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1. YLEISTA

Salpatuuli Osuuskunta suunnittelee kahden tuulivoimalan rakentamista Utajarven kuntaan Rantasuon
alueelle kunnan entiselle kaatopaikalle.

Tassa raportissa selvitetdaan suunnitelluista tuulivoimalaitoksista aiheutuvat liikkkuvan varjostuksen
vaikutukset tuulivoimaloiden ymparistdssa. Tuulivoimaloiden lapojen varjojen liiketta nimitetadn
ymparistéministerién Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (ymparistéhallinnon ohjeita 5/2016) oppaan
mukaisesti valkkeeksi.

Ty0 on tehty Salpatuuli Osuuskunnan toimeksiannosta. Aurinkosiipi Oy:ssd tydsta on vastannut DI Matias
Partanen.

2. VALKKEEN OHJEARVOT

Tuulivoimaloista aiheutuvalle varjojen valkkeelle ei ole maaritelty Suomessa raja- tai ohjearvoja.
Ymparistdministerion Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (ympéaristéhallinnon

ohjeita 5/2016) oppaassa suositellaan kdyttdmaan apuna muiden maiden suosituksia

valkkeen esiintymista rajoitettaessa. (1] Oppaassa ohjeistetaan kayttdmaan Saksan, Ruotsin ja Tanskan
ohjeistuksia. Naissa maissa on annettu suunnitteluarvoja tai raja-arvoja valkkeen maaralle asutukselle tai
muille altistuville kohteille. Saksassa ohjeistus on annettu mallintamiseen ja raja-arvot
maksimivalketilanteessa seka todellisessa tilanteessa (WEA-Schattenwurf-Hinweise) [2]. Ruotsin
suunnitteluohjeistuksessa viitataan saksalaiseen ohjeistukseen, johon ruotsalaiset ohjeet pitkalti
pohjautuvat(s]. Tanskassa ohjeistetaan, ettd vuotuinen todellinen valkemaara

tulee rajoittaa kymmeneen tuntiin vuodessa [4].

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

Maa Real Case/vuosi Real Case / Worst Case / Worst Case /
paiva vuosi paiva

Saksa 8h - 30 h 30 min

Ruotsi 8 h 30 min - -

Tanska 10 h - - -

3. VALKKEEN SYNTYMEKANISMI

Tuulivoimalat voivat aiheuttaa valkevaikutusta lahiymparistdénsa, kun auringon sateet suuntautuvat
tuulivoimalan roottorin lapojen takaa tiettyyn katselupisteeseen. Toiminnassa olevan tuulivoimalan
lapojen varjot aiheuttavat talléin ns. vilkkuvaa valkeilmi6ta. Valketaajuus riippuu roottorin
pyérimisnopeudesta joka maaraytyy tuulennopeuden ja voimalan turbiinin toimintaperiaatteiden

perusteella (vaihteistolla toimiva vai ns. suoravetoinen turbiini).

Valkeilmid on saasta riippuvainen. Valketta ei esiinny, kun aurinko ei paista tai kun tuulivoimala ei
ole kaynnissa. Pisimmalle varjo ulottuu, kun aurinko on matalalla (aamulla ja illalla). Auringon laskiessa
riittdvan matalalle, yhtendista varjoa ei enaa muodostu, koska valonsateet joutuvat kulkemaan

pitemman matkan ilmakehan lapi, jolloin sateily hajaantuu.




4. MALLINNUSMENETELMA JA LAHTOTIEDOT

4.1 Mallinnusohjelma ja laskentamalli

Suunnitellun tuulivoimalan ymparistdénsa aiheuttaman vilkkuvan varjostuksen esiintymisalueet

ja esiintymistiheys laskettiin Openwind -ohjelman Shadow Flicker —toiminnolla. Ohjelma laskee, kuinka
usein ja mina ajanjaksoina tietty kohde on tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen

alaisena. Ohjelma on yleisesti kaytdssa tuulivoimaloiden aiheuttaman védlkkeen

mallinnuksessa. Lisatietoja ohjelmasta ja laskentamallin kuvauksen saa internet-osoitteesta

http://software.awstruepower.com/openwind/, josta |16ytyvat ohjelman kayttdohje ja validointiasiakirja
[51.

Ohjelmalla voi tehda kahdenlaisia laskentoja, ns. “pahin tilanne” (Worst Case)- ja "todellinen
tilanne” (Real Case) -laskelmia. Ohjelmalla voidaan tehda vilkkuvan varjostuksen esiintymisalueesta
kartta ja laskea yksittaisiin katselupisteisiin (receptor) kohdistuva valkevaikutus.

Rotor area A

Cylinder V

Ground

X

Kuva 1. Tuulivoimalan aiheuttaman vilkkuvan varjostuksen alue voimalan takana [s]

4.2 Maastomalli

Laskennassa kaytettava maastomalli tehtiin Maanmittauslaitoksen maastotietokannan
korkeuskayraaineistosta. Maastomallissa ei ole otettu huomioon puustoa tai rakennuksia. Valkekartoissa
olevat asuin- ja lomarakennuspisteet saatiin Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta.

4.3 Vidlkelaskenta

Laskentapisteiden valiseksi etdisyydeksi madritettiin 10 metrid. Laskennan tarkastelukorkeutena
kaytettiin 1,5 metrig, eli noin ihmisen silmankorkeutta. Vdlkkeen teoreettiseksi maksimietadisyydeksi
otettiin 1980 m, joka vastaa 12x SG 6.0-170 —mallin roottorin halkaisijaa. Valkkeen esiintyminen yli 10 x
roottorinhalkaisijan paassa on hyvin harvinaista. Laskenta tehtiin 1 minuutin tarkkuudella. Laskennassa
kaytetyn saksalaisen ohjeistuksen (joka on yleisesti kdytdssa oleva laskentatapa) mukaan
valkevaikutusta laskettaessa auringonpaistekulman raja horisontista on kolme astetta, jonka alle
menevaa auringon sateilya ei oteta huomioon. 2] Poiketen saksalaisesta laskentatavasta, jossa huomioon
otetaan tilanteet, joissa aurinko peittaa yli 20% roottorin lavoista, suoritettiin laskenta ottamalla
huomioon kaikki tilanteet, joissa roottorin lavat pienimmalta osaltaankin osuvat auringon ja valkekohteen
valiin.

Worst Case -laskenta antaa teoreettisen maksimivalkemaaran. Laskennassa oletetaan, etta 1) aurinko
paistaa koko ajan, kun se on horisontin ylapuolella, 2) tuulivoimalat pyorivat koko ajan, 3) tuulen suunta
seuraa aurinkoa niin, etta vdlkettd syntyy tarkastelupisteeseen aina maksimaalinen mdara. Tulos on
teoreettinen, koska saan ollessa pilvinen tai tuulivoimalan ollessa pysahdyksissa tuulivoimala ei aiheuta
liikkuvaa varjoa. Roottorin asento voi rajoittaa paljonkin voimalan takana olevan valkealueen kokoa.
Tuulen suunta voi kdantaa roottorin lavan tason samansuuntaiseksi auringon ja katselupisteen valisen
janan kanssa, jolloin tuulivoimala ei aiheuta valkevaikutusta.


http://software.awstruepower.com/openwind/

Real Case -laskennoissa huomioidaan alueen tuulisuus- ja auringonpaistetiedot. Real Case tulos
saadaan, kun Worst case -tuloksista tehddaan véahennykset auringonpaiste- ja kayttotuntitilastoihin
perustuen. Saahavaintotietoina kaytettiin Ilmatieteen laitoksen Oulun lentoaseman

sdadaseman keskiarvoisia auringonpaisteisuus- ja tuulisuustietoja ilmastolliselta kaudelta 1981-2010.

Real Case -vdlkevyOhykelaskennan liséksi laskettiin valkemaaria hankealueen ymparistdssa sijaitseviin
rakennuksiin eli reseptoripisteisiin, joista tarkempaan selvittelyyn valittiin numerot 1, 3, 4 ja 5.
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Kuva 2. Reseptoripisteiden sijainnit

4.4 Laskentojen epavarmuus
Koska Worst Case -laskenta perustuu auringon asemaan suhteessa tuulivoimalaitokseen ja
tarkastelupisteeseen, voidaan laskennan tarkkuutta pitaa hyvinkin luotettavana.

Real Case -laskennan tuloksiin vaikuttavat mallinnuksessa kaytetyt tiedot auringonpaisteesta ja
tuulensuuntien ja tuulennopeuden toiminnalliset ajat. Jos voimalan roottori liikkuu tunteina véhemman,
roottori on suuntautuneena sivuttain valkekohteeseen ja aurinko paistaa vahemman, vahentavat nama
valkeilmion esiintymista nyt lasketusta. Vastaavasti pdinvastaiset seikat lisaavat valkeilmién
esiintymismahdollisuuksia Real Case -tuloksissa.

Mallinnuksen mukainen Real case -tulos kuvaa tavanomaisen vuoden tilannetta. Valkevaikutusten
todellinen tilanne siis vaihtelee eri vuosina, koska valkkeen esiintyminen tietyssa katselupisteessa
tietylla hetkella edellyttaa, etta

1. aurinko paistaa tuulivoimalaitosten roottorin takaa tarkastelupisteeseen
2. tuulivoimala py®drii ja tuulen suunta mahdollistaa vilkkuvan varjon syntymisen
3. ilman kirkkaus mahdollistaa vilkkuvan varjon syntymisen

Laskenta ei ota huomioon metsdn ja muun kasvillisuuden aiheuttamaa peitevaikutusta. Jos
tuulivoimaloiden ja katselupisteen vaélilla on esimerkiksi tihedd metsaa tai korkeita rakennelmia, eivat
todelliset valkevaikutukset ole valttamatta niin suuret kuin mallinnustulokset, koska valketta ei esiinny
alueilla, joihin tuulivoimala ei nay.

4.5 Tuulivoimalatiedot
Laskentoja tehtiin yhdella laitosmallilla SG 6.0-170. Mallinnus tehtiin 2 kappaleella voimalaitoksia
(napakorkeus 165 metrid ja roottori 170 m, maksimivalke-etdisyys 1980 m).



Taulukko 2. Tuulivoimalaitosten koordinaatit (ETRS-TM35FIN)

Nro | E / lon N / lat

475185 7185234

2 475335 7184753

5. MALLINNUSTULOKSET

Vdlkekartta on esitetty liitteessa 1.

SG 6.0-170 tuulivoimaloilla laskettuna Real Case -valkelaskennan mukaan vdlkealueelle, jolla ylitetdan
vuotuisen valkemaaran osalta 10 tuntia, jaa asuintaloja 1 kpl ja lomarakennuksia 4 kpl.

Vdlkealueelle, jossa vuotuinen valkemaara on 8-10 tuntia, osuu yksi lomarakennus.

Taulukko 3. Reseptoripistelaskentojen tulokset

Piste Real Case h/a Worst Case h/a | Worst Case
min/d

1 18h 57min 41h 50min 52min

3 26h 54min 57h 16min 57min

4 15h 58min 34h 12min 44min

5 8h 13min 17h 51min 24min

Valkkymisen mahdolliset ajankohdat reseptoripisteissa graafisena kalenterina on esitetty liitteessa
2. Ajankohdat on esitetty kalentereissa teoreettisina maksimivélkeaikoina.

6. VALKEVAIKUTUKSIEN VAHENTAMINEN JA RAJOITUSTARVE

Tuulivoimaloiden valkevaikutusta on mahdollista véhentdaa teknisin keinoin siten, ettei valketta

esiinny tietylla kohteella enemman kuin maaratty aika. Tama tapahtuu ohjaamalla tuulivoimalat
pysahtymaan tiettyina ajankohtina. Valkkeen muodostumista tietyssa kohteessa monitoroidaan
voimalan konehuoneen péaalle tai runkoon asennettavilla valosensoreilla, jotka laskevat muodostumisen
mahdollisuutta tietyssa suunnassa valoisuuden ja roottorin asennon mukaan. Jarjestelma

pysayttaa voimalan tarvittaessa tietyssa altistuvassa kohteessa maaritetyn valkemaaran

ylittyessa.

Mallinnus osoittaa, etta vdlkkeen maara 1 asuinrakennuksella ja 5 lomarakennuksella ylittaa
eurooppalaisten maiden raja-arvot. Taten valkevaikutuksia on rajoitettava, jotta valkealueen
rakennuksille ei aiheudu kohtuutonta rasitusta valkkeen muodossa. Eurooppalaisten maiden
suunnitteluohjearvoja seurattaessa tuulivoimalaa ei tarvitse pysayttaa aina kun valketta esiintyy. Jos
valkemaaran rajana kaytetaan 8 tai 10 tuntia vuodessa, tulisi valkevaikutuksien vahentamiseksi tiettyjen
voimaloiden toimintaa ohjata. Valkkeen rajoitustoimet tulee kohdistaa voimaloihin, joilla on suurin
vaikutus ymparistdn asuin- ja lomarakennusten valkemaariin. Valkkeen rajoitustoimissa on myds
otettava huomioon vuorokauden ajat, jolloin kohdealueen kayttd on aktiivisinta tai vahaisinta.

Metsat ja puusto rajoittavat vdlkevaikutuksia, mutta puiden on kuitenkin oltava riittavan tiheassa

ja riittavan korkeata. Puiden tulee suojata asuintalojen tai loma-asuntojen piha-aluetta kattavasti, jotta
ne estavat valkkeen esiintymisen talojen ikkunoissa ja piha-alueilla, joilla oleskellaan. Jos tuulivoimalat
eivat ndy laskennan perusteella hairiintyvaan kohteeseen, ei myéskaan valketta aiheudu. Myods
vuodenaikojen vaihtelut on huomioitava puuston kyvyssa rajoittaa tuulivoimaloiden nakyvyytta, koska
talvella lehtipuiden peittovaikutus vahenee merkittavasti. [7]
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LIITTEET

Liite 1. Real Case -laskennan valkevydhykkeet, SG 6.0-170, 2 kpl: roottori 170 m ja
napakorkeus 165 m

.>=30h

Bi30nh<20h
M20h<10h
10h<8h

<8h
@ Asuinrakennus
L Lomarakennus

@ Tuulivoimala

Ruudukon mittakaava = 1 km



Alla olevaan karttaan on merkitty asuin- ja lomarakennukset eli reseptoripisteet numeroin ja alla
olevasta taulukosta ilmenee niiden vuotuinen todellinen vilkemaara.

}‘1\\\ :\\

Kohde Vidlke aika vuodessa

18h 57min

18h 15min

26h 54min

15h 58min

8h 13min

6h 14min

2h 29min

| N[O U A W[N]

5h 30min
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Liite 2. Kalenterit valkkeen mahdollisen (teoreettisen) esiintymisen ajankohdista laskennan kohteena
olevilla rakennuksilla eli reseptoripisteissa 1, 3, 4 ja 5. Voimalat SG 6.0-170, 2 kpl: roottori 170 m ja
napakorkeus 165 m. Kaavioissa ei ole otettu huomioon tuulettomia ja pilvisia paivia. Valketta aiheuttavat

voimalat on kuvattu kaavioissa eri varein.

Voimala 1

Voimala 2

Laskennan kohde 1

Environmental Sensor Layer (R43_RakennusPiste.shp)
Easting = 476366, Northing = 7183760, UTM Zone = ON, GMT-3.0

Hour of Day

01 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

i

Jan Feb Mar Apr May Jun

Day of Year

Laskennan kohde 3

Jul Aug Sep Oct Hov Dec

Environmental Sensor Layer (R43_RakennusPiste.shp)
Easting = 476334, Northing = 7183945, UTM Zone = ON, GMT-3.0

Hour of Day

001 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

\

Jan Feb Mar Apr May Jun

Day of Year

Jul Aug Sep Qct Nov Dec
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ON, GMT-3.0

7184175, UTM Zone

Environmental Sensor Layer (R43_RakennusPiste shp)
476620, Northing

Easting

Laskennan kohde 4

ON, GMT-3.0

Jul

7184464, UTM Zone

476995, Northing

Day of Year
Environmental Sensor Layer (R43_Utajarvi kaikki rakennukset )

Easting
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Aeq jo IncH

SZ VL EZ ZZ LZ OZ BL BL LL 9L SL PLELZL ML OL B 8 L 9 S ¥ E Z L OO
feq o unoH

Laskennan kohde 5

Day of Year



