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TIIVISTELMA

Ilmatar Energy Oy:n hankeyhti6é Ilmatar Kotaselka Oy suunnittelee Kotaselan tuulivoima-
puiston rakentamista Oulun pohjoisosiin Yli-Iin taajaman eteldpuolelle. Hankealue sijaitsee
noin 3,6 kilometria Yli-Iin keskustasta etelaan, noin 17 kilometria Kiimingin keskustasta
pohjoiseen ja yli 19 kilometria Iin keskustasta itaéan. Hankealue sijoittuu noin 34 kilometria
Oulun keskustasta koilliseen.

Hankealue kéasittds yhtenaisen alueen, jonka pinta-ala on noin 29 km?. Hankkeen ympaé-
ristdvaikutusten arvioinnissa (YVA) tarkastellaan kahta toteutusvaihtoehtoa. Vaihtoeh-
dossa 1 (VE1) hankealueelle sijoittuu enintaan 18 voimalaa ja vaihtoehdossa 2 (VE2) enin-
tdan 14 voimalaa.

Tassa raportissa kasitellaan suunnitellun tuulivoimapuiston melun laskennallista leviamista
alueen ymparistéon. Lisaksi tydssa lasketaan melun yhteisvaikutus 5 km:n sateelld olevan
Pahkakosken tuulivoimahankkeen kanssa. Raportti on valmisteltu Kotaselén tuulivoima-
puiston ymparistovaikutusarviointia varten. Vertailuarvoina kaytetdaan tuulivoimameluase-
tuksen 1107/2015 ohjearvoja, ja mallinnusohjeena kaytetddan ympdaristoministerién oh-
jetta YM OH 2/2014.

ISO 9613-2 melumallinnuksella toteutetun ylarajalaskennan mukaan 18 ja 14 voimalan
hankevaihtoehdoilla lasketut ulkomelutasot eivat ylita VNa 1107/2015 saadettyja tuulivoi-
mamelun keskiddnitason LAeq ohjearvoja lahimpien asuin- tai lomarakennuksen piha-alu-
eilla hankealueen ymparilla. My6s melun yhteisvaikutukset Pahkakosken tuulivoimapuiston
kanssa pysyvat ohjearvojen alapuolella.

Hankealueen lansiosaan sijoittuu vapaa-ajan rakennus (lomarakennus, oranssi kuvio),
jonka kayttétarkoituksen muutoksesta muuhun kayttéén hanketoimija neuvottelee kiin-
teistbnomistajien kanssa. Mikali kayttétarkoituksen muutos kyseiselle rakennukselle toteu-
tuu hankesuunnittelun edetessa, rakennuksen muuttuvat tiedot tullaan paivittamaan kaa-
vaehdotus-vaiheessa. Kyseisen vapaa-ajan rakennuksen kohdalla meluvaikutukset ylitta-
vat ohjearvot tamanhetkisella voimalasuunnitelmalla.

Pientaajuisen melun erillislaskennan perusteella sisdtilan toimenpiderajat alittuvat kaikissa
laskentavaihtoehdoissa. Pientaajuisen melun laskennassa on nyt hyédynnetty suomalais-
ten pientalojen mukaisia ilmaaanieristavyyden tilastollisia arvoja vuoden 2017 mittaus-
hankkeen 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 kdytetty seuraavia termeja ja lyhenteita.

Termi

dB,
desibeli

A-painotus

Aéanitehotaso LWA

Melupaaston ta-
kuuarvo

Varmuusarvo

Oktaavikaista

1/3 oktaavikaista

Kapeakaistaisuus

Sykinta

Impulssimaisuus
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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 pyritaan kuvaamaan tarkemmin danen vaikutusta
ihmiseen.

Aanenpaine maaritettynd A-taajuuspainotusta kayttden, yleensé tehollisar-
vona, esim. LWA.

Aanienergian tehollinen arvo (yksikkéna dB tai Watti). Adniteho toimii mal-
linnusten yhtena syottéarvona. Yleisesti kdytetaan aanitehon taajuuskais-
toja, joiden logaritminen summa muodostaa aanitehotason.

Valmistajan ilmoittama tuulivoimalan tuottaman melupaaston (daniteho-
taso) takuuarvoa, jossa varmuus melupdastén mahdollisessa verifioinnissa
on noin 95 %. Melupaastdarvo on kaksiosainen muodostuen aanitehota-
sojen keskiarvosta ja varmuusarvosta.

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

Oktaavikaista kasittda kahden asetuspisteen valisen taajuusalueen. Esi-
merkiksi oktaavikaista 125 Hz kattaa taajuudet 88-176 Hz.

1/3-oktaavikaista kasittaa 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 aaneksen aanenpaineta-
son ja peittodanen tason erotusta kriittiselld kaistalla daneksen (aaneksien)
ymparilla. Melu on kapeakaistaista tai tonaalista, jos siina 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.
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1 JOHDANTO

Ilmatar Energy Oy:n hankeyhti6é Ilmatar Kotaselké Oy suunnittelee Kotaselan tuulivoima-
puiston rakentamista Oulun pohjoisosiin Yli-Iin taajaman eteldpuolelle. Hankealue sijaitsee
noin 3,6 kilometria Yli-Iin keskustasta etelaan, noin 17 kilometria Kiimingin keskustasta
pohjoiseen ja yli 19 kilometria Iin keskustasta itaan. Hankealue sijoittuu noin 34 kilometria
Oulun keskustasta koilliseen.

2 Ylikiiminki

Kuva 1-1. Hankealueen sijainti

Hankealue kasittaa yhtendisen alueen, jonka pinta-ala on noin 29 km2. Hankkeen ympa-
ristdvaikutusten arvioinnissa (YVA) tarkastellaan kahta toteutusvaihtoehtoa. Vaihtoeh-
dossa 1 (VE1) hankealueelle sijoittuu enintdan 18 voimalaa ja vaihtoehdossa 2 (VE2) enin-
tdan 14 voimalaa.

Tassa raportissa kasitelldaan suunnitellun tuulivoimapuiston melun laskennallista leviamista
alueen ymparistoon. Lisaksi tydssa lasketaan melun yhteisvaikutus 5 km:n sateelld olevan
Pahkakosken tuulivoimahankkeen kanssa. Raportti on valmisteltu Kotaselan tuulivoima-
puiston ymparistovaikutusarviointia varten.
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1.1 Ymparistomelu

Aani on aaltoliikett, joka tarvitsee véliaineen vélittydkseen eteenpéin. Ilmassa d&nelld on
nopeus, joka on riippuvainen ilman lampdtilasta. Eri valiaineissa aaniaalto kulkee eri no-
peuksilla véliaineen ominaisuuksien mukaan. Normaali ymparistdémelu sisaltaa useista koh-
teista peraisin olevaa yhtaaikaista aantd, jossa danen taajuudet ja aallonpituudet ovat jat-
kuvassa muutoksessa.

Melu on subjektiivinen kasite, jolla viitataan danen negatiivisiin vaikutuksiin. Sita kayte-
taan puhuttaessa ei-toivotusta ddnesta, josta seuraa ihmisille haittaa ja jonka havaitsemi-
sessa kuulijan omilla tuntemuksilla ja aanenerotuskyvylld 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 kayttden logaritmista desibeliasteikkoa
(dB), jossa aanenpaineelle kaytetaan referenssipainetta 20 pPa ilmalle seka 1 pPa 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 danille, 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, minka symboli on Leq ja A-taajuuspainotettuna LAeq, tarkoittaa
samanarvoista jatkuvaa aanitasoa kuin vastaavan aanienergian omaava vaihteleva aani-
taso.

1.2 Tuulivoimamelu

Tuulivoimalaitosten kayntidani koostuu pddosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaami-
sesta melusta seka hieman kapeakaistaisemmasta sdahkéntuotantokoneiston yksittaisten
osien aiheuttamasta melusta, johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka
jaahdytysjarjestelmat. Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin &anilahde,
joka kattaa noin 90 prosenttia kokonaisaanienergiasta lapojen suuren vaikutus-pinta-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 suun-
taavuutta ylhaalta kasin, on voimalan aanitaso sivutuulen puolelta noin 4-6 dB alhaisempi
kuin tuulen yla- ja alapuolilla samalla etdisyydelld (Oerlemans, S. Schepers, J.G., 2009).

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan danipaastd on suoraan verrannollinen tuulennopeu-
teen siten, etta alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin py&rimisnopeudella ja léhellda kayn-
tiinlahtdnopeutta, Iahtdéaanitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimel-
listeholla, jossa roottori saavuttaa suurimman kierrosnopeuden.

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
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Kuva 1-2. Esimerkkikuva &anipaaston kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan.
Aanitason nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden
jalkeen.

Aanipaastdn LWA huipputaso saavutetaan tyypillisesti voimalan nimellistehotasolla, joka
tarkoittaa yli 10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja tornikorkeudesta
riippuen. Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmasaatd tasoittaa aa-
nitehotason nousun roottorin pydrimisnopeuden pysyessd ennallaan (ks. Kuva 1-2. Esi-
merkkikuva &&nipaastén kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan. A&nitason
nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden jalkeen.).

Taustamelu esim. liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puus-
tokohina peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittodanet ovat ajallisesti ja tasoltaan
vaihtelevia. Tuulikohina esim. puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuulen-
suunnasta, puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan aani-
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-
makehdn neutraalin stabiilisuuden vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella
vastaa noin 12,7 m/s modernin voimalan napakorkeudella 225 m (G.P. van den Berg,
2006).

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun lahtédanitasoa voidaan kontrolloida erillisella op-
timointisaadoslla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan saa-
detdan lapakulmaa haluttuun py6rimisnopeuteen ja melutasoon. Talla saadélla on kuiten-
kin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisaltavat
usein myds siiven jattéreunan sahalaidoituksen, joka vahentda melup&astéa nimelliste-
holla talla hetkelld noin 2-4 dB ja tulevaisuudessa vieldkin enemman jattéreunan serraati-
oiden tuotekehityksen johdosta (Arce Ledn, 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 keskiaanitason LAeq ohjearvot
tuulivoimamelulle paivalla ja yélla.

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
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Taulukko 1-1. Tuulivoimamelun ohjearvot, YM 1107/2015 asetuksen mukaan, LAeq

Tuulivoimamelun ohjearvot LAeq padivaajalle LAeq yobajalle (klo
(klo 7-22) 22-7)

Pysyva asutus, Loma-asutus, Hoitolaitok- | 45 dB 40 dB

set, Leirintdaalueet

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 maaritetadan A-taajuuspainotettuna kes-
kiaanitasona LAeq erikseen yhden vuorokauden pdivdajan ja y0ajan osalta. Kyse ei ole
hetkellisista enimmaisaanitasoista. Kunkin vuorokauden paivaajan 15 tunnin (klo 7-22)
keskimadraisen ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun paivaajan ohjearvon mukai-
sena. Vastaavasti kunkin vuorokauden ydajan osalta 9 tunnin (klo 22-7) keskimaardisen
ulkomelutason (LAeq) tulee pysya annetun ydajan ohjearvon mukaisena. (Ymparistomi-
nisterio, 2016). Melumallinnuksessa ei erotella paiva- tai yoajan tilanteita, vaan melun
leviamislaskennan tulosvertailu tehdaan vain ydajan alempaan 40 dB:n ohjearvoon nah-
den.

1.4 Aidnitason toimenpiderajat sisitiloissa

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetus 545/2015 asettaa sisatilojen danita-
soille toimenpiderajat erityisesti ybajan &anitasoille nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa
sekd pientaajuisen melulle taajuusvalillda 20-200Hz.

Taulukko 1-2. Aidnitason toimenpiderajat STM 545/2015 asumisterveysasetuksen mukaan

Huoneisto ja huonetila Padivalla 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 edellytetdan yleisén saa- @ 35 dB -
van hyvin puheesta selvan ilman aanen-
vahvistuslaitteiden kayttda

muut kokoontumistilat 40 dB -

asiakkaiden vastaanottotilat ja toimisto- 45 dB -

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

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
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Taulukko 1-3. Pienitaajuisen sisamelun tunnin keskidanitason Leq,1h toimenpiderajat taa-
juusvalilla 20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa ydaikaan 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 lahtétiedot on koottu tilaajan |ahettamasta aineistosta, Maanmittauslaitoksen
digitaalikartta-aineistosta, seka kirjallisuudesta.

2.1 Mallinnusohjeistus

Ymparistdministerié on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintami-
seen (YM OH 2/2014). Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyistd arvioitaessa
tuulivoimaloiden aiheuttamaa melukuormitusta ymparistosuojelulain taytantéonpanossa ja
soveltamisessa seka maankaytté- ja rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa
maaritellaan yksityiskohtaisesti kdaytettavat mallit, niiden parametrit ja lahtétiedot seka
tulosten esittamistavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu tarpeelliseksi, jotta mallin-
nustulokset olisivat aina tekijdista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan. Taman raportin
melumallinnus on toteutettu ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen lahtétietona tulisi kayttaa teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mu-
kaista turbiinin melupaastdén tunnusarvoa LWA,d. Se maaritelldan standardin IEC 61400-
11 mukaisissa mittauksissa daanitehotasoksi, jonka varmuus melupaastén mahdollisessa
verifioinnissa on 95 %. Tunnusarvo koostuu mitatusta keskimaardisesta aanitehotasosta
LWA seka varmuusarvosta K, joka vastaa turbiinityyppien melutason vaihteluvalia 95 %:n
varmuudella.

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

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa danitasojen lisdksi melupadastéén mahdollisesti liittyvat
melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja merkityksellinen sy-
kintd (nk. amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityksellisen sykinnan
vaikutukset oletetaan sisdltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin,
eikd mallinnusohjeistuksessa edellyteta niiden erillista tarkastelua.

Aanen etenemislaskennassa kadytetdan ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2 perustuvia
sda- ja ymparistéolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallinnuksessa
erillisind huomioon. Lisaksi pienitaajuisen @@nen 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
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tarkastelu tehdaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-200 Hz melulle merkit-
tavimmin altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella. Laskennan tarkoituksena on
tuottaa tieto ulkomelutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella voidaan arvioida ra-
kennuksen sisamelutaso oletetulla @éneneristavyydella.

2.2 Digitaalikartta-aineisto

Melumallinnus on suoritettu digitaalikartalle, jonka topografian korkeusvali on enintéan 0,5
m. Kartassa on kuvattu topografian ja tuulivoimaloiden paikkatiedon lisaksi rakennusten
paikkatiedot sekd niiden kayttotarkoitus siten kuin se on esitetty Maanmittauslaitoksen
aineistossa. Maa-alueille akustinen kovuuskerroin on ohjeen mukaisesti 0,4 ja vesialueille
0.

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

30

Kuva 2-1. Melumallinnuksen digitaalikartan topografiamalli, mpy [m]
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2.3 Tuulivoimalamalli

Mallinnus suoritettiin tuulivoimalavoimalamallille, jolle kaytettiin Vestas V172 7,2 MW:n
voimalamallin ja serraatiosiiven mukaista aanipadstdtasoa 107,8 dB seka taajuusjakaumaa
lisattynd +2 dB:n varmuusarvolla K (ks. YM9/5511/2016 mukainen lisdohje, Ymparistomi-
nisterid, 2016). Pistemaisen danilahteen kokonaisdaanipaaston tunnusarvo LWA,d melumal-
lissa on siten 109,8 dB.

Mallinnetun voimalan napakorkeudeksi on valittu 225 m, joka on kaavan sallima voimaloi-
den kokonaiskorkeuden 350 m ylaraja. Mallinnuksen danipaastén lahtotietoina on kaytetty
voimalamallin taajuusjakaumaa 1/3 oktaaveittain taajuusvalilléd 10 Hz - 10 000 Hz lisat-
tyna ylla mainituilla korjauksilla seka varmuusarvolla. Voimalan napakorkeus vastaa myds
mallinnuksen pistemaisen aanilahteen korkeutta.

Yhteismelumallinnuksessa Pahkakosken voimalat mallinnettiin danipaastélla 104,8 dB +
2dB (Vestas V162, 6,2 MW serraatiosiivilld) ja napakorkeudella 164m.

Taulukko 2-1. Mallinnuksen tuulivoimalat

Tuulivoimalamallit A#nipddstd Varmuusarvo Napakorkeus Lukuméiri

Vestas V172 7,2MW 107,8 dB 2 dB 225 m VE1: 18 kpl
VE2: 14 kpl

Vestas V162 6,2MW 104,8 dB 2 dB 164 m 30 kpl

2.4 Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden sijainnit

Alla olevassa kuvassa on esitetty mallinnettujen tuulivoimaloiden seka lahimpien resepto-
ripisteiden R1-R8 seka asuin- tai lomarakennusten sijainnit. Reseptoripisteiden kohdalla
laskettiin erikseen tulokset melumallinnuskartan liséksi. Liitteessa 1 on esitetty reseptori-
sijainteja vastaavat koordinaatit ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistossa.

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2025
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Kuva 2-2. Melumallinnusalue, Kotaseldn hankevaihtoehdon 1 tuulivoimaloiden sijainnit
(vaaleansiniset pisteet) ja reseptoripisteet (punaiset ympyrat).
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Kuva 2-3. Melumallinnusalue, yhteismelumallinnus. Kotaseldn hankevaihtoehdon 1 ja
Pahkakosken tuulivoimaloiden sijainnit (Kotaselkd vaaleansiniset pisteet ja Pahkakoski
tumman lilat pisteet) ja reseptoripisteet (punaiset ympyrat).

2.5 Melumallinnuksen laskentaparametrit

Melun leviaminen maastoon havainnollistettiin kdyttden tietokoneavusteista melu-lasken-
taohjelmistoa SoundPlan v 9.1, missa aanildhteesta |dhteva &aniaalto lasketaan digitaali-
seen karttapohjaan aanenpaineeksi vastaanottopisteessa. Mallinnusalgoritmina kaytettiin
standardia ISO 9613-2, jonka parametrisointi on ohjeistettu Ymparistéministerién melu-
mallinnusohjeessa kappaleessa 4.1.

Mallissa otetaan huomioon kunkin tuulivoimalan danipaasté 1/3 oktaavikaistan resoluuti-
olla, adnen geometrinen leviamisvaimentuminen, maaston korkeuserot sekd maanpinnan
ja ilmakehan melun vaimennusvaikutukset. Mallinnus laskee tilanteen aina myé6tatuuliolo-
suhteeseen joka suuntaan voimaloiden aanipaastdon suurimmalla arvolla lisattyna var-
muusarvolla.

Rakennusten aiheuttamaa aanen varjostusvaikutusta ei laskennassa huomioida eli melun
levidminen lasketaan nk. vapaakenttdan. Melumallinnus piirtdd keskiaanitason kayrat 5
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dB:n valein vakioiduilla laskentaparametreilla, jotka on esitetty Taulukko 2-2 ja jotka poik-
keavat esim. tieliikennemelun vastaavista.

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

1.

2.

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

Tuulivoimamelun laskennassa kaytetaan aanipaastén takuu-/tunnusarvoa
LWA/LWA,d joka vastaa voimalan tuottamaa suurinta danipaastoa 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 hyddyntaa.

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

sen hankevaiheessa.

Taulukko 2-2.Melun leviamislaskennan parametrit.

Lahtotieto
Laskentalogiikka

Mallinnusalgoritmit

Topografiakartta

Saadolosuhteet

Tuulennopeus

Aé&nilahde
Aanipaastdn tunnusarvo

Mallinnuksen @anipaasto

Hairitsevyyskorjaukset

Topografiakorjaus

Copyright © AFRY Finland Oy

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

Keskidanitaso LAeq ulkona: ISO 9613-2. YM OH 2/2014 kpl
4.1. Pientaajuisen melun etenemisvaimennus, YM OH
2/2014 kpl 4.1.9 sekd suomalaisten pientalojen &anita-
soeron 84 %:n ja 90 %:n persentiilit (Kerénen et al., 2017,
2019)

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

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

n.13 m/s 225 m:n korkeudella (napakorkeus), mydétatuuli
joka suuntaan, joka vastaa 8 m/s 10m:n referenssikorkeu-
della maanpinnan 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 4.

Ei korjausta, ks. kappale 2.4 kuva 3. (YM OH 2/2014 kpl
4.1.6)

Maaliskuu 2025
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Lahtotieto Parametrit

Laskentaverkko Laskentapiste viisi kertaa viiden metrin (5x5 m) valein las-
kentaverkolla neljan metrin (4 m) korkeudella seuraten di-
gitaalikartan 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 seka 4.1.9)
Laskentavydhykkeet, 35 dB, 40 dB, 45 dB, 50 dB ja 55 dB
LAeq
2.6 Pienitaajuisen melun laskenta

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin
keskiadnitasojen (Taulukko 1-3) lisaksi toimenpiderajat paiva- ja ydajan 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
ylittda 25 dB yhden tunnin keskidaanitasona Leq,1h mitattuna niissa tiloissa, jotka on tar-
koitettu nukkumiseen.

Ymparistdministerion melumallinnusohjeet eivat sisdlla erillisia ohjeita sisamelun kokonais-
aanitason mallintamiseksi. Y6ajan sisamelun toimenpiderajojen oletetaan kuitenkin alittu-
van, mikali melumallinnuksen antamat ulkomelutasot seka pienitaajuisen sisamelun tasot
alittavat valtioneuvoston asetuksen ohjearvot ja asumisterveysasetuksen toimenpidear-
vot. Ymparistdministerién asetuksen 796/2017 mukaan uudisrakennusten ulkovaipan aa-
neneristyksen on oltava vahintaan 30 dB. Jos tuulivoimaloiden aiheuttama ulkomelutaso
alittaa 40 dB(A), niin sisamelutaso pysyy uudisrakennuksilla selkeasti toimenpiderajan ala-
puolella. Vanhemmat rakennukset eivat kuitenkaan valttamatta toteuta uuden asetuksen
796/2017 vaatimustasoa.

Suomalaisten pientalojen daaneneristavyytta on tutkittu Turun AMK:n hankkeessa (Keranen
et al. 2019 a ja b), jossa on esitetty taajuuskohtaiset aanitasoerot matalille taajuuskais-
toille 20-200 Hz. Artikkelin arvot (Kuva 2-4) on maaritetty tilastollisesti niin, etta ne ylit-
tyvat 84 % todennakoéisyydelld suomalaisissa pientaloissa, ja niita on kaytetty tassa selvi-
tyksessa pienitaajuisten sisdmelutasojen arviointiin asuinrakennusten osalta ja 90% to-
denndkoisyydelld loma-asuinrakennusten osalta.

Rakennusten ilmadanieristyksen keskimaarainen profiili kasvaa korkeammille taajuuksille
mentadessd, jonka perusteella mallinnusohjeistuksen mukainen sisdmelujen arviointi teh-
daan vain matalille taajuuksille. Jos pienitaajuisen sisémelun tasojen todetaan pysyvén
annetuissa toimenpiderajoissa, myds kokonaismelun tasot pysyvat todennadkoéisesti raja-
arvojen alapuolella.
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Kuva 2-4. Aidnitasoeron DL vihimmaiisarvon estimaatit 85% ja 90% persentiileille Turun
AMK:n julkaisujen mukaan (Kerdnen, 2017, 2019).

Lahtdkohtaisesti nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa LAeq ekvivalenttitulosten 30 dB ydai-
kaan tai erityistapauksissa 25 dB yo6aikaan oletetaan alittuvan, mikali melumallinnuksen
tulos ulkona seka pientaajuisen melun tulokset alittavat VNa 1107 seka STM:n asumister-
veysasetuksen toimenpiderajat. Tata tukevat myods tehdyt tuulivoimamelun sisatilamit-
taukset Suomessa seka ilmaaanieristyksen keskimaarainen profiili, joka kasvaa korkeam-
mille taajuuksille mentaessa.

3 MALLINNUSTULOKSET

Digitaaliselle topografiakartalle laskettu melun leviaminen on esitetty kappaleissa 3.1-3.2
seka suurempina kuvina liitteissa 2-5. Pientaajuisen melun laskentatulokset [ahimmille al-
tistuville kohteille on esitetty kaaviokuvan avulla kappaleessa 3.3 seka yksityiskohtaisem-
min numeerisina tuloksina liitteessa 6.

3.1 Ulkomelumallinnus

3.1.1 Hankevaihtoehto 1

Hankevaihtoehdon 1 melumallinnuksen keskidaanitason LAeq tulokset on laskettu 35 dB:n
vydhykkeelle asti. Seuraavissa kuvissa on esitetty keskidanitason LAeq leviamiskartat Ko-
taselan hankealueen 18:lle suunnitellulle voimalalle. Meluvydhykkeet on esitetty 5 dB:n
valein siten, etta vaaleanvihredn alueen raja vastaa LAeq 35 dB:n tasoa ja tummanvihrean
alueen raja 40 dB:n tasoa.
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Kuva 3-1. Hankevaihtoehdon 1 melumallinnuskartta, keskiaanitaso LAeq

Melun leviamislaskennan perusteella 40 dB:n melukdyra ulkona ei ulotu Iahimpiin asuin-
ja loma-asuinrakennuksiin asti. Reseptoripistelaskennan perusteella (Taulukko 3-1) kor-
kein keskidanitaso LAeq 36 dB saavutetaan reseptoripisteissa R2 ja R6, joiden kayttétar-
koituksiksi on merkitty loma-asuinrakennus. Tulos alittaa ydajan alimman ohjearvorajan
40 dB ulkona.

Hankealueen lansiosaan sijoittuu vapaa-ajan rakennus (lomarakennus, oranssi kuvio),
jonka kayttétarkoituksen muutoksesta muuhun kayttéén hanketoimija neuvottelee kiin-
teistdn omistajien kanssa. Mikali kayttétarkoituksen muutos kyseiselle rakennukselle to-
teutuu hankesuunnittelun edetessa, rakennuksen muuttuvat tiedot tullaan paivittdmaan
kaavaehdotusvaiheessa. Kyseisen vapaa-ajan rakennuksen kohdalla meluvaikutukset ylit-
tavat ohjearvot tamanhetkiselld voimalasuunnitelmalla.

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

Taulukko 3-1. Hankevaihtoehdon 1 melumallinnuksen reseptoripistetulokset

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset

Nimi Rakennuksen kaytto- Keskidanitaso Nimi Rakennuksen kaytto- Keskiddnitaso
tarkoitus LAeq tarkoitus LAeq

R1 loma-asuinrakennus 30 dB R5 loma-asuinrakennus 35 dB

R2 loma-asuinrakennus 36 dB R6 loma-asuinrakennus 36 dB

R3 loma-asuinrakennus 34 dB R7 asuinrakennus 32 dB

R4 | loma-asuinrakennus 35 dB R8 loma-asuinrakennus 26 dB
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3.1.2 Hankevaihtoehto 2

Hankevaihtoehdon 2 melumallinnuksen keskiaanitason LAeq tulokset on laskettu 35 dB:n
vyOhykkeelle asti. Seuraavissa kuvissa on esitetty keskidaanitason LAeq leviamiskartat Ko-
taselan hankealueen 14:lle suunnitellulle voimalalle. Meluvybhykkeet on esitetty 5 dB:n
vdlein siten, etta vaaleanvihrean alueen raja vastaa LAeq 35 dB:n tasoa ja tummanvihrean
alueen raja 40 dB:n tasoa.

ILMATAR KOTASELKA OY
Kotaseldn tuulivoimapuisto
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Kuva 3-2. Hankevaihtoehdon 2 melumallinnuskartta, keskiaanitaso LAeq

Melun leviamislaskennan perusteella 40 dB:n melukdyra ulkona ei ulotu I&himpiin asuin-
ja loma-asuinrakennuksiin asti. Reseptoripistelaskennan perusteella (Taulukko 3-2) kor-
kein keskidanitaso LAeq 36 dB saavutetaan reseptoripisteessa R6, joiden kayttdtarkoi-
tukseksi on merkitty loma-asuinrakennus. Tulos alittaa ydajan alimman ohjearvorajan 40
dB ulkona.

Hankealueen lansiosaan sijoittuu vapaa-ajan rakennus (lomarakennus, oranssi kuvio),
jonka kayttotarkoituksen muutoksesta muuhun kayttéén hanketoimija neuvottelee kiin-
teistdn omistajien kanssa. Mikali kayttétarkoituksen muutos kyseiselle rakennukselle to-
teutuu hankesuunnittelun edetessa, rakennuksen muuttuvat tiedot tullaan paivittdmaan
kaavaehdotus-vaiheessa. Kyseisen vapaa-ajan rakennuksen kohdalla meluvaikutukset ylit-
tavat ohjearvot tamanhetkisella voimalasuunnitelmalla.

Alla olevassa taulukossa on esitetty vield yksittaisten reseptoripisteiden laskentatulokset
ulkomelun osalta.
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Taulukko 3-2. Hankevaihtoehdon 2 melumallinnuksen reseptoripistetulokset

Reseptoripiste
Nimi Rakennuksen kaytto-
tarkoitus
R1 loma-asuinrakennus

R2 loma-asuinrakennus
R3 loma-asuinrakennus

R4 loma-asuinrakennus

3.2

Tulokset Reseptoripiste Tulokset
Keskiddnitaso Nimi Rakennuksen kdytto- Keskidadnitaso
LAeq tarkoitus LAeq
27 dB R5 loma-asuinrakennus 35 dB
35 dB R6 loma-asuinrakennus 36 dB
33 dB R7 asuinrakennus 32 dB
34 dB R8 loma-asuinrakennus 26 dB

Yhteismelumallinnus

Yhteismelumallinnus laskettiin Kotaselan ja Ilmattaren Pahkakosken hankkeiden yhteisvai-
kutuslaskelmaksi molemmille Kotaseldan hankevaihtoehdoille. Melumallinnuksen laskenta-
alueen kokonaispinta-ala on nyt n.241 km?.

3.2.1

Kotaselka VE1 + Pahkakoski

Kotaselan hankkeen hankevaihtoehdon 1 yhteismelumallinnuksen keskiaanitason LAeq tu-
lokset yhdessa Pahkakosken tuulivoimapuiston kanssa on laskettu 35 dB:n vydhykkeelle
asti. Seuraavassa kuvassa on esitetty keskidanitason LAeq yhteismelumallinnuksen le-
viamiskartta seka reseptoripistetulokset. 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.

ILMATAR KOTASELKA OY
Kotaselin tuulivoimapuisto

=)
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2] Mallinnusohjelmisto: SoundPLAN 9.1
4 Laskenta-algoritmi: IS0 9613-2 (YM OH 2/2014)

Péivimaara: 11.3.2025
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Kuva 3-3. Yhteismelumallinnus, Kotaselkd VE1 + Pahkakoski
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Taulukko 3-3. Hankevaihtoehdon 1 yhteismelumallinnuksen reseptoripistetulokset

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset

Nimi Rakennuksen kaytto- Keskiddnitaso Nimi Rakennuksen kdytto- Keskiddnitaso
tarkoitus LAeq tarkoitus LAeq

R1 loma-asuinrakennus 31 dB R5 loma-asuinrakennus 35 dB

R2 | loma-asuinrakennus 36 dB R6 loma-asuinrakennus 36 dB

R3 loma-asuinrakennus 34 dB R7 asuinrakennus 32 dB

R4 | loma-asuinrakennus 35 dB R8 loma-asuinrakennus 30 dB

Melun leviamislaskennan perusteella 40 dB:n melukayra ulkona ei ulotu lahimpiin asuin-
ja loma-asuinrakennuksiin asti. Reseptoripistelaskennan perusteella (Taulukko 3-3) kor-
kein keskidanitaso LAeq 36 dB saavutetaan reseptoripisteissa R2 ja R6, joiden kayttotar-
koitukseksi on merkitty loma-asuinrakennus. Kyseinen aanitaso alittaa ydajan alimman
ohjearvorajan 40 dB ulkona. Melu laskennallinen kasvu yhteismelutilanteessa on enimmil-
[dan noin +4 dB reseptoripisteessa R8 verrattuna Kotaselan hankevaihtoehdon 1 tuloksiin,
mutta paasaantdisesti tulokset pysyvat muuttumattomina etenkin Kotaselan hankealueen
lansipuolella.

Hankealueen lénsiosaan sijoittuu vapaa-ajan rakennus (lomarakennus, oranssi kuvio),
jonka kayttétarkoituksen muutoksesta muuhun kayttdon hanketoimija neuvottelee kiin-
teistdbn omistajien kanssa. Mikali kayttotarkoituksen muutos kyseiselle rakennukselle to-
teutuu hankesuunnittelun edetessa, rakennuksen muuttuvat tiedot tullaan paivittdmaan
kaavaehdotus-vaiheessa. Kyseisen vapaa-ajan rakennuksen kohdalla meluvaikutukset ylit-
tavat ohjearvot tamanhetkiselld voimalasuunnitelmalla.

3.2.2 Kotaselka VE2 + Pahkakoski

Kotaseldan hankkeen hankevaihtoehdon 2 yhteismelumallinnuksen keskiganitason LAeq tu-
lokset yhdessa Pahkakosken tuulivoimapuiston kanssa on laskettu 35 dB:n vybhykkeelle
asti. Seuraavassa kuvassa on esitetty keskiddnitason LAeq yhteismelumallinnuksen le-
viamiskartta seka reseptoripistetulokset. Meluvydhykkeet 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 3-4. Yhteismelumallinnus, Kotaselka VE2 + Pahkakoski

Taulukko 3-4. Hankevaihtoehdon 2 yhteismelumallinnuksen reseptoripistetulokset

Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset

Nimi Rakennuksen kaytto- Keskiddnitaso Nimi Rakennuksen kdytto- Keskiddnitaso
tarkoitus LAeq tarkoitus LAeq

R1 loma-asuinrakennus 28 dB R5 loma-asuinrakennus 35 dB

R2 | loma-asuinrakennus 35 dB R6 loma-asuinrakennus 36 dB

R3 loma-asuinrakennus 33 dB R7 asuinrakennus 32 dB

R4 | loma-asuinrakennus 34 dB R8 loma-asuinrakennus 29 dB

Melun leviamislaskennan perusteella 40 dB:n yhteismelumallinnuksen 40 dB:n meluvy6-
hyke ulkona ei ulotu Iahimpiin asuin- ja loma-asuinrakennuksiin asti. Reseptoripistelasken-
nan perusteella (Taulukko 3-4) korkein keskiddnitaso LAeq 36 dB saavutetaan reseptori-
pisteessé R6, jonka kayttdtarkoitukseksi on merkitty loma-asuinrakennus. Tulos alittaa
yb6ajan alimman ohjearvorajan 40 dB ulkona. Melu laskennallinen kasvu yhteismelutilan-
teessa on enimmilldan noin +3 dB reseptoripisteessa R8 verrattuna Kotaselan hankevaih-
toehdon 1 tuloksiin, mutta paasaantoisesti tulokset pysyvat muuttumattomina etenkin Ko-
taseldan hankealueen lansipuolella.

Hankealueen lénsiosaan sijoittuu vapaa-ajan rakennus (lomarakennus, oranssi kuvio),
jonka kayttétarkoituksen muutoksesta muuhun kayttéén hanketoimija neuvottelee kiin-
teistdn omistajien kanssa. Mikali kayttétarkoituksen muutos kyseiselle rakennukselle to-
teutuu hankesuunnittelun edetessa, rakennuksen muuttuvat tiedot tullaan paivittdmaan
kaavaehdotus-vaiheessa. Kyseisen vapaa-ajan rakennuksen kohdalla meluvaikutukset ylit-
tavat ohjearvot tamanhetkisella voimalasuunnitelmalla.
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3.3 Pienitaajuinen melu rakennusten sisatiloissa

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu laskettiin kayttdaen painottamattomia aanitehota-
son 1/3 oktaavikaistatietoja taajuusvalillda 20-200 Hz. Laskenta suoritettiin YM ohjeen las-
kentaohjeen mukaisesti kayttaen suomalaistutkimuksen antamia pientalojen julkisivura-
kenteiden danitasoeron estimaattiarvoja DL84% ja DL90%, jotka ovat aiempaa DSO 1284
ohjetta alhaisempia (Keranen et al. 2017, 2019).
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Kuva 3-5. Hankevaihtoehdon 1 pienitaajuisen melulaskennan tuloskuvaaja
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Kuva 3-6. Hankevaihtoehdon 2 pienitaajuisen melulaskennan tuloskuvaaja

Laskennan mukaan sisatilan toimenpiderajat alittuvat. Suurimmat arvot ulkona saavute-
taan reseptoripisteessd R2 (VE1l) seka R6 (VE2), jonka pientaajuisen sisamelun
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laskennassa kaytetddn myds alempaa julkisivun aanitasoeron vahimmaisarvoa DL90% ra-
kennuksen kayttotarkoituksen perusteella (loma-asuinrakennus).

3.4 Pienitaajuisen melun yhteismelumallinnuksen tulokset

Tuulivoimalaitosten pientaajuinen melu yhteismelutilanteessa Kotaselan hankevaihtoeh-
doille 1 ja 2 laskettiin kayttaen painottamattomia danitehotason 1/3 oktaavikaistatietoja
taajuusvalilla 20-200 Hz.
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Kuva 3-7. Kotaseldn hankevaihtoehdon 1 sekd Pahkakosken hankkeen pienitaajuisen me-
lulaskennan tuloskuvaaja

80
70
60
50

40

3

o

Aénitaso [dB]

2

o

1

o

o e
20
Taajuus [Hz]

(UGN R1 N R2 MM R3 MMM R4 EEEEN RS EEEEN R6 SN R7 NN RS e=m==STM 545/-15

Kuva 3-8. Kotaseldn hankevaihtoehdon 2 sekd Pahkakosken hankkeen pienitaajuisen me-
lulaskennan tuloskuvaaja
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Laskennan mukaan sisatilan toimenpiderajat alittuvat. Suurimmat arvot ulkona saavute-
taan reseptoripisteissa R2 (VE1) ja R6 (VE2), joiden pientaajuisen sisdmelun laskennassa
kaytetdan myoOs alempaa julkisivun danitasoeron vahimmaisarvoa DL90% rakennuksen
kayttotarkoituksen perusteella (loma-asuinrakennus).

4 VAIKUTUSTEN EHKAISEMINEN JA
LIEVENTAMINEN

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikuttaa tuulivoimalamallin seka siipityypin valin-
nalla. Nykyiset tuulivoimaloiden siipimallit sisaltavat mm. jattéreunan sahalaidoituksen,
jolla voidaan vdéhentda nimellistehon taattua melupaastéa n. 2-4 dB voimalan tuottamaa
sahkotehoa vahentamatta (Arce Ledn, 2017).

Kuva 4-1. Havainnollistus tuulivoimalan siiven jattoreunan 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 myés voimalan aanipaastéa.
Melumallinnuksen perusteella tarvetta meluoptimointiajomoodin kaytdlle tassa hankkeessa
ei kuitenkaan ole.
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Liite 1. Tuulivoimaloiden ja reseptoripisteiden koordinaatit melumallinnuksen
ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistossa

Tuulivoimaloiden koordinaatit, hankevaihtoehto 1

No x-koordinaatti = y-koordinaatti z-koordinaatti Napakorkeus
TV 1 447298 7243964 59,1 225 m
TV 2 448871 7243633 68,9 225 m
TV 3 445201 7245112 42,9 225 m
TV 4 445934 7241613 52,6 225 m
TV 5 445826 7243377 49,9 225 m
TV 6 447423 7241189 60,2 225 m
TV 7 449552 7244278 75,9 225 m
TV 8 447994 7244636 65,8 225 m
TV 9 446769 7245455 54,4 225 m
TV 10 447542 7245453 62,9 225 m
TV 11 445961 7245114 48,1 225 m
TV 12 447092 7242353 57,9 225 m
TV 13 448117 7242677 68,4 225 m
TV 14 446427 7240879 56,1 225 m
TV 15 448287 7241668 62,0 225 m
TV 16 446524 7243067 56,6 225 m
TV 17 444927 7243918 45,6 225 m
TV 18 448792 7244530 74,7 225 m

Tuulivoimaloiden koordinaatit, hankevaihtoehto 2

No x-koordinaatti y-koordinaatti z-koordinaatti Napakorkeus
TV 1 447298 7243964 59,1 225 m
TV 2 445201 7245112 42,9 225 m
TV 3 445934 7241613 52,6 225 m
TV 4 445826 7243377 49,9 225 m
TV 5 449552 7244278 75,9 225 m
TV 6 447994 7244636 65,8 225 m
TV 7 446769 7245455 54,4 225 m
TV 8 447542 7245453 62,9 225 m
TV 9 445961 7245114 48,1 225 m
TV 10 447092 7242353 57,9 225 m

TV 11 446427 7240879 56,1 225 m
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No x-koordinaatti = y-koordinaatti z-koordinaatti Napakorkeus
TV 12 446524 7243067 56,6 225 m
TV 13 444927 7243918 45,6 225 m
TV 14 448792 7244530 74,7 225 m

Pahkakosken tuulivoimaloiden koordinaatit

No x-koordinaatti = y-koordinaatti z-koordinaatti Napakorkeus
1 455356,0 7245233 80,9 164 m
2 458246,0 7245388 90,1 164 m
3 456854 7241812 89,7 164 m
4 460084 7243597 101,6 164 m
5 458794 7245015 92,5 164 m
6 457855 7244395 98,5 164 m
7 459404 7244004 100,8 164 m
8 459622 7242936 107,1 164 m
9 458952 7243271 107,6 164 m
10 458307 7243826 101,9 164 m
11 458383 7242622 108,0 164 m
12 457911 7243159 105,4 164 m
13 457806 7241988 101,4 164 m
14 457280 7242705 101,2 164 m
15 456666 7243656 93,9 164 m
16 456386 7242947 85,2 164 m
17 455683 7243386 82,1 164 m
18 456021 7243961 90,1 164 m
19 456671 7244387 97,3 164 m
20 456634 7245126 96,4 164 m
21 460158 7242355 107,7 164 m
22 455969 7244730 87,8 164 m
23 453473 7243093 83,6 164 m
24 459062 7242213 111,6 164 m
25 453403 7244140 75,3 164 m
26 453863 7244867 70,4 164 m
27 454534 7245180 73,5 164 m
28 455290 7244505 86,0 164 m
29 454920 7243880 76,3 164 m
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No x-koordinaatti
30 454082

z-koordinaatti
74,3

Napakorkeus
164 m

y-koordinaatti
7243750

Reseptoripisteiden koordinaatit

No x-koordinaatti y-koordinaatti z-koordinaatti Korkeus maanpin-

nalta
R1 450597,7 7239457,4 69,0 4 m
R2 446206,6 7239368,9 58,6 4 m
R3 444815,6 7239688,6 52,6 4 m
R4 444450,9 7240273,5 51,2 4 m
R5 443493,7 7246651,0 40,1 4 m
R6 443326,7 7243260,3 37,6 4m
R7  444153,1 7246238,9 40,3 4m
R8 451995,6 7247867,1 61,2 4m
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LITE 5

MELUMALLINNUSKARTTA
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KOTASELKA HANKEVAIHTOEHTO 2
PAHKAKOSKI 30 x 6,2 MW

005G+Z 000942,

Paivamaara: 11.3.2025
Mallinnusohjelmisto: SoundPLAN 9.1
Laskenta-algoritmi: 1ISO 9613-2 (YM OH 2/2014)
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Melumallinnus ymparistdvaikutusten arviointia varten, tekninen raportti

Ilmatar Kotaselkad Oy
A F R Y Kotaselan tuulivoimahanke

Liite 6. Pienitaajuisen melun numeeriset laskentatulokset

Kotaselka, hankevaihtoehto 1, tulokset ulkona
Taajuus [Hz]
Reseptori 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200

R1 48 47 47 45 45 44 42 40 38 34 32
R2 52 51 50 49 49 48 46 44 42 38 37
R3 51 50 49 48 47 47 45 43 40 37 36
R4 51 50 49 48 48 47 45 43 41 37 36
R5 50 49 48 47 47 46 44 42 39 36 34
R6 52 51 50 49 48 48 46 44 41 38 37
R?7 52 51 50 49 49 48 46 44 42 38 37
RS 46 46 45 43 43 42 40 38 35 31 29

Kotaselkd, hankevaihtoehto 1, tulokset sisdlla
Taajuus [Hz]
Reseptori 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200

R1 42 41 40 38 37 35 32 29 26 21 18
R2 46 45 43 42 41 39 36 33 30 25 23
R3 45 44 42 41 39 38 35 32 28 24 22
R4 45 44 42 41 40 38 35 32 29 24 22
R5 44 43 41 40 39 37 34 31 27 23 20
R6 46 45 43 42 40 39 36 33 29 25 23
R7 44 43 41 39 37 35 31 27 23 17 14
R8 40 40 38 36 35 33 30 27 23 18 15

Kotaselkd, hankevaihtoehto 2, tulokset ulkona
Taajuus [Hz]
Reseptori 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200

R1 46 45 44 43 43 42 40 38 35 31 29
R2 50 50 49 47 47 47 44 43 40 37 36
R3 50 49 48 47 46 46 44 42 39 36 35
R4 50 49 48 47 47 46 44 42 40 36 35
R5 49 48 48 46 46 45 43 41 39 35 34
R6 51 50 49 48 48 47 45 43 41 38 36
R7 51 51 50 49 48 48 46 44 42 38 37
RS8 45 45 44 42 42 41 39 37 34 30 29
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Melumallinnus ymparistdvaikutusten arviointia varten, tekninen raportti

Ilmatar Kotaselkad Oy
A F R Y Kotaselan tuulivoimahanke

Kotaselka, hankevaihtoehto 2, tulokset sisdlla
Taajuus [Hz]
Reseptori 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200

R1 40 39 37 36 35 33 30 27 23 18 15
R2 44 44 42 40 39 38 34 32 28 24 22
R3 44 43 41 40 38 37 34 31 27 23 21
R4 44 43 41 40 39 37 34 31 28 23 21
R5 43 42 41 39 38 36 33 30 27 22 20
R6 45 44 42 41 40 38 35 32 29 25 22
R7 44 42 41 38 37 35 31 27 23 17 14
R8 39 39 37 35 34 32 29 26 22 17 15

Kotaselka, hankevaihtoehto 1 yhteismelu, tulokset ulkona
Taajuus [Hz]
Reseptori 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200

R1 50 49 48 47 46 45 43 41 39 35 33
R2 52 51 50 49 49 48 46 44 42 38 37
R3 51 50 49 48 48 47 45 43 41 37 36
R4 51 50 50 48 48 47 45 43 41 37 36
R5 50 49 48 47 47 46 44 42 39 36 34
R6 52 51 50 49 49 48 46 44 41 38 37
R7 52 51 50 49 49 48 46 44 42 38 37
R8 50 49 48 46 46 45 43 41 38 34 32

Kotaselkd, hankevaihtoehto 1 yhteismelu, tulokset sisdlla
Taajuus [Hz]
Reseptori 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200

R1 44 43 41 40 38 36 33 30 27 22 19
R2 46 45 43 42 41 39 36 33 30 25 23
R3 45 44 42 41 40 38 35 32 29 24 22
R4 45 44 43 41 40 38 35 32 29 24 22
R5 44 43 41 40 39 37 34 31 27 23 20
R6 46 45 43 42 41 39 36 33 29 25 23
R7 45 43 41 39 37 35 31 27 23 17 15
R8 44 43 41 39 38 36 33 30 26 21 18
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Melumallinnus ymparistdvaikutusten arviointia varten, tekninen raportti

Ilmatar Kotaselkad Oy
A F R Y Kotaselan tuulivoimahanke

Kotaselka, hankevaihtoehto 2 yhteismelu, tulokset ulkona
Taajuus [Hz]
Reseptori 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200

R1 49 48 47 45 45 44 42 40 37 33 31
R2 51 50 49 48 48 47 45 43 41 37 36
R3 50 49 48 47 47 46 44 42 40 36 35
R4 51 50 49 48 47 47 44 42 40 37 35
R5 50 49 48 47 46 46 44 42 39 35 34
R6 51 50 50 48 48 47 45 43 41 38 36
R?7 52 51 50 49 49 48 46 44 42 38 37
RS 50 48 47 46 45 44 42 40 37 34 32

Kotaselka, hankevaihtoehto 2 yhteismelu, tulokset sisalla
Taajuus [Hz]
Reseptori 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200

R1 43 42 40 38 37 35 32 29 25 20 17
R2 45 44 42 41 40 38 35 32 29 24 22
R3 44 43 41 40 39 37 34 31 28 23 21
R4 45 44 42 41 39 38 34 31 28 24 21
R5 44 43 41 40 38 37 34 31 27 22 20
R6 45 44 43 41 40 38 35 32 29 25 22
R7 44 43 41 39 37 35 31 27 23 17 14
R8 44 42 40 39 37 35 32 29 25 21 18
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Melumallinnus ymparistévaikutusten arviointia varten, tekninen raportti

Ilmatar Kotaselkad Oy
@ A F R Y Kotaselan tuulivoimahanke
Liite 7. Melumallinnuksen perustiedot
RAPORTIN TIEDOT

Mallinnusraportin numero/tunniste: 101020883-006

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT
Mallinnusohjelma: SoundPlan v. 9.1 | Mallinnusmenetelma: ISO 9613-2
TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)

Tuulivoimalan valmistaja: Nimellisteho:
Vestas 7,2 MW
Roottorin halkaisija: Napakorkeus:
Mallinnuksessa vain napakorkeus 225m

Lukumaara: 18 kpl (VE1l), 14 kpl @ Siipityyppi: Serraatio

(VE2)

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastéon (alentavasti) kaytén aikana:
Kylla, noin -1 dB...-8 dB

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupdastotiedot (LWA+K): Varmuusarvo K: +2,0 dB
109,8 dB

Melun erityispiirteet

Kapeakaistaisuus: Ei Impulssimaisuus: Ei Korkeuserokorjaus: Ei
AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskentakorkeus: 4 m Suhteellinen kosteus: 70% @ Lampétila: 15 °C
Tuulensuunta: Mydtatuuli joka suuntaan

Maastomallin ldhde: MML, 08/2024 Maanpinnan pystyresoluutio: 0,5 m / laserkei-
lausaineisto

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet
Vesialueet: Maa-alueet: Muut alueet (mitka?)

0 0,4 Laajat kallioalueet: 0
PIENTAAJUISEN MELULASKENNAN AANITASOEROT

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

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 2+2 kpl
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Ilmatar Kotaselkad Oy

A F R Y Kotaselan tuulivoimahanke
Melumallinnus ymparistdvaikutusten arviointia varten, tekninen raportti

Laskentakartat: 4 kpl Laskentavydhykkeet [dB]: 5 kpl: 35 dB, 40dB,
45dB, 50dB ja 55dB

Pientaajuisen melun laskentataulu- Reseptoripisteet: 8 kpl, R1-R8

kot: 2+2 kpl

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

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

Pientaajuisen melun tulokset: Kaikki tulokset alle asumisterveysasetuksen
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