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1. YLEISTA

Tama selvitys liittyy Kangastuulen tuulivoimahankkeen kaavaehdotukseen. Tyon tarkoituksena on
ollut selvittad tuulivoimalaitosten aiheuttamat liikkuvan varjostuksen vaikutukset. Ymparistomi-
nisterion Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistéhallinnon ohjeita 4/2012) oppaan mu-
kaisesti liikkuvasta varjosta puhutaan valkkeena.

Hankkeesta on laadittu 3.11.2015 ympaéristovaikutusten arviointiin ja kaavaluonnokseen liittynyt
valkemallinnus. Tassa raportissa esitetddn myos lokakuussa 2015 tehdyn yhteisvaikutusselvityk-
sen paivitetty valkemallinnus. Aiempiin selvityksiin liittyen Kangastuulen tuulivoimapuiston voi-
malamaara on supistunut kaavaluonnoksen 45 voimalasta 33 voimalaan.

Tyd on tehty Element Power/Kangastuuli Oy:n toimeksiannosta, josta yhteyshenkilén&d on toimi-
nut Eeva-Maria Hatva. Védlkemallinnuksen ja raportoinnin on tehnyt Ramboll Finland Oy:sta
ins.(AMK) Arttu Ruhanen ja paivittanyt FM Dennis Séderholm.

2. SUUNNITTELUOHJIEARVOT

Tuulivoimaloista aiheutuvalle liikkuvalle varjostukselle ei ole maaritelty Suomessa raja- tai oh-
jearvoja. Ymparistoministerion julkistamassa Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistdhal-
linnon ohjeita 4/2012) oppaassa suositellaan kayttamaan apuna muiden maiden suosituksia
valkkeen rajoittamisesta.™!

Eri maissa on annettu suunnitteluarvoja tai raja-arvoja valkkeen maaralle asutukselle tai muille
altistuville kohteille. Saksassa on annettu ohjeistus (WEA-Schattenwurf-Hinweise) mallintamiseen
seka raja-arvot maksimivélketilanteessa seka todellisessa tilanteessal®. Ruotsalaisessa suunnit-
teluohjeistuksessa viitataan saksalaiseen ohjeistukseen ja suositukset perustuvat pitkélti saksa-
laiseen ohjeistukseent®!. Tanskassa on ohjeistuksena annettu, ettd vuotuinen todellinen vélke-
maara tulee rajoittaa kymmeneen tuntiin vuodessal®.

Taulukko 2.1. 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/péaiva

Tanska 10 tuntia/vuosi -
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4.1

4.2

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 liikkkuvan varjon ja varjojen liikkumisnopeus riippuu root-
torin pydrimisnopeudesta.

Valkevaikutus syntyy saaolojen, vuodenajan ja vuorokauden ajan mukaan, joten vélkettd on ha-
vaittavissa tietyssd 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 vélkkeen muodostumiselle epaedullinen. Myds tuu-
len suunnalla eli roottorin asennolla on vaikutusta varjon muodostukselle. Poikittain aurinkoon
oleva roottori aiheuttaa erilaisen varjon kuin kohtisuoraan aurinkoon suuntautunut voimala.

Laajimmalle varjo ulottuu, kun aurinko on matalalla. Toisaalta kun aurinko laskee riittavan mata-
lalle, yhtendista varjoa ei endd muodostu. Tall6in valonséateet joutuvat kulkemaan pitemmaéan
matkan ilmakehéan l&pi, jolloin sateily hajaantuu. Vaikutusalueen koko riippuu tuulivoimalamallin
dimensioista ja lavan muodosta seka alueellisista sdaolosuhteista sekd maasto-olosuhteista (met-
sa, maki jne.).

MALLINNUSMENETELMA JA LAHTOTIEDOT

Mallinnusohjelma ja laskentamalli

Tuulivoimaloiden aiheuttaman véalkkeen esiintymisalue ja esiintymistiheys laskettiin EMD WindP-
RO 2.9 -ohjelman Shadow -moduulilla, joka laskee kuinka usein ja minkalaisina jaksoina tietty
kohde on tuulivoimaloiden luoman liikkuvan varjon alaisena. Ohjelma on yleisesti kaytossa tuuli-
voimaloiden aiheuttaman valkkeen mallinnuksessa. Lisatietoja ohjelmasta ja laskentamallin ku-
vauksen saa internet-osoitteesta http://www.emd.dk/ 18ytyvasta ohjelman kayttoohjeestal®.

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

Rotor area A

Ground e

Kuva 4.1.1. Tuulivoimalan aiheuttaman liikkuvan varjon aluel™

Valkelaskenta

Laskentapisteiden valiseksi etdisyydeksi maaritettiin 10 metria. Laskennan tarkastelukorkeutena
kaytettiin 1,5 metria, eli noin ihmisen silméankorkeutta. Laskennassa kaytetyn saksalaisen ohjeis-
tuksen (joka on yleisesti kadytdssa oleva laskentatapa) mukaan vélkevaikutusta laskettaessa au-
ringonpaistekulman raja horisontista on kolme astetta, jonka alle menevaa auringon sateilya ei
oteta huomioon ja laskennassa roottorin lavan tulee peittda vahintaan 20 % auringosta®. Mallin-
nuksissa ei huomioida puuston ja rakennusten aiheuttamaa peittovaikutusta, jotka rajoittavat
merkittavasti valkkeen esiintyvyytta maanpinnan tasolla.



KANGASTUULEN TUULIVOIMAHANKE
VALKEMALLINNUS

Worst Case -laskenta antaa teoreettisen maksimivalkemaaran. Laskenta olettaa auringon paista-
van koko ajan, kun aurinko on horisontin ylapuolella ja tuulivoimaloiden oletetaan kayvan koko
ajan seka tuulen suunnan seuraavan aurinkoa siten, ettd valkettd syntyy tarkastelupisteeseen ai-

na maksimaalinen maara.

Real Case -laskennoissa huomioidaan alueen tuulisuus- ja auringonpaistetiedot. Worst case -
tuloksista tehddan vahennykset auringonpaistetietoihin ja toiminta-aikoihin (tuulensuunta sekto-
reittain) perustuen, josta saadaan Real case -tulos. Auringonpaisteisuustietoina kaytettiin llma-
tieteen laitoksen Oulun lentoaseman sddaseman keskiarvoisia arvoja ilmastolliselta vertailukau-
delta 19812010 1. Tuulivoimaloiden vuotuinen toiminta-aika 94 % perustuu Suomen Tuuliat-
laksen tietoihin hankealueelta. Toiminta-aikaa laskettaessa on oletettu, ettd tuulivoimalat toimi-

vat tuulen nopeuden ollessa napakorkeudella vahintaan 3 m/st™.

Taulukko 4.2.1. Real Case -laskennassa kaytetyt keskimaaraiset auringonpaisteisuustunnit paivassa eri

kuukausina

Tam

Hel

Maa

Huh

Tou

Kes

Hei

Elo

Syy

Lok Mar

Jou

0,77

2,46

4,42

6,93

8,81

9,87

9,13

6,84

4,43

2,23 | 0,93

0,26

Taulukko 4.2.2. Real Case -laskennassa kaytetty vuotuinen toiminnallinen aika (tuntia vuodessa) tuulen-
suuntasektoreittain

N

NNE

ENE

ESE

SSE | S

SSw

WSW | W

WNW

NNW

Sum

566

435

339

385

629

692 801

1110

1671

635

469

516

8247

Real Case -valkevyohykelaskennan liséksi laskentoja tehtiin myds yksittaisiin reseptoripisteisiin

hankealueen ymparistdssa, joiden sijainnit on esitetty kuvassa 4.2.3.

. Vakituinen asuintalo

®  Loma-asunto

@ Kangastuuli: 2.6.2016 / HH 160 m / roottori 140 m

Kuva 4.2.3. Reseptoripisteiden sijainnit
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4.3

4.4

4.5

4.6

Laskentojen epavarmuus

Koska Worst Case -laskenta perustuu auringon asemaan suhteessa tuulivoimalaitokseen ja tar-
kastelupisteeseen, voidaan laskennan tarkkuutta pitdd hyvinkin luotettavana, kun maaritetaan
valkkeen mahdollisia esiintymisajankohtia. Kun tarkoituksena on ennustaa todellista valkkeen
esiintyvyytta alueella vuoden aikana, ei Worst Case -mallinnus vastaa todellisuutta. Real Case -
tuloksiin vaikuttavat mallinnuksessa kaytetyt auringonpaisteisuustiedot ja tuulen suuntien toi-
minnalliset ajat. Mikali voimalan roottori liikkuu tunteina vdhemman ja aurinko paistaa védhem-
man, vahentda se valkeilmion esiintymista nyt lasketusta, ja mikéli enemman, se vastaavasti li-
saa valkeilmion esiintymismahdollisuuksia Real Case -tuloksissa.

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

e aurinko paistaa tuulivoimalaitosten roottorin takaa tarkastelupisteeseen

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

¢ ilman kirkkaus mahdollistaa varjon syntymisen

Real Case -mallinnuksessa tuotetaan paras mahdollinen ennuste tulevasta valketilanteesta alu-
eella. Mallinnusperiaatteiden mukaan laskenta antaa suhteellisen konservatiivisia arvoja, koska
mallinnuksessa ei huomioida esim. puuston ja rakennusten aiheuttamaa peittovaikutusta. Jos
tuulivoimalat eivat ole nahtéavissa, eivat ne myoskaan aiheuta valkevaikutuksia.

Maastomalli
Maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan korkeusaineistolla, jossa kor-
keuskayrat ovat 2,5 metrin valein. Maastomallissa ei huomioitu puustoa tai rakennuksia.

Kangastuulen tuulivoimalatiedot

Kangastulen tuulivoimaloiden sijoittelu perustuu 2.6.2016 paivattyyn kaavaehdotusvaiheen mu-
kaiseen sijoitussuunnitelmaan, joka kasittaa 33 tuulivoimalaa. Mallinnus tehtiin tuulivoimamallil-
la, jonka napakorkeus on 160 metria ja roottorin halkaisija 140 metria, jolloin kokonaiskorkeus
on 230 metria. Maksimivalke-etaisyys on mallinnusohjelman oletusarvon mukainen 2500 metria.

Yhteisvaikutusten voimalatiedot

Kangastuulen mallinnuksen lisaksi tehtiin yhteismallinnus, jossa huomioitiin hankealueen lahei-
syydessa sijaitsevat muut hankkeet. Lahialueiden hankkeiden tiedot perustuvat 20.5.2016 men-
nessa saatuihin hanketietoihin sijoittelusta ja voimaloiden mittasuhteista. Kangastuulen hank-
keen mallinnus perustuu 2.6.2016 paivéattyyn suunnitelmaan.

- Karhukangas: HH 160 m / roottori 140 m (16 voimalaa)

- Isoneva I: HH 114 m / roottori 131 m (23 voimalaa)

- Isoneva Il: HH 144 m / roottori 131 m (6 voimalaa)

- Hummastinvaara: HH 123 m / roottori 136 m (15 voimalaa)

- Navettakangas: HH 137 m / roottori 126 m (8 voimalaa)
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51

5.2

MALLINNUSTULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

Mallinnuksen mukaisille vélkevaikutusalueille jadvien altistuvien kohteiden kohdalla tulee arvioida
kohdekohtaisesti onko ymparistd sellainen, etta valkevaikutuksia voi esiintya kyseisissa paikois-
sa. Tahan vaikuttavat mm. puusto ja rakennukset, joita mallinnuksessa ei ole huomioitu.

Kangastuulen tulokset
Kangastuulen hankkeen Real Case -laskennan mukainen valkekartta on esitetty liitteessa 1.

Mallinnuksen mukaan asuin- tai lomarakennusten kohdalla vialkemaara on selvasti alle 8 tuntia
vuodessa.

Valkevyohykelaskennan lisdksi tehtiin laskentoja kolmeen reseptoripisteeseen, jotka on sijoitettu
tuulivoimaloiden eripuolilla altistuvien lahimpien kohteiden luo. Reseptoripisteiden vuotuinen
valkkeen kokonaismaara on esitetty taulukossa 5.1.1., joka siis siséltaa kaikkien Kangastuulen
tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen. Worst Case ei kuvaa todellista valkevaikutusta, koska tu-
los on teoreettinen maksimi.

Taulukko 5.1.1. Reseptoripistelaskentojen tulokset, kun huomioidaan pelkkd& Kangastuulen hanke

Reseptori- Real Case Worst Case

piste - . e .
Tuntia vuodessa Tuntia vuodessa Tuntia paivassa (maksimissaan)

R1 2:20 8:24 0:15

R2 1:11 6:14 0:15

R3 1:25 9:41 0:16

Valkkymisen mahdolliset ajankohdat reseptoripistekohtaisina kalentereina on esitetty liitteessa 3.
Ajankohdat on esitetty kalentereissa teoreettisina maksimivalkeaikoina.

Kaavaehdotusvaiheen mukaisessa tilanteessa vélkkeen esiintymisajankohta lounaispuolen la-
himman asuintalon kohdalla (R1) on aikaisin aamulla huhti—toukokuussa ja heind—elokuussa noin
klo 5—6. Hummastinjarvien eteldosassa (R2) valketta voi aiheutua maaliskuun alussa klo 8 aikoi-
hin, huhti—-maaliskuun vaihteessa klo 7:30 aikoihin, syyskuun alussa klo 7-7:30 aikoihin ja loka-
kuun alussa klo 8:30 aikoihin. Hummastinjarvien pohjoisosassa (R3) Kangastuulen hankkeen
valkkeen esiintyminen on mahdollista aamulla helmikuussa ja maaliskuun alussa klo 8—10 valise-
n& aikana ja loka-marraskuussa 9:30-10:30 valisend aikana. Kerralla kuitenkin enintdan 15-16
minuuttia paivassa.

Yhteismallinnuksen tulokset
Yhteismallinnuksen Real Case -laskennan mukainen valkekartta on esitetty liitteessa 2.

Taulukko 5.2.1. Reseptoripistelaskentojen tulokset yhteismallinnuksen mukaisessa tilanteessa

Reseptori- Real Case Worst Case

piste : . T .
Tuntia vuodessa Tuntia vuodessa Tuntia paivassa (maksimissaan)

R1 8:41 30:13 0:29

R2 4:09 19:09 0:25

R3 3:01 19:17 0:37

Yhteisvaikutukset kasvattavat vélkkeelle alttiiden kohteiden mé&araé ja valkemaaraa ylipaataan.
Kuten liitteiden 1 ja 2 kartoista ndhdaan, ulottuu Kangastuulen valkevaikutusalue kuitenkin vain
yhden eteldpuolen asuintalon kohdalle ja kuuden Hummastinjarvien rannalla olevan loma-
asunnon kohdalla. Kangastuulen vaikutusalueen ulkopuolella valke aiheutuu yksinomaan muista
tuulivoimahankkeista. Etenkin reseptoripisteessa R1 valkevaikutukset kasvavat Navettakankaan
tuulivoimaloiden vaikutuksesta. Myds Hummastinjarvien reseptoripisteissd R2 ja R3 valkemaara
kasvaa, koska Hummastinjarvien valkevaikutusta kasvattavat itdpuolella oleva Isoneva I ja lansi-
puolella oleva Hummastinvaaran hankealue.
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6. VALKEVAIKUTUKSIEN VAHENTAMISKEINOT JA -TARVE

Jos vuotuisen todellisen valkemaaran rajana kaytetddn 8 tuntia tai 10 tuntia vuodessa, ei Kan-
gastuulen hankkeella olisi mallinnuksen mukaan vélkkeen rajoittamistarvetta.

Tuulivoimaloiden valkevaikutusta on tarvittaessa mahdollista vahentéda teknisin keinoin siten, ett-
ei vélketta esiinny tietylla kohteella enemmaén kuin ennalta méaritelty aika. Tama tapahtuu oh-
jaamalla tuulivoimalaitokset pysédhtymaan tiettyind ajankohtina ja tiettyjen olosuhteiden vallites-
sa. Valkkeen muodostumista tuulivoimalan ympéaristdon voidaan tarvittaessa tarkkailla voimalan
nasellin paalle tai runkoon asennettavilla valosensoreilla, jotka laskevat muodostumisen mahdol-
lisuutta tietyssa suunnassa valoisuuden ja roottorin asennon mukaan.

Puustovydhykkeet rajoittavat valkevaikutuksia, mutta puuston on kuitenkin oltava riittavan tihe-
a4 ja korkeata seka suojata altistuvaa kohdetta kattavasti. Myos vuodenajan vaihtelut on huomi-
oitava puuston kyvyssé rajoittaa tuulivoimaloiden nakyvyytta. Jos tuulivoimalat eivat ndy katse-
lupisteeseen, ei mydskéén valketta aiheudu.
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Vuoden- ja kellonajat, jolloin valketta voi teoriassa esiintya maaritellyissa reseptoripisteissa. Kaavioissa
ei ole otettu huomioon tuulettomia tai pilvisia paivia. Valketta aiheuttavat voimalat on esitetty eri varilla.
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Vuoden- ja kellonajat, jolloin valketta voi teoriassa esiintya maaritellyissa reseptoripisteissa. Kaavioissa
ei ole otettu huomioon tuulettomia tai pilvisia paivia. Valketta aiheuttavat voimalat on esitetty eri varilla.



