Asiakirjatyyppi

Paivamaara
22.11.2017

Viite
1510017196

PAHKAVAARAN TUULI-
VOIMAHANKE, UTAJARVI
TUULIVOIMALOIDEN
VALKEMALLINNUS

RAMBGLL



PAHKAVAARAN TUULIVOIMAHANKE, UTAJARVI
TUULIVOIMALOIDEN VALKEMALLINNUS

Paivamaara 22.11.2017
Laatija Arttu Ruhanen
Tarkastaja Pirjo Pellikka

Sisaltdd Maanmittauslaitoksen Maastotietokannan 07/2015
aineistoa.

http://www.maanmittauslaitos.fi/avoindata_lisenssi_versiol

20120501
Viite 1510017196
Ramboll
Niemenkatu 73
15140 LAHTI

T +358 20 755611
F +358 20 755 7801
www.ramboll.fi


http://www.maanmittauslaitos.fi/avoindata_lisenssi_versio1_20120501
http://www.maanmittauslaitos.fi/avoindata_lisenssi_versio1_20120501

TUULIVOIMALOIDEN VALKEMALLINNUS

SISALTO

6.
LAHTEET
LIITTEET

Johdanto

Suunnitteluohjearvot
Vaikutusmekanismit
Mallinnusmenetelma ja lahtotiedot
Mallinnusohjelma ja laskentamalli
Vélkelaskenta

Laskentojen epavarmuus

Maastomalli

Tuulivoimalatiedot

Mallinnustulokset
Valkevaikutusten huomioiminen jatkosuunnittelussa

QUUHADPDDANNNRERR



TUULIVOIMALOIDEN VALKEMALLINNUS 1

JOHDANTO

Pahkavaaran Tuulipuisto Oy suunnittelee tuulivoimaloiden rakentamista Utajarven Pahkavaaran
alueelle. Tama selvitys liittyy tuulivoimahankkeen kaavoitusty6hon.

Tydn tarkoituksena on ollut selvittaa tuulivoimalaitosten aiheuttamat liikkkuvan varjostuksen vai-
kutukset. Ymparistoministerion Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ympéristéhallinnon ohjeita
4/2012) oppaan mukaisesti liikkuvasta varjosta puhutaan valkkeena.

Tyd on tehty Pahkavaaran Tuulipuisto Oy:n toimeksiannosta ja yhteyshenkildnd on ollut Raino
Kukkonen Tornator Oyj:sta. Valkemallinnuksen ja raportoinnin on Rambollissa tehnyt projekti-
paallikké ins. (AMK) Arttu Ruhanen.

SUUNNITTELUOHJEARVOT

Tuulivoimaloista aiheutuvalle valkkeelle ei ole maaritelty Suomessa raja-arvoja tai suosituksia.
Ymparistdministerion julkistamassa Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ympéaristéhallinnon oh-
jeita 5/2016) oppaassa suositellaan kayttdmaan apuna muiden maiden suosituksia valkkeen ra-
joittamisesta. [1]

Eri maissa on annettu suunnitteluarvoja tai raja-arvoja valkkeen maaralle asutukselle tai muille
altistuville kohteille. Saksassa on annettu ohjeistus (WEA-Schattenwurf-Hinweise) mallintamiseen
seké raja-arvot maksimivélketilanteessa seké todellisessa tilanteessa [2]. Ruotsalaisessa suunnit-
teluohjeistuksessa viitataan saksalaiseen ohjeistukseen ja suositukset perustuvat pitkalti saksa-
laiseen ohjeistukseen [3], Tanskassa on ohjeistuksena annettu, ettd vuotuinen todellinen valke-
maara tulee rajoittaa kymmeneen tuntiin vuodessa 41,

Taulukko 1. Esimerkkeja muiden maiden suosituksista ja raja-arvoista vilkkeen esiintymisen osalta

Maa Real Case Worst Case

Saksa 8 tuntia/vuosi 30 tuntia/vuosi

30 min/paiva

Ruotsi 8 tuntia/vuosi -

30 min/paiva

Tanska 10 tuntia/vuosi -

VAIKUTUSMEKANISMIT

Toiminnassa olevat tuulivoimalat voivat aiheuttaa liikkuvaa varjoa eli valkettd ymparistéonsa,
kun auringon sateet suuntautuvat tuulivoimalan lapojen takaa tiettyyn katselupisteeseen. Tall6in
roottorin lapojen pydriminen aiheuttaa lilkkkuvan varjon ja varjojen liikkumisnopeus riippuu root-
torin pydérimisnopeudesta.

Valkevaikutus syntya saaolojen, vuodenajan ja vuorokauden ajan mukaan, joten valkettd on ha-
vaittavissa tietyssa katselupisteessa vain tiettyjen valaistusolosuhteiden tayttyessa ja tiettyina
aikoina vuorokaudesta ja vuodesta. Valketta ei esiinny kun aurinko on pilvessa tai kun tuulivoi-
mala ei ole kdynnissa, tai auringon asema on valkkeen muodostumiselle epaedullinen. Myds tuu-
len suunnalla on vaikutusta varjon muodostukselle. Poikittain aurinkoon oleva voimala aiheuttaa
erilaisen varjon kuin kohtisuoraan aurinkoon suuntautunut voimala.

Varjo ulottuu laajimmalle, kun aurinko on matalalla. Toisaalta kun aurinko laskee riittdvan mata-
lalle, yhtenaistd varjoa ei enaa muodostu. Talléin valonsateet joutuvat kulkemaan pitemman
matkan ilmakehadn lapi, jolloin sateily hajaantuu. Vaikutusalueen koko riippuu tuulivoimalamallin
dimensioista ja lavan muodosta seka alueellisista sadolosuhteista sekd paikallisista maasto-
olosuhteista (metsa, maki jne.).
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4.1

4.2

MALLINNUSMENETELMA JA LAHTOTIEDOT

Mallinnusohjelma ja laskentamalli

Tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen esiintymisalue ja esiintymistiheys laskettiin EMD
WindPRO 3.0 -ohjelman Shadow -moduulilla, joka laskee kuinka usein ja minkalaisina jaksoina
tietty kohde on tuulivoimaloiden luoman liikkuvan varjon alaisena. Ohjelma on yleisesti kdytdssa
tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen mallinnuksessa. Lisdtietoja ohjelmasta ja laskentamallin
kuvauksen saa internet-osoitteesta http://www.emd.dk/ 16ytyvéasta ohjelman kayttéohjeesta [>1,

Ohjelmalla voidaan tehdd kahdentyyppisia laskentoja, ns. Pahin tilanne (Worst Case)- ja Todelli-
nen tilanne (Real Case) -laskelmia. Valkekartan liséksi voidaan laskea yksittaisiin reseptoripistei-
siin kohdistuvaa vélkevaikutusta.

Ground =

Kuva 1. Tuulivoimalan aiheuttaman liikkuvan varjon alue [5]

Vidlkelaskenta

Laskentapisteiden valiseksi etaisyydeksi maaritettiin 20 metrid. Laskennan tarkastelukorkeutena
kaytettiin 1,5 metria, eli noin ihmisen silmankorkeutta. Laskennassa kaytetyn saksalaisen ohjeis-
tuksen (joka on yleisesti kaytdssa oleva laskentatapa) mukaan valkevaikutusta laskettaessa au-
ringonpaistekulman raja horisontista on kolme astetta, jonka alle menevaa auringon sateilya ei
oteta huomioon ja laskennassa roottorin lavan tulee peittad vahintdan 20 % auringosta [21. Mal-
linnuksissa ei huomioida puuston ja rakennusten aiheuttamaa peittovaikutusta, jotka rajoittavat
merkittavasti valkkeen esiintyvyyttda maanpinnan tasolla.

Worst Case -laskenta antaa teoreettisen maksimivalkemaaran. Laskenta olettaa auringon paista-
van koko ajan, kun aurinko on horisontin ylapuolella ja tuulivoimaloiden oletetaan kdyvan koko
ajan seka tuulen suunnan seuraavan aurinkoa siten, etta vdlketta syntyy tarkastelupisteeseen ai-
na maksimaalinen maara. Worst Case -laskennan vuosiarvot eivat siten vastaa todellista vuosit-
taista valkevaikutusta tuulivoimaloiden ymparistdssa.

Real Case -laskennoissa huomioidaan alueen tuulisuus- ja auringonpaistetiedot. Real Case tulos
saadaan, kun Worst case -tuloksista tehddan vahennykset auringonpaistetietoihin ja kayttotunti-
tietoihin (tuulensuunta sektoreittain) perustuen. Auringonpaisteisuustietoina kaytettiin IImatie-
teen laitoksen Oulun lentoaseman s@aaaseman keskiarvoisia arvoja ilmastolliselta vertailukaudelta
1981-2010 [6], Kyseinen sddasema on hankealuetta 1dhinna oleva sddasema, jossa mitataan ja
tilastoidaan auringonpaisteisuutta. Tuulivoimaloiden vuotuinen toiminta-aika 95 % perustuu
Suomen Tuuliatlaksen tietoihin hankealueelta. Toiminta-aikaa laskettaessa on oletettu, etta tuuli-
voimalat toimivat tuulen nopeuden ollessa napakorkeudella vahintédan 3 m/s [71,

Taulukko 2. Real Case -laskennassa kdytetyt keskimdardiset auringonpaisteisuustunnit paivassa eri kuu-
kausina

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

0,77 12,46 [ 442 |[693 [881 |987 9,13 6,84 1443 |12,23 {093 ]0,26



http://www.emd.dk/

TUULIVOIMALOIDEN VALKEMALLINNUS 3

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

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

521 | 367 | 358 [471 | 588 | 692 | 1149 | 1244 | 979 873 | 567 502 8311

Valkevydhykelaskentojen lisdksi laskentoja tehtiin yksittdisiin reseptoripisteisiin hankealueen ym-
paristdssa kuvassa 2 esitettyihin reseptoripisteisiin. Reseptoripisteet sijoitettiin eri puolille han-
kealuetta kuvaamaan eri suuntiin kohdistuvia vaikutuksia.
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Kuva 2. Reseptoripisteiden sijainnit
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4.3

4.4

4.5

Laskentojen epavarmuus
Koska Worst Case -laskenta perustuu auringon asemaan suhteessa tuulivoimalaitokseen ja tar-
kastelupisteeseen, voidaan laskennan tarkkuutta pitaa hyvinkin luotettavana, kun maaritetaan
valkkeen mahdollisia esiintymisajankohtia. Kun tarkoituksena on ennustaa todellista valkkeen
esiintyvyytta alueella vuoden aikana, ei Worst Case -mallinnus vastaa todellisuutta kohdassa 4.2
esitettyjen seikkojen takia.

Real Case -mallinnuksessa kaytetaan keskimaardisia auringonpaisteisuustietoja ja Tuuliatlaksen
mukaan maaritettyja tuulen suuntien toiminnallisia aikoja. Mallinnuksen mukainen Real case -
tulos kuvaa tavanomaisen vuoden tilannetta. Valkevaikutusten todellinen tilanne siis vaihtelee eri
vuosina, koska valkkeen esiintyminen tietyssa katselupisteessa tietylld hetkella edellyttaa, etta

e aurinko paistaa tuulivoimalaitosten roottorin takaa tarkastelupisteeseen

e tuulivoimala py6rii ja tuulivoimalan roottorin asento mahdollistaa liikkkuvan varjon synty-
misen takana olevaan tarkastelupisteeseen

¢ 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 nahtavissa, eivat ne mydskaan aiheuta valkevaikutuksia.

Maastomalli

Maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan korkeusaineistolla, jossa kor-
keuskayrat ovat 2,5 metrin valein. Maastomallissa ei huomioitu puustoa tai rakennuksia. Valke-
kartassa esitetyt rakennustiedot perustuvat YYA-aineiston tietoihin.

Tuulivoimalatiedot

Mallinnuksessa kaytettiin 18.9.2017 paivattya layoutia, joka sisaltaa 40 tuulivoimalaa. Tuulivoi-
maloiden sijaintikoordinaatit on esitetty liitteessa 3. Mallinnus tehtiin tuulivoimamallilla, jonka
napakorkeus on 167 metria ja roottorin halkaisija 136 metria (kokonaiskorkeus 235 m).

Roottorikoon ja napakorkeuden liséksi myds lavan muoto ja paksuun vaikuttavat maksimivalke-
etaisyyteen. Koska mallinnuksessa kaytetysta laitosmallista ei ole kaytdssa lapatietoja, on mak-
simivalke-etdisyys mallinnusohjelman oletusarvon mukainen 2500 metria.

MALLINNUSTULOKSET

Real Case -laskennan vélkekartta on esitetty liitteessa 1. Valkevydhykelaskennan liséksi tehtiin
laskentoja seitsemadan reseptoripisteeseen, jotka ovat sijoitettu tuulivoimaloiden luoteis-, poh-
jois- ja koillispuolen lahimpien asuin-/lomarakennusten kohdalle seka hankealueen keskella ole-
van vapaa-ajan rakennuksen kohdalle. Reseptoripisteiden sijainnit on esitetty kuvassa 2 ja vuo-
tuinen valkkeen kokonaismaara on esitetty taulukossa 4, joka siis sisaltda kaikkien tuulivoimaloi-
den aiheuttaman vidlkkeen. Idan, eteldn ja lannen suunnilla tuulivoimaloiden vdlkevaikutusalueel-
la ei ole altistuvia asuin- tai lomarakennuksia. Myds lahiymparistdn metsastysmajat jaavat valke-
vaikutusalueen ulkopuolelle. Hankealueen keskelld sijaitsevan Havukkalammen rannalla olevan
vapaa-ajan rakennuksen kohdalla valkemaara on lahes 56 tuntia vuodessa.
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Taulukko 4. Reseptoripistelaskentojen tulokset

Reseptoripiste Rakennusten kayttostatus Real Case, tuntia vuodessa
P1 Asuinrakennus 1:59
P2 Asuinrakennus 2:24
P3 Asuinrakennus 1:56
P4 Asuinrakennus 4:53
P5 Asuinrakennus 2:29
P6 Loma-asunto 0:31
P7 Vapaa-ajan rakennus, kaytto- 55:57

tarkoitus tarkennetaan tarvit-

taessa mybhemmassa vai-

heessa

Teoreettiset valkkeen esiintymisajankohdat on esitetty liitteen 2 kalentereissa. Kuten kalenterista
nahdaan, painottuu luoteispuolen tarkastelupisteissa valkeajankohta auringonnousun jdlkeiseen
aikaan. Hankealueen koillispuolella mahdolliset vdlkeajankohdat painottuvat vastaavasti aurin-
gonlaskun aikaan. Hankealueen ulkopuolella sijaitsevissa reseptoripisteissa (P1-P6) paaasiallinen
vdlkkeen esiintymisajankohta on alkuvuonna tammi-maaliskuussa ja loppuvuoden aikana syys-
kuun lopusta joulukuun alkuun valisella ajalla ja missaan kyseisista reseptoreista valketta ei ai-
heudu kesaaikaan. Hankealueella sijaitsevassa reseptorissa (P7) valketta voi esiintya kaikkina
muina kuukausina, paitsi joulukuussa.

Liitteen 2 ajankohtakalentereista voi myd6s arvioida paivittdistéd suurinta mahdollista vadlkevaiku-
tusta. Tulkinnassa tulee kuitenkin muistaa kohdassa 4.3 esitetyt edellytykset valkkeen esiintymi-
selle tietyssa katselupisteessa ja tietylla ajanhetkella sekd myds altistuvan kohteen ymparisto
(mm. maaston muodot, rakennukset, puusto).

VALKEVAIKUTUSTEN HUOMIOIMINEN JATKOSUUNNIT-
TELUSSA

Taman suunnitelman mukaisen hankkeen aiheuttama vuotuinen Real case valkemaara ymparis-
tén loma- ja asuinrakennuksilla jaa mallinnuksen mukaan selvasti alle 8 tunnin (raja Ruotsissa ja
Saksassa) seka luonnollisesti siten my0s alle 10 tunnin (raja Tanskassa).

Hankealueella sijaitsevan Havukkalammen rannalla olevan vapaa-ajan rakennuksen kohdalla val-
kemaara on yli 10 tuntia vuodessa, mutta tilaajan mukaan ko. rakennuksen kayttoétarkoitus tar-
kistetaan ennen tuulivoimaloiden rakentamista.

Mallinnuksen tulokset patevat selvityksessa kaytetylla laitosmallilla seka sijoittelusuunnitelmalla.
Mikali hankkeeseen tehdaan merkittavia muutoksia, esim. tuulivoimaloiden sijoittelun osalta tai
harkitaan dimensioiltaan suurempaa laitosmallia, tulee valkevaikutusta arvioida uudelleen.

LAHTEET

1. Tuulivoimarakentamisen suunnittelu, Ymparistéhallinnon ohjeita 5/2016

2. Hinweise zur Ermittlung und Beurtelung der optischen Immissionen von Windenergianlagen,
WEA-Shattenwurf-Hinweise

3. Vindkraftshandboken - Planering och prévning av vindkraftverk pa land och i kustnéra vatten-
omraden

4. Danish Wind Industry Association

5. WindPRO 3.0 User Manual

6. Ilmatieteen laitos, Tilastoja Suomen ilmastosta 1981-2010, Raportteja 2012:1

7. Suomen Tuuliatlas
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LIITE 2 (1/2), Ajankohtakaaviot: napakorkeus 167 m ja roottori 136 m

P1. Shadow Receptor: P2: Shadow Receptor:
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I 1360 10! hub: 167,0 m (TOT: 235,0 m) (486) I 136.0 10! hub: 167,0 m (TOT: 235,0 m) (496) s 136.0 10! hub: 167,0 m (TOT: 235,0m) (511)
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I o 136.0 101 hub: 167,0 m (TOT: 235,0 m) (495) 725 136.0 101 hub: 167,0 m (TOT: 235,0 m) (510)

YIla on esitetty erikseen jokaiselle raportin kuvassa 2 esitetylle reseptoripisteelle vuoden - ja kellonajat,
jolloin védlketta voi teoriassa esiintyd. Kaavioissa ei ole otettu huomioon tuulettomia tai pilvisia paivia.
Vilketta aiheuttavat voimalat on esitetty eri vareilla.



LIITE 2 (2/2), Ajankohtakaaviot: napakorkeus 167 m ja roottori 136 m

PS: Shadow Receptor: P6: Shadow Receptor:
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YIla on esitetty erikseen jokaiselle raportin kuvassa 2 esitetylle reseptoripisteelle vuoden - ja kellonajat,

jolloin védlketta voi teoriassa esiintyd. Kaavioissa ei ole otettu huomioon tuulettomia tai pilvisia paivia.
Vilketta aiheuttavat voimalat on esitetty eri vareilla.



LIITE 3

Taulukossa esitetyissa tuulivoimalaitoksen koordinaateissa Z-koordinaatti
keuden metreissa merenpinnan yldpuolella tuulivoimalan sijaintipaikalla.

Tuulivoimalaitoksen koordinaatit (ETRS-TM35FIN). Layout 18.9.2017

kertoo maaston kor-

Tunnus X Y z Tunnus X Y z

T1 512155 7197824 135 T21 515214 | 7197056 | 158
T2 511801 7197217 137 T22 515017 | 7197715 | 153
T3 511896 7196517 148 T23 515594 | 7198061 | 165
T4 511046 7195719 150 T24 516019 | 7197450 | 167
T5 511496 7194555 154 T25 516471 | 7198129 | 165
T6 512174 7195375 156 T26 516248 | 7199030 | 160
T7 512434 7196041 160 T27 516831 | 7198752 | 175
T8 512503 7197065 140 T30 515461 | 7196182 | 163
T9 513113 7197823 134 T31 514984 | 7195540 | 163
T10 513728 7198284 134 T32 515566 | 7194951 | 178
T11 514475 7198154 140 T33 515400 | 7194291 | 180
T12 513905 7197591 141 T34 515213 | 7193650 | 178
T13 513150 7196883 143 T35 514438 | 7193906 | 165
T14 513912 7196783 153 T36 514358 | 7193195 | 165
T15 513546 7196029 155 T37 514977 | 7193052 | 174
T16 512986 7195604 156 T38 514834 | 7192229 | 173
T17 512505 7194772 170 T39 514388 | 7191700 | 173
T18 513072 7194352 165 T40 513971 | 7192265 | 165
T19 513339 7194999 158 T41 513564 | 7192847 | 165
T20 513944 7195429 160 T42 513161 | 7193469 | 163




