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1 YHTEENVETO

Tehtava:
Valkeselvitys Piipsannevan tuulivoimapuiston vaikutusalueella.
Tyomenetelmat:

Valkeselvitykseen on keratty ajantasaista tietoa tuulivoimaloiden varjon valkkeen ominaispiirteista,
valkkeen ohjearvoista, paikallisista olosuhteista seka mallinnusmenetelmista. Padasiallisena
laskentatydkaluna on kaytetty WindPRO Ver3.4 ohjelmiston SHADOW-moduulia. Mallinnuksessa
ja raportoinnissa on kaytetty ymparistoministerion vuonna 2016 julkaisemia ohjeita raportista
Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistoministerio, 2016). Vaikutusten arvioinnissa

kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu tassa raportissa.
Tulokset:

Suomen lainsaadanndssa ei ole madritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.
Ymparistohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
suositeltavaa kdyttaa apuna muiden maiden ohjearvoja. Ruotsissa ja Saksassa annettua
maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon vadlkkeesta vylitetaan neljdssa
Piipsannevan  tuulivoimapuiston  havainnointipisteessa.  Teoreettisen =~ maksimitilanteen
mallinnuksessa suosituksia (30 h/v ja 30 min/p) ylitetadn neljdssa ja kolmessa

havainnointipisteessa.

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

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

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

Vertailuarvo Vertailuarvon ylityksia

> 10 h/v, todellinen tilanne 3
> 8 h/v, todellinen tilanne 4
> 30 h/v, teoreettinen maksimi 4

3

> 30 min/pv, teoreettinen maksimi
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2 TAUSTA

Tama vadlkeselvitys on tehty Piipsannevan tuulivoimapuistolle Haapaveden kunnan alueella.
Suunniteltu tuulivoimapuisto on kokonaisuudessaan 39 voimalan laajuinen. Valkeselvitys on osa
hankkeen vaikutusten arviointia rakennuslupavaiheessa. Valkemallinnus on tehty voimalalla, jonka
napakorkeus on 182 metrid ja roottorin halkaisija 236 metrid, jolloin kokonaiskorkeus on 300

metria.

Valkeselvitys on tehty WindPRO 3.4 ohjelmiston SHADOW-moduulia kayttaen. Ymparistohallinnon
ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on suositeltavaa kayttaa apuna
muiden maiden ohjearvoja. Tuloksia on verrattu Saksan, Ruotsin ja Tanskan suositusarvoihin (LA,
2002; Boverket, 2009; Miljpministeriet, 2015). Etha Wind Oy on tarkistanut lahtotietojen

oikeellisuuden ja vastaa siita, etta laskenta on oikein suoritettu.
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3 VARJOVALKKEEN MUODOSTUMINEN

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

suunnasta eli roottorin kulmasta havainnointipisteeseen nahden.

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

minuuttia paivassa riippuen havainnointipaikan suhteesta valkelahteeseen.

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

seka virkistyskayttoon.

Ny

/

— <

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

Ja pilvettornalla saalla.

3.1 OHJE- JARAJA-ARVOT

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

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

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

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

raportin valkemallinnustuloksia on verrattu edella mainittuihin suositusarvoihin.

3.2 VARJOVALKKEEN LAHTOTIEDOT JA MENETELMAT

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

etta suojavaikutus huomioiden.

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

valkearvot. Kayttoaste ja tuulensuunnat lasketaan kayttaen Tuuliatlaksen tietoja.

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

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

pisteeseen muodostu hadiritsevaan voimakkaita liikkuvia varjoja.

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

kun valkealue osuu rakennuksen kohdalle.

Maastotietokantana kaytettin  Maanmittauslaitoksen kahden metrin  korkeusmallia ja
sadhavaintotietoina kaytettiin Oulun lentokentan sadaseman havaintoja. Oulun havaintoasema
sijaitsee noin 90 kilometrin paassa suunnitellusta tuulivoimapuistoalueesta. Laskelmissa oletetaan,
ettd tuulivoimaloiden roottorit pyorivat vain tuulennopeuden ollessa sopiva. Varjovalketta
tarkasteltiin kahden metrin korkeudelta eli suunnilleen ihmisen havainnointikorkeudelta.
Mallinnuksessa kaytetyt asetukset, auringonpaisteajat seka tuulivoimaloiden toiminta-aika on

esitetty alla olevissa taulukoissa.

Taulukko 2. Mallinnuksessa kaytetyt asetukset

Auringonpaisteajat Oulun sadaaseman havainnot, lImatieteen laitos (taulukko 3)
Toiminta-aika Tuuliatlaksen perusteella (taulukko 4)
Asuntojen asetus Kasvihuone-asetus

Valkemallinnus vakiintuneen menetelman mukaisesti (LAI
Mallinnus

2002)
Lapaparametrit Voimalavalmistajien lapaparametreja kaytossa
Puuston vaikutus Ei huomioitu

10 h/v todellinen tilanne

8 h/v todellinen tilanne
Vertailuarvot

30 h/v teoreettinen tilanne

30 min/pv teoreettinen tilanne

Taulukko 3. Mallinnuksessa kaytetyt auringonpaisteajat

Tammikuu 0.77
Helmikuu 2.46
Maaliskuu 4L.42

Etha Wind | Vaasanpuistikko 14 B 11, 65100, Vaasa, Finland | +358 2900 20440 | firstname.lastname(@ethawind.com



mailto:firstname.lastname@ethawind.com

ETHA Piipsanneva_Valkeselvitys_Svn211222-3AEs.docx

WIND Page 8 of 14
Huhtikuu 6.93
Toukokuu 8.81
Kesakuu 9.87
Heinakuu 9.13
Elokuu 6.84
Syyskuu 4.43
Lokakuu 2.23
Marraskuu 0.93
Joulukuu 0.26
Keskiarvo 4.76

Taulukko 4. Tuulivoimaloiden toiminta-aika

Pohjoinen 594
Pohjoiskoaillinen 414
Itakoillinen 366
Ita 339
Itakaakko 470
Etelakaakko 733
Etela 908
Etelalounas 1058
Lansilounas 1078
Lansi 906
Lansiluode 606
Pohjoisluode 541
Summa 8013
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4 VALKEVAIKUTUKSET

4.1 PIPSANNEVAN VALKEVAIKUTUKSET

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

vertailuarvoa 8 h/v. Tassa mallinnuksessa puuston suojaavaa vaikutusta ei ole huomioitu.

® Vapaa-ajan asunto :
J¢ Saunarakennus |

|‘ Vilkemallinnus:
-4 236 m roottorin halkaisija
1182 m napakorkeus

: OQulun

iy
e

a
1
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Kuva 2. Varjovalkkeen muodostuminen Pijpsannevan alueella. Havainnointipisteet on merkitty

kuvaan (a-h) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 5.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annettu maksimisuositus kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan
neljassa havainnointipisteessa, joista yksi on saunarakennus ja kolme ovat vapaa-ajan rakennuksia.

Suurin vdlkemaara esiintyy saunarakennuksessa (14h, 9m). Kolmessa vapaa-ajan rakennuksessa
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valkettd esiintyy 9h,28m — 12h,31m. Teoreettisen maksimitilanteen suositusarvot (30 h/v ja 30

min/p) eivat ylity muissa havainnointipisteissa.

Laskennassa on tarkasteltu valketta yksittdisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa taulukossa on

laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.

Taulukko 5. Varjovalkelaskennan tulokset, Pijpsanneva

a Saunarakennus 436 066 7 114 957 14:09 102:14 0:58 Kylla
Vapaa-ajan ) ) ) -

b e 436007 7115233 11550 89:10 0:54 Kylla
Vakituinen .

c eunto 429673 7113032  1.00 7:00 0:23 Ei

d vVapaa-gian 59716 7113178 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto

e VEPRELEEN g qom 7109044  9:28 37:06 0:29 Kylla
asunto

f Vapaa-ajan 35040 7108026 12:31 47:39 0:35 Kylla
asunto

g ;’gﬁﬁfo ¥ 432999 7117673 1:33 19:31 0:28 Ei

h vakituinen 35805 7909455 419 15:25 0:28 Ei
asunto ’ ’ ’

4.2 VAIKUTUSTEN ARVIOINNIN EPAVARMUUSTEKIJAT

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

myos valkkeen madra poiketa.

Tuulivoimaloiden kadyttoaste, eli aika jolloin voimalat pyorivat ja tuottavat sahkoad, vaikuttaa
merkittavasti vdlkkeen syntymiseen. KayttOasteen pienentyessa saattaa vdlke yksittaisessa
pisteessa vahentya. Myods epdvarmuus oletetuissa tuulensuunnissa voi vaikuttaa

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

syntymista.

4.3 HAITTOJEN EHKAISEMINEN JA SEURANTA

Tuulivoimaloiden varjovalkevaikutuksia pystytaan ehkdisemaan jo suunnitteluvaiheessa.
Voimaloita voidaan sijoittaa siten, etta ne aiheuttavat mahdollisimman vahan valketta herkalle
alueelle. Myods voimalan koko vaikuttaa merkittavasti syntyvan valkkeen maaraan, joten

valitsemalla matalampia voimaloita tai pienempia roottoreita, voidaan valkevaikutuksia vahentaa.

Kohtuuton haitta varjovalkkeesta pystytaan ehkaisemadn myads pysayttamalla valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysdahtymadan automaattisesti vallitsevien

sadolosuhteiden mukaisesti, kun valketta muodostuisi herkalle alueelle (flicker control).
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LIITE 1. SIJOITUSSUUNNITELMA

o N u BN

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

432 457
433071
433 276
434163
434 851
432 473
436 502
433837
433 286
434 363
434793
435 230
434020
437 175
437 815
438 657
436 262
433769
438 190
437 614
437083
435 825
436 493
431527
438 638
438 968
434 450
435138
433013
436 313
436 976
435 600
437536
437817
436 819
433872
433 116

7113 755
7113024
7 115542
7112880
7 111 357
7114654
7 109 850
7 115146
7 114 043
7114 703
7 113 891
7113 143
7110687
7 113 456
7113121
7 111560
7 113022
7111872
7 112 452
7 110589
7 108 086
7110197
7 108 892
7111352
7 109 659
7110589
7111992
7 110 499
7 111 949
7111110
7 110 945
7 112 009
7109 634
7111519
7112422
7113713
7110723

182 /236 /300
182 /236/300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/236/300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182/236/300
182/ 236/ 300
182/236/300
182/ 236/ 300
182/ 236/ 300
182 /236 /300
182 /236/300
182 /236 /300
182 /236/300
182/ 236/ 300
182 /236/300
182/ 236/ 300
182 /236/300
182/ 236/ 300
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42 432 227 7110987 182/236/300
43 438 044 7 108 685 182 /236 /300
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