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1 YHTEENVETO

Tehtava:
Valkeselvitys Kiiskinevan tuulivoimapuiston vaikutusalueella.
Tyomenetelmat:

Valkeselvitykseen on keratty ajantasaista tietoa tuulivoimaloiden varjon valkkeen ominaispiirteista,
valkkeen ohjearvoista, paikallisista olosuhteista seka mallinnusmenetelmista. Pdaasiallisena
laskentatyokaluna on kaytetty WindPRO Ver4.1 ohjelmiston SHADOW-moduulia. Mallinnuksessa
ja raportoinnissa on kadytetty ympdristoministerion vuonna 2016 julkaisemia ohjeita raportista
Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistoministerio, 2016). Vaikutusten arvioinnissa

kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu tassa raportissa.
Tulokset:

Suomen lainsaadannossa ei ole madritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.
Ymparistohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
suositeltavaa kdyttad apuna muiden maiden ohjearvoja. Ruotsissa ja Saksassa annettu
maksimisuositus kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan kahdessa Kiiskinevan
tuulivoimapuiston havainnointipisteessa. Teoreettiset maksimisuositukset ylitetdaan muutamassa

havainnointipisteessa (taulukko 1).

Kohtuuton haitta varjovdlkkeesta pystytdan ehkaisemdan pysdyttamadlla valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymaan automaattisesti vallitsevien

sadolosuhteiden mukaisesti (flicker control), kun valketta muodostuisi herkalle alueelle.
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Taulukko 1. Yhteenveto vertailuarvojen Vylityksista. Taulukko kertoo, kuinka monessa

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

Vertailuarvo Vertailuarvon ylityksia
> 10 h/v, todellinen tilanne 1
> 8 h/v, todellinen tilanne 2
> 30 h/v, teoreettinen maksimi 2
> 30 min/pv, teoreettinen maksimi 6
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2 TAUSTA

Tama valkeselvitys on tehty Kiiskinevan tuulivoimapuistolle Reisjarven kunnan alueella.
Suunniteltu hanke koostuu 11 voimalasta, jonka roottorihalkaisija on 210 m ja napakorkeus 215 m.

Kokonaiskorkeus on 320 m.

Valkeselvitys on tehty WindPRO 4.1 ohjelmiston SHADOW-moduulia kdyttaen. Ymparistohallinnon
ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on suositeltavaa kdyttaa apuna
muiden maiden ohjearvoja. Tuloksia on verrattu Saksan, Ruotsin ja Tanskan suositusarvoihin (LAI,
2002; Boverket, 2009; Miljgministeriet, 2015). Etha Oy on tarkistanut Iahtotietojen oikeellisuuden

javastaa siita, etta laskenta on oikein suoritettu.
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3 VARJOVALKKEEN MUODOSTUMINEN

Tuulivoimaloiden roottorin pyorimisesta aiheutuu sdanndllisesti valkkyvaa varjovaikutusta, kun
voimala pyorii tarkastelupisteen ja auringon valissa. Valkkeen maara riippuu sadolosuhteista siten,
etta esimerkiksi pilvisella saalla valketta ei esiinny. Kesalla valkevaikutukset ovat laajimmillaan
aamuisin ja iltaisin, kun aurinko on matalalla. Talvisin valketta voidaan havaita laajemmalla alueella
myads pdivalla. 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 varjovdlke ei ole jatkuvaa, vaan vdlkkeen ajankohta ja kestoaika
vaihtelevat vuorokauden ja vuodenajan mukaan. Yhtdjaksoista valketta esiintyy yleensa 0-30

minuuttia pdivassa riippuen havainnointipaikan suhteesta vdlkelahteeseen.

Ihmiset kokevat valkevaikutukset, kuten muutkin vaikutukset, hyvin eri tavoin. Suositusarvot
ylittava maadra varjovalketta asuinalueella voi vaikuttaa asukkaiden viihtyvyyteen. Se havaitaanko
varjovalketta asuinalueella, loma-asunnolla tai tydmaa-alueella, vaikuttaa ilmion hairitsevyyteen.
Myos eri hankkeiden varjovalkkeen kumuloituminen voi vaikuttaa lahialueen asuinviihtyvyyteen

seka virkistyskayttoon.

g

/

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

Ja pilvettomalla saalla.
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3.1 OHJE- JARAJA-ARVOT

Suomen lainsaadanndssa ei ole madritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.
Ympdristohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
suositeltavaa kayttda apuna muiden maiden ohjearvoja. Saksassa ja Ruotsissa on
tuulivoimapuistojen viereiselle asutukselle annettu suositusarvo maksimissaan kahdeksan tuntia
vdlkettd vuodessa (nk. "real case” eli todellinen tilanne, jossa huomioidaan auringonpaisteajat ja
tuuliolosuhteet). Lisaksi Saksassa ja Ruotsissa on annettu suositusarvo 30 minuuttia pdivdssa 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 pilvetdn. Aurinkoisina ajanjaksoina

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, mutta niitd ei ole laskennassa otettu huomioon eli todellisuudessa valkettad on

paikoittain vdhemman kuin mallinnuksessa.

Tuulivoimaloiden  aiheuttaman varjovdlkkeen vaikutusalue ja -mdara mallinnetaan
tuulivoimamallinnukseen kaytettavalla WindPRO-ohjelmalla, jossa pohjatietona kaytettiin
paikallisia olosuhteita vastaavia tilastollisia tietoja. Ohjelmalla voidaan laskea seka tiettyyn
pisteeseen kohdistuva varjovdlke, etta koko tuulivoima-alueen varjovalkkeen muodostuminen.
Laskennat tehdadn 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 alueella EMD-WRF Europe+

MesoScale tuulisuustietoja.

Valkemallinnukset on suoritettu alalla vakiintuneen kaytannon mukaisesti, ottaen huomioon

voimalan lapojen keskimadrdiset leveydet, joiden avulla lasketaan maksimitarkasteluetdisyys
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voimaloista (LAl 2002). Maksimitarkasteluetdisyys madritetadn siten, etta havainnointipisteessa
voimalan lapa peittaa vdhintaan 20 % auringosta. Mikali voimala on niin kaukana
havainnointipisteesta, etta sen lavat peittdvat alle 20 % auringon pinta-alasta, ei

havainnointipisteeseen muodostu hdiritsevadn voimakkaita liikkuvia varjoja.

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

kun valkealue osuu rakennuksen kohdalle.

Maastotietokantana kadytettin Maanmittauslaitoksen kymmenen metrin korkeusmallia ja
sddhavaintotietoina kaytettiin Seindjoen sadhavaintoja. Seindjoen havaintoasema sijaitsee noin
150 kilometrin padssa suunnitellusta tuulivoimapuistoalueesta. Laskelmissa oletetaan, etta
tuulivoimaloiden roottorit pyorivat vain tuulennopeuden ollessa sopiva. VVarjovalketta 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 Seindjoen sadaseman havainnot, limatieteen laitos (taulukko 3)
Toiminta-aika Laskettu tuulisuustietojen perusteella (EWS22, taulukko 4)
Asuntojen asetus Kasvihuone-asetus

Mallinnus Valkemallinnus vakiintuneen menetelman mukaisesti (LAl 2002)
Lapaparametrit WTG 210 lapaparametrit kdytossa

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
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Taulukko 3. Mallinnuksessa kaytetyt auringonpalsteajat

Kuukausi Keskimadrdinen auringonpaisteen
tuntimaara paivassa
Tammikuu 0,97
Helmikuu 2,54
Maaliskuu 4,68
Huhtikuu 6,30
Toukokuu 8,61
Kesakuu 9,20
Heinakuu 8,65
Elokuu 6,68
Syyskuu 4,67
Lokakuu 2,58
Marraskuu 1,03
Joulukuu 0,55
Keskiarvo 4,71

Taulukko 4. Tuulivoimaloiden toiminta-aika

Tuulensuunta Toiminta-aika (h/v)

Pohjoinen 526
Pohjoiskoillinen 371
Itdkoillinen 208
Ita 354
Itakaakko 343
Etelakaakko 671
Etela 1022
Etelalounas 1048
Lansilounas 1102
Lansi 984
Lansiluode 627
Pohjoisluode 679
Summa 7935
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4 VALKEVAIKUTUKSET

4.1 KISKINEVA 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.

Alla olevassa kartassa on kuvattuna Kiiskinevan 11 voimalan valkevaikutukset. Kiiskineva

valkemallinnus on tehty WTG 210-voimalalla, jonka napakorkeus on 215 metria ja roottorin

halkaisija 210 metrig, jolloin kokonaiskorkeus on 320 metria.

Ve

@ A Kiiskineva (11 voimalaa)
i o

s/ ® Vakituinen asunto
® Vapaa-ajan asunto

Vélke (h/vuosi)

Vélkemallinnus

| Napakorkeus 215m
Kokonaiskorkeus 320m

Sadhavainnot: Seindjoki

Kuva 2. Varjovalkkeen muodostuminen Kiiskinevan alueella (17 voimalaa). Havainnointipisteet on

merkitty kuvaan (a-s) ja niiden valketasot on esitetty Taulukko 5.

Vihredn alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan

kahdessa pisteessa (vapaa-ajan asunto f ja i). Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v
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ylitetadn kahdessa havainnointipisteessa (vapaa-ajan asunto f ja i). Teoreettisen maksimitilanteen

suositus 30 min/pv ylitetdan kuudessa havainnointipisteessa.

Laskennassa on tarkasteltu valketta my0Os yksittdisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.

Taulukko 5. Varjovalkelaskennan tulokset.

a Vakituinen 402371 7062099 6:04 23:59 0:32 Osittain
b gsgﬁffo'”e“ 403290 7064968  2:27 11:26 0:26 Ei

c ;’:‘u‘;ft‘g”e" 402816 7067727  0:00 0:00 0:00 Ei

d gsgﬁffo'”e“ 402455 7067135  5:38 29:20 0:31 Osittain
e Vakituinen 40782 7065980  5:20 26:52 0:28 Ei

f g;'jgfo dAN 398549 7066882  10:25 42:46 0:32 Kyl

8 \alglrj)r?tao—ajan SEEEEN - aleeiar e 28:32 0:32 Osittain
h Yapaaaan 397942 7070117 000 0:00 0:00 Ei

i Yapaa-ajan 398568 7066817  9:13 38:12 0:32 Kyl

j Yapaa-ajan 398959 7065407  6:03 29:26 0:30 Osittain
k ggb‘;tfo'”e” 403056 7065702 457 23:56 0:27 Ei

| \alsb‘;]ttuo'”e” 403090 7065728 443 22:50 0:27 Ei

m X‘S"‘Eﬁ,?o dAN 398767 7065530 542 27:05 0:26 Ei

n \a/;'ﬂ]ttuo'”e“ 402670 7066936  5:03 24:49 0:29 Ei

0 Yapaa-ajan 402366 7068389 225 11:34 0:27 Ei

P \alsﬁ’r?fo dan 402558 7068274  2:03 9:41 0:24 Ei

q Yapaa-alan 402634 7068240  0:00 0:00 0:00 Ei

r Yapaa-ajan 403300 7065309 209 10:28 0:26 Ei

s Yapaa-aan 400301 7062551  0:00 0:00 0:00 Ei
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4.2 VAIKUTUSTEN ARVIOINNIN EPAVARMUUSTEKIJAT

Valkemallinnus edustaa keskimadradista varjostustilannetta, jossa pohjana on kdytetty pitkan ajan
tilastollisia sadarvoja. Mikali sadolosuhteet poikkeavat merkittavasti tilastoiduista arvoista, saattaa

mya0s valkkeen maara poiketa.

Tuulivoimaloiden kayttoaste, eli aika, jolloin voimalat pyorivat ja tuottavat sdhkod, vaikuttaa
merkittavasti vdlkkeen syntymiseen. Kdyttoasteen pienentyessa saattaa vdlke yksittdisessa
pisteessa vahentyd. Myds epdvarmuus oletetuissa tuulensuunnissa voi vaikuttaa

laskentatulokseen.

Valkemallinnuksessa ei otettu huomioon korkean kasvillisuuden mahdollista suojavaikutusta.
Avoimilla alueilla sijaitseville rakennuksille valkemadrat ovat tassa mallinnuksessa samanlaiset,
kuin mallinnettaessa kasvillisuuden kanssa. Rakennuksissa, jotka sijaitsevat Iahella metsaalueita,
kokevat todellisuudessa vahemman vadlketta kuin raportoidussa mallinnuksessa, koska metsa

rajoittaa valkkeen syntymista.

4.3 HAITTOJEN EHKAISEMINEN JA SEURANTA

Tuulivoimaloiden varjovalkevaikutuksia pystytaan ehkdisemdan jo suunnitteluvaiheessa.
VVoimaloita voidaan sijoittaa siten, ettd ne aiheuttavat mahdollisimman vahan valketta herkalle
alueelle. Myo6s voimalan koko vaikuttaa merkittavasti syntyvan vdlkkeen maardan, joten

valitsemalla matalampia voimaloita tai pienempia roottoreita, voidaan valkevaikutuksia vahentaa.

Kohtuuton haitta varjovalkkeesta pystytadn ehkaisemadn myos pysadyttamalla valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymadaan automaattisesti vallitsevien

sadolosuhteiden mukaisesti, kun valketta muodostuisi herkalle alueelle (flicker control).
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LITE 1: SIJOITUSSUUNNITELMAT

Voimaloiden sijainnit on esitetty alla olevissa taulukoissa.

Taulukko 6. Kiiskinevan voimaloiden sjjaintitiedot, 77 voimalaa.

Voimala Itdinen Pohjoinen Napako.rkeus / Roottorin halkaisija /
(ETRS-TM35-FIN) (ETRS-TM35-FIN) Kokonaiskorkeus (m)
1 399683 7068990 215/210/320
2 400339 7068949 215/210/320
3 399871 7068050 215/210/320
4 400532 7068151 215/210/ 320
5 401408 7064939 215/210/320
6 400447 7064523 215/210/320
7 401218 7064097 215/210/320
8 400751 7066989 215/210/320
g 401137 7066213 215/210/320
10 400104 7067039 215/210/ 320
11 400619 7065583 215/210/ 320
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