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TIIVISTELMA

Pohjan Voima Oy:n ja Taaleri Energia Oy:n omistama hankekehitysyhtié Haarasuonkan-
kaan Tuulipuisto Ky suunnittelee tuulivoimapuistoa Puolangan kunnan lounaisosaan. Tassa
raportissa kasitelladan suunnitellun tuulivoimapuiston melun laskennallista leviamista alu-
een ymparistédn. Raportti on valmisteltu Vaarinkankaan tuulivoimapuiston ympdristovai-
kutusten arviointia varten. Melumallinnuksissa otetaan huomioon myds Vaarinkankaan
melun yhteisvaikutukset Ukonkankaan, Haarasuonkankaan, Turkkiseldn ja Susisuon tuuli-
voimapuistojen kanssa. Vertailuarvoina kaytetdan tuulivoimameluasetuksen 1107/2015
ohjearvoja, ja mallinnusohjeena kaytetaan ymparistoministerion ohjetta YM OH 2/2014.

Hankealueen tuulivoimaloiden rakennuspaikat ovat 1-1,5 hehtaaria voimalaa kohden eli
vaihtoehdossa VE1 12-18 hehtaaria ja VE2:sa 9-13,5 hehtaaria. Hankkeen ymparistévai-
kutusten arvioinnissa (YVA) tarkastellaan kahta toteutusvaihtoehtoa. Vaihtoehdossa VE1
hankealueelle sijoittuu enintddn 12 voimalaa ja vaihtoehdossa VE2 enintdan 9 voimalaa.

ISO 9613-2 melumallinnuksella toteutetun ylarajalaskennan mukaan hankevaihtoehdoilla
VE1 ja VE2 lasketut ulkomelutasot eivat ylitd VNa 1107/2015 saadettyja tuulivoimamelun
keskidanitason LAeq ohjearvoja lahimpien asuin- tai lomarakennuksen piha-alueilla han-
kealueen ymparilla.

Melun yhteisvaikutuksissa hankevaihtoehdossa VE1 ja VE2 keskidaanitaso LAeq ydajan oh-
jearvo 40 dB ylitysta ei esiinny lahimpien asuin- tai lomarakennuksen piha-alueilla hanke-
alueen ymparilla.

Pienitaajuisen melun erillislaskennan perusteella sisatilan toimenpiderajat alittuvat hanke-
vaihtoehdoissa VE1 ja VE2. Pienitaajuisen melun yhteisvaikutus Haarasuonkankaan, Ukon-
kankaan, Turkkiselan ja Susisuon (VE1 ja VE2) hankkeiden kanssa ylittavat sisatilan melun
toimenpiderajat Vaarinkankaan hankevaihtoehdossa VE1 reseptoripisteissa R1, R2 ja R6.

Yhteisvaikutukset oheisten tuulivoimapuistojen kanssa ylittdvat toimenpiderajat myds
Vaarinkankaan hankevaihtoehdossa VE2 reseptoripisteessa R1. Pientaajuisen melun las-
kennassa on nyt hyddynnetty suomalaisten pientalojen mukaisia ilmaaanieristavyyden ti-
lastollisia arvoja vuoden 2017 mittaushankkeen tuloksista.

Vaikutusten seurantaa voidaan tarvittaessa suorittaa melumittauksin, joista ohjeistetaan
YM:n oppaissa 3-4/2014. Ohjeiden liséksi suositellaan huomioimaan uusien kotimaisten
tutkimustulosten tiedot mittaustulosten analyyseissa.
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TERMIT JA LYHENTEET

YVA-selostuksessa on kaytetty seuraavia termeja ja lyhenteita.

Termi

dB,
desibeli

A-painotus

Aanitehotaso LWA

Melupadston ta-
kuuarvo

Varmuusarvo

Oktaavikaista

1/3 oktaavikaista

Kapeakaistaisuus

Sykinta

Impulssimaisuus

Reseptoripiste
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Selite

Aanenvoimakkuuden yksikké. Kymmenen desibelin nousu melutasossa tar-
koittaa aanen energian kymmenkertaistumista. Melumittauksissa kaytetaan
eri taajuuksia eri tavoin painottavia suodatuksia. Yleisin on niin sanottu A-
suodatin, jonka avulla pyritddn kuvaamaan tarkemmin danen vaikutusta
ihmiseen.

Aanenpaine méaaritettyna A-taajuuspainotusta kayttéen, yleensa tehollisar-
vona, esim. LWA.

Aanienergian tehollinen arvo (yksikkéna dB tai Watti). Agniteho toimii mal-
linnusten yhtena syoéttéarvona. Yleisesti kaytetdan aanitehon taajuuskais-
toja, joiden logaritminen summa muodostaa danitehotason.

Valmistajan ilmoittama tuulivoimalan tuottaman melupdaston (aaniteho-
taso) takuuarvoa, jossa varmuus melupadastdén mahdollisessa verifioinnissa
on noin 95 %. Melupaastdéarvo on kaksiosainen muodostuen danitehota-
sojen keskiarvosta ja varmuusarvosta.

Tuulivoimalan laitteiston valmistajan ilmoittamaa saman tuulivoimalatyypin
melupddstdn hajonnasta johtuvan epavarmuuden huomioivaa varmuusar-
voa

Oktaavikaista kasittéaa kahden asetuspisteen vdlisen taajuusalueen. Esi-
merkiksi oktaavikaista 125 Hz kattaa taajuudet 88-176 Hz.

1/3-oktaavikaista kasittda kahden asetuspisteen valisen taajuusalueen.
Esimerkiksi 1/3-oktaavikaista 125 Hz kattaa taajuudet 111-140 Hz. 1/3-
oktaavikaista-analyysi antaa yksityiskohtaisempaa tietoa kuin oktaavi-
kaista-analyysi.

Tonaalisuudella tarkoitetaan yhden tai useamman daneksen aanenpaineta-
son ja peittodanen tason erotusta kriittisella kaistalla daneksen (aaneksien)
ymparilla. Melu on kapeakaistaista tai tonaalista, jos siind on kuulohavain-
noin erotettavissa olevia melun haitallisuutta lisaavia aaneksia tai ka-
peakaistaisia komponentteja melulle altistuvalla alueella.

Melu on merkityksellisesti sykkivaa eli amplitudimoduloitunutta, jos siina
on kuulohavainnoin erotettavissa olevia melun haitallisuutta lisaavia aa-
nenvoimakkuuden ajallisia jaksollisia vaihteluja melulle altistuvalla alueella.

Melu on impulssimaista, jos siind on kuulohavainnoin erotettavissa olevia
melun haitallisuutta lisdavia lyhytkestoisia aania (transientteja) melulle al-
tistuvalla alueella.

Melun vastaanottopiste mallinnuksessa, josta saadaan aanilédhteiden melu-
vaikutus (yksikélla dB) tietylle alueelle tai rakennukselle.
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1 JOHDANTO

Taaleri Energia Oy ja Pohjan Voima Oy suunnittelevat tuulivoimapuistoa Puolangan kunnan
Vaarinkankaan alueelle. Tassa raportissa kasitellaan suunnitellun tuulivoimapuiston melun
laskennallista leviamista alueen ymparistédn. Raportti on valmisteltu Vaarinkankaan tuu-
livoimapuiston ymparistévaikutusten arviointia varten.

Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjalla (Kuva 2-2) ja koordinaatit ovat taulukoituna
liitteessa 1. Yhteismelukartassa (Kuva 3-2) on esitetty myds Vaarinkankaan lansi- ja lou-
naispuolelle suunnitellun Haarasuonkankaan (35 voimalaa), koillispuolelle suunnitellun
Ukonkankaan (15 voimalaa), eteldapuolelle suunnitellun Turkkiseldan (39 voimalaa) ja luo-
teispuolelle suunnitellun Susisuon (VE1 15 voimalaa) voimalasijoittelu sekd maanmittaus-
laitoksen maastotietokannan mukaiset asuin- ja lomarakennusten sijainnit.

1.1 Ymparistomelu

Aani on aaltoliikettd, joka tarvitsee véliaineen vélittydkseen eteenpéin. Ilmassa &anelld on
nopeus, joka on riippuvainen ilman lampédtilasta. Eri valiaineissa daniaalto kulkee eri no-
peuksilla vdliaineen ominaisuuksien mukaan. Normaali ymparistdémelu sisaltaa useista koh-
teista peraisin olevaa yhtdaikaista aanta, jossa aanen taajuudet ja aallonpituudet ovat jat-
kuvassa muutoksessa.

Melu on subjektiivinen kdsite, jolla viitataan aanen negatiivisiin vaikutuksiin. Sita kayte-
taan puhuttaessa ei-toivotusta danestd, josta seuraa ihmisille haittaa ja jonka havaitsemi-
sessa kuulijan omilla tuntemuksilla ja @@nenerotuskyvylld on suuri merkitys. Melua voidaan
mitata sen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella.

Ymparistdmelu koostuu ihmisen toiminnan aiheuttamasta melusta, joka vaihtelee ajan ja
paikan mukaan. Adnen voimakkuutta mitataan k&yttden logaritmista desibeliasteikkoa
(dB), jossa aanenpaineelle kaytetaan referenssipainetta 20 pPa ilmalle sekda 1 pyPa muille
aineille. Talléin 1 Pa:n paineenmuutos ilmassa vastaa noin 94 dB:a. (ISO 226:2003). Ver-
tailun vuoksi ilmanpaineen normaaliarvo merenpinnalla on 101 325 Pa.

Kuuloaistin herkkyys vaihtelee eri taajuisille aanille, jolloin vaihtelevat myds melun haital-
lisuus, hairitsevyys seka kiusallisuus. Nama tekijat on otettu huomioon danen taajuuskom-
ponentteja painottamalla. Yleisin kaytetty taajuuspainotus on A-painotus, joka perustuu
kuuloaistin taajuusvasteen mallintamiseen.

Melun ekvivalenttitaso, minkd symboli on Leq ja A-taajuuspainotettuna LAeq, tarkoittaa
samanarvoista jatkuvaa aanitasoa kuin vastaavan &anienergian omaava vaihteleva &ani-
taso.

1.2 Tuulivoimamelu

Tuulivoimalaitosten kayntidaani koostuu padosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaami-
sesta melusta sekd hieman kapeakaistaisemmasta sahkdntuotantokoneiston yksittdisten
osien aiheuttamasta melusta, johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka
jaahdytysjarjestelmat. Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin danilahde,
joka kattaa noin 90 prosenttia kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutuspinta-alan
vuoksi (Gupta, M. Madsen, K., 2019). Tuulivoimamelu on A-taajuusjakaumaltaan painot-
tunut tyypillisesti 200-1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat ylavirtalaitoksia, joissa roottori sijaitsee
tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen melun
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suuntaavuutta ylhaaltd kasin, on voimalan &anitaso sivutuulen puolelta noin
4-6 dB alhaisempi kuin tuulen yla- ja alapuolilla samalla etaisyydella (Oerlemans, S. Sche-
pers, J.G., 2009).

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan aanipaastd on suoraan verrannollinen tuulennopeu-
teen siten, ettd alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin pyérimisnopeudella ja lahelld kayn-
tiinlahténopeutta, lahtddanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimel-
listeholla, jossa roottori saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (ks. Kuva 1-1).

14

12

10

Aanipaaston suhteellinen kasvu [dB]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tuulivoimalan napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

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

A&nipaaston LWA huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka
tarkoittaa yli 10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja etenkin tornikor-
keudesta riippuen. Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipi-kulmasaato ta-
soittaa @anitehotason nousun roottorin pyérimisnopeuden pysyessa ennallaan (ks. Kuva
2).

Taustamelu esim. liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puus-
tokohina peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittoddnet ovat ajallisesti ja tasoltaan
vaihtelevia. Tuulikohina esim. puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuulen-
suunnasta, puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan dani-
taso mittauskorkeudella 1,5 m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan kokemuspe-
raisesti 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.). II-
makehan neutraalin stabiilisuuden vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella
vastaa noin 12,5 m/s modernin voimalan napakorkeudella 200 m (G.P. van den Berg,
2006).

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun Iahtéaanitasoa voidaan kontrolloida erillisella op-
timointisaadolla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan saa-
detdan lapakulmaa haluttuun pyoérimisnopeuteen ja melutasoon. Talla saadolla on kuiten-
kin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisaltavat
usein myo6s siiven jattéreunan sahalaidoituksen, joka vahentdd melupdastda
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nimellisteholla talla hetkelld noin 2-4 dB ja tulevaisuudessa vielakin enemman jattéreunan
serraatioiden tuotekehityksen takia (Arce Leén, C., 2017).

1.3 Tuulivoimamelun ohjearvot YM 1107/2015

Valtioneuvosto asetus 1107/2015 tuulivoimamelun ohjearvoista tuli voimaan 1.9.2015.
Oheisessa taulukossa on esitetty uuden asetuksen mukaiset keskiganitason LAeq ohjearvot
tuulivoimamelulle paivalla ja yolla.

Taulukko 1-1. Tuulivoimamelun ohjearvot, YM 1107/2015 asetuksen mukaan, LAeq.

Tuulivoimamelun ohjearvot LAeq pdivdajalle (klo LAeq vyoajalle (klo
7-22) 22-7)

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

Leirintaalueet

Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -

Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Jos tuulivoimalan melu on impulssimaista tai kapeakaistaista melulle altistuvalla alueella,
valvonnan yhteydessa saatuun mittaustulokseen lisataan 5 dB ennen sen vertaamista ase-
tuksen 3 §:ssa saadettyihin arvoihin.

Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason ohjearvot maaritetdan A-taajuuspainotettuna kes-
kiaanitasona LAeq erikseen yhden vuorokauden padivaajan ja yOajan osalta. Kyse ei ole
hetkellisistéa enimmaisaanitasoista. Kunkin vuorokauden pdivaajan 15 tunnin (klo 7-22)
keskimaaraisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun paivdajan ohjearvon mukai-
sena. Vastaavasti kunkin vuorokauden y6ajan osalta 9 tunnin (klo 22-7) keskimaaradisen
ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun ydajan ohjearvon mukaisena. (Ymparistomi-
nisterio, 2016). Melumallinnuksessa ei erotella paiva- tai ydajan tilanteita, vaan melun
leviamislaskennan tulosvertailu tehddan vain yéajan alempaan 40 dB:n ohjearvoon nah-
den.

1.4 Ainitason toimenpiderajat sisitiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetus 545/2015 asettaa sisatilojen aanita-
soille toimenpiderajat erityisesti ybajan aanitasoille nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa
seka pientaajuisen melulle taajuusvalilla 20-200Hz.

Taulukko 1-2. Ainitason toimenpiderajat STM 545/2015 asumisterveysasetuksen mu-
kaan.

Huoneisto ja huonetila Paivalla klo 07-22 Yolla klo 22-07
asuinhuoneet ja oleskelutilat 35dB 30 dB (25 dB)
muut tilat ja keittio 40 dB 40 dB

huonetila, jossa edellytetdaan yleison saavan | 35 dB -
hyvin puheesta selvan ilman danenvahvistus-
laitteiden kayttoa

muut kokoontumistilat 40 dB -

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
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Huoneisto ja huonetila Paivalla klo 07-22 Yolla klo 22-07

asiakkaiden vastaanottotilat ja toimistohuo- | 45 dB -
neet

Ydaikainen (klo 22-7) musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihairiéta aiheuttava
melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittaa 25 dB yhden tunnin keskiaanita-
sona LAeq,1h (klo 22-7) mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.

Taulukko 1-3. Pienitaajuisen sisamelun tunnin keskiaanitason Leq,1h toimenpiderajat taa-
juusvadlilla 20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa yoaikaan klo 22-07.

Kaista/Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 | 200
Leq,1h 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

2 LAHTOTIEDOT JA ARVIOINTIMENETELMAT

Laskennan lahtdtiedot on koottu tilaajan lahettdmasta aineistosta, Maanmittauslaitoksen
digitaalikartta-aineistosta seka kirjallisuudesta.

2.1 Mallinnusohjeistus

Ymparistoministerié on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintami-
seen. Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyista arvioitaessa tuulivoimaloiden ai-
heuttamaa melukuormitusta ymparistésuojelulain taytantéénpanossa ja soveltamisessa
seka maankayttd- ja rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa maaritelldan yksi-
tyiskohtaisesti kaytettavat mallit, niiden parametrit ja [dhtotiedot seka tulosten esittamis-
tavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat
aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan. Taman raportin melumallinnus on
toteutettu ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen lahtétietona tulisi kayttda teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mu-
kaista turbiinin melupaastdon tunnusarvoa LWAd. Se maaritelldan standardin IEC 61400-11
mukaisissa mittauksissa aanitehotasoksi, jonka varmuus melupdastén mahdollisessa veri-
fioinnissa on 95 %. Tunnusarvo koostuu mitatusta keskimaaraisesta aanitehotasosta LWA
sekd varmuusarvosta K, joka vastaa turbiinityyppien melutason vaihteluvalia 95 %:n var-
muudella.

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

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa aanitasojen liséksi melupaastéén mahdollisesti liittyvat
erityisen hairitsevat melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja
merkityksellinen sykinta (nk. amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityk-
sellisen sykinnan vaikutukset oletetaan sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupadaston
tunnusarvoihin, eika mallinnusohjeistuksessa edellytetd niiden erillista tarkastelua.

Aanen etenemislaskennassa kaytetddn ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2 perustuvia
sda- ja ymparistdolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
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erillisina huomioon. Lisaksi pienitaajuisen danen eteneminen tulee mallintaa erikseen oh-
jeistuksessa maaritellyn erillislaskennan avulla, joka perustuu Tanskassa annettuun oh-
jeistukseen, jonka parametreja on mukautettu Suomen olosuhteisiin (Jakobsen, J. 2012).
Laskennassa otetaan huomioon geometrinen etdisyysvaimennus seka ohjeistuksen mukai-
set ilmakehan absorption ja maastovaikutuksen parametrit. Pienitaajuisen melun tarkas-
telu tehdaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-200 Hz melulle merkittavimmin
altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella. Laskennan tarkoituksena on tuottaa tieto
ulkomelutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella voidaan arvioida rakennuksen si-
samelutaso oletetulla aaneneristavyydella.

2.2 Digitaalikartta-aineisto

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian korkeusvdli on enintaan
0,5 m. Kartassa on kuvattu topografian ja tuulivoimaloiden paikkatiedon lisaksi rakennus-
ten paikkatiedot sekd niiden kayttétarkoitus siten kuin se on esitetty Maanmittauslaitoksen
aineistossa. Maa-alueille akustinen kovuuskerroin on ohjeen mukaisesti 0,4 ja vesialu-
eille 0.

Ohjeen mukaan yli 60 m korkeuserot tuulivoimalan ja altistuvan kohteen maanpinnan kor-
keuden valilla 3 km sateellda voimalasta reseptoripisteeseen pdin laskevasti katsotaan sel-
laiseksi, etta silla olisi vaikutusta laskentaparametreihin (+2 dB lisays danipaastéon LWA).
Tassa tapauksessa lisdysta ei tehda, silla 60 m korkeuserovaatimus ei tdyty yhdenkaan
tuulivoimalan ja reseptoripisteen valilla 3 km:iin asti (ks. Kuva 2-1) ja liitteessa 1 esitetyt
maaston korkeudet).

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
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Kuva 2-1. Alueen topografiakartta, jossa on nakyvissa Vaarinkankaan VE1 tuulivoimalat
(Turkoosi), Haarasuonkankaan (Punainen), Ukonkankaan (Sininen), Turkkiseldn (Viinin-
punainen) ja Susisuon VE1 (Ruskea) tuulivoimalat, mpy [m].

2.3 Tuulivoimalamalli

Mallinnus suoritettiin yhdelle voimalamallille, jolle kaytettiin Vestas V172 7,2 MW:n koko-
luokan ja serraatiosiiven mukaista danipaastotasoa 106,9 dB seka + 2 dB:n varmuusarvoa
K (ks. YM9/5511/2016 mukainen lisdohje, Ymparistdoministerié, 2016). Pistemaisen aani-
Iahteen kokonaisaanipaastdén tunnusarvo LWA,d melumallissa on siten 108,9 dB.

Vaarinkankaan mallinnetun voimalan napakorkeudeksi on valittu 200 m ja kokonaiskor-
keuden ylarajaksi 300 m. Haarasuonkankaan napakorkeudeksi on valittu 180 m ja koko-
naiskorkeuden ylarajaksi 270 m. Ukonkankaan napakorkeudeksi on valittu 200 m ja koko-
naiskorkeuden ylarajaksi 320 m. Turkkiseldn napakorkeudeksi on valittu 190 m ja koko-
naiskorkeuden ylarajaksi 280. Susisuon napakorkeudeksi on valittu 220 m ja kokonaiskor-
keuden ylarajaksi 320. Mallinnuksen ddnipadstdn lahtotietoina on kaytetty voimalamallin
taajuusjakaumaa 1/3 oktaaveittain taajuusvalilld 6,3 Hz-10 000 Hz lisattyna ylld maini-
tuilla korjauksilla seka varmuusarvolla.

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
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2.4 Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden sijainnit

Alla olevassa kuvassa on esitetty mallinnettujen tuulivoimaloiden (VE1) seka lahimpien
asuin- ja lomarakennusten sijainnit. Lomarakennukset on kuvattu kartalla sinisella pis-
teelld ja asuinrakennukset mustalla pisteelld. Lahialueen asuin- ja lomarakennuksista maa-
riteltiin kuusi vertailurakennusta, ns. reseptoripisteet R1-R6, joiden kohdalle tarkasteltiin
tarkemmin keskidani- (LAeq) ja pienitaajuisen melun tasoja. Reseptoripisteiden kohdalle
laskettiin erikseen tulokset melumallinnuskartan lisdksi. Liitteessa 1 on esitetty reseptori-
sijainteja vastaavat koordinaatit ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistossa.
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Kuva 2-2. Yhteismelumallinnusalue. Vaarinkankaan voimaloiden sijainnit (pinkit pisteet),
Haarasuonkankaan voimaloiden sijainnit (turkoosit pisteet), Ukonkankaan voimaloiden si-
jainnit (siniset pisteet), Turkkiseldan voimaloiden sijainnit (viininpunaiset pisteet), Susi-
suon voimaloiden sijainnit (ruskeat pisteet) ja reseptoripisteet (punaiset ympyrat).

2.5 Melumallinnuksen laskentaparametrit

Melun leviaminen maastoon havainnollistettiin kayttaen tietokoneavusteista melulasken-
taohjelmistoa SoundPlan v 9.1, missa aanildhteesta lahteva aaniaalto lasketaan digitaali-
seen karttapohjaan danenpaineeksi vastaanottopisteessa. Mallinnusalgoritmina kaytettiin
standardia ISO 9613-2, jonka parametrisointi on ohjeistettu Ymparistdministerién melu-
mallinnusohjeessa kappaleessa 4.1.

Mallissa otetaan huomioon kunkin tuulivoimalan aanipaasté 1/3 oktaavikaistan resoluuti-
olla, adnen geometrinen levidmisvaimentuminen, maaston korkeuserot sekda maanpinnan
ja ilmakehdn melun vaimennusvaikutukset. Mallinnus laskee tilanteen aina mydétatuuliolo-
suhteeseen joka suuntaan.

Rakennusten aiheuttamaa &anen varjostusvaikutusta ei laskennassa huomioida eli melun
levidminen lasketaan nk. vapaakenttdan. Melumallinnus piirtda keskiaanitason kayrat
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5 dB:n valein vakioiduilla laskentaparametreilla, jotka on esitetty seuraavassa taulukossa
(Taulukko 2-1) ja jotka poikkeavat esim. tieliikennemelun vastaavista.

Kaikkiaan tuulivoimamelun laskennan parametrit ovat konservatiivisempia kuin teollisuus-
tai tieliikennemelussa yleisesti kaytetyt melun leviamislaskennan parametrit: (Ymparisto-
ministeri6é, 2007).

1.

2.

Vakioitu maa-alueiden absorptiovakio tuulivoimamelun leviamislaskelmissa on lu-
kuarvoltaan pienempi kuin tieliikenne- ja teollisuusmelulaskennoissa tarkoittaen
myds pienempaa adanen leviamisvaimentumista.

Tuulivoimamelun laskennassa kdytetdan aanipdaastdon takuu-/tunnusarvoa
LWA/LWA,d joka vastaa voimalan tuottamaa suurinta aanipaastoa lisattyna aani-
paastdarvon varmuusarvolla K. Tieliikennemelussa se on vuotuinen keskivuorokau-
silikenne KVL ilman epavarmuuksia. Teollisuusmelussa voidaan hyédyntaa aani-
paastdissa mm. laitteiden toiminta-aikojen aikakorjauksia, joita ei tuulivoimamelu-

laskennassa voi hyédyntaa.

Melumallinnuksessa kaytetyt laskentaparametrit on esitetty alla olevassa taulukossa. Pa-
rametrit ovat ohjeen YM OH 2/2014 mukaisia ymparistévaikutusten arvioinnin ja kaavoi-

tuksen hankevaiheessa.

Taulukko 2-1. Melun levidmislaskennan parametrit.

Lahtotieto
Laskentalogiikka

Mallinnusalgoritmit

Topografiakartta

Sadolosuhteet

Tuulennopeus

A&nildhde

Aanipaaston tunnusarvo
Mallinnuksen aanipaasto
Hairitsevyyskorjaukset
Topografiakorjaus

Laskentaverkko

Maanpinnan akustinen ko-
vuus

Laskentavydhykkeet, LAeq

Copyright © AFRY Finland Oy

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

Keskiddnitaso LAeq ulkona: ISO 9613-2. YM OH 2/2014 kpl 4.1.
Pientaajuisen melun etenemisvaimennus, YM OH 2/2014 kpl 4.1.9
seka suomalaisten pientalojen @anitasoeron 84 %:n ja 90 %:n per-
sentiilit (Keréanen et al., 2017, 2019a)

Maanmittauslaitos, laserkeilausaineisto ja maastotietokanta (©
MML, 2024), topografian pystyresoluutiona on 0,5 m. Laskentaoh-
jelmassa muodostetaan maanpinta erillisen kolmioverkkolasken-
nan kautta. (YM OH 2/2014 kpl 4.1.8)

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

n.12,5 m/s 200 m:n korkeudella (napakorkeus), myétatuuli joka
suuntaan, joka vastaa 8 m/s 10m:n referenssikorkeudella maan-
pinnan karheudella 0,1 m (YM OH 2/2014 kpl 4.1.1)

Pistelahde (YM OH 2/2014 kpl 4.1.4)

ks. kpl 2.3

1/3 oktaaveittain 6,3 Hz — 10 000 Hz (YM OH 2/2014 kpl 4.1.1)
ks. luku 2.1

Ei korjausta, ks. kappale 2.2 Kuva 2-1 (YM OH 2/2014 kpl 4.1.6)

Laskentapiste viisi kertaa viiden metrin (5x5 m) valein laskenta-
verkolla neljan metrin (4 m) korkeudella seuraten digitaalikartan
maanpintaa (YM OH 2/2014 kpl 4.1.2)

0,4 (maa-alueet), 0 (vesialueet seka laajat kallioalueet) (YM OH
2/2014 kpl 4.1.5 seka 4.1.9)

35 dB, 40 dB, 45 dB ja 50 dB

Maaliskuu 2025
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2.6 Pienitaajuisen melun laskenta

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin
keskiaanitasojen (Taulukko 1-3) lisaksi toimenpiderajat padiva- ja ybajan kokonaismeluta-
soille sisatiloissa. Paivaaikainen (klo 07-22) keskidanitaso ei saa ylittaa 35 dB(A) ja ydai-
kainen (klo 22-07) keskiaanitaso 30 dB(A). Lisaksi ydaikainen musiikkimelu tai muu vas-
taava mahdollisesti unihairiéta aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa
ylittaa 25 dB yhden tunnin keskidanitasona Leq,1h mitattuna niissa tiloissa, jotka on tar-
koitettu nukkumiseen.

Ymparistdministerion melumallinnusohjeet eivat sisalla erillisia ohjeita sisamelun kokonais-
aanitason mallintamiseksi. Yoajan sisamelun toimenpiderajojen oletetaan kuitenkin alittu-
van, mikali melumallinnuksen antamat ulkomelutasot seka pienitaajuisen sisamelun tasot
alittavat valtioneuvoston asetuksen ohjearvot ja asumisterveysasetuksen toimenpidear-
vot. Ymparistoministerién asetuksen 796/2017 mukaan uudisrakennusten ulkovaipan aa-
neneristyksen on oltava vahintédan 30 dB. Jos tuulivoimaloiden aiheuttama ulkomelutaso
alittaa 40 dB(A), niin sisdmelutaso pysyy uudisrakennuksilla selkeésti toimenpiderajan ala-
puolella. Vanhemmat rakennukset eivat kuitenkaan valttamatta toteuta uuden asetuksen
vaatimustasoa.

Suomalaisten asuinrakennusten aaneneristavyytta on tutkittu Turun AMK:n hankkeessa
(Kerdnen et al. 2019 a ja b), jossa on esitetty taajuuskohtaiset aanitasoerot matalille taa-
juuskaistoille 20-200 Hz. Artikkelin arvot (Kuva 2-3) on maaritetty tilastollisesti niin, etta
ne ylittyvat 84 % todennakdisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja niitd on kaytetty tassa
selvityksessa pienitaajuisten sisamelutasojen arviointiin. Rakennusten ilmadanieristyksen
keskimaarainen profiili kasvaa korkeammille taajuuksille mentdessa, jonka perusteella
mallinnusohjeistuksen mukainen sisamelujen arviointi tehdaan vain matalille taajuuksille.
Jos pienitaajuisen sisamelun tasojen todetaan pysyvan annetuissa toimenpiderajoissa,
myds kokonaismelun tasot pysyvat todenndkdisesti raja-arvojen alapuolella.

Pientaajuisen melun leviamislaskennassa on lisdksi hyddynnetty uusinta suomalaista tut-
kimustietoa pientalojen ilmadanieristavyyden arvoista, jotka ovat aiempaa DSO 1284 oh-
jetta alhaisempia. Pientalojen ilmadanieristavyyden tutkimuksen tulokset on julkaistu jul-
kisivurakenteiden aanitasoeron vahimmaisarvon estimaatin persentiiliarvona DL84% ja
DL90% (Keranen et al., 2017, 2019a). Persentiilit kuvaavat arvoa, jolla tietty (x)% ylittaa
aanitasoeron arvon eli mitd suurempi persentiili niin sen heikompi on julkisivurakenteiden
aanieristavyys. Tassa laskennassa hyddynnettiin vahimmaisarvon estimaattia DL84%
asuinrakennuksille ja vahimmaisarvon estimaattia DL90% loma-asuinrakennuksille.
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Kuva 2-3. Adnitasoeron DL vihimmaiisarvon estimaatit 84 %:n ja 90 % persentiileille Tu-
run AMK:n julkaisujen mukaan.

Lahtokohtaisesti nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa LAeq ekvivalenttitulosten 30 dB yo6ai-
kaan tai erityistapauksissa 25 dB ydaikaan oletetaan alittuvan, mikali melumallinnuksen
tulos ulkona sekd pientaajuisen melun tulokset alittavat VNa 1107 sekd STM:n asumister-
veysasetuksen toimenpiderajat. Tatd tukevat myds tehdyt tuulivoimamelun sisatilamit-
taukset Suomessa seka ilmaadnieristyksen keskimdaradinen profiili, joka kasvaa korkeam-
mille taajuuksille mentaessa.

3 MALLINNUSTULOKSET

Melun leviaminen on esitetty kappaleessa 3.1 suurempina kuvina. Pientaajuisen melun
laskentatulokset lahimmille altistuville kohteille on esitetty kaaviokuvan avulla kappaleessa
3.2 seka yksityiskohtaisemmin numeerisina tuloksina liitteessa 2.

3.1 Ulkomelumallinnus

3.1.1 Vaarinkankaan hankevaihtoehto VE1

Hankevaihtoehdon VE1 melumallinnuksen keskiaanitason LAeq tulokset on laskettu
35 dB:n vydhykkeelle asti. Seuraavissa kuvissa on esitetty keskidanitason LAeq leviamis-
kartat Vaarinkankaan hankealueen 12:lle suunnitellulle voimalalle. Meluvydhykkeet on esi-
tetty 5 dB:n valein siten, ettd vaaleanvihrean alueen raja vastaa LAeq 35 dB:n tasoa ja
tummanvihrean alueen raja 40 dB:n tasoa.
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Kuva 3-1. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE1l melumallinnuskartta, keskiaanitaso
LAeq.

Melun levidamislaskennan perusteella 40 dB:n melukdyré ulkona ei ulotu Idhimpiin asuin-
ja loma-asuinrakennuksiin asti. Reseptoripistelaskennan perusteella (Taulukko 3-1) kor-
kein keskiaanitaso LAeq 36,6 dB saavutetaan reseptoripisteessa R3, jonka kayttétarkoi-
tukseksi on merkitty loma-asuinrakennus. Y6ajan ohjearvoraja 40 dB alitetaan kaikissa
reseptoripisteissa.

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

Taulukko 3-1. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE1 melumallinnuksen reseptoripistetu-
lokset.

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset
Nimi | Rakennuksen kaytto- | Keskidanitaso | Nimi Rakennuksen kayttd- | Keskiaanitaso
tarkoitus LAeq tarkoitus LAeq
R1 | asuinrakennus 32,6 dB R4 loma-asuinrakennus 36,4 dB
R2 | asuinrakennus 35,1 dB R5 loma-asuinrakennus 36,3 dB
R3 | asuinrakennus 36,6 dB R6 loma-asuinrakennus 36,5 dB
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3.1.2 Vaarinkankaan hankevaihtoehto VE1 yhteismeluvaikutus
(Haarasuonkangas, Ukonkangas, Turkkiselka ja Susisuo)

Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE1 yhteismelumallinnuksen keskiaanitason LAeq tulok-
set on laskettu 35 dB:n vydhykkeelle asti. Seuraavissa kuvissa on esitetty keskidanitason
LAeqg leviamiskartat Vaarinkankaan hankealueen 12:lle suunnitellulle voimalalle seka vie-
reisten tuulipuistojen yhteisvaikutukselle (Haarasuonkangas, Ukonkangas, Turkkiselkd ja
Susisuo). Meluvybhykkeet on esitetty 5 dB:n valein siten, etta vaaleanvihrean alueen raja
vastaa LAeq 35 dB:n tasoa ja tummanvihrean alueen raja 40 dB:n tasoa.
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Kuva 3-2. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE1 melumallinnuskartta seka yhteisvaikutus
Haarasuonkankaan, Turkkiselan, Ukonkankaan ja Susisuon (VE1l) tuulivoimaloiden
kanssa, keskiadnitaso LAeq.

Taulukko 3-2. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE1 yhteismelumallinnuksen reseptori-
pistetulokset (Susisuo VE1).

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset
Nimi | Rakennuksen kaytto- @ Keskiganitaso | Nimi Rakennuksen kaytto- Keskiaanitaso
tarkoitus LAeq tarkoitus LAeq
R1 | asuinrakennus 39,2 dB R4 loma-asuinrakennus 37,6 dB
R2 | asuinrakennus 37,4 dB R5 loma-asuinrakennus 36,9 dB
R3 | asuinrakennus 37,3dB R6 loma-asuinrakennus 37,1 dB
Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
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TAALERI

Energia

iin POHJAN VOIMA

VAARINKANKAAN

TUULIVOIMAHANKE
MELUMALLINNUSKARTTA
YHTEISVAIKUTUS VE1

118x V172 7,2MW
VAARINKANGAS
NAPAKORKEUS 200m

UKONKANGAS
NAPAKORKEUS 220m
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NAPAKORKEUS 180M
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= Hankealue

efterklang: | « oo

21.3.2025

Kuva 3-3 Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE1 melumallinnuskartta seka yhteisvaikutus
Haarasuonkankaan, Turkkiseldan, Ukonkankaan ja Susisuon (VE2) tuulivoimaloiden
kanssa, keskiddnitaso LAeq.

Taulukko 3-3 Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE1 yhteismelumallinnuksen reseptori-
pistetulokset (Susisuo VE2).

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset
Nimi ' Rakennuksen kayttdé- = Keskiaanitaso Nimi Rakennuksen kayttd- = Keskidaanitaso
tarkoitus LAeq tarkoitus LAeq
R1 | asuinrakennus 39,4 dB R4 loma-asuinrakennus 37,6 dB
R2  asuinrakennus 37,5dB R5 loma-asuinrakennus 36,9 dB
R3 | asuinrakennus 37,3dB R6 loma-asuinrakennus 37,1 dB

Melun leviamislaskennan perusteella 40 dB:n melukdyra ulkona ei ulotu Idhimpiin asuin-
ja lomarakennuksiin asti, kun otetaan huomioon yhteismeluvaikutukset lahimpien tuulivoi-
mapuistojen kanssa vaihtoehdossa VE1l. Reseptoripistelaskennan perusteella (Taulukko
3-2 ja Taulukko 3-3) korkein keskidanitaso LAeq 39,2 ja 39,4 dB saavutetaan reseptori-
pisteessa R1, jonka kayttdtarkoitukseksi on merkitty asuinrakennus.

3.1.3 Vaarinkankaan hankevaihtoehto VE2

Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 melumallinnuksen keskiadnitason LAeq tulokset on
laskettu 35 dB:n vybhykkeelle asti. Seuraavissa kuvissa on esitetty keskidaanitason LAeq
levidmiskartat Vaarinkankaan hankealueen 9:lle suunnitellulle voimalalle. Meluvyéhykkeet
on esitetty 5 dB:n valein siten, ettd vaaleanvihredn alueen raja vastaa LAeq 35 dB:n tasoa
ja tummanvihrean alueen raja 40 dB:n tasoa.
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TAALERI

Energia

iim POHJAN VOIMA

VAARINKANKAAN
TUULIVOIMAHANKE

ALUSTAVA MALLINNUSKARTTA

HANKEVAIHTOEHTO VE2
9x V172 7,2MW
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=1 | efterklang: | =we

19.9.2024

Kuva 3-4. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 melumallinnuskartta, keskiaanitaso
LAeq.

Melun levidamislaskennan perusteella 40 dB:n melukdyré ulkona ei ulotu Idhimpiin asuin-
ja loma-asuinrakennuksiin asti vaihtoehdossa VE2. Reseptoripistelaskennan perusteella
(Taulukko 3-4) korkein keskidaanitaso LAeq 36,1 dB saavutetaan reseptoripisteessa R3,
jonka kayttotarkoitukseksi on merkitty asuinrakennus. Yéajan ohjearvoraja 40 dB alitetaan
kaikissa reseptoripisteissa.

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

Taulukko 3-4. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 melumallinnuksen reseptoripistetu-
lokset.

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset

Nimi | Rakennuksen kaytto- Keskidanitaso | Nimi Rakennuksen kaytto- = Keskidanitaso
tarkoitus LAeq tarkoitus LAeq

R1 | asuinrakennus 31,0 dB R4 loma-asuinrakennus 35,9 dB

R2 | asuinrakennus 34,0 dB R5 loma-asuinrakennus 35,9dB

R3 | asuinrakennus 36,1 dB R6 asuinrakennus 35,6 dB
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3.1.4 Vaarinkankaan hankevaihtoehto VE2 yhteismeluvaikutus
(Haarasuonkangas, Ukonkangas, Turkkiselka ja Susisuo)

Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 yhteismelumallinnuksen keskiaanitason LAeq tulok-
set on laskettu 35 dB:n vydhykkeelle asti. Seuraavissa kuvissa on esitetty keskidanitason
LAeqg leviamiskartat Vaarinkankaan hankealueen 9:lle suunnitellulle voimalalle seka vie-
reisten tuulipuistojen yhteisvaikutukselle (Haarasuonkangas, Ukonkangas, Turkkiselkd ja
Susisuo). Meluvybhykkeet on esitetty 5 dB:n valein siten, etta vaaleanvihrean alueen raja
vastaa LAeq 35 dB:n tasoa ja tummanvihrean alueen raja 40 dB:n tasoa.

TAALERI

Energla

iia POHJAN VOIMA

| VAARINKANKAAN

TUULIVOIMAHANKE
MELUMALLINNUSKARTTA
YHTEISVAIKUTUS VE2

113X V172 7,2MW
VAARINKANGAS
NAPAKORKEUS 200m

UKONKANGAS
NAPAKORKEUS 220m
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NAPAKORKEUS 180M
TURKKISELKA
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SUSISUO,VE1
NAPAKORKEUS 220M
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efterklang:

21.3.2025

Kuva 3-5. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 melumallinnuskartta seka yhteisvaikutus
Haarasuonkankaan, Turkkiseldan, Ukonkankaan ja Susisuon (VE1l) tuulivoimaloiden
kanssa, keskiadnitaso LAeq.

Taulukko 3-5. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 yhteismelumallinnuksen reseptori-
pistetulokset (Susisuo VE1).

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset
Nimi | Rakennuksen kaytto- @ Keskiganitaso | Nimi Rakennuksen kaytto- Keskiaanitaso
tarkoitus LAeq tarkoitus LAeq
R1 | asuinrakennus 38,9 dB R4 loma-asuinrakennus 37,4 dB
R2 | asuinrakennus 36,9 dB R5 loma-asuinrakennus 36,9 dB
R3 | asuinrakennus 37,2 dB R6 loma-asuinrakennus 36,5 dB
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TAALERI

Energia
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~ | VAARINKANKAAN

TUULIVOIMAHANKE
MELUMALLINNUSKARTTA
YHTEISVAIKUTUS VE2
115X V172 7,2MW
VAARINKANGAS
NAPAKORKEUS 200m

UKONKANGAS
NAPAKORKEUS 220m
HAARASUONKANGAS
NAPAKORKEUS 180M
TURKKISELKA
NAPAKORKEUS 190M
SUSISUO,VE2
NAPAKORKEUS 220M
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21.3.2025

Kuva 3-6. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 melumallinnuskartta seka yhteisvaiku-
tus Haarasuonkankaan, Turkkiseldn, Ukonkankaan ja Susisuon (VE2) tuulivoimaloiden
kanssa, keskiadnitaso LAeq.

Taulukko 3-6. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 yhteismelumallinnuksen reseptori-
pistetulokset (Susisuo VE2).

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset

Nimi | Rakennuksen kaytto- @ Keskiganitaso | Nimi Rakennuksen kaytto- Keskiaanitaso
tarkoitus LAeq tarkoitus LAeq

R1  asuinrakennus 39,1dB R4 loma-asuinrakennus 37,4 dB

R2  asuinrakennus 37,0 dB R5 loma-asuinrakennus 36,9 dB

R3 | asuinrakennus 37,2 dB R6 loma-asuinrakennus 36,5 dB

Melun leviamislaskennan perusteella 40 dB:n melukdyra ulkona ei ulotu Idhimpiin asuin-
ja lomarakennuksiin asti, kun ottaa huomioon yhteismeluvaikutukset Idhimpien tuulivoi-
mapuistojen kanssa Vaarinkankaan vaihtoehdossa VE2. Reseptoripistelaskennan perus-
teella (Taulukko 3-5 ja Taulukko 3-6) korkeimmat keskiddnitasot LAeq 38,9 ja 39,1 dB
saavutetaan reseptoripisteessa R1, jonka kayttétarkoitukseksi on merkitty asuinrakennus.

3.2 Pienitaajuinen melu rakennusten sisatiloissa

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu laskettiin kdyttéden painottamattomia aani-tehota-
son 1/3 oktaavikaistatietoja taajuusvalilld 20-200 Hz. Laskenta suoritettiin YM:n lasken-
taohjeen mukaisesti kayttden suomalaistutkimuksen antamia pientalojen julkisivuraken-
teiden aanitasoeron estimaattiarvoja DL84% ja DL90%, jotka ovat aiempaa DSO 1284
ohjetta alhaisempia (Keranen et al. 2017, 2019a). Mallinnetut pienitaajuisten melujen
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tasot Vaarinkankaan voimaloille hankevaihtoehdoissa VE1 ja VE2 on havainnollistettu seu-
raavissa kuvissa (Kuva 3-7 ja Kuva 3-8). Yhteisvaikutuksista Haarasuonkankaan, Ukon-
kankaan, Turkkiselan ja Susisuon hankkeiden kanssa on esitetty omat pienitaajuisen me-
lun tuloskuvaajat (Kuva 3-9, Kuva 3-10, Kuva 3-11 ja Kuva 3-12).

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetus 545/2015 asettaa sisatilojen aanita-
soille toimenpiderajat erityisesti yoajan aanitasoille nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa
sekd pienitaajuisen melulle taajuusvalilla 20-200 Hz (STM asetus 545/2015).

80

70

Adnitaso [dB]
=

(o]

=
=]

40
3
2
0
20 25 31,5 40 50

TTTTY

Taajuus [Hz]

LRl s R2

. R4

RS — RG e STV 545/-15

Kuva 3-7. Hankevaihtoehdon VE1 pienitaajuisen melulaskennan tuloskuvaaja.

Taulukko 3-7. Hankevaihtoehdon VE1 pientaajuisen (20-200 Hz) melun vertailu toimen-
pidearvoihin STM 545/2015. Negatiivinen arvo tarkoittaa toimenpiderajan alittumista.

Taulukon lukujen yksikko on desibeli (dB).

Reseptori 20 25 31,5 40
(Taajuus,

Hz)

R1 -33,8 -25,4  -19,0 -13,5
R2 -32,0 -23,6 -17,2  -11,7
R3 -30,9 | -22,5 -16,1 | -10,6
R4 -29,5 -20,3 | -14,1  -7,4
R5 -29,5 -20,4 | -14,1  -7,5
R6 -29,4 -20,3  -14,0 | -7,3
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50 63 80 100 125 160 200
-10,1  -10,3  -11,3 -13,1 | -15,6  -19,4 -21,4
-83 -85 -9,5 | -11,1 -13,6 -17,2 -19,1
-71  -7,3 -83 | -9,9 | -12,3 -159 -17,7
38 | -35 -36 -43 -57 -81  -9,1
-38 | -3,6 -3,7 -44 | -57  -82 -9,2
-3,7 | -34 -36 -42  -56 -80  -9,0
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Kuva 3-8. Hankevaihtoehdon VE2 pienitaajuisen melulaskennan tuloskuvaaja.

Taulukko 3-8. Hankevaihtoehdon VE2 pientaajuisen (20-200 Hz) melun vertailu toimen-
pidearvoihin STM 545/2015. Negatiivinen arvo tarkoittaa toimenpiderajan alittumista.
Taulukon lukujen yksikko on desibeli (dB).

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

(Taajuus,

Hz)

R1 -35,3 -269  -20,5 -150 -11,6 ~-11,8 | -12,8 -14,6 ~-17,1 | -20,9 -23,0
R2 -33,2 -24,8 -18,4 | -12,9 -9,4 -9,7 -10,6 -12,3  -14,7 | -18,4 -20,2
R3 -31,6 -23,1 -16,8 -11,2 -7,8 -8,0 -8,9 -10,6 | -12,9  -16,5  -18,3
R4 -30,1  -21,0 -14,7 | -8,1 -4,4 -4,1 -4,2 -4,9 -6,2 -8,6 -9,6
R5 -30,2 -21,0 -14,8 | -8,1 -4,5 -4,2 -4,3 -4,9 -6,3 -8,7 -9,7
R6 -30,4  -21,2 -15,0 | -8,3 -4,7 -4,4 -4,5 -5,2 -6,5 -9,0 -9,9

Laskennan mukaan sisatilan toimenpiderajat alittuvat Vaarinkankaan hankevaihtoehdoilla,
VE1 ja VE2. Suurimmat arvot ulkona saavutetaan reseptoripisteissé R4, R5 ja R6, jonka
pientaajuisen sisdmelun laskennassa kaytetaan julkisivun aanitasoeron vahimmaisarvoa
DL90% rakennuksien kayttétarkoituksen perusteella (loma-asuinrakennus R4, R5 ja R6).
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Kuva 3-9. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE1 pienitaajuisen melulaskennan tulosku-
vaaja yhteisvaikutus Haarasuonkankaan, Ukonkankaan, Turkkiseldn ja Susisuon (VE1)
tuulivoimaloiden kanssa.

Taulukko 3-9. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE1 pientaajuisen (20-200 Hz) melun
vertailu toimenpidearvoihin STM 545/2015 yhteisvaikutuksessa Haarasuonkankaan,
Ukonkankaan, Turkkiseldn ja Susisuon (VE1) tuulivoimaloiden kanssa. Negatiivinen arvo
tarkoittaa toimenpiderajan alittumista. Taulukon lukujen yksikkd on desibeli (dB).

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

Hz)

R1 -24,5 -15,4 -9,2 -2,6 1,1 1,3 1,1 0,3 -1,2 | -3,8 -5,0
R2 -25,5  -16,4 -10,2 -3,6 0,0 0,2 |-0,1 -0,9 -2,5 -572 -6,6
R3 -27,2 -188 -124 -69 -3,5 -3,8 |-48 -6,6 -9,2 -13,1 | -15,2
R4 -27,3  -189  -125 -70 -36 -39 -50 -68 |-9,3  -13,2 @ -15,3
R5 -25,8  -16,7 -104 -3,8 -0,2 00 -0,3 -1,1 -2,7 |-54 -6,7
R6 -25,5 -16,4 -10,2 -3,6 /0,0 0,2 0,0 -0,9 | -2,5 | -5,3 -6,6
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Kuva 3-10. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE1 pienitaajuisen melulaskennan tulosku-
vaaja yhteisvaikutus Haarasuonkankaan, Ukonkankaan, Turkkiseldn ja Susisuon (VE2)
tuulivoimaloiden kanssa.

Taulukko 3-10. Hankevaihtoehdon 1 pientaajuisen (20-200 Hz) melun vertailu toimenpi-
dearvoihin STM 545/2015 yhteisvaikutuksessa Haarasuonkankaan, Ukonkankaan, Turk-
kiseldn ja Susisuon (VE2) tuulivoimaloiden kanssa. Negatiivinen arvo tarkoittaa toimenpi-
derajan alittumista. Taulukon lukujen yksikkoé on desibeli (dB).

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

(Taajuus,

Hz)

R1 -24,4 | -15,3 -9,0 -2,4 |1,2 1,5 1,3 05 -1,0 -36 -4,8
R2 -25,4 | -16,3  -10,1 -3,5 | 0,1 0,3 0,1 -0,8 -2,4 -51 | -6,5
R3 -27,1|-18,7 -124 -69 '-35 |-38 -48 | -6,6 -9,2 | -13,1/|-15,2
R4 -27,2 | -18,8  -125 -70 ' -36 |-39 -49 @ -68 -9,3 | -13,2|-15,3
R5 -25,7 | -16,7 -10,4 -3,8 | -0,2 0,0 -0,2 -1,1 -2,7 -54 @ -6,7
R6 -25,5  -16,4  -10,2 -3,6 | 0,0 0,2 0,0 -09 -2,5 -52  -6,6
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Kuva 3-11. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 pienitaajuisen melulaskennan tulosku-
vaaja yhteisvaikutus Haarasuonkankaan, Ukonkankaan, Turkkiseldn ja Susisuon (VE1l)
tuulivoimaloiden kanssa.

Taulukko 3-11. Hankevaihtoehdon VE2 pientaajuisen (20-200 Hz) melun vertailu toimen-
pidearvoihin STM 545/2015 yhteisvaikutuksessa Haarasuonkankaan Ukonkankaan, Turk-
kiseldn ja Susisuon (VE1) tuulivoimaloiden kanssa. Negatiivinen arvo tarkoittaa toimenpi-
derajan alittumista. Taulukon lukujen yksikko on desibeli (dB).

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

Hz)

R1 -248 | -156 -9,4 -2,8 0,8 1,1 09 01 -1,4 -41 -53
R2 -25,9 -16,8  -10,5  -4,0 -0,4 -0,2 -04 -1,3 -2,9 -5,7 -7,0
R3 -27,4 | -19,0 -12,7 -7,2 | -3,8 -41 -51 -69  -9,5 -13,4 -15,5
R4 -27,5 -19,1 -12,8 -7,3 |-3,9 -42 -52 -7,0 -9,6 -13,5 -15,6
R5 -26,0 -16,9 -10,7 -41 |-0,5 -0,3 -0,5 |-1,4 -2,9 -56 @ -6,9
R6 -25,9 -16,8 | -10,6 -4,0 -0,4 -0,2 -04 -1,3 -2,9 -5,7 -7,1
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Kuva 3-12. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 pienitaajuisen melulaskennan tulosku-
vaaja yhteisvaikutus Haarasuonkankaan, Ukonkankaan, Turkkiseldn ja Susisuon (VE2)
tuulivoimaloiden kanssa.

Taulukko 3-12. Vaarinkankaan hankevaihtoehdon VE2 pientaajuisen (20-200 Hz) melun
vertailu toimenpidearvoihin STM 545/2015 yhteisvaikutuksessa Haarasuonkankaan
Ukonkankaan, Turkkiseldn ja Susisuon (VE2) tuulivoimaloiden kanssa. Negatiivinen arvo
tarkoittaa toimenpiderajan alittumista. Taulukon lukujen yksikkd on desibeli (dB).

Reseptori 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 | 160 200
(Taajuus,

Hz)

R1 -24,6 -15,5 -9,2 -2,6 1,0 1,2 1,0 0,3 -1,3 -39 -51
R2 -25,8 -16,7 -10,4 -3,8 -0,2 | 0,0 -03 |-1,1 | -2,8 |-55 |-6,9
R3 -27,4 -19,0 -12,6 -7,1 -3,7 |40 |-51 -69 | -95  -134 -154
R4 -27,5 -19,1 -12,8 -7,3 -39 -42 -52 |-70 |-96 | -13,5 -15,6
R5 -26,0 -16,9 -10,7 -4,1 -5 -03 -05 |-1,3 |-29 -56 @ -6,9
R6 -25,9 -16,8 -10,5 -3,9 -03 -02 |-04 | -13 |-29 | -57 -71

Yhteismeluvaikutus Haarasuonkankaan, Ukonkankaan, Turkkiseldn ja Susisuon (VE1l ja
VE2) hankkeiden kanssa ylittavat sisdmelun toimenpiderajat Vaarinkankaan hankevaihto-
ehdossa VE1 reseptoripisteissa R1, R2 ja R6. Yhteismeluvaikutukset oheisten tuulivoima-
puistojen kanssa ylittavat toimenpiderajat myds Vaarinkankaan hankevaihtoehdossa VE2
reseptoripisteessa R1.

Suurimmat arvot ulkona saavutetaan reseptoripisteissa R1, R2, R5 ja R6, joiden pientaa-
juisen sisamelun laskennassa kaytetaan julkisivun aanitasoeron vahimmaisarvoa DL84%
ja DL90% rakennuksien kayttdtarkoituksen perusteella (asuinrakennukset R1 ja R2, loma-
asuinrakennukset R5 ja R6).
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3.3 Vaikutusten ehkaiseminen ja lieventaminen

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikuttaa tuulivoimalamallin seka lapatyypin valin-
nalla. Uusimmat ja tulevaisuuden tuulivoimaloiden lapamallit sisdltavat mm. jattéreunan
sahalaidoituksen (Kuva 3-13), jolla voidaan vdahentaa nimellistehon taattua melupaastéa
n. 2-4 dB voimalan tuottamaa sahkotehoa vahentamattd (Arce Ledn, 2017). Kyseinen
melupaastéon vahentdmismenetelma on otettu huomioon tédman tuulivoimahankkeen me-
lumallintamisessa.

Kuva 3-13. Havainnollistus tuulivoimalan lavan jattéreunan sahalaidoituksesta (Martinez
et al., 2019).

Tuulivoimalaitoksia on lisaksi mahdollista ajaa meluoptimoidulla ajolla, jolloin esimerkiksi
roottorin pydrimisnopeutta rajoitetaan kovemmilla tuulennopeuksilla siiven lapakulmaa
saatamalla. Naitd meluoptimointiajomoodeja on yleensa eritasoisia riippuen tarvittavasta
vaimennustarpeesta. Saatdéparametreiksi voidaan tyypillisesti valita tuulennopeus, -suunta
ja kellonaika. Meluoptimoitu ajo rajoittaa tehontuoton lisdksi my6s voimalan aanipadstoa.
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Liite 1. Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden koordinaatit melumallinnuksen

ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistossa

Tuulivoimaloiden koordinaatit, hankevaihtoehto VE1

No Nimi

TV1
TV2
TV3
TV4
TV5
TV6
TV7
TV8
TV9
TV10
TV11
TV12

O 0 N O u b W N =

[
N = O

Tuulivoimaloiden koordinaatit, hankevaihtoehto VE2

No Nimi

TV1
V2
TV3
TV4
TVS
TV6
V7
TV8
TV9

O 0 N o uu W NP

X

512663,4
513463,2
512781,6
513707,6
513094,3
513662,5
514612,6
513896,3
515465,3
514647,2
515977,1
514710,7

X

512898,5
513696,1
514627,6
514707,8
513205,9
515465,3
514647,2
515977,1
513712,4
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Y

7173967,2
7173840,6
7172822,0
7171068,7
7171917,7
7172883,5
7173513,9
7171984,9
7172778,5
7172703,0
7172310,6
7171680,1

Y

7174008,8
7173774,3
7173436,9
7171684,2
7172506,7
7172778,5
7172703,0
7172310,6
7171067,0

Z (m)

152,1
165,0
154,4
170,6
178,0
163,8
171,8
161,3
177,6
169,3
167,2
162,3

Z (m)

159,9
166,6
172,4
162,3
160,4
177,6
169,3
167,2
170,1

31

Napakorkeus
(m)
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Napakorkeus
(m)
200
200
200
200
200
200
200
200
200
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Haarasuonkankaan tuulivoimaloiden koordinaatit

No Nimi
1 TV1

2 TV2

3 TV3

4 TV4

5 TV5

6 TV6

7 TV7

8 TV8

9 TV9

10 TV10
11 TV11
12 TV12
13 TV13
14 TV14
15 TV15
16 TV16
17 TV17
18 TV18
19 TV19
20 TV20
21 TV21
22 TV22
23 TV23
24 TV24
25 TV25
26 TV26
27 TV27
28 TV28
29 TV29
30 TV30
31 TV31
32 TV32
33 TV33
34 TV34
35 TV35

X

500072,8
499496,9
500913,0
498720,2
499777,3
501236,5
500446,4
509594,5
510488,91
509178,99
510201,47
511153,76
508851,8
511336,26
509918,03
509073
510668,2
511731
509979,73
511093,3
509345,57
512113,07
508756
510425,64
509848,52
511760,71
508354,01
511693,84
509563,99
508948,39
508269,19
500060,47
498888,5
508557,38
510734,55
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Y

7164442,8
7164837,9
7164850,0
7164993,2
7166541,0
7165641,8
7166550,0
7167692,5
7168045,95
7168551,8
7168824,67
7168784,46
7169447,49
7169658,26
7169603,6
7170275
7170368,12
7170576
7170978,61
7171463,46
7171412,04
7171544,92
7172027
7172147,64
7172666,45
7172288,97
7172700,04
7173149,91
7173532,19
7174438,86
7174830,2
7165826,39
7165912,58
7173554,58
7173135,44

32

Z (m)

149,4
156,2
150,9
149,5
139,5
142,2
135,8
143,1
147,8
148,3
150,3
149,9
149,4
156,6
150,4
147,9
152,3
164,5
145,9
146,6
142,4
158,9
142,5
146,6
151,8
146,4
143,8
154,4
151,8
157,3
157,2
145,8
141

150,6
147,5

(m)
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
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Ukonkankaan tuulivoimaloiden koordinaatit

No Nimi
TV1
TV2
TV3
TV4
TV5
TV6
TV7
TV8
TV9
TV10
TV11
TV12
TV13
TV14
TV15

O 00 N O U b~ W N =

s e
u A W N = O

X
519403,51
517707,47
519697,68
518112,43
519348,64
519346,64
520161,81
518647,59
520293,43
520257,01
518253,43
518425,08
519334,87
519250,93
520214,01

Y
7182050,57
7177408,65
7180690,06
7178325,82
7178883,33
7176456,44
7178980,59
7178009,42
7178373,87
7177617,31
7177059,87
7176440,52
7177137,89
7177783,27
7176867,84

Turkkiselka tuulivoimaloiden koordinaatit

No Nimi
1 TV1
2 TV2
3 TV3
4 TV4
5 TV5
6 TV6
7 TV7
8 TV8
9 TV9
10 TV10
11 TV11
12 TV12
13 TV13
14 TV14
15 TV15
16 TV16
17 TV17
18 TV18
19 TV19

X

514775,0
514263,0
513760,0
515280,0
516065,0
516865,0
515825,0
517211,0
517760,0
516564,0
515452,0
514251,0
514769,0
516188,0
515988,0
515001,0
514403,0
513180,0
512525,0
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Y

7160262,0
7160536,0
7160896,0
7160145,0
7160095,0
7159975,0
7160698,0
7160663,0
7160250,0
7161059,0
7161459,0
7161482,0
7161965,0
7161825,0
7162455,0
7165088,0
7165188,0
7165515,0
7165835,0

Z (m)
209,6
170,3
187,8
171,7
170,4
163,6
179,6
168,5
171,7
168,3
167,2
163,3
164,9
167,1
165,7

Z (m)
139,9
136,0
133,6
143,6
149,1
151,4
146,5
146,5
154,0
145,2
141,0
139,2
140,1
141,7
143,8
143,4
144,2
144,0
141,0

33

H (m)
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220

H (m)
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

TV20
TV21
TV22
TV23
TV24
TV25
TV26
TV27
TV28
TV29
TV30
TV31
TV32
TV33
TV34
TV35
TV36
TV37
TV38
TV39

512970,0
513972,0
511955,0
512368,0
512816,0
513481,0
511991,0
512468,0
512983,0
513640,0
514252,0
513108,0
512396,0
512265,0
511634,0
513019,0
514110,0
513401,0
513961,0
511430,0

7166250,0
7165671,0
7162030,0
7161612,0
7161369,0
7161392,0
7162684,0
7162388,0
7162087,0
7162538,0
7162497,0
7162852,0
7163292,0
7164229,0
7164569,0
7164012,0
7163911,0
7164629,0
7164507,0
7165541,0

Susisuo VE1 tuulivoimaloiden koordinaatit

W LN U AW N R 2
o

e T A S =S
au A W N = O

Nimi
TV1
TV2
TV3
TV4
TV5
TV6
TV7
TV8
TV9
TV10
TV11
TV12
TV13
TV14
TV15

X

507990,4
508735,2
507830,8
508862,0
508145,0
507167,6
507968,5
507513,5
506974,2
505895,1
506668,3
506359,9
505398,8
505493,5
509260,5

Copyright © AFRY Finland Oy

Y

7175747,1
7176443,6
7177795,7
7177602,5
7177301,1
7177396,3
7178737,4
7179065,3
7178995,5
7179571,5
7178123,7
7179082,1
7178736,2
7179821,1
7177325,7

145,2
143,8
133,7
136,5
135,1
135,3
142,1
143,7
141,9
142,3
140,1
145,1
144,2
143,9
140,1
142,6
145,4
142,6
141,7
140,1

Z (m)
162,7
162,7
154,8
157,3
161,3
148,6
150,8
149,0
147,8
148,6
146,9
146,0
145,7
151,8
162,2

34

190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190

H (m)
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
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Susisuo VE2 tuulivoimaloiden koordinaatit

©W LN U AN WINR 2
o

T T e e e e e
N o un A W N H O

Nimi
TV1
TV2
TV3
TV4
TV5
TV6
TV7
TV8
TV9
TV10
TV11
TV12
TV13
TV14
TV15
TV16
TV17

X

Y

507990,4 7175747,1
508735,2 7176443,6
507749,0 7177482,1
508862,0 7177602,5
508279,8  7177264,5
507167,6 @ 7177396,3
508106,3  7178573,9
507513,5 7179065,3
506974,2 7178995,5
505895,1 7179571,5
506668,3 7178123,7
506359,9  7179082,1
505398,8 7178736,2
505493,5  7179821,1
509260,5 7177325,7
507510,0 7178295,5
508362,0 7178083,8

Reseptoripisteiden koordinaatit

Nimi
R1
R2
R3
R4
R5
R6

Copyright © AFRY Finland Oy

X

510798,2
512498,1
516410,6
516755,3
516975,2
515687,8

Y

7175665,1
7175981,9
7174623,4
7174346,6
7174114,3
7169905,8

Z (m)
154,7
157,0
155,8
154,8
154,9
151,9

Z (m)
162,7
162,7
156,2
157,3
162,0
148,6
149,6
149,0
147,8
148,6
146,9
146,0
145,7
151,8
162,2
148,5
150,7

H (m)
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
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Liite 2. Pienitaajuisen melun numeeriset laskentatulokset

Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE1, tulokset ulkona (dB), taajuus (Hz)

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

R1 47,8 46,9 46,2 458 454 44,7 43,5 41,7 39,2 356 33,4
R2 49,6 48,7 48,0 47,6 47,2 46,5 453 43,7 41,2 37,8 35,7
R3 50,7 49,8 49,1 48,7 48,4 | 47,7 46,5 44,9 42,5 39,1 37,1
R4 50,5 49,7 48,9 48,6 48,2 47,5 46,4 44,7 42,3 38,9 36,9
R5 50,5 49,6 48,9 48,5 48,2 47,4 46,3 44,6 42,3 38,8 36,8
R6 50,6 49,7 49,0 48,7 48,3 47,6 46,4 44,8 42,4 39,0 37,0

Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE1, tulokset sisallé (dB), taajuus (Hz)

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

R1 40,2 38,6 37,0 355 339 |31,7 28,7 249 |204 14,6 10,6
R2 42,0 404 388 37,3 35,7 33,5 30,5 269 224 16,8 | 12,9
R3 43,1 41,5 399 384 369 | 34,7 31,7 28,1 | 23,7 18,1 14,3
R4 44,5 43,7 419 41,6 40,2 38,5 36,4 33,7 | 30,3 259 |229
R5 44,5 43,6 41,9 41,5 40,2 | 384 36,3 33,6 | 30,3 25,8 22,8
R6 44,6 43,7 42,0 41,7 40,3 38,6 36,4 33,8 304 26,0 | 23,0

Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE2, tulokset ulkona (dB), taajuus (Hz)

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

R1 46,3 | 45,4 44,7 44,3 43,9 43,2 42,0 40,2 37,7 34,1 31,8
R2 48,4 | 47,5 46,8 46,4 46,1 453 44,2 42,5 40,1 36,6 34,6
R3 50,0 49,2 48,4 48,1 47,7 47,0 459 442 41,9 385 36,5
R4 49,9 | 49,0 48,3 47,9 47,6 46,9 458 44,1 41,8 38,4 36,4
R5 49,8 | 49,0 48,2 47,9 47,5 46,8 457 44,1 41,7 38,3 36,3
R6 49,6 | 48,8 48,0 47,7 47,3 46,6 455 43,8 41,5 38,0 36,1

Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE2, tulokset sisallé (dB), taajuus (Hz)

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

R1 38,7 37,1 355 | 34,0 324 |30,2 27,2 234 18,9 | 13,1 9,0

R2 40,8 39,2 376 36,1 34,6 32,3 294 257 21,3 156 | 11,8
R3 42,4 1 40,9 39,2 |37,8 36,2 34,0 |31,1 274 23,1 17,5 | 13,7
R4 43,9 43,0 41,3 409 396 379 358 33,1 298 254 224
R5 43,8 43,0 41,2 409 39,5 37,8 35,7 33,1 29,7 253|223
R6 43,6 42,8 41,0 40,7 393 37,6 355 32,8 |29,5 250 |22,1
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Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE1 yhteismelu (Susisuo VE1), tulokset ulkona (dB), taa-
juus (Hz)

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

R1 55,5 54,6 538 534 53,1 52,3 51,1 |49,3 46,8 43,2 41,0
R2 54,5 53,6 52,8 524 /520 51,2 499 48,1 455 41,8 394
R3 544 ' 53,5 52,8 524 520 51,2 50,0 |48,2 456 41,9 @ 39,6
R4 54,3 534 52,7 52,3 /51,9 51,1 /498 48,0 455 41,8 39,5
R5 54,2 1 53,3 52,6 52,2 51,8 51,0 49,7 47,9 453 41,6 39,3
R6 54,5 53,6 52,8 524 /520 51,2 |500 48,1 455 41,7 39,4

Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE1 yhteismelu (Susisuo VE2), tulokset ulkona (dB), taa-
juus (Hz)

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

R1 55,6 54,7 | 54,0 53,6 53,2 52,5 51,3 49,5 47,0 43,4 41,2
R2 54,6 53,7 52,9 | 52,5 521 51,3 50,1 48,2 456 41,9 39,5
R3 54,5 53,6 52,8 52,4 52,0 51,2 50,0 48,2 456 41,9 39,6
R4 54,4 53,5 52,7 | 52,3 51,9 51,1 49,9 48,0 455 41,8 39,5
R5 54,3 53,3 | 52,6 52,2 51,8 51,0 49,8 47,9 453 41,6 39,3
R6 54,5 53,6 52,8 52,4 52,0 51,2 50,0 48,1 455 41,8 39,4

Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE1 yhteismelu (Susisuo VE1), tulokset sisalla (dB), taa-
juus (Hz)

Reseptori 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R1 49,5 | 48,6 46,8 46,4 45,1 43,3 41,1 38,3 34,8 30,2 27,0
R2 48,5 | 47,6 458 454 44,0 42,2 399 37,1 33,5 288 254
R3 46,8 | 45,2 43,6 42,1 40,5 38,2 352 314 268 209 16,8
R4 46,7 | 45,1 43,5 42,0 404 38,1 350 31,2 26,7 20,8 16,7
R5 48,2 | 47,3 45,6 | 45,2 43,8 42,0 39,7 36,9 33,3 28,6 25,3
R6 48,5 | 47,6 458 454 44,0 42,2 400 37,1 33,5 28,7 254

Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE1 yhteismelu (Susisuo VE2), tulokset sisalla (dB), taa-
juus (Hz)

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

R1 49,6 48,7 47,0 46,6 45,2 | 43,5 41,3 38,5 350 30,4 27,2
R2 48,6 | 47,7 459 455 44,1 42,3 40,1 37,2 33,6 28,9 255
R3 46,9 45,3 43,6 42,1 40,5 38,2 352 31,4 26,8 209 16,8
R4 46,8 | 45,2 43,5 42,0 40,4 38,1 351 31,2 26,7 20,8 16,7
R5 48,3 47,3 45,6 45,2 43,8 | 42,0 39,8 36,9 33,3 286 25,3
R6 48,5 47,6 458 454 44,0 42,2 40,0 37,1 33,5 28,8 254
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Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE2 yhteismelu (Susisuo VE1), tulokset ulkona (dB), taa-
juus (Hz)

Reseptori 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R1 55,2 54,4 53,6 53,2 52,8 521 509 49,1 46,6 42,9 40,7
R2 54,1 53,2 | 52,5 52,0 51,6 50,8 49,6 47,7 451 41,3 | 39,0
R3 54,2 ' 53,3 52,5 52,1 51,7 | 50,9 49,7 479 |453 41,6 39,3
R4 54,1 53,2 524 52,0 51,6 508 49,6 47,8 45,2 41,5 | 39,2
R5 54,0 53,1 52,3 519 51,5 50,7 49,5 47,6 451 41,4 39,1
R6 54,1 53,2 524 52,0 51,6 508 49,6 47,7 45,1 41,3 | 38,9

Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE2 yhteismelu (Susisuo VE2), tulokset ulkona (dB), taa-
juus (Hz)

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

R1 55,4 54,5 | 53,8 53,4 53,0 52,2 51,0 49,3 46,7 43,1 40,9
R2 54,2 53,3 52,6 52,2 51,8 51,0 49,7 47,9 452 41,5 39,1
R3 54,2 53,3 | 52,6 52,2 51,8 51,0 49,7 47,9 453 41,6 39,4
R4 54,1 53,2 52,4 | 52,0 51,6 50,8 49,6 47,8 452 41,5 39,2
R5 54,0 53,1 | 52,3 51,9 51,5 50,7 49,5 47,7 451 41,4 39,1
R6 54,1 53,2 52,5 52,1 51,7 50,8 49,6 47,7 451 41,3 38,9

Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE2 yhteismelu (Susisuo VE1), tulokset sisalla (dB), taa-
juus (Hz)

Reseptori 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R1 49,2 | 48,4 46,6 46,2 44,8 43,1 409 38,1 34,6 299 26,7
R2 48,1 47,2 | 455 |450 43,6 41,8 39,6 |36,7 33,1 28,3 | 25,0
R3 46,6 | 45,0 43,3 41,8 40,2 379 349 31,1 26,5 20,6 16,5
R4 46,5 | 449 43,2 41,7 40,1 37,8 34,8 31,0 264 | 20,5 164
R5 48,0 | 47,1 453 449 43,5 41,7 39,5 36,6 33,1 284 251
R6 48,1 47,2 | 454 |450 43,6 41,8 39,6 |36,7 33,1 28,3 | 24,9

Vaarinkangas, hankevaihtoehto VE2 yhteismelu (Susisuo VE2), tulokset sisalla (dB), taa-
juus (Hz)

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

R1 49,4 48,5 46,8 46,4 450 43,2 41,0 383 34,7 30,1 26,9
R2 48,2 | 47,3 45,6 452 43,8 42,0 39,7 36,9 332 28,5 251
R3 46,6 45,0 43,4 41,9 40,3 38,0 349 31,1 265 20,6 16,6
R4 46,5 | 44,9 43,2 41,7 40,1 37,8 34,8 31,0 26,4 20,5 16,4
R5 48,0 | 47,1 45,3 44,9 43,5 41,7 39,5 36,7 33,1 28,4 251
R6 48,1 | 47,2 45,5 451 43,7 41,8 39,6 36,7 33,1 28,3 24,9
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Liite 7. Melumallinuksen perustiedot

RAPORTIN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: 101021081-003
MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma: SoundPlan v. 9.1 Mallinnusmenetelma: ISO 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)

Tuulivoimalan valmistaja: Nimellisteho:
Geneerinen 7,2 MW

Roottorin halkaisija: Napakorkeus:
Mallinuksessa vain napakorkeus Vaarinkangas: 200 m

Haarasuonkangas: 180 m

Ukonkangas: 220 m

Turkkiselkd: 190 m

Susisuo VE1 ja VE2: 220 m
Vaarinkangas lukumaara: 12 kpl @ Siipityyppi: Serraatio
(VE1), 9 kpl (VE2)

Haarasuonkangas:35 kpl
Ukonkangas:15 kpl
Turkkiselkd: 39 kpl
Susisuo VE1: 15 kpl
Susisuo VE2:17 kpl

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

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupaastétiedot (LWA): Varmuusarvo K: +2,0 dB

108,9 dB

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, 08/2024 Maanpinnan pystyresoluutio: 0,5 m / laserkeilausai-
neisto

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet
Vesialueet: Maa-alueet: Muut alueet

0 0,4 Laajat kallioalueet: 0
PIENTAAJUISEN MELULASKENNAN AANITASOEROT

Julkisivurakenteen tuottaman aanitasoeron vahimmaisarvon estimaatti loma-asuinrakennuksille
DL90% (ylempi taulukko) ja DL84% asuinrakennuksille (alempi taulukko) 1/3 Oktaaveittain
[Hz], 20-200Hz [dB]
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Taajuus [Hz]

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
6,0 6,0 7,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
7,6 8,3 9,2 10,3 11,5 13,0 14,8 16,8 18,8 21,0 22,8
LASKENTATULOKSET

Laskentavaihtoehdot 4 kpl

Laskentakartat: 4 kpl Laskentavydhykkeet [dB]: 4 kpl: 35 dB, 40dB, 45dB
ja 50dB

Pientaajuisen melun laskentataulukot: 4 @ Reseptoripisteet: 6 kpl, R1-R6
kpl

Melulle altistuvat asuin- tai loma-asuinkohteet, 0 kpl. (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)
Yli 40 dB(A):n vydhykkeella: 0 kpl Yli 45 dB(A):n vyohykkeella: 0 kpl

Pientaajuisen melun tulokset: Kaikki tulokset alle asumisterveysasetuksen
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