitaalikartta-aineisto.......ccvviiiiiiiii 10
2.7 Mallinnetut tuulivoimalamallit ........ooviiiiii 10
2.8 Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden sijainnit...........coviiiiiiiiiiii 10
2.9 Melumallinnuksen laskentaparametrit ..o 11
2.10 Pientaajuisen melun laskenta.......cooviiiiiiiiii 13
2.11 MallinnUSEUIOKSEL .. vt 13
2.12  Ulkomelumallinnus, 8 VOIMalaa ......ccviiiiiiiiiiiiii i i seaaaeae 14
2.13 Vertailu kaavoitusajan tilanteeseen.........ccoovviiiiiiiiiii 15
2.14 Pientaajuinen melu rakennusten siSatiloiSsa.......oovveviiiiiiiiiiii 16
2.15 Vaikutusten ehkdiseminen ja lieventdminen .........cocviiiiiiiiiiiiiicii 16
2.16 Vaikutusten seuranta.........ccoviiiiiiiiii 17
3 VaAIKEMAIlINNUS ... 17
3.1 VALK ottt 17
3.1.1 Sovellettavat raja- ja ohjearvot ......ccoviiiiiiiii 18
3.2 Arviointimenetelmat ja arvioinnin epavarmuudet ..o 19
3.2.1 Arviointimenetelmat ........coiiiiii 19
3.2.2 Arvioinnin epavarmuudet......ooiiiii i 20
3.3  Vaikutusten arviointi .......cooviiiiiiiii 21
3.4 Puuston vaikutuksen huomioiminen .........coovviiiiiiiiii 24
3.5 ValkKkeen rajoittaminen ... 26
4 LBREEEE . 27
Liitteet

Liite 1. Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN koordinaatistossa
Liite 2. Melumallinnuskartta, 8 voimalaa

Liite 3. Melumallinnuskartta, vertailukartta

Liite 4. Pientaajuisen melun numeeriset tulokset ulkona ja sisatiloissa

Liite 5. Koostetaulukko, melulaskennan parametrit ja laskentatulokset

CPC Finland Oy copyright© AFRY
Huso-Pdylén tuulivoimapuiston melu- ja védlkemallinnus
22/10/2021



101016213-001A
A F R Y sivu 3/33

AF POYRY

Kuvat ja taulukot

Kuva 1. Esimerkkikuva aanipaaston kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan.
Aanitason nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun

tuulennopeUden JAIKEEN. .. e e 8
Taulukko 1. Tuulivoimamelun ohjearvot, LA .....ccoviiiiiiiiiii i ae 9
Taulukko 2. Melutason toimenpiderajat sisatiloissa (STM 545/2015). .ccooviiiiiiiiiiiiiiiiennnnnns 9

Taulukko 3. Pientaajuisen sisamelun tunnin keskidanitason Leq,1h toimenpiderajat

taajuusvalilla 20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa ybaikaan klo 22-07........ 10
Kuva 2. Tuulivoimaloiden ja ldhimpien reseptoripisteiden R1-R14 sijainnit...................... 11
Kuva 3. Maaston topografian korkeusvaihtelu hankealueella ja sen ymparistdssa. ........... 12
Taulukko 4.Laskennan parametrit......cooiiiiiiiiii 12
Kuva 4. Melumallinnuskartta, 8 vOIimalaa.......covieiiiiiiiiiiii i e 14

Taulukko 5. Melumallinnuksen tulokset lahimpien altistuvien kohteiden edesséa ulkona

reseptoripisteissd R1-R14. ... 14
Kuva 5. Vertailukuva kaavoitusajan tilanteeseen nahden. ... 15
Kuva 6. Pientaajuisen melun laskentatulokset ldhimmissa reseptoripisteisséa R1-R14........ 16
(a) (b) () 17

Kuva 7. (a) Kapeakaistamelun sanktion k riippuvuus aaneksen taajuudesta fT ja daneksen
erottuvuudesta Ar. (b) Amplitudimoduloidun &anen sanktion riippuvuus
modulaatiotaajuudesta fm ja modulaatiosyvyydesta Dm. (c) Impulssimelun sanktion
riippuvuus nousunopeudesta Ron ja tasoerosta DL (Kerédnen et al., 2019). Suomen
lainsaadanto ei kuitenkaan tunne sykinnan sanktiomenettelya. ..........ccoeeviiiiiiinnnns 17

Kuva 8. Havainnollistus valkkeesta. Tuulivoimala voi aiheuttaa lahiymparistddnsa varjon
vilkuntaa, kun auringon valo paistaa tuulivoimalan takaa ja osuu kdynnissa olevan
tuulivoimalan pyoriviin l@apoinin. ... 18

Taulukko 6. WindPRO-ohjelmiston SHADOW-mallinnuksessa sovelletut laskentaparametrit.

Kuva 9. Valkkeen teoreettinen maara tunteina vuodessa (auringonpaistehavaintoja ei ole
huomioitu) Huso-Pdyldn 8 voimalan toteutusvaihtoehdolla. Mallinnus on tehty
tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m. ............ 21

Kuva 10. Vdlkkeen realistinen mdadra tunteina vuodessa (auringonpaistehavainnot otettu
huomioon) Huso-Pdylan 8 voimalan toteutusvaihtoehdolla. Mallinnus on tehty
tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m. ............ 22

Taulukko 7. Mallinnusten mukaiset valkemaarat reseptoripisteittain eri tarkasteluissa.
Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija

CPC Finland Oy copyright© AFRY
Huso-Pdylén tuulivoimapuiston melu- ja védlkemallinnus
22/10/2021



101016213-001A
A F R Y Sivu 4/33

AF POYRY

162 m. Reseptoripisteiden koordinaatit on esitetty ETRS-TM35FIN koordinaatistossa.
Tapauksissa, joissa sovellettava raja-arvo ylittyy, teksti on lihavoitu. ....................0 23

Kuva 11. Valkkeen teoreettinen maara tunteina vuodessa (auringonpaistehavaintoja ei ole
huomioitu) kun puuston vahentava vaikutus on huomioitu. Mallinnus on tehty
tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m. ............ 24

Kuva 12. Valkkeen realistinen maara tunteina vuodessa (auringonpaistehavainnot otettu
huomioon) kun puuston vahentava vaikutus on huomioitu. Mallinnus on tehty
tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m. ............ 25

Taulukko 8. Mallinnusten mukaiset valkemaarat reseptoripisteittdin valkkeen teoreettiselle
maksimimaaralle ja realistisille maaralle puuston vahentava vaikutus huomioiden.
Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija
162 m. Reseptoripisteiden koordinaatit on esitetty ETRS-TM35FIN koordinaatistossa.
Tapauksissa, joissa sovellettava raja-arvo ylittyy, teksti on lihavoitu. ...................... 26

CPC Finland Oy copyright© AFRY
Huso-Pdylén tuulivoimapuiston melu- ja védlkemallinnus
22/10/2021



101016213-001A
A F R Y sivu 5/33

AF POYRY

Yhteenveto

CPC Finland Oy suunnittelee Paimion ja Salon kunnan alueilla sijaitsevalle Huso-Pdylan
alueelle tuulivoimapuistoa, joka kasittdisi yhteensa 8 yksikkdteholtaan 5,6 MW:n tuuli-
voimalaitosta. Tassa raportissa kasitellaan melun leviamista alueen ymparisté6n aanen
etenemislaskentaa hyddyntden seka lapojen aiheuttamaa varjon valketta. Melulasken-
nan vertailuarvoina kaytetaan tuulivoimameluasetuksen 1107/2015 ohjearvoja ja me-
lumallinnusohjeena kaytetdaan ymparistéministerion ohjetta YM OH 2/2014. Suomessa
ei ole raja-arvoja koskien tuulivoimaloista aiheutuvaa valkevaikutusta tai olemassa ole-
via suosituksia sen mallintamisesta. Ymparistohallinnon ohjeen (Ymparistoministerio
2016) mukaan Suomessa valkevaikutusten arvioinnissa on suositeltavaa kayttdaa apuna
muiden maiden suosituksia.

Selvitys tehtiin hankkeen kaavan poikkeamishakemusta varten.

Meluselvitys

ISO 9613-2 melumallinnuksella toteutetun ylarajalaskennan mukaan 8 voimalan han-
kevaihtoehdoilla lasketut ulkomelutasot eivat ylita VNa 1107/2015 saadettyja tuulivoi-
mamelun keskiadnitason LAeq ohjearvoja lahimpien asuin- tai lomarakennuksen piha-
alueilla hankealueen ymparilla.

Pientaajuisen melun erillislaskennan perusteella sisatilan toimenpiderajat alittuvat. Suu-
rin ilmaaanieristavyyden vaatimus olisi noin 4 dB taajuusalueella 100 Hz, joka voidaan
saavuttaa suhteellisen kevyellda rakennuksen vaipan rakenteella. Pientaajuisen melun
laskennassa on nyt hyédynnetty uusia suomalaisten pientalojen mukaisia ilmadaanieris-
tavyyden tilastollisia arvoja vuoden 2017 mittaushankkeen tuloksista.

Rakentamisen jdlkeen meluvaikutuksia voidaan seurata mittauksin, joiden avulla voi-
daan luotettavasti todeta melun tasot ja luonne seka tehda vertailuja mallinnettuihin
tasoihin ja tuulivoimamelun ohjearvoihin.
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Vélkemallinnus

Valkemallinnuksen mukaan hankealueen laheisyydessa vdlke on huomattavaa tarkas-
tellulla sijoitussuunnitelmalla, voimalatyypilla ja napakorkeudella. Teoreettisessa mak-
simitilanteessa valkeraja ylittyy 17 reseptoripisteessa seka 5 asuin- ja 6 lomarakennuk-
sessa, joita ei tassa selvityksessa ollut maaritelty reseptoripisteiksi. Realistisessa tilan-
teessa vuosittainen 8 tunnin valkesuositus ylittyy 13 reseptoripisteessa seka 1 asuin- ja

3 lomarakennuksessa, jota ei tassa selvityksessa ollut maaritelty reseptoripisteiksi.

Hankkeesta syntyvan valkkeen vaikutukset ldhialueen asutuskohteisiin arvioidaan huo-
mattavaksi mallinnusepavarmuuksien puitteissa. Toimia valkevaikutuksen vahenta-
miseksi suositellaan. Valkkeenestojarjestelméan avulla Huso-Poylan valkevaikutukset
voidaan rajoittaa niin, ettéd ne pysyvat suositusten puitteissa. Varjon vilkuntaa voidaan
tarvittaessa ehkaista pysayttamalla valketta aiheuttavat tuulivoimalat kriittiseen aikaan.

Lahin tuulivoimahanke on noin 7 kilometrin paassa Huso-Pdylasta, joten valkkeen osalta

hankkeella ei ole etdisyydesta johtuen yhteisvaikutuksia muiden hankkeiden kanssa.
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1 Johdanto

CPC Finland Oy suunnittelee tuulipuistoa Paimion ja Salon kunnan alueilla sijaitsevalle
Huso-Pdylan alueelle. Tassa raportissa kasitellaan 8 voimalanhankevaihtoehdon aiheut-
taman melun laskennallista leviamista alueen ymparistéén seka tuulivoimapuiston var-
jon valkevaikutusta valituissa reseptoripisteissa. Raportti on valmisteltu kaavan poik-
keamishakemusta varten.

2 Melumallinnus

2.1 Ymparistémelu

Aani on aaltoliikettd, joka tarvitsee véliaineen vilittydkseen eteenpéin. Ilmassa &&nelld
on nopeus, joka on riippuvainen ilman lampédtilasta. Eri vadliaineissa daniaalto kulkee eri
nopeuksilla valiaineen ominaisuuksista riippuen. Normaali ymparistémelu sisaltaa
useista kohteista peradisin olevaa yhtdaikaista aantd, jossa adnen taajuudet ja aallonpi-
tuudet ovat jatkuvassa muutoksessa.

Melu on subjektiivinen kasite, jolla viitataan aanen negatiivisiin vaikutuksiin. Sita kay-
tetaan puhuttaessa ei-toivotusta aanesta, josta seuraa ihmisille haittaa ja jonka havait-
semisessa kuulijan omilla tuntemuksilla ja aanenerotuskyvylld on suuri merkitys. Melua
voidaan mitata sen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella.

Ymparistomelu koostuu ihmisen toiminnan aiheuttamasta melusta, joka vaihtelee ajan
ja paikan mukaan. Adnen (melun) voimakkuutta mitataan kayttéen logaritmista desibe-
liasteikkoa (dB), jossa aanenpaineelle (eli hyvin pienelle paineenmuutokselle ilmassa)
kaytetdaan referenssipainetta 20 pPa ilmalle sekda 1 pPa muille aineille. Talléin 1 Pa pai-
neenmuutos ilmassa vastaa noin 94 dB:a. (ISO 226:2003)

Kuuloaistin herkkyys vaihtelee eri taajuisille aanille, jolloin vaihtelevat myés melun hai-
tallisuus, hairitsevyys seka kiusallisuus. Nama tekijat on otettu huomioon aanen taa-
juuskomponentteja painottamalla. Yleisin kdytetty taajuuspainotus on A-painotus, joka
perustuu kuuloaistin taajuusvasteen mallintamiseen.

Melun ekvivalenttitaso, minka symboli Leq ja A-taajuuspainotettuna LAeq, tarkoittaa
samanarvoista jatkuvaa aanitasoa kuin vastaavan danienergian omaava vaihteleva aa-
nitaso.

2.2 Tuulivoimamelu

Tuulivoimalaitosten kayntiaani koostuu paaosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaami-
sesta melusta sekd hieman kapeakaistaisemmasta sahkdéntuotantokoneiston yksittais-
ten osien aiheuttamasta melusta johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori
seka jaahdytysjarjestelmat. Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin aani-
lahde, joka kattaa noin 90 prosenttia kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutus-
pinta-alan vuoksi (Gupta, M. Madsen, K., 2019). Tuulivoimamelu on A-taajuusjakaumal-
taan painottunut tyypillisesti 200-1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivisto
sijaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen
melun suuntaavuutta ylhaalta kdsin, on siiviston aanitaso sivutuulen puolelta noin 4-6
dB alhaisempi kuin tuulen yla- ja alapuolilla samalla etdisyydella (Oerlemans, S. Sche-
pers, J.G., 2009).
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Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan d@nipdaastd on suoraan verrannollinen tuulennopeu-
teen siten, etta alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin pydrimisnopeudella ja lahella kayn-
tiinlahténopeutta, lahtédanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan ni-

mellisteholla, jossa roottori saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (ks. kuva 1).
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Kuva 1. Esimerkkikuva §&nip&déstoén kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. Adnitason
nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jédlkeen.

A&nipaaston Lwa huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka
tarkoittaa tyypillisesti yli 10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja
etenkin tornikorkeudesta riippuen. Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan
siipikulmasaatd tasoittaa aanitehotason nousun roottorin pyérimisnopeuden pysyessa
ennallaan (ks. kuva 1).

Taustamelu esim. liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja
puustokohina peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittoddnet ovat ajallisesti ja ta-
soltaan vaihtelevia. Tuulikohina esim. puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja
tuulensuunnasta, puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohi-
nan aanitaso mittauskorkeudella 1.5m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan
kokemusperaisesti jopa yli 60 dB:n tasolle (Halstead, D. Tam, N.,2019).

Ilmakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut eri vuoro-
kauden aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla (Bolin, K, 2012.).
Ilmakehan neutraalin stabiilisuuden vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella
vastaa noin 12,1 m/s modernin voimalan napakorkeudella 149 m (G.P. van den Berg,
2006).

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun lahtéaanitasoa voidaan kontrolloida erillisella
optimointisaadoélla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan
saadetaan lapakulmaa haluttuun pydrimisnopeuteen ja melutasoon. Talla saadélla on
kuitenkin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit
sisaltavat usein myos siiven jattéreunan sahalaidoituksen, joka véahentaa melupaastoa
nimellisteholla talld hetkelld noin 2-3 dB ja tulevaisuudessa vieldkin enemman serraati-
oiden tuotekehityksen johdosta (Arce Ledn, C., 2017).

CPC Finland Oy
Huso-Pdylén tuulivoimapuiston melu- ja védlkemallinnus
22/10/2021

copyright© AFRY

101016213-001A

sivu 8/33



101016213-001A
JAY F R Y Sivu 9/33

AF POYRY

2.3 Vertailuohjearvot

Valtioneuvosto asetus 1107/2015 tuulivoimamelulle tuli voimaan 1.9.2015. Oheisessa
taulukossa on esitetty uuden asetuksen mukaiset keskidanitason ohjearvot LAeq tuuli-
voimamelulle paivalla ja yolla.

Taulukko 1. Tuulivoimamelun ohjearvot, LAeq

Tuulivoimamelun ohjearvot LAeqg paivaajalle (klo 7-22) LAeq ydajalle (klo 22-7)

Pysyva asutus, Loma-asutus, 45 dB 40 dB
Hoitolaitokset, Leirintaalueet

Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -

Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Jos tuulivoimalan melu on impulssimaista tai kapeakaistaista melulle altistuvalla alu-
eella, valvonnan yhteydessa saatuun mittaustulokseen lisdtdan 5 dB ennen sen vertaa-
mista asetuksen 3 §:ssa saddettyihin arvoihin.

Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason ohjearvot maaritetdan A-taajuuspainotettuna
keskidadnitasona LAeq erikseen yhden vuorokauden paivaajan ja ydajan osalta. Kyse ei
ole hetkellisista enimmaisaanitasoista. Kunkin vuorokauden paivaajan 15 tunnin (klo 7-
22) keskimadaraisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun pdivaajan ohjearvon
mukaisena. Vastaavasti kunkin vuorokauden ydajan osalta 9 tunnin (klo 22-7) keski-
maaraisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun y®ajan ohjearvon mukaisena.
(Ymparistéministerio, 2016).

Melumallinnuksessa ei erotella paiva- tai ydajan tilanteita, vaan melun leviamislasken-
nan tulosvertailu tehdaan vain y6ajan alempaan 40 dB:n ohjearvoon nahden.

2.4 Aénitason toimenpiderajat sisatiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetus 545/2015 asettaa sisatilojen aani-
tasoille toimenpiderajat erityisesti ydajan aanitasoille nukkumiseen tarkoitetuissa ti-
loissa seka pientaajuisen melulle taajuusvalilla 20-200Hz.

Taulukko 2. Melutason toimenpiderajat sisétiloissa (STM 545/2015).

Huoneisto ja huonetila Paivalla klo 07-22 Yolla klo 22-07

Asuinhuoneistot, palvelutalot, vanhainkodit, lasten paivéhoitopaikat ja vastaavat tilat

asuinhuoneet ja oleskelutilat 35 dB 30 dB (25 dB)
muut tilat ja keittio 40 dB 40 dB

Kokoontumis- ja opetushuoneistot

huonetila, jossa edellyte- 35 dB -
téan yleisbn saavan hyvin

puheesta selvan ilman &a-

nenvahvistuslaitteiden kayt-

toéa

muut kokoontumistilat 40 dB -

Tybhuoneistot (asiakkaiden kannalta)

asiakkaiden vastaanottotilat 45 dB -
ja toimistohuoneet
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Yéaikainen (klo 22-7) musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihairiéta aiheut-
tava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittaa 25 dB yhden tunnin kes-
kiaanitasona LAeq, 1h (klo 22-7) mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumi-
seen.

Taulukko 3. Pientaajuisen sisdmelun tunnin keskiddnitason Leq,1h toimenpiderajat taajuusvaélilla
20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa y6aikaan klo 22-07.

N N 0 N N T
34

Leg,1h 74 64 56 49 44 42 40

2.5 Lahtétiedot ja arviointimenetelmat

Laskennan lahtotiedot on koottu tilaajan Iahettamadsta aineistosta, uusimmasta Maan-
mittauslaitoksen digitaalikartta-aineistosta, seka kirjallisuudesta.

2.6 Digitaalikartta-aineisto

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian korkeusvéli on enintaan
0,5 m. Kartassa on kuvattu topografian ja tuulivoimaloiden paikkatiedon lisaksi raken-
nusten paikkatiedot sekd niiden kayttotarkoitus siten kuin se on esitetty Maanmittaus-
laitoksen aineistossa (ladattu kesakuussa 2020). Lisaksi kartassa esitetaan teiden paik-
katiedot seka vesirajat, joissa kdytetaan akustisesti kovan maanpinnan absorptioarvoja.
Maa-alueille akustinen kovuuskerroin on ohjeen mukaisesti 0,4 ja vesialueille 0.

2.7 Mallinnetut tuulivoimalamallit

Mallinnus suoritettiin yhdelle voimalamallille Vestas V162 5,6MW, jonka aanipaaston ta-
kuuarvoksi on esitetty 104,0 dB, napakorkeudeksi 149 m ja kokonaiskorkeudeksi 230
m. Takuuarvo perustuu voimalamallin tyyppisertifiointiin (Danish Energy Agency, IECRE,
2021). Mallinnuksen aanipaastén lahtétietoina on kaytetty voimalamallin taajuusja-
kaumaa 1/3 oktaaveittain taajuusvalilla 6,3 Hz — 10 000 Hz.

2.8 Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden sijainnit

Alla olevassa kuvassa on esitetty mallinnettujen tuulivoimaloiden seka lahimpien resep-
toripisteiden R1-R14 seka asuin- tai lomarakennusten sijainnit. Reseptoripisteiden koh-
dalla laskettiin erikseen tulokset melumallinnuskartan lisaksi. Liitteessa 1 on esitetty
reseptorisijainteja vastaavat koordinaatit ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistossa seka alla
oleva kuva my06s suurennettuna. Liitteen taulukossa voimaloiden numerointi on poik-
keava, sillda WT 3 voimala on poistettu suunnitelmasta osayleiskaavan viimeistelyvai-
heessa. Melumallinnuksessa voimaloiden kokonaislukumé&ara on 8 voimalaa.
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Kuva 2. Tuulivoimaloiden ja ldhimpien reseptoripisteiden R1-R14 sijainnit

2.9 Melumallinnuksen laskentaparametrit

Melun leviaminen maastoon havainnollistettiin kdyttaen tietokoneavusteista melulas-
kentaohjelmistoa SoundPlan v8.1, missa danilahteesta lahteva daniaalto lasketaan digi-
taaliseen karttapohjaan aanenpaineeksi vastaanottopisteessa raytracing -menetelmalla.
Mallinnusalgoritmina kaytettiin ISO 9613-2, jonka parametrisointi on ohjeistettu Ympa-
ristdministerion melumallinnusohjeessa kappaleessa 4.1.

Mallissa otetaan huomioon kunkin tuulivoimalan da@nipaastdé 1/3 oktaavikaistan resoluu-
tiolla, @dnen geometrinen leviamisvaimentuminen, maaston korkeuserot seka maanpin-
nan ja ilmakehan melun vaimennusvaikutukset. Rakennusten aiheuttamaa aanen var-
jostusvaikutusta ei laskennassa huomioida eli melun leviaminen lasketaan nk. vapaa-
kenttdan. Melumallinnus piirtaa keskiaanitasokdayrat 5 dB:n valein vakioiduilla laskenta-
parametreilla, jotka on esitetty taulukossa 4 ja jotka poikkeavat esim. tieliikennemelun
vastaavista.

Kaikkiaan tuulivoimamelun laskennan parametrit ovat konservatiivisempia kuin teolli-
suus- tai tieliikennemelussa yleisesti kaytetyt melun leviamislaskennan parametrit:
(Ymparistéministerié, 2007).

1. Vakioitu maa-alueiden absorptiovakio tuulivoimamelun levidmislaskelmissa on
lukuarvoltaan pienempi kuin tieliikenne- ja teollisuusmelulaskennoissa tarkoit-
taen myds pienempda aanen leviamisvaimentumista.

2. Tuulivoimamelun laskennassa kaytetdan aanipaastdén takuu-/tunnusarvoa
LWA/LWA,d joka vastaa voimalan tuottamaa suurinta aanipaastoa lisattyna aa-
nipaastdarvon epavarmuudella. Tieliikennemelussa se on vuotuinen keskivuoro-
kausiliikenne KVL ilman epavarmuuksia. Teollisuusmelussa voidaan hyddyntaa
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adnipaastoissa mm. laitteiden toiminta-aikojen aikakorjauksia, joita ei tuulivoi-
mamelulaskennassa voi hyédyntaa.

Ohjeen mukaan yli 60 m korkeuserot tuulivoimalan ja altistuvan kohteen maanpinnan
korkeuden valilla 3 km sateella voimalasta katsotaan sellaiseksi, etta silla olisi vaikutusta
laskentaparametreihin (+2 dB lisdys danipaastoon). Tassa tapauksessa lisdysta ei tehda,
sillda 60 m korkeuserovaatimus ei tdayty yhdenkaan tuulivoimalan ja reseptoripisteen va-
lilld 3km:iin asti (ks. alla oleva kuva).

* CPC Germania

The Clean Power Campamy
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Kuva 3. Maaston topografian korkeusvaihtelu hankealueella ja sen ympéristdssa.

Melumallinnuksessa kaytetyt laskentaparametrit on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 4.Laskennan parametrit

Laskentalogiikka ISO 9613-2 ylarajatarkastelu (YM OH 2/2014 kpl 4.1)

Mallinnusalgoritmit Peruslaskennat: Teollisuusmelun laskentamalli ISO 9613-2.
Pientaajuisen melun etenemisvaimennus, YM OH 2/2014 kpl
4.1.9 seka suomalaisten pientalojen aanitasoeron 90% per-
sentiili (Kerdnen et al., 2017)

Topografiakartta Maanmittauslaitos, laserkeilausaineisto (© MML, 2019), topo-
grafian pystyresoluutiona on 0.5m. Laskentaohjelmassa
muodostetaan maanpinta erillisen kolmioverkkolaskennan
kautta. (YM OH 2/2014 kpl 4.1.8)

Saaolosuhteet Ilman lampétila 15 °C, ilmanpaine 101,325 kPa, ilman suh-
teellinen kosteus 70 prosenttia (YM OH 2/2014 kpl 4.1.4)

CPC Finland Oy copyright© AFRY
Huso-Pdylén tuulivoimapuiston melu- ja vdlkemallinnus
22/10/2021



101016213-001A
A F R Y sivu 13/33

AF POYRY

Tuulennopeus n.12,1 m/s 149m:n korkeudella (napakorkeus), myd&tatuuli
joka suuntaan, joka vastaa 8 m/s 10m:n referenssikorkeu-
della (YM OH 2/2014 kpl 4.1.1)

Aanilahde Pisteldhde (YM OH 2/2014 kpl 4.1.4)
Aanipaastén tunnusarvo  ks. kpl 2.7

Mallinnuksen &anipaasto 1/3 oktaaveittain 6.3 Hz - 10 000 Hz (YM OH 2/2014 kpl

4.1.1)

Topografiakorjaus Ei korjausta, ks. kappale 2.9 kuva 3. (YM OH 2/2014 kpl
4.1.6)

Laskentaverkko Laskentapiste viisi kertaa viiden metrin (5x5m) valein lasken-

taverkolla neljan metrin (4m) korkeudella seuraten digitaali-
kartan maanpintaa (YM OH 2/2014 kpl 4.1.2)

Maanpinnan akustinen 0,4 (maa-alueet), 0 (vesialueet seka laajat kallioalueet) (YM
kovuus OH 2/2014 kpl 4.1.5)

Laskentavyoéhykkeet, 35dB, 40 dB, 45 dB, 50 dB ja 55 dB

LAeq

2.10 Pientaajuisen melun laskenta

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu lasketaan erillisena taulukkolaskentana ohjeen
mukaisilla laskentaparametreilla. Pientaajuisen melun levidmisvaimentuminen laskettiin
kayttaen voimalan painottamattomia aanipaastén tunnusarvon 1/3 oktaavikaistatietoja
LW taajuusvalilla 20-200Hz (YM OH 2/2014 kpl 4.1.9)

Pientaajuisen melun leviamislaskennassa on lisaksi hyédynnetty uusinta suomalaista
tutkimustietoa pientalojen ilmaaanieristavyyden arvoista, jotka ovat aiempaa DSO 1284
ohjetta alhaisempia (Kerdanen et al., 2017). Pientalojen ilmaaanieristavyyden tutkimuk-
sen tulokset on julkaistu julkisivurakenteiden @anitasoeron vahimmaisarvon estimaatin
90 % persentiiliarvona DL90 seka DL84, joista tdssa laskennassa hyddynnetaan korke-
ampaa arvoa DL90 (kaytanndssa naista heikompaa dadnieristystd). Suomessa voimassa
olevien asetusten perusteella laskentaa ei voi ulottaa infradanitaajuuksille asti vertai-
luarvon puuttuessa. YM:n ohjeen mukainen taajuusalue on 20-200Hz.

Lahtékohtaisesti nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa ekvivalenttitulosten 30 dB ydaikaan
tai erityistapauksissa 25 dB y6aikaan oletetaan alittuvan, mikali melumallinnuksen tulos
ulkona seka pientaajuisen melun tulokset alittavat VNa 1107 sekd STM:n asumister-
veysasetuksen toimenpiderajat. Tata tukevat myds tehdyt tuulivoimamelun sisatilamit-
taukset Suomessa seka ilmaaanieristyksen keskimaarainen profiili, joka kasvaa korke-
ammille taajuuksille mentaessa.

2.11 Mallinnustulokset

Digitaaliselle topografiakartalle laskettu melun leviaminen on esitetty alla olevassa me-
lukartassa seka suurempana kuvana liitteessa 3. Pientaajuisen melun laskentatulokset
[ahimmille altistuville kohteille on esitetty kaaviokuvan avulla kappaleessa 2.13 seka
yksityiskohtaisemmin liitteessa 4.
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2.12 Ulkomelumallinnus, 8 voimalaa

Melumallinnuksen LAeq keskidaanitason tulokset on laskettu 35 dB:n vydhykkeelle asti.
Alla olevassa kuvassa on esitetty melun leviamiskartta keskidanitasolla LAeq melu-
vyohykkeineen hankevaihtoehdolle 8 voimalaa. Meluvyohykkeet on esitetty 5 dB:n va-
lein siten, etta vaaleanvihrean alueen raja vastaa LAeq 35 dB:n tasoa ja keltaisen alueen
raja 40 dB:n tasoa.
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Kuva 4. Melumallinnuskartta, 8 voimalaa

Melun leviamislaskennan perusteella 40 dB:n melukayra ulkona ei ulotu Iahimpiin asuin-
ja loma-asuinrakennuksiin asti. Reseptoripistelaskennan perusteella (ks. taulukko 5),
suurin keskiaanitason LAeq tulos laskennan mukaan reseptoripisteessa R4, jonka kayt-
totarkoitukseksi on merkitty loma-asuinrakennus, on 36,9 dB, joka alittaa y6ajan alim-
man ohjearvorajan 40 dB ulkona.

Alla olevassa taulukossa on esitetty viela yksittaisten reseptoripisteiden laskentatulokset
ulkomelun osalta.

Taulukko 5. Melumallinnuksen tulokset I&dhimpien altistuvien kohteiden edessd ulkona reseptori-
pisteissd R1-R14.

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset

Rakennuksen kayttd- | Keskidaani- Rakennuksen kayt- | Keskiaani-

tarkoitus taso LAeq totarkoitus taso LAeq
R1 loma-asuinrakennus 31,5 RS8 asuinrakennus 32,4
R2 asuinrakennus 36,4 R9 asuinrakennus 32,5
R3 asuinrakennus 35,5 R10 loma-asuinrakennus 36,3
R4 loma-asuinrakennus 36,9 R11 asuinrakennus 34,0
CPC Finland Oy copyright© AFRY
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Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset

Rakennuksen kaytto-
tarkoitus

R5 asuinrakennus

R6 asuinrakennus

R7 asuinrakennus
2.13

Keskiaani- Rakennuksen kayt- | Keskidani-

taso LAeq totarkoitus taso LAeq
34,2 R12 asuinrakennus 31,9
33,8 R13 loma-asuinrakennus 32,6
28,8 R14  asuinrakennus 30,8

Vertailu kaavoitusajan tilanteeseen

Alla on esitetty mallinnusten vertailukuva kaavoitusajan tilanteeseen nahden.

0 025 05

Huso-Poylan i r
o Rakennuslupamenettelyn mukaiset voimalapaikat
(kokonaiskorkeus 230 m)
Meluvyohykkeet (8xV162 5.6MW, 2021) [dB]

Huso-Péylan i

Lainvoimaisen kaavan mukaiset voimalapaikat
(kokonaiskorkeus 200 m)

Meluvydhykkeet (8xN117 3MW) [dB]
= 35
40
45
— 50

Kuva 5. Vertailukuva kaavoitusajan tilanteeseen ndhden.
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Vertailu on tehty aina 35 dB:iin asti ja kuvasta nahdaan etta padosin tilanne pysyy
joko samana tai hieman paranee etenkin korkeamman aanitason vydhykkeissa. Syy
muutoksiin on voimalamallin danipaaston taajuusjakaumissa, napakorkeuden eroissa
seka sijoittelun eroavaisuuksissa.

2.14 Pientaajuinen melu rakennusten sisatiloissa

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu laskettiin kdyttaen painottamattomia aaniteho-
tason 1/3 oktaavikaistatietoja taajuusvalilla 20-200Hz. Laskenta suoritettiin YM ohjeen
laskentaohjeen mukaisesti kdyttaen suomalaistutkimuksen antamia pientalojen julkisi-
vurakenteiden danitasoeron estimaattiarvoja DL90, jotka ovat aiempaa DSO 1284 oh-
jetta alhaisempia (Kerdnen et al., 2017).

au Rl - R? R3 - R
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65 —R13 — R4 a— ST 545 /2015
60
55
= 30
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g 40
S 35
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Kuva 6. Pientaajuisen melun laskentatulokset I&himmissd reseptoripisteissé R1-R14

Laskennan mukaan sisdtilan toimenpiderajat alittuvat huolimatta laskennassa kayte-
tysta varsin konservatiivisesta rakennusten julkisivun aanitasoeron vahimmaisarvosta
DL90. Ulkomelutulosten perusteella voidaan todeta ettd suurin ilmaddnieristavyyden
vaatimus olisi noin 4 dB taajuusalueella 100 Hz, joka voidaan saavuttaa suhteellisen
kevyella rakennuksen vaipan rakenteella. Esim. aanitasoeron estimaatti DL90 télla taa-
juudella on 11 dB.

2.15 Vaikutusten ehkaiseminen ja lieventaminen

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikuttaa tuulivoimalamallin seka siipityypin valin-
nalla. Uusimmat ja tulevaisuuden tuulivoimaloiden siipimallit sisaltdvat mm. jattéreunan
sahalaidoituksen, jolla voidaan vahentaa nimellistehon taattua melupaastéa n. 3-5 dB
voimalan tuottamaa sahkotehoa vahentamatta (Arce Leodn, 2017).

Tuulivoimalaitoksia on liséksi mahdollista ajaa meluoptimoidulla ajolla, jolloin esimer-
kiksi roottorin py6rimisnopeutta rajoitetaan kovemmilla tuulennopeuksilla siiven lapa-
kulmaa saatamalla. Naita meluoptimointiajomoodeja on yleensa eritasoisia riippuen tar-
vittavasta vaimennustarpeesta. Sdatdparametreiksi voidaan tyypillisesti valita tuulen-
nopeus, -suunta ja kellonaika. Meluoptimoitu ajo rajoittaa tehontuoton lisaksi myds voi-
malan aanipaastéa. Muuta merkittavéaa meluntorjuntaa ei voida suorittaa, ellei voimalaa
pysayteta kokonaan. Melumallinnuksen perusteella tarvetta meluoptimointiajomoodin
kaytodlle tdssa hankkeessa ei kuitenkaan ole.
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2.16 Vaikutusten seuranta

Rakentamisen jalkeisia meluvaikutuksia voidaan tarvittaessa seurata mittauksin, joista
ohjeistetaan myds ymparistoministerién oppaissa YM OH 3-4/2014. Ohjeen julkaisemi-
sen jalkeen on kuitenkin saatu runsaasti uutta tietoa koskien mm. sanktiomenettelyja
esim. Anojanssi -tutkimushankkeesta (Keranen et al., 2019). Mahdollisen valvonnan
yhteydessa tehtavien melumittaustulosten analyyseissa suositellaan hyddynnettavan
ko. tuloksia (ks. kuvat 6 (a)-(c) alla).

12 12
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Qﬂé 4+ 4 4 4
=2t 2 2 1
0 0 0 -
2t 2+ 2
(a)
4 4 (b) ” (c)
2 S 5 02505 1 2 4 8 16 "2LEEE8888
o (=2 — ol O 00
o
£ [Hz) Ju [Hz] R, [dB/s]
(a) (b) (c)

Kuva 7. (a) Kapeakaistamelun sanktion k riippuvuus ddneksen taajuudesta fT ja d4dneksen erottu-
vuudesta Ar. (b) Amplitudimoduloidun d&nen sanktion riippuvuus modulaatiotaajuudesta fm ja
modulaatiosyvyydestd Dm. (c) Impulssimelun sanktion riippuvuus nousunopeudesta Ron ja ta-
soerosta DL (Kerdnen et al., 2019). Suomen lainsdddénté ei kuitenkaan tunne sykinnén sank-
tiomenettelyé.

YM ohjeen 4/2014 mukaan suoritetun mittaustuloksen arvoja voidaan vertailla mallin-
nuksen tuloksiin ilman mittaustulosten epdvarmuustarkastelua (Ymparistéministerid,
2014). On kuitenkin huomioitava, etta mittaustulosten suora vertailu tuulivoimamelun
ohjearvoihin on tehtava YM:n ohjeen 1/1995 mukaisesti huomioimalla mittauksen epa-
varmuus (Ymparistéministerid, 1995, kpl 6.2).

3 Valkemallinnus

3.1 Valke

Tuulivoimala voi aiheuttaa Iahiymparistéonsa valketta, kun auringon valo osuu kayn-
nissa olevan tuulivoimalan pyoriviin lapoihin. Talléin lapojen pydriminen aiheuttaa liik-
kuvan varjon, joka voi ulottua jopa 1-3 kilometrin paahan. Vilkunnan kantama ja kesto
riippuvat siitd, missa kulmassa auringon valo osuu lapoihin, lapojen pituudesta ja pak-
suudesta, tornin korkeudesta, maaston muodoista, ajankohdasta seka nakyvyytta va-
hentavista tekijoistéd kuten kasvillisuudesta ja pilvisyydesta. Tuulivoimapuistojen la-
hiymparistéon leviava varjon vilkunta tapahtuu usein juuri auringonnousun jalkeen tai
auringonlaskua ennen, jolloin voimaloiden varjot ylettyvat pisimmalle. Muulloin varjot
jaavat lyhyiksi voimaloiden ldheisyyteen. Tuulivoimalan aiheuttama valke saattaa ai-
heuttaa hadiriéta esimerkiksi voimaloiden Idheisyydessa asuville ihmisille. IImiéta on ha-
vainnollistettu seuraavassa kuvassa (Kuva 7).
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Kuva 8. Havainnollistus vélkkeestad. Tuulivoimala voi aiheuttaa I&dhiympéaristéénsé varjon vilkun-
taa, kun auringon valo paistaa tuulivoimalan takaa ja osuu kdynnissé olevan tuulivoimalan pyéri-
viin lapoihin.

3.1.1 Sovellettavat raja- ja ohjearvot

Suomessa ei ole raja-arvoja koskien tuulivoimaloista aiheutuvaa valkevaikutusta tai ole-
massa olevia suosituksia sen mallintamisesta. Ymparistdhallinnon ohjeen (Ymparistomi-
nisterié 2016) mukaan Suomessa valkevaikutusten arvioinnissa on suositeltavaa kayt-
tda apuna muiden maiden suosituksia. Samassa oppaassa mainitaan asutuskohteiden
lisdksi muut hairiintyvat kohteet, mutta naidenkaan vdlkemaaria ei kasitella tarkemmin,
vaan viitataan muiden maiden ohjeistuksiin. Valkevaikutusten arvioinnin taustaksi esi-
tellaan seuraavassa Saksassa, Ruotsissa ja Tanskassa kaytdssa olevia raja-arvoja, oh-
jeita ja suosituksia.

Ohjeistus Saksassa

Saksassa on annettu yksityiskohtaiset ohjeet valkevaikutuksen raja-arvoista ja mallin-
nuksesta (WEA-Shcattenwurf-Hinweise 2002). Saksan ohjeistuksessa annetaan kolme
erilaista raja-arvoa suurimmalle sallitulle tuulipuistosta syntyvalle valkevaikutukselle:

e korkeintaan 30 tuntia vuodessa niin sanotussa teoreettisessa maksimitilan-
teessa

e korkeintaan 30 minuuttia pdivassa niin sanotussa teoreettisessa maksimitilan-
teessa

¢ mikali voimalan automaattinen saately on kaytdssa, niin sanottu realistinen val-
kevaikutus tulee rajoittaa korkeintaan kahdeksaan tuntiin vuodessa.

Ohjeistus Ruotsissa

Ruotsissa ei ole virallisia raja-arvoja valkevaikutukselle, vaan ainoastaan suositukset
(Vindlov 2015), jotka perustuvat Saksassa olevaan ohjeistukseen. Ruotsin suositusten
mukaan niin sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa vdlkevaikutusta saa syntya
korkeintaan 30 tuntia vuodessa. Niin sanottu realistinen valkevaikutus saa suositusten
mukaan olla asutuskohteissa korkeintaan 8 tuntia vuodessa ja 30 minuuttia paivassa.
Viimeaikaisten oikeuden paatésten mukaan Ruotsissa 8 tunnin vuosittainen realistisen
valkevaikutuksen ohje-arvo on muodostunut oikeuden paatoksissa sitovaksi.

Ohjeistus Tanskassa

Tanskassa on suositus (Danish Government), etta niin sanotussa realistisessa tilan-
teessa vdlkevaikutusta saa syntya korkeintaan 10 tuntia vuodessa.
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3.2.1 Arviointimenetelmat
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Arviointimenetelmat ja arvioinnin epavarmuudet

Tuulivoimapuiston aiheuttaman valkkeen vaikutuksia arvioitiin laskennallisin menetel-
min kayttden tahan tarkoitukseen kehitettyd windPRO 3.4 -ohjelmiston SHADOW-mal-
linnusmoduulia. Tuulivoimapuistoa ja sovellettuja tuulivoimaloita koskevat parametrit

olivat:
J 8 voimalan sijoitussuunnitelma (Liite 1)
o Tuulivoimaloiden napakorkeus on 149 metria ja roottorin halkaisija on 162 met-

rid (voimaloiden kokonaiskorkeus talléin 230 metrid)

Laskentamalli huomioi hankealueen sijainnin (auringonpaistekulma ja paivittdainen va-
loisa aika), tuulivoimaloiden sijoitussuunnitelman, voimaloiden aiheuttaman valkkeen
yhteisvaikutuksen, tuulivoimaloiden mittasuhteet (napakorkeus, roottorin halkaisija ja
lapaprofiili), maaston korkeuskayrat seka valitut laskentaparametrit (Taulukko 6).

Taulukko 6. WindPRO-ohjelmiston SHADOW-mallinnuksessa sovelletut laskentaparametrit.

Laskennan aikaresoluutio

Laskentasdde tuulivoimalan ymparilla

Auringon korkeus merenpinnasta -
huomioitu minimikulma

Maaston korkeusvaihteluiden vaikutus
nakemiseen

Puuston vaikutus ndkemiseen

Havaintokorkeus

1 minuutti

Etdisyys, jolla vahintaan 20 prosenttia au-
ringosta on tuulivoimalan lavan peittdma
huomioidulla minimikulmalla.
Laskentasdde tarkasteltavilla Huso-Pdylan
voimaloilla on 1902 metria.

3 astetta

(Mikali auringonpaistekulma on alle 3 as-
tetta, auringon valon oletetaan siroavan il-
makehassa niin paljon, ettei se aiheuta ha-
vaittavia varjoja.)

Huomioitu

Valkettd ei voi mallinnuksessa aiheutua ha-
vaintopisteeseen, mikali maaston korkeus-
vaihtelut estdisivat nakdyhteyden tuulivoi-

malaan.

Mallinnus on tehty seka ilman puustoa,
ettd puusto huomioiden

1.5 metria

Maaritellyilla laskentaparametreilla sekd oletuksella, etta voimalan roottorin oletetaan
pyorivan jatkuvasti ja olevan kohtisuorassa auringonsateitd vastaan, saadaan arvio ai-
heutuvasta valkkeen teoreettisesta maksimimaarasta.

Laskentamenetelma ei automaattisesti huomioi vdlkkeeseen vaikuttavia ylimaaraisia te-
kijoita, kuten pilvisyytta. Jotta saataisiin parempi kuva odotettavissa olevasta valkkeen
todellisesta maardasta, on laskettu my&s realistinen arvio valkkeen mddrasta. Realistinen
arvio ottaa huomioon paikallisen tuulijakauman seka auringonpaistehavainnot (verran-
nollinen alueen leveyspiiriin ja pilvisyyshavaintoihin). Tuulennopeusjakaumasta saadaan
laskettua osuus ajasta, jolloin voimala ei pyori, koska tuulennopeus on joko liian alhai-

nen tai lilan korkea suhteessa
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tuulensuuntajakauma sen sijaan vaikuttaa roottorin suuntaukseen ja edelleen mallin-
nuksen laskentasateeseen valittujen laskentaparametrien mukaisesti (Taulukko 6). Tuu-
lijakauma on saatu hankekehittajan suorittamista paikanpaallisistd tuulimittauksista,
jotka on korjattu edustamaan pitkan aikavalin olosuhteita. Mallinnuksessa kaytetyt au-
ringonpaistetilastot on saatu Jokioisten sddaseman auringonpaistehavainnoista (kuu-
kausitason keskiarvot) vuosilta 1981-2010.

Tulosten havainnollistamista varten maaritettiin niin kutsuttuja reseptoripisteita (lahella
tuulivoimaloita sijaitsevia loma- tai asuinrakennuksia), joille laskettiin yksityiskohtai-
semmat tulokset. Reseptoripisteiden oletettiin olevan "kasvihuonetyyppisia”, jolloin joka
suunnasta tuleva valke otetaan huomioon. Reseptoripisteiden leveys on 2 m, korkeus 2
m ja korkeus maanpinnasta 1.5 m. Reseptoripisteita valittiin hankealueen ympaérilta 27
kappaletta (nimetty A-AB).

Valkemallinnuksen tuloksena saadaan valkkeen esiintymisen madadra ja ajankohta tar-
kastellulle tuulivoimapuiston sijoitussuunnitelmalle. Mallinnuksen tulokset saadaan kart-
takuvina seka reseptoripistekohtaisina numeerisina arvoina.

3.2.2 Arvioinnin epavarmuudet

Valkkeen teoreettista maksimimaaraa mallinnettaessa lapojen oletetaan pyorivan jatku-
vasti ja roottorin olevan kohtisuorassa aurinkoon ndahden aiheuttaen maksimaalisen var-
jon. Todellisuudessa tuulivoimaloilla on tuulennopeudesta riippuvainen kayntivali, jolloin
lilan alhaisilla tai korkeilla tuulennopeuksilla lavat eivat pyori. Lisdksi roottorin suuntaus
maaraytyy todellisuudessa havaitun tuulensuunnan perusteella, eika varjon muodostu-
minen ole ndin ollen aina taattua (lavan on havaitsijasta ndhden peitettdva auringosta
yli 20 prosenttia, jotta havaittava varjo syntyy). Teoreettinen maksimimaara edustaa
siis selkeasti konservatiivista arviota tuulivoimaloiden aiheuttamasta vilkunnan maa-
rasta.

Auringonpaistehavaintojen kaytto lisad hieman epavarmuutta, silla hankealueen etai-
syys Jokioisten sadaasemalle on noin 59 kilometrid. Jokioisten sadasema on kuitenkin
Iahin auringonpaistemittauksia tekeva sadaasema, jonka auringonpaisteolosuhteet ovat
verrannollisia Salon olosuhteisiin.

Huso-Pdylan tuulipuiston valkevaikutuksia on arvioitu tdssa dokumentissa lisaksi puus-
ton valketta vahentava vaikutus huomioiden. Puuston vaikutus on huomioitu lisaamalla
puuston korkeusaineisto valkemallinnukseen windPRO 3.4 -ohjelmistossa. Puuston kor-
keusaineisto perustuu CORINE Land Cover 2018 -aineistoon!. Mallinnusta varten eri
metsaluokille asetettiin seuraavat korkeudet: sekametsd 13 metrid ja havumetsa 15
metria. Puuston mallinnukseen ja vaikutusten arviointiin liittyy epavarmuuksia. Mallin-
nuksen tuloksiin vaikuttaa kaytettdvien tausta-aineistojen tarkkuus ja mallintamisessa
on tehtava yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen. Liséksi puusto muuntuu
jatkuvasti ja nopeallakin aikataululla: metsankasvu, hakkuut ja myrskytuhot vaikuttavat
puustoon ja edelleen valkevaikutusalueiden laajuuteen. Valkevaikutuksia tulee taman
vuoksi aina arvioida myds niin, ettd puuston valketta vahentavaa vaikutusta ei huomi-
oida.

! https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus _kehittaminen/Tutkimus ja kehittamishankkeet/Hankkeet/Maan-
kaytto ja maanpeiteaineistojen tuottaminen CORINE Land Cover 2018 hankkeessa ja Coper-

nicus Land aineistojen validointi Suomessa (linkki tarkastettu 3.2.2021)
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Vaikutusten arviointi
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Mallinnuksen tuloksena saatu valkkeen vuosittainen teoreettinen maksimimaara ja rea-
listinen maara tarkastellulle Huso-Pdylan tuulipuistolle on esitetty seuraavissa kuvissa.
Kuvista nahdaan, etta valkkeen maara on suurta tuulivoimaloiden valittomassa lahei-
syydessa olevilla alueilla, mutta se véhenee voimakkaasti etaisyyden kasvaessa.

v PO ¥ .
VAN ] - S o0
A\ s o (™ Pitkaparghs e,
. & 'Yarkaapkorvenmaki "
g Takatalo . s,
L] L]
o ” - 1 >y L] .o . " K
ama
W]. ’l S . B .A » £y Y- -
L ? e.aunissyrja o N o ¥
Topio { :. ) Fond RL:sl(anuttu
s * "¢ Rahkio . , . >
la e ‘ . oo
2 oo Kurki o %% o ® P
Lo . Aakka s, Kai .
ve ¢ oo r WT1 .
% - P Kuko® . ° L
4 . ® g0 5 WT2 Kaik® 2
L ] Y .
Louruvuori s s ¢ ola e (- ®rA o
*.Poutajoki «~ " oo %K = Yontila.
s= 3 Joongla %e © A
A p o Hul
- . WT4 U -
° y S (- WTS T.O e i
Jokimaa - o Cos 4 Pyhaloukas
. R N YI1assuo Kankete 1 b2 :
WT6 o | 1 .
S g Kinnaggpydli
.‘WT7 &
Y = oV wro 7
N
® Sau‘Stﬂa $ Jugpmisi o L . \'l.é o @
. o ° 2 S, ’
.
O Reseptoripiste Teoreettinen vilkunta ¥ & - (S Hev
3 Tuulivoimala (tunitia/Vuodessa) k 8¢ - % Aniola »
® Asuinrakennus alle 8 t/v Riitarhaa N ..Qo"I . Vainionjoki o . )
® Lomarakennus 8-10t/v .p' & N
11-30 tiv atE S 2
© AFRY yli 30 t/v Palomaki 1 (I) A 1":\ T f km’ A
.
Iy o ° . Torkkila. o

Kuva 9. Véalkkeen teoreettinen maara tunteina vuodessa (auringonpaistehavaintoja ei ole huomi-
oitu) Huso-Poyldn 8 voimalan toteutusvaihtoehdolla. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden
napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m.

Ylld olevasta kuvasta nahdaan, etta mallinnusparametrien puitteissa valke ulottuu ym-
paristdssa oleviin asuin- ja lomarakennuksiin. Valkkeen maara ylittda muiden maiden
sovellettuja vuosittaisia ja paivittaisia teoreettisia raja-arvoja yhteensa 17 reseptoripis-
teessd, seka 5 asuinrakennuksessa ja 7 lomarakennuksessa, joita ei tassa selvityksessa
ollut maaritelty reseptoripisteiksi. Eniten valkettd kohdistuu reseptoripisteeseen H (95
tuntia ja 12 minuuttia vuodessa). Reseptoripistekohtaiset tulokset on esitetty myéhem-

min.
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Kuva 10. Vélkkeen realistinen médéréa tunteina vuodessa (auringonpaistehavainnot otettu huomi-
oon) Huso-Péyldn 8 voimalan toteutusvaihtoehdolla. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden
napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m.

Kuten ylla olevasta kuvasta ndhdaan, myds realistisessa mallinnuksessa kaytettyjen pa-
rametrien puitteissa valke ulottuu ymparistdéssa oleviin asuin- ja lomarakennuksiin.
Valkkeen maara ylittaa muiden maiden sovellettuja vuosittaisia raja-arvoja yhteensa 13
reseptoripisteessa seka 2 lomarakennuksessa, joita ei tassa selvityksessa ollut maari-
telty reseptoripisteiksi. Eniten valketta kohdistuu reseptoripisteeseen X (19 tuntia ja 26
minuuttia vuodessa). Reseptoripistekohtaiset tulokset on esitetty seuraavassa taulu-

kossa.
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Taulukko 7. Mallinnusten mukaiset védlkemaéréat reseptoripisteittéin eri tarkasteluissa. Mallinnus
on tehty tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m. Reseptori-
pisteiden koordinaatit on esitetty ETRS-TM35FIN koordinaatistossa. Tapauksissa, joissa sovellet-
tava raja-arvo ylittyy, teksti on lihavoitu.

Ita-koordi- Teoreettinen

piste naatti dinaatti maksimitilanne
)

A 271033 6704576 19:41 0:25 2:07
B 269845 6704827 21:24 0:24 2:05
C 269437 6704209 43:13 0:30 5:00
D 269094 6703804 29:30 0:29 4:39
E 268648 6703098 50:38 0:47 7:49
F 268988 6702978 91:28 0:57 14:36
G 268718 6702959 58:32 0:52 9:36
H 268941 6702882 95:12 0:59 15:40
I 268602 6702845 68:07 0:53 10:58
] 268642 6702820 71:50 0:55 11:48
K 268155 6702367 39:50 0:28 6:34
L 267452 6701677 9:25 0:24 1:42
M 267488 6701559 17:43 0:25 3:46
N 267810 6700189 21:08 0:24 6:16
o 267624 6699667 0:00 0:00 0:00

P 270813 6699105 0:00 0:00 0:00
Q 271012 6699328 21:55 0:24 6:13
R 271209 6699409 15:09 0:25 4:16
S 270810 6701227 81:28 0:57 16:22
T 270981 6701713 71:31 0:50 12:57
u 271036 6701760 68:51 0:47 13:27
\Y% 270944 6702022 80:24 0:43 17:16
X 270804 6702164 87:13 0:43 19:26
Y 271495 6702158 45:07 0:25 11:53
z 271345 6702259 51:11 0:29 13:24
AA 271262 6702766 41:45 0:35 10:21
AB 271319 6703107 32:30 0:34 7:06

Ylld olevassa taulukossa on esitetty seka valkkeen teoreettinen kokonaiskestoaika tun-
teina vuodessa ja vuorokaudessa etta realistinen kokonaiskestoaika tunteina vuodessa.
Realistisessa kokonaiskestossa on huomioitu auringonpaistetilastot ja tuulensuuntaja-
kauma.

Tarkastellulla sijoitusvaihtoehdolla ja voimalamitoilla reseptoripisteisiin kohdistuva valke
ylittdd aiemmin esiteltyja muiden maiden raja-arvoja ja suosituksia 17 reseptoripis-
teessa teoreettisen ja 13 reseptoripisteessa realistisen arvon suhteen. Liséksi muiden
maiden raja-arvot ja suositukset ylittyvat teoreettisten rajojen suhteen 5 asuin- ja 7
lomarakennuksessa ja realististen arvojen suhteen 2 lomarakennuksessa hankealueen
lahistolla. Valkemallinnuksen tulosten perusteella valke on hankealueen laheisyydessa
huomattavaa tarkastellulla sijoitussuunnitelmalla, roottorin halkaisijalla ja napakorkeu-
della mallinnusepavarmuuksien puitteissa.
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3.4 Puuston vaikutuksen huomioiminen
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Mallinnuksen tuloksena saadut kartat vdlkkeen teoreettiselle maksimimaaralle ja realis-
tisille maaralle puuston vahentava vaikutus huomioiden, on esitetty seuraavissa kuvissa.
Mallinnuksessa on kaytetty 8 voimalan sijoitussuunnitelmaa ja tuulivoimaloita, joiden
napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m. Reseptoripistekohtaiset tulokset

on esitetty alla olevassa taulukossa.
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Kuva 11. Vélkkeen teoreettinen médéré tunteina vuodessa (auringonpaistehavaintoja ei ole huomi-

oitu) kun puuston vdhentédvéa vaikutus on huomioitu. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden
napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m.
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Kuva 12. Vélkkeen realistinen médéréa tunteina vuodessa (auringonpaistehavainnot otettu huomi-
oon) kun puuston véhentdvé vaikutus on huomioitu. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden
napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m.
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Taulukko 8. Mallinnusten mukaiset védlkemaérét reseptoripisteittdin vélkkeen teoreettiselle maksi-
mimdérélle ja realistisille maérélle puuston védhentévéa vaikutus huomioiden. Mallinnus on tehty
tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 149 m ja roottorin halkaisija 162 m. Reseptoripisteiden
koordinaatit on esitetty ETRS-TM35FIN koordinaatistossa. Tapauksissa, joissa sovellettava raja-
arvo ylittyy, teksti on lihavoitu.

Ita-koordi- Teoreettinen
piste naatti dinaatti maksimitilanne aksimitilanne
[
A 271033 6704576 19:41 0:25 2:07
B 269845 6704827 21:24 0:24 2:05
C 269437 6704209 0:00 0:00 0:00
D 269094 6703804 0:00 0:00 0:00
E 268648 6703098 0:00 0:00 0:00
F 268988 6702978 0:00 0:00 0:00
G 268718 6702959 0:00 0:00 0:00
H 268941 6702882 0:00 0:00 0:00
I 268602 6702845 0:00 0:00 0:00
J 268642 6702820 0:00 0:00 0:00
K 268155 6702367 31:59 0:28 4:34
L 267452 6701677 9:25 0:24 1:42
M 267488 6701559 17:43 0:25 3:46
N 267810 6700189 21:08 0:24 6:16
o] 267624 6699667 0:00 0:00 0:00
P 270813 6699105 0:00 0:00 0:00
Q 271012 6699328 0:00 0:00 0:00
R 271209 6699409 0:00 0:00 0:00
S 270810 6701227 0:00 0:00 0:00
T 270981 6701713 71:31 0:50 12:57
U 271036 6701760 68:51 0:47 13:27
v 270944 6702022 80:24 0:43 17:16
X 270804 6702164 87:13 0:43 19:26
Y 271495 6702158 38:18 0:25 10:33
z 271345 6702259 51:11 0:29 13:24
AA 271262 6702766 0:00 0:00 0:00
AB 271319 6703107 32:30 0:34 7:06
3.5 Valkkeen rajoittaminen

Tassa valkeselvityksessa esitettyjen tulosten perusteella Huso-Pdylan laheisyydessa ole-
viin asuin- ja lomarakennuksiin kohdistuva valke ylittéa Suomessa sovellettavaksi suo-
siteltavia muiden maiden suositusarvoja.

Valkkeen rajoittaminen on teknisesti mahdollista, silla voimaloiden sijoitussuunnitelman
ja voimaloiden mittojen perusteella voidaan laskea ajat, jolloin vélke on mahdollista tie-
tyssa kohteessa. Vdlkevaikutuksia on mahdollista vahentad muun muassa pysayttamalla
vilkuntaa aiheuttavat voimalat vilkunnan syntymisen kannalta kriittiseen aikaan. On kui-
tenkin huomioitava, ettd valketta ei synny pilvisella saalla tai jos kohteen ja voimalan
valilld on suojaavaa puustoa.
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Lisdksi osalla voimalavalmistajista on tarjolla vdalkkeen havaitsemisjarjestelmia, jotka
havaitsevat tietyn raja-arvon ylittdavan valkkeen ja pysdyttavat voimalat tarvittaessa.
Esimerkiksi voimalavalmistaja Vestas esittelee kotisivuillaan kyseista jarjestelmaaZ.
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Liite 1. Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN tasokoordi-

naatistossa.

Voimaloiden koordinaatit yhteensa 8 voimalalle. WT3 poistettu suunnitelmasta osayleiskaa-
van viimeistelyvaiheessa.

- x-koordinaatti y-koordinaatti z-koordinaatti Napakorkeus

WT2
WT4
WT5
WT6
WT?7
WTS8
WT9

Reseptoripisteiden R1-R14 koordinaatit melun levidmislaskennassa

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

6703146,0
6702742,0
6701768,0
6701594,3
6701049,3
6700722,4
67004812
6700408,4

64,95
57,68
67,70
62,16
52,43
51,51
57,95
59,77

149m
149m
149m
149m
149m
149m
149m
149m

- x-koordinaatti y-koordinaatti z-koordinaatti Laskentakorkeus

R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14

CPC Finland Oy

270932,29
270809,11
270979,67
270804,55
271262,20
271319,97
271034,50
269487,13
269095,32
268940,97
268153,78
267489,09
267810,19
269355,25

6699384,30
6701225,55
6701712,07
6702163,35
6702766,11
6703107,49
6704576,03
6704172,90
6703803,23
6702882,31
6702367,51
6701557,70
6700189,96
6698722,78
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43,08
33,39
35,44
37,08
37,28
41,69
36,98
39,31
40,96
38,80
36,99
31,40
27,04
52,18

4m
4m
4m
4m
4m
4m
4m
4m
4m
4m
4m
4m

4m
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Liite 4. Pientaajuisen melun tulokset

Pientaajuisen melulaskennan tulokset ulkona, Leq, 8 x V162 5,6 MW [dB]

101016213-001A

Reseptori
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS8
R9
R10
R11
R12
R13
R14

20

47,8
51,2
50,2
51,1
49,1
48,6
45,3
47,6
48,1
50,6
48,9
47,5
47,9
46,6

25

46,4
49,8
48,8
49,7
47,7
47,2
43,9
46,2
46,7
49,2
47,5
46,1
46,5
45,2

32
45,2
48,6
47,6
48,5
46,5
46,0
42,6
44,9
45,5
48,0
46,3
44,9
45,3
44,0

40

44,1
47,5
46,4
47,3
45,4
44,8
41,5
43,8
44,4
46,9
45,2
43,7
44,2
42,8

50

43,0
46,4
45,3
46,2
44,3
43,7
40,4
42,7
43,3
45,8
44,1
42,6
43,1
41,7

63

41,7
45,2
44,1
45,0
43,0
42,5
39,1
41,5
42,0
44,5
42,9
41,4
41,9
40,5

80

40,3
43,8
42,7
43,6
41,6
41,1
37,7
40,0
40,6
43,1
41,4
39,9
40,4
39,0

100

38,7
42,2
41,1
42,1
40,0
39,5
36,0
38,4
39,0
41,6
39,8
38,3
38,8
37,4

125

36,5
40,1
39,0
39,9
37,8
37,3
33,7
36,2
36,8
39,4
37,7
36,1
36,6
35,1

160

33,5
37,2
36,0
37,1
34,9
34,4
30,6
33,3
33,8
36,5
34,7
33,1
33,6
32,1

200

32,3
36,1
34,9
35,9
33,7
33,2
29,3
32,0
32,6
35,4
33,5
31,8
32,4
30,8

Pientaajuisen melulaskennan tulokset sisélld DL90 &énitasoeron jdlkeen, Leq, 8 x V162

5,6MW [dB]

Reseptori
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R13
R14
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20

41,8
45,2
44,2
45,1
43,1
42,6
39,3
41,6
42,1
44,6
42,9
41,5
41,9
40,6

25

40,4
43,8
42,8
43,7
41,7
41,2
37,9
40,2
40,7
43,2
41,5
40,1
40,5
39,2

32

38,2
41,6
40,6
41,5
39,5
39,0
35,6
37,9
38,5
41,0
39,3
37,9
38,3
37,0

40
37,1
40,5
39,4
40,3
38,4
37,8
34,5
36,8
37,4
39,9
38,2
36,7
37,2
35,8

50

35,0
38,4
37,3
38,2
36,3
35,7
32,4
34,7
35,3
37,8
36,1
34,6
35,1
33,7

63

32,7
36,2
35,1
36,0
34,0
33,5
30,1
32,5
33,0
35,5
33,9
32,4
32,9
31,5

80

30,3
33,8
32,7
33,6
31,6
31,1
27,7
30,0
30,6
33,1
31,4
29,9
30,4
29,0

100

27,7
31,2
30,1
31,1
29,0
28,5
25,0
27,4
28,0
30,6
28,8
27,3
27,8
26,4

125

24,5
28,1
27,0
27,9
25,8
25,3
21,7
24,2
24,8
27,4
25,7
24,1
24,6
23,1

160

20,5
24,2
23,0
24,1
21,9
21,4
17,6
20,3
20,8
23,5
21,7
20,1
20,6
19,1

200

18,3
22,1
20,9
21,9
19,7
19,2
15,3
18,0
18,6
21,4
19,5
17,8
18,4
16,8
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Liite 5. Laskennan parametrit ja laskentatulokset

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: 101016213-001A
Laatijat: DI Carlo Di Napoli (melumallinnus)
FM Elina Heinila (valkemallinnus)

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma: SoundPlan v.8.1 Mallinnusmenetelma: ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)

Tuulivoimalan valmistaja ja malli: Nimellisteho: 5,6MW
Vestas V162

Roottorin halkaisija: 162m Napakorkeus: 149m
Lukumaara: 8 kpl Siipityyppi: Serraatiot

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastdéon (alentavasti) kaytdon aikana: Kylla,
noin 0 dB...-8 dB

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Melupaastotiedot (Melutakuu, LWA,d): 104 dB

Taajuusjakauma

Luottamuksellisia, vain viranomaiskayttéon. Viranomaiselle voidaan pyydettaessa toimit-
taa myds 1/3 oktaavikaistatiedot.

Melun erityispiirteet

Kapeakaistaisuus: Ei ‘ Impulssimaisuus: Ei ‘ Korkeuserokorjaus: Ei

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskentakorkeus: 4 m ‘ Suhteellinen kosteus: 70% ‘ Lampétila: 15 °C

Tuulensuunta: Myétatuuli joka suuntaan

Maastomallin [ahde: MML, 06/2020 Maanpinnan pystyresoluutio: 0.5 m / laser-
keilausaineisto

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

Vesialueet: Maa-alueet: Muut alueet (mitka?)

0 0.4 Laajat kallioalueet: 0
PIENTAAJUISEN MELULASKENNAN AANIERISTYSARVOT

Julkisivurakenteen tuottaman &anitasoeron vahimmaisarvon estimaatti DL90 asuin- ja
loma-asuinrakennuksille 1/3 Oktaaveittain [Hz], 20-200Hz dB

Taajuus [Hz]

20 25 31,5 | 40 50 63 80 100 125 160 200
6 dB 6 dB 7dB | 7dB 8 dB 9dB 10dB | 11dB | 12dB | 13dB | 14 dB
LASKENTATULOKSET

Laskentavaihtoehdot: 1 kpl

Laskentakartat: 1 kpl Laskentavyohykkeet [dB]: 5 kpl: 35dB,
40dB, 45dB, 50dB ja 55dB
Pientaajuisen melun laskentataulukot: Reseptoripisteet: 14 kpl, R1-R14
1 kpl
CPC Finland Oy copyright© AFRY

Huso-Pdylén tuulivoimapuiston melu- ja védlkemallinnus
22/10/2021



e F R Y 101016213-001A

AF POYRY

Melulle altistuvat asuin- tai loma-asuinkohteet, Ikm (ilman meluntorjuntaa/voimalan oh-
jausta)

Yli 40 dB(A):n vydhykkeella: 0 kpl Yli 45 dB(A):n vydhykkeella: 0 kpl

Pientaajuisen melun tulokset: Kaikki tulokset alle asumisterveysasetuksen
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