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1 Yhteenveto

Tehtava: Valkeselvitys Mastbackan tuulivoimapuiston vaikutusalueella.

Tydmenetelmat: Valkeselvitykseen on keratty ajantasaista tietoa tuulivoimaloiden varjon
valkkeen ominaispiirteistd, vélkkeen ohjearvoista, paikallisista olosuhteista
sekd mallinnusmenetelmista. Péaaasiallisena laskentatydkaluna on kaytetty
WindPRO Ver3.2 ohjelmiston SHADOW-moduulia. Mallinnuksessa ja
raportoinnissa on kaytetty ymparistoministerion vuonna 2016 julkaisemia
ohjeita raportista Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistoministerio,
2016). Vaikutusten arvioinnissa kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu
téssa raportissa.

Tulokset: Suomen lainsdadanndssa ei ole maaritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai
suosituksia. Ymparistohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa
vaikutuksia arvioitaessa on suositeltavaa kayttdd apuna muiden maiden
ohjearvoja.

Ruotsissa ja Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin
vuotuisesta varjon valkkeesta ei Vylitetd yhdessakddn Mastbackan
tuulivoimapuiston havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen
mallinnuksessa suosituksia (30 h/v ja 30 min/p) ylitetddn yhdesséa
havainnointipisteessa.

Kohtuuton haitta varjovélkkeestd pystytdan ehkdisemaan pysayttamalla
valkettd aiheuttavat voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida
pysahtymdan automaattisesti vallitsevien sddolosuhteiden mukaisesti, kun
valkettd muodostuisi herkalle alueelle (flicker control).

Taulukko 1. Yhteenveto vertailuarvojen ylityksistd. Taulukko kertoo kuinka monessa
rakennuksessa (vakituinen tai vapaa-ajan asunto) kyseinen vertailuarvo ylitetaan.

Vertailuarvo Vertailuarvon ylityksia
> 10 h/v, todellinen tilanne 0
> 8 h/v, todellinen tilanne 0
> 30 h/v, teoreettinen maksimi 1
> 30 min/pv, teoreettinen maksimi 1
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2 Tausta

Tama valkeselvitys on tehty Mastbackan tuulivoimapuistolle Pederséren kunnan alueella.
Suunniteltu tuulivoimapuisto on kokonaisuudessaan 6 voimalan laajuinen. Valkeselvitys on osa
hankkeen vaikutusten arviointia kaavoitusvaiheessa. Véalkemallinnus on tehty voimalalla, jonka
napakorkeus on 190 metria ja roottorin halkaisija 180 metrid, jolloin kokonaiskorkeus on 280
metria.

Valkeselvitys on tehty WindPRO 3.2 ohjelmiston SHADOW-moduulia kayttaen.
Ymparistohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
suositeltavaa kayttdad apuna muiden maiden ohjearvoja. Tuloksia on verrattu Saksan, Ruotsin
ja Tanskan suositusarvoihin (LAI, 2002; Boverket, 2009; Miljgministeriet, 2015). Etha Wind Oy
on tarkistanut lahtétietojen oikeellisuuden ja vastaa siita, etta laskenta on oikein suoritettu.

3 Varjovalkkeen muodostuminen

Tuulivoimaloiden roottorin py6rimisesta aiheutuu sdanndllisesti valkkyvaa varjovaikutusta, kun
voimala pyorii tarkastelupisteen ja auringon vélissa. Valkkeen maara riippuu sédaolosuhteista
siten, ettd esimerkiksi pilvisella s&alla valkettd ei esiinny. Kesélla valkevaikutukset ovat
laajimmillaan aamuisin ja iltaisin, kun aurinko on matalalla. Talvisin vélkettd voidaan havaita
laajemmalla alueella my0os paivalla. Etaisyyden kasvaessa tuulivoimalan ja tarkastelupisteen
valissd, valkkeen vaikutus pienenee. Kun tuulivoimala ei pyori, valketta ei esiinny. Valkevaikutus
riippuu myos 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 vélkevaikutukset, kuten muutkin vaikutukset, hyvin eri tavoin. Suositusarvot
ylittavd maéara varjovalketta asuinalueella voi vaikuttaa asukkaiden viihtyvyyteen. Se
havaitaanko varjovélkettd asuinalueella, loma-asunnolla tai tydmaa-alueella, vaikuttaa ilmién
hairitsevyyteen. My6s eri hankkeiden varjovalkkeen kumuloituminen voi vaikuttaa lahialueen
asuinviihtyvyyteen seka virkistyskayttoon.

3

/

Kuva 1. Varjovalkettd muodostuu, kun tuulivoimala pydrii tarkastelupisteen ja auringon valissa,
aurinkoisella ja pilvettomalla saalla.
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Ohje- ja raja-arvot

Suomen lainsdaadanngssa ei ole maaritelty vélkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.
Ympadristohallinnon 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 valkettd vuodessa (nk. “real case” eli todellinen tilanne, jossa huomioidaan
auringonpaisteajat ja tuuliolosuhteet). Liséksi Saksassa ja Ruotsissa on annettu suositusarvo
30 minuuttia paivassa 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 keskeytyksetta, ja taivaan oletetaan aina olevan pilvetdn. Aurinkoisina ajanjaksoina
teoreettisen maksimitilanne voi toteutua paivatasolla, mutta kaytannéssa ei vuositasolla.

Taman raportin valkemallinnustuloksia on verrattu edell& mainittuihin suositusarvoihin.

3.2 Varjovalkkeen lahtodtiedot ja menetelmat

Vélkkeen muodostumiseen vaikuttavat oleellisesti s&&olosuhteiden lisdksi voimaloiden
kayttdaika, korkeus ja roottorin halkaisija. Myds kasvillisuus ja puusto vaikuttavat oleellisesti
valkevaikutuksen muodostumiseen. Valkemallinnus on tehty seka ilman puuston suojaavan
vaikutuksen huomiointia ettéa suojavaikutus huomioiden.

Tuulivoimaloiden aiheuttaman varjovalkkeen vaikutusalue ja —mdaara 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 tehd&én todellisten olosuhteiden mukaisesti, jolloin otetaan huomioon
tuulivoimaloiden korkeus, sijainti ja roottorin halkaisija seka paikalliset, tilastolliset
saddolosuhteet. Puustoa ja muuta kasvillisuutta ei kuitenkaan huomioida, mistd johtuen
paikoittain raportoidaan lilan korkeat valkearvot. Kayttbaste ja tuulensuunnat lasketaan kayttaen
Tuuliatlaksen tietoja.

Valkemallinnukset on suoritettu alalla vakiintuneen kaytannén mukaisesti, ottaen huomioon
voimalan lapojen keskimaaraiset leveydet, joiden avulla lasketaan maksimitarkasteluetaisyys
voimaloista (LAI 2002). Maksimitarkasteluetdisyys maaritetdan siten, etta havainnointipisteessa
voimalan lapa peittdd vahintddn 20 % auringosta. Mikali voimala on niin kaukana
havainnointipisteesta, etta sen lavat peittavat alle 20 % auringon pinta-alasta, ei havainnointi-
pisteeseen muodostu héairitsevaan voimakkaita liikkuvia varjoja.

Valkemallinnuksessa on kaytetty nk. kasvihuone-asetusta, eli valketta lasketaan havaittavaksi
aina, kun valkealue osuu rakennuksen kohdalle.

Maastotietokantana kaytettin Maanmittauslaitoksen kahden metrin korkeusmallia ja
saahavaintotietoina kaytettiin Seingjoen sdahavaintoja. Seindjoen havaintoasema sijaitsee noin
70 kilometrin paassa suunnitellusta tuulivoimapuistoalueesta. Laskelmissa oletetaan, etta
tuulivoimaloiden roottorit py6rivéat vain tuulennopeuden ollessa sopiva. Varjovalketta tarkasteltiin
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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 Seingjoen saaaseman havainnot, limatieteen laitos (taulukko
3)

Toiminta-aika Tuuliatlaksen perusteella (taulukko 4)

Asuntojen asetus Kasvihuone-asetus

Mallinnus Valkemallinnus vakiintuneen menetelmén mukaisesti (LAI
2002)

Lapaparametrit Voimalavalmistajien lapaparametreja kaytossa

Puuston vaikutus Ei huomioitu

Vertailuarvot 10 h/v todellinen tilanne
8 h/v todellinen tilanne
30 h/v teoreettinen tilanne
30 min/pv teoreettinen tilanne

Taulukko 3. Mallinnuksessa kaytetyt auringonpaisteajat

Kuukausi Keskimaarainen auringonpaisteen
tuntiméara paivassa

Tammikuu 1.00
Helmikuu 2.82
Maaliskuu 4.23
Huhtikuu 6.60
Toukokuu 8.78
Kesakuu 9.10
Heinakuu 8.87
Elokuu 6.81
Syyskuu 4.67
Lokakuu 2.52
Marraskuu 1.17
Joulukuu 0.58
Keskiarvo 4,76

Taulukko 4. Tuulivoimaloiden toiminta-aika

Tuulensuunta Toiminta-aika (h/v)
Pohjoinen 752
Pohjoiskoillinen 447
Itakoillinen 344
Ita 299
Itakaakko 465
Etelakaakko 632
Etela 905
Etelalounas 1258
Lansilounas 1140
Lansi 749
Lansiluode 475
Pohjoisluode 528
Summa 7994
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4 Valkevaikutukset

4.1 Mastbackan valkevaikutukset

Valkemallinnuksen tuloksia kuvataan visuaalisesti kartoilla, ja lisdksi tuloksia on kuvattu
yksityiskohtaisesti sanallisesti. Kartalla tulokset on esitetty soveltaen todellisen tilanteen
vertailuarvoa 8 h/v. Tassa mallinnuksessa puuston suojaavaa vaikutusta ei ole huomioitu.
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Kuva 2. Varjovalkkeen muodostuminen Mastbackan alueella. Havainnointipisteet on merkitty
kuvaan (a-k) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 5.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovélketté esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon vélkkeesta ei ylity
yhdessakaan havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositusarvot (30 h/v ja 30
min/p) ylitetd&n yhdessa havainnointipisteessa.

Laskennassa on tarkasteltu vélkettd myods yksittiisissd havainnointipisteissd. Seuraavassa
taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.
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Taulukko 5. Varjovélkelaskennan tulokset, Mastbacka.

Havain tainen  Pohioinen  Vikkumisen  Vilkumisen RIS o
g oord. oora. maara maara 2 p
no_lsntg- Luickka (ETRS (ETRS (todellinen (teoreettinen (tei:]);ekzt%qen ar\ll_ctu:n
pi TM35FIN) TM35FIN) tilanne, h/v) maksimi, h/v) h/p\ll) I, ylity

5 vapaa-ajan 307657 7049347 5:11 42:57 0:49 Osittain
asunto
b vVapaa-ajan  ana388 7049245 2:08 18:32 0:27 Ei
asunto
c vakituinen 349063 7048853 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
d Vapaa-ajan 511735 7045893 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
e Vakituinen - 359667 7044392 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
Vapaa-ajan . . : i
f e 308307 7045179 0:00 0:00 0:00 Ei
g vakiinen 30560 7045103 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
h vakituinen 505057 7045674 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
i vakiinen - 504533 7047068 4:12 15:25 0:24 Ei
asunto
j vakiuinen - 504034 7048436 2:39 12:10 0:26 Ei
asunto
Kk vapaaaan  5ng308 7049453 1:52 17:20 0:24 Ei
asunto

Suositusarvojen ylistys “Osittain” tarkoittaa tilannetta, jossa pelkéastaan teoreettisen maksimitilanteen
vertailuarvoja ylitetaén.

4.2 Vaélkevaikutukset puuston suojaava vaikutus huomioiden

Korkean puuston peittdesséa tuulivoimalat, havainnointipisteeseen ei muodostu lainkaan
varjovalkettd. Kasvillisuuden peittaessa tietyt tuulivoimalat, havainnointipisteeseen muodostuva
varjovalkkeen kokonaismaara vahenee.

Puuston korkeustiedot on poimittu metsantutkimuslaitoksen latauspalvelusta (METLA, 2017).

Seuraavassa kuvassa on esitetty valkemallinnuksen tulokset kasvillisuuden korkeus huomioon
ottaen ja jaljempana tulokset on kuvailtu sanallisesti.
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Kuva 3. Varjovdlkkeen muodostuminen Mastbackan alueella puuston suojaava vaikutus
huomioiden. Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-k) ja niiden vélketasot on esitetty
taulukossa 6.

Kartalta nakyy, ettd valkkeen vaikutusalue on selvasti pienempi, kun puuston vaikutus on
huomioitu (vrt. kuva 2). Kasvillisuuden suojaava vaikutus huomioitaessa véalkeaika on pienempi
kolmessa havainnointipisteissa, joissa valkettd ei kohdistu lainkaan. Puuston suojavaikutus
huomioiden vertailuarvoja ei ylitetd yhdessakdan havainnointipisteessa. Mastbackan
valkelaskennan tulokset, kun kasvillisuus on otettu huomioon, on raportoitu 11
havainnointipisteen osalta taulukossa 6.

Taulukko 6. Varjovalkelaskennan tulokset, puuston vaikutus huomioiden

.. . . . . Vilkkumisen
. Itdinen Pohjoinen Vilkkumisen Vilkkumisen oo —
|r-1|3\i/r?ltliIj Luokka Lol e, méa_r . maarf":i (teoT::t:?nen S":ljr(\)/fyljt:nS
iste (ETRS (ETRS (todellinen (teoreettinen T litvs
P TM35FIN)  TM35FIN)  tilanne, hiv)  maksimi, hiv) hipv) yity
Vapaa-ajan . . . .
a " 307627 7049347 0:00 0:00 0:00 Ei
p ~ vapaa-aan  anaa88 7049245 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
¢ vakiuinen 309863 7048853 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
Vapaa-ajan . . ) .
d asunto 311735 7045893 0:00 0:00 0:00 Ei
o VELONINGE 309667 7044392 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
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o Yapaaaan 505357 7045179 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
g  vakiuinen 306602 7045103 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
h ovakiuinen 345857 7045674 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto
i ovakiuinen 354533 7047068 4112 15:25 0:24 Ei
asunto
j  Vakituinen 304034 7048436 2:39 12:10 0:26 Ei
asunto
Kk vapaa-aan 548308 7049453 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto

4.3 Vaikutusten arvioinnin epavarmuustekijat

Véalkemallinnus edustaa keskim&araista varjostustilannetta, jossa pohjana on kaytetty pitk&n
ajan tilastollisia saaarvoja. Mikali sdéolosuhteet poikkeavat merkittavasti tilastoiduista arvoista,
saattaa myos valkkeen maara poiketa.

Tuulivoimaloiden kayttoaste, eli aika jolloin voimalat pyorivéat ja tuottavat sdhkodd, vaikuttaa
merkittavasti valkkeen syntymiseen. Kayttbasteen pienentyessa saattaa valke yksittaisessa
pisteessa véahentyd. My0s epévarmuus oletetuissa tuulensuunnissa voi vaikuttaa
laskentatulokseen.

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

4.4 Haittojen ehkaiseminen ja seuranta

Tuulivoimaloiden varjovalkevaikutuksia pystytdan ehkdisem&én jo suunnitteluvaiheessa.
Voimaloita voidaan sijoittaa siten, etta ne aiheuttavat mahdollisimman vahan vélketta herkalle
alueelle. Myods voimalan koko vaikuttaa merkittavasti syntyvan valkkeen maarééan, joten
valitsemalla matalampia voimaloita tai pienempid roottoreita, voidaan vdalkevaikutuksia
vahentaa.

Kohtuuton haitta varjovalkkeestd pystytdan ehkdisemaan myds pysayttamalla valketta
aiheuttavat voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtym&an
automaattisesti vallitsevien saaolosuhteiden mukaisesti, kun valkettd muodostuisi herkalle
alueelle (flicker control).
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SUSTAINABLE
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Liite 1: Tuulivoimaloiden sijaintitiedot

Mastbackan voimaloiden sijainnit on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 7. Mastbackan voimaloiden sijaintitiedot

Voimala Itdinen koord. Pohjoinen koord.
(ETRS-TM35FIN) (ETRS-TM35FIN)

1 305638 7048424

2 306201 7047971

3 306978 7047474

4 307855 7047662

5 307663 7046679

6 308886 7046764
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