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VALKEMALLINNUS 1

1. YLEISTA

Prokon Wind Energy Finland Oy suunnittelee tuulivoima  -alueen rakentamista Pieni-Paljakan alu-
eelle Puolangan sekd Ristijarven kunt aan. Tassa selvityksessd  tutkittin - Pieni-Paljakan kahden

vaihtoehdon tuulivoimalaitosten aiheuttamat  valkevaikutukset  ympéristonvaikutusten arviointia
varten seké osayleiskaavaa varten kaavaehdotusvaiheen mukaisella voimalasijoittelulla . Ympéris-
toministerion Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistéhallinnon ohjeita 5/201 6) oppaan

mukaisesti liikkkuvasta varjosta puhutaan vélkkeena.

Ty6 on tehty  Prokon Wind Energy Finland Oy:n toimeksiannosta. Valke mallinnuksen ja raportoin-
nin on tehnyt Ramboll Finland Oy:std  suunnittelija  ins.(AMK) Maria Niemi.

2. VERTAILU ARVOT

Tuulivoimaloista aiheutuvalle véalkkeelle ei ole méaritelty Suomessa raja - tai ohjearvoja. Ympéris-
toministerion julkistamassa Tuulivoimarakentamisen suunnitte lu (Ymparistdhallinnon ohjeita
5/2016 ) oppaassa suositellaan kayttamaan apuna muiden maiden suosituksia vélkkeen rajoitta-
misesta. M

Eri maissa on annettu suunnitteluarvoja tai raja -arvoja valkkeen maarélle asutukselle tai muille
altistuville kohteille. Saksassa on annettu ohjeistus (WEA -Schattenwurf - Hinweise) mallintamiseen
seka raja -arvot maksimivélketilanteessa seka todellisessa tilanteessa 21| Ruotsalaisessa suunnit-
teluohjeistuksessa viitataan saksalaiseen ohjeistukseen ja suositukset perustuvat pitkalti saksa-

laiseen ohjeistukseen Bl Tanskassa on ohjeistuksena annettu, ettd vuotuinen todellinen valke-

maara tulee rajoittaa kymmeneen tuntiin vuodessa M
Taulukko 1. Esimerkkeja muiden maiden suosituksista ja raja -arvoista valkkeen esiintymisen osalta
Maa Real Case Worst Case
Saksa 8 tuntia/vuosi 30 tuntia/vuosi
30 min/paiva
Ruotsi 8 tuntia/vuosi -
30 min/péiva
Tanska 10 tuntia/vuosi -

3. VAIKUTUSMEKANISMIT

Toiminnassa olevat tuulivoimalat voivat aiheuttaa liikkuvaa varjoa eli valkettda ymparistoonsa,
kun auringon séteet suuntautuvat tuulivoimalan lapojen takaa tiettyyn katselupisteeseen. Tall6in
roottorin lapojen  pydriminen aiheuttaa liikkkuvan varjon ja varjojen liikkumisnopeus riippuu root-
torin pydrimisnopeudesta.

Vélkevaikutus synty y s&&olojen, vuodenajan ja vuorokauden ajan mukaan, joten valketta on ha-
vaittavissa tietyssé katselupisteessa vain tiettyjen valaistusolosuhteiden téyttyessa ja tiettyind
aikoina vuorokaudesta ja vuodesta. Valketta ei esiinny, kun aurinko on pilvessa tai kun tuulivoi-
mala ei ole kdynniss4, tai auringon asema on vélkkeen muodostumiselle epéedullinen. My6s tuu-
len suunnalla on vaikutusta varjon muodostukselle. Poikittain aurinkoon oleva voimala aiheuttaa
erilaisen varjon kuin kohtisuoraan aurinkoon suuntautunut voimala.

Laajimmalle varjo ulottuu, kun aurinko on matalalla. Toisaalta kun aurinko laskee riittdvan mata-

lalle, yhtendistd varjoa ei endd muodostu. Tallin valonséateet joutuvat kulkemaan pitemmaén

matkan ilmakehan l&api, jolloin sateily hajaantuu. Vaikutusalueen koko riippuu tuulivoimalamallin
dimensioista ja lavan muodosta sekéa alueellisista sdéolosuhteista seké maasto -olosuhteista (met-
s&, maki jne.).
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4.1

4.2

MALLINN USMENETELMA JA LAHTOTIEDOT

Mallinnusohjelma ja laskentamalli

Tuulivoimaloiden aiheuttaman vélkkeen esiintymisalue ja esiintymistiheys laskettin EMD
WIindPRO 4.0 -ohjelman Shadow -moduulilla, joka laskee kuinka usein ja minkélaisina jaksoina

tietty kohde on tuulivoimaloiden luoman liikkuvan varjon alaisena. Ohjelma on yleisesti kaytdssa
tuulivoimaloiden aiheuttaman vélkkeen mallinnuksessa. Lisatietoja ohjelmasta ja laskentamallin
kuvauksen saa internet  -osoitteesta http://www.emd.dk/ |oytyvasta ohjelman kayttdohjeesta Bl

Ohjelmalla voidaan tehda kahdentyyppisia laskentoja, ns. Pahin tilanne ( Worst Case) - ja Todelli-
nen tilanne ( Real Case) -laskelmia. Valkevythykekartan  liséksi ohjelmalla voidaan laskea yksit-
taisiin reseptoripisteisiin kohdistuvaa véalkevaikutusta.

Kuva 1. Tuulivoimalan aiheuttaman likkuvan varjon alue Bl

Valkelaskenta

Laskentapisteiden vélis  eksi etéisyydeksi méaaritettiin 10 metria. Laskennan tarkastelukorkeutena
kaytettiin 1,5 metrig, eli noin ihmisen silmankorkeutta. Laskennassa kaytetyn s aksalaisen ohjeis-
tuksen (joka on yleisesti kaytdssé oleva laskentatapa) mukaan véalkevaikutusta laskettaessa au-
ringonpaistekulman raja horisontista on kolme astetta, jonka alle menevaa auringon séteilya ei

oteta huomioon ja | askennassa roottorin lavan tulee peittdd vahintaan 20 % auringosta 21,
Mallinnuksissa ei huomioida puuston ja rakennusten aiheuttamaa peittovaikutusta, jotka voivat
rajoittaa merkittavasti valkkeen esiintyvyyttd maanpinnan tasolla. Selvitysta on taydennetty eril-

lisellda mallinnuksella, jossa on huomioitu puuston peittovaikutus laskemalla voimaloiden naky-
vyysalueet WindPro 4.0 -ohjelman ZVI -moduulilla ja kayttamalla LUKE:n puuston keskipituus -
aineistoa [,

Worst Case dHaskenta antaa teoreettisen maksimivalkemaaran. Laskenta olettaa auringon paista-

van koko ajan  (auringonnoususta auringonlaskuun) ja tuulivoimaloiden oletetaan kayvan koko
ajan seka tuulen suunnan seuraavan aurinkoa siten, etta valketta syntyy tarkastelupisteeseen ai-

na maksimaalinen maara. Worst Case -laskennan vuosiarvot eivat siten vastaa tulevaa todellista
vuosittaista valkevaikutusta tuulivoimaloiden ymparistdssa.

Real Case -laskennoissa huomioidaan alueen tuulisuus - ja au ringonpaistetiedot. Worst case -
tuloksista tehdaan vahennykset auringonpaistetietoihin ja kayttétuntitietoihin (tuulensuunta sek-

toreittain) perustuen, josta saadaan Real case -tulos. Auringonpaisteisuustietona kaytettiin llma-
tieteen laitoksen  Oulun lentoaseman Oulunsalon sddaseman keskiarvoisia auringonpaisteisuustie-

toja ilmastolliselta vertailukaudelta 1981 #2010 [©1. Tuulivoimaloiden vuotuiseksi toiminta - ajaksi
madritettin ~ Suomen Tuuliatlaksen  tiedoista 96 %. Toiminta  -ajat laskettiin 12 suuntasektorille
olettaen, etta tuulivoimalat toimivat tuulennopeuden ollessa napakorkeudella yli 3 m/s.
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4.3

4.4

Taulukko 2 Real Case -laskennassa kaytetyt keskimaaraiset auringonpaisteisuustunnit eri kuukausina
(tuntia paivassa)

Tam Hel Maa | Huh | Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou

0,77 246 | 442 | 693 |881 |987 |913 | 684 | 443 [ 223 | 093 | 0,26

Taulukko 3. Real Case -laskennassa kaytetty vuotuinen toiminnallinen aika (tuntia vuodessa) tuulen-
suuntasektoreittain

N NNE | ENE | E ESE | SSE | S SSW WSW | W WNW NNW | Sum

505 | 346 395 547 622 672 916 1097 1009 967 708 648 8432

Real Case -véalkevydhykelaskennan liséksi laskentoja tehtiin myds yksittéisiin reseptoripisteisiin
hankealueen ympéristossa.

Maastomalli
Maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen korkeusmalli aineistosta . Maastomallissa ei huomi-
oitu puustoa tai  rakennuksia.

Tuulivoimalatiedot

Laskennoissa huomioitiin ~ ymparistévaikutusten arviointivaiheessa vaihtoehdon VEL1 osalta 9 tuu-
livoimalaa ja vaihtoehdon VE2 osalta 6 voimalaa taulukon 4 mukaisilla sijainneilla. Kaavaehdo-
tusvaiheessa huomioitiin Ristijarven puoleiset 7 tuulivoimalaa ja Puolangan puoleiset 2 tuulivoi-

malaa taulukon 5 mukaisilla sijainneilla.

Mallinnus tehtiin  kayttden napakorkeutta 200 m py ja roottorin halkaisijaa , joka oli 200 metria.
Roottorikoon ja napakorkeuden liséksi myds lavan muoto ja leveys vaikuttavat maksimivélke -
etdisyyteen , joka mallinnusohjelman mukaan on talle laitosmallille noin 22 40 metria . Lavan le-

veystiedot ekstrapoloitiin 200 m roottorin halkaisijan pohjalta

X Max blade width=4, 50 m

x Blade width for 90 % radius = 2,1m
Taulukko 4. Tuulivoimalaitosten koordinaatit ymparistévaikutusten arviointivaiheessa (E TRS-TM35FIN)
Tunnus X Y Napakorkeus Kok. -korkeus Vaihtoehto
PPPO1 | 549543 | 7166004 200 300 VELNVE2
PPP0O2 550445 7166321 200 300 VE1/VE2
PPPO3 549262 7166567 200 300 VE1/VE2
PPPO4 550192 7167093 200 300 VE1/VE2
PPPO5 551415 7167215 200 300 VE1/VE2
PPPO6 551854 7167842 200 300 VE1/VE2
PPPO7 | 549248 | 7167314 200 300 VE1
PPP08 | 549820 | 7167948 200 300 VE1
PPP09 | 550352 | 7168413 200 300 VE1
Taulukko 5. Tuulivoimalaitosten koordinaatit kaavaehdotusvaiheessa (ETRS -TM35FIN)
Tunnus X Y Napakorkeus Kok. -korkeus Kunta
01 549507 | 7165824 200 300 Ristijarvi
02 550419 | 7166316 200 300 Ristijarvi
03 551367 | 7166943 200 300 Ristijarvi
04 551504 | 7167692 200 300 Ristijarvi
05 549923 | 7166581 200 300 Ristijarvi
06 549977 7167259 200 300 Ristijarvi
07 549259 7166827 200 300 Ristijarvi
08 549287 | 7167632 200 300 Puolanka
09 549946 | 7168121 200 300 Puolanka
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4.5

Laskentojen epavarmuus

Koska Worst Case -laskenta perustuu auringon asemaan suhteessa tuulivoimalaitokseen ja tar-
kastelupisteeseen, voidaan laskennan tarkkuutta pitdd hyvinkin luotettavana, kun maaritetaén
valkkeen mahdollisia esiintymisajankohtia. Kun tarkoituksena on ennustaa todellista vélkkeen
esiintyvyytta alueella vuoden aikana, ei Worst Case -mallinnus vastaa todellisuutta

Real Case z#mallinnuksessa kaytetdan keskimaaraisia auringonpaisteisuustietoja ja Tuuliatlaksen
mukaan méaaritettyja tuulen suuntien toiminnallisia aikoja. Mallinnuksen mukainen Real case

tulos kuvaa tavanomaisen vuoden tilannetta. Vélkevaikutusten todellinen tilanne siis vaihtelee eri

vuosina, koska vélkkeen esiintyminen tietyssa katselupisteessa tietylla hetkella edellyttéa, etta

X aurinko paistaa tuulivoimalaitosten roottorin takaa tarkastelupisteeseen

X tuulivoimala pydrii ja tuulivoimalan roottorin asento mahdollistaa liikkuvan varjon synty-
misen takana olevaan tarkastelupisteeseen

x ilman kirkkaus mahdollistaa varjon syntymisen

Real Case -mallinnuksessa tuotetaan paras mahdollinen ennuste tulevasta valketilanteesta alu-

eella. Mallissa ei kuitenkaan huomioida rakennusten ja puuston peitevaikutusta. Jos tuulivoimalat

eivat ole nahtavissd, eivat ne mydskaan aiheuta valkevaikutuksia. Mallinnusta on taydennetty
erillisella valkemallinnuksella, jossa on otettu puusto huomioon.

MALLINNUSTULOKSET

Pieni-Paljakan tuulivoimahankkeen ympéristovaikutusten arviointivaiheen (YVA-vaiheen) valk-
keen esiintymis kart at on esitetty liitte essd 1 ja potentiaaliset valkkeen esiintymisajankohdat re-
septoreissa on esitetty liitteessa 2 . Valkevyohykelaskennan liséksi tehtiin laskentoja 8 reseptori-
pisteeseen, joiden  sijainnit on esitetty litteen& olev issa valkekart oissa ja YVA-vaiheen tulokset
taulukossa 6.

Mallinnuksen mukaan  YVA-vaiheen vaihtoeh don VEL1 tuulivoimaloista aiheutuvat vuotui set valke-
maarat ylittd vat 8 tunti a vuodessa reseptoripiste iden 4 ja5 kohdall a. Puusto huomioituna 8 h ei
ylity yhdenk&aén reseptoripisteen kohdalla.

Taulukko 6. Reseptoripistelaskentojen tulokset YVA -vaiheessa ilman puuston vaikutusta sekd puust o
huomioituna
VEL YVA -vaine | VELYVA -vaie, | yer vya vaihe | VEZ YVA -vaihe,
. Puusto Puusto
Reseptori
Real Case, h/a* Real Case, h/a* Real Case, h/a* Real Case, h/a*
1 6:12 0:00 0:00 0:00
2 6:10 0:00 1:23 0:00
3 6:09 2:26 2:26 2:26
4 12:13 0:00 5:27 0:00
5 11:23 0:00 6:16 0:00
6 4:13 0:00 4:13 0:00
7 0:00 0:00 0:00 0:00
8 4:33 0:00 4:33 0:00
*tuntia vuodessa
Pieni - Paljakan kaavaehdotusvaiheen vélkkeen esiintymiskartat on esitetty liitteessé 3 ja p otenti-
aaliset valkkeen esiintymisajankohdat reseptoreissa on esitetty liitteessd 4 . Kaavaehdotusvaiheen

reseptoripistelaskennan tulokset on esitetty taulukossa 7.

Kaavaehdotusvaiheen voimalasijoittelussa 8 tuntia vuodessa ei ylity yhdenkdan reseptoripisteen
osalta.

Pieni - Paljakan tuulivoima  -alueen kaakkoispuolelle on suunnitteilla ABO Wind Oy:n Isolehdon tuu-
livoimahanke, josta on ollut tiedossa 40 dB melualuee seen perustuva suunnittelualueen rajaus.
Aluerajauksen perusteella voidaan arvioida, ettd yhteisvaikutuksia voi muodostua Ristijarven tuu-
livoimaloiden kanssa, kuitenk in etdisyyden perusteella ohjearvon ylityksia ei muodostu.
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Taulukko 7. Reseptoripistelaskentojen tulokset kaavaehdotusvaiheessa ilman puuston vaikutusta seka
puusto huomioituna.
Put_Js_to T PUl.JS.tO Puolanka ja huzrl:wliJSitt?J,
Puolanka huomioitu, Ristijarvi huomioitu, ST )
. P Ristijarvi Puolanka ja
Reseptori Puolanka Ristijarvi Ristijarvi
Real Case, Real Case, Real Case, Real Case, Real Case, Real Case,
h/a* h/a* h/a* h/a* h/a* h/a*
1 4:59 0:00 1:21 0:00 6:21 0:00
2 3:10 0:00 1:44 0:00 4:54 0:00
3 4:21 4:21 2:58 0:00 7:19 4:21
4 0:00 0:00 5:59 0:00 5:59 0:00
5 0:00 0:00 7:13 0:00 7:13 0:00
6 0:00 0:00 6:24 6:24 6:24 6: 24
7 0:00 0:00 3:25 3:25 3:25 3:25
8 0:00 0:00 3:29 0:00 3:29 0:00
*tuntia vuodessa
6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET
Mallinnuksella tarkasteltiin Pieni-Paljakan alueelle Puolangan seka Ristijarven kuntaan suunnitel-

tujen tuulivoimaloiden  valkevaikutuksia tuulivoimal
sa vaihtoehdossa ympéaristonvaikutusten arviointia
dotusvaiheen mukaisella voimalasijoittelulla.

oiden ymparistdssd. Mallinnu s tehtiin  kahdes-
varten sekd osayleiskaavaa varten kaavaeh-

Suomen s&adoksissa ei ole maaritetty sitovia ohje - tai raja -arvoja tuulivoimaloiden aiheuttamalle
vélkkeelle. Mallinnuksen mukaan  Pieni-Paljakan tuulivoimahankkeen aiheuttama vélkemaara ylit-

tdd YVA-vaiheen vaihtoehdossa VE 1 8 h /a (rajana Saksassa ja Ruotsissa) kahden lomarakennuk-
sen kohdalla . Kaavaehdotusvaiheen voimalasijoittelussa 8 h/a ei ylity yhdenkdan asuin - tai loma-
rakennuksen osalta.

Mallinnus antaa laskennallisen tuloksen ympéristdon kohdistuvasta valkevaikutuksesta. Vuosittai-
seen todelliseen valkevaikutukseen vaikuttaa, kuinka tarkkaan vuosittainen tuulivoimaloiden toi-
minta ja sé&olosuhteet vastaavat mallinnuksessa kéaytettyja arvoja, seka liséksi muun muassa
voimaloiden nakyminen tai ndkymisen estyminen esimerkiksi puuston tai rakennusten vuoksi.
Puuston on kuitenkin oltava riittdvén tiheda ja korkeata sek& suojata altistuvaa kohdetta katta-
vasti. My6s vuodenajan vaihtelut on huomioitava puuston kyvyssa rajoittaa tuulivoimaloiden néa-
kyvyytta. Jos tuulivoimalat eivat nay hairiintyvaan kohteeseen, ei mydskaan valketta aiheudu.

Vélkkeen syntyyn voidaan vaikuttaa tuulivoimalaan liitettavalla teknisella ohjauksella, jolla tuuli-

voimala pysaytetdan tarvittaessa. Jarjestelmén avulla valkkeen muodostumista tietyssa kohtees-
sa monitoroidaan voimalan nasellin paélle tai runkoon asennettavilla valosensoreilla, jotka laske-
vat muodostumisen mahdollisuutta tietyssé suunnassa valoisuuden ja roottorin asennon mukaan.
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SHADOW - Calendar, graphical
Calculation: Pieni-Paljakka_H200_D200
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