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Esipuhe

Tama raportti on AFRYn laatima Alavieskan Hangaskurunkankaan tuulipuiston valkeselvitys,
jossa on selvitetty tuulipuiston aiheuttaman liikkkuvan varjon vaikutukset sen
ldhiymparistoon. Valkeselvityksesséa huomioidaan Alavieskan Hangaskurunkankaaseen
suunnitellut yhdeksan tuulivoimalaa.

Raportissa arvioidaan ilmiéta, jossa tuulivoimalan takaa paistaa aurinko, ja voimala aiheuttaa
vilkkuvan varjon. IImidsta kdytetdan tassa raportissa nimitysta vdlke. Muissa ldhteissa nakyy
naiden termien lisaksi kaytdssa termia varjostus tai varjon vilkunta.

Revisio A:ssa raportti on paivitetty sisdltamaan myos mallinnukset joissa puuston vaikutus
on otettu huomioon teoreettisessa seka realistisessa skenaariossa. Revisio B:ssa mallinnukset
on tehty uudestaan muuttuneille voimalakoordinaateille.
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1 Yleista

Alavieskan kuntaan kehitteilld olevaan Hangaskurunkankaan tuulipuistoon suunnitellaan
yhdeksda tuulivoimalaa. Alla olevassa taulukossa on esitetty suunniteltujen yhdeksan
voimalan koordinaatit.

Taulukko 1-1. Mallinnuksessa kdytetyt Hangaskurunkankaan voimaloiden sijainnit (ETRS-TM35FIN
koordinaatistossa).

Voimala Ita- koordinaatti Pohjois-koordinaatti
(m) (m)
HK 1 362925 7116909
HK 2 363880 7115898
HK 3 364350 7115141
HK 4 364851 7116247
HK 5 365316 7115435
HK 6 365790 7114681
HK 7 365140 7113868
HK 8 366307 7114024
HK 9 366091 7113264

Alueen laheisyydessa sijaitsee asuin- ja lomarakennuksia, joihin tuulivoimalat mahdollisesti
aiheuttavat valkettd. Taman raportin tarkoituksena on esittda Hangaskurunkankaan
tuulivoimapuiston yhdeksan voimalan valkevaikutus [ahimpiin asuin- ja lomarakennuksiin.

Lahin tuulivoimahanke on noin 7 kilometrin paassa Hangaskurunkankaasta, joten valkkeen
osalta hankkeella ei ole etdisyydestd johtuen yhteisvaikutuksia muiden hankkeiden kanssa.

1.1 Valke

Tuulivoimala voi aiheuttaa l&hiymparistddnsa vélkettd, kun auringon valo osuu kaynnissa
olevan tuulivoimalan pydriviin lapoihin. Télldin lapojen pydriminen aiheuttaa liikkuvan varjon,
joka voi ulottua jopa 1-3 kilometrin paahan. Vilkunnan kantama ja kesto riippuvat siita, missa
kulmassa auringon valo osuu lapoihin, lapojen pituudesta ja paksuudesta, tornin korkeudesta,
maaston muodoista, ajankohdasta sekd@ nakyvyytta vdhentavistd tekijoistd kuten
kasvillisuudesta ja pilvisyydesta. Tuulivoimapuistojen lahiymparistoon leviava varjon vilkunta
tapahtuu usein juuri auringonnousun jalkeen tai auringonlaskua ennen, jolloin voimaloiden
varjot ylettyvat pisimmalle. Muulloin varjot jaavat lyhyiksi voimaloiden Idheisyyteen.
Tuulivoimalan aiheuttama vdlke saattaa aiheuttaa hairiota esimerkiksi voimaloiden
ldheisyydessa asuville ihmisille. IImiétd on havainnollistettu seuraavassa kuvassa (Kuva 1-
1).
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Kuva 1-1. Havainnollistus vélkkeestd. Tuulivoimala voi aiheuttaa I&hiympéristéénsd varjon
vilkuntaa, kun auringon valo paistaa tuulivoimalan takaa ja osuu kdynnissd olevan tuulivoimalan
pyoriviin lapoihin.

1.2 Sovellettavat raja- ja ohjearvot

Suomessa ei ole raja-arvoja koskien tuulivoimaloista aiheutuvaa valkevaikutusta tai olemassa
olevia suosituksia sen mallintamisesta. Ymparistohallinnon ohjeen (Ymparistoministeri6
2016) mukaan Suomessa vdlkevaikutusten arvioinnissa on suositeltavaa kayttaa apuna
muiden maiden suosituksia. Samassa oppaassa mainitaan asutuskohteiden lisaksi muut
hairiintyvat kohteet, mutta naidenkaan vilkuntamaaria ei kasitella tarkemmin, vaan viitataan
muiden maiden ohjeistuksiin. Valkevaikutusten arvioinnin taustaksi esitelladn seuraavassa
Saksassa, Ruotsissa ja Tanskassa kaytdssa olevia raja-arvoja, ohjeita ja suosituksia.

Ohjeistus Saksassa

Saksassa on annettu yksityiskohtaiset ohjeet valkevaikutuksen raja-arvoista ja
mallinnuksesta (WEA-Shcattenwurf-Hinweise 2002). Saksan ohjeistuksessa annetaan kolme
erilaista raja-arvoa suurimmalle sallitulle tuulipuistosta syntyvélle valkevaikutukselle:

. korkeintaan 30 tuntia vuodessa niin sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa
. korkeintaan 30 minuuttia pdivassa niin sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa
. mikdli voimalan automaattinen saately on kaytdssa, niin sanottu realistinen

vdlkevaikutus tulee rajoittaa korkeintaan kahdeksaan tuntiin vuodessa.
Ohjeistus Ruotsissa

Ruotsissa ei ole virallisia raja-arvoja valkevaikutukselle, vaan ainoastaan suositukset (Vindlov
2015), jotka perustuvat Saksassa olevaan ohjeistukseen. Ruotsin suositusten mukaan niin
sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa valkevaikutusta saa syntya korkeintaan 30
tuntia vuodessa. Niin sanottu realistinen valkevaikutus saa suositusten mukaan olla
asutuskohteissa korkeintaan 8 tuntia vuodessa ja 30 minuuttia paivassa. Viimeaikaisten
oikeuden paatdosten mukaan Ruotsissa 8 tunnin vuosittainen realistisen valkevaikutuksen
ohje-arvo on muodostunut oikeuden paatéksissa sitovaksi.

Ohjeistus Tanskassa

Tanskassa on suositus (Danish Government), ettd niin sanotussa realistisessa tilanteessa
valkevaikutusta saa syntya korkeintaan 10 tuntia vuodessa.

PROKON Wind Energy Finland Oy copyright© AFRY
Alavieskan Hangaskurunkankaan tuulivoimapuiston valkeselvitys (rev. B)
2023-04-27



101012920-001.15

AFRY i

AF POYRY

2 Arviointimenetelmat ja arvioinnin epavarmuudet

2.1 Arviointimenetelmat

Tuulivoimapuiston aiheuttaman valkkeen vaikutuksia arvioitiin laskennallisin menetelmin
kayttdaen tahan tarkoitukseen kehitettya windPRO 3.6 -ohjelmiston SHADOW-
mallinnusmoduulia. Tuulivoimapuistoa ja sovellettua tuulivoimalamallia koskevat parametrit
olivat:

e Hangaskurunkankaan yhdeksdn voimalan sijoitussuunnitelma (Taulukko 1-1)
e Voimaloiden napakorkeus 200 metria ja roottorin halkaisija 200 metria (kokonaiskorkeus
300 metrid)

e Asiakkaan toimittama lapaprofiili

Laskentamalli huomioi hankealueen sijainnin (auringonpaistekulma ja paivittdinen valoisa
aika), tuulivoimaloiden sijoitussuunnitelman, voimaloiden aiheuttaman valkkeen
yhteisvaikutuksen, tuulivoimaloiden mittasuhteet (napakorkeus, roottorin halkaisija ja
lapaprofiili), maaston korkeuskayrat ja valitut laskentaparametrit (Taulukko 2-1).

Taulukko 2-1. WindPRO-ohjelmiston SHADOW-mallinnuksessa sovelletut laskentaparametrit.

Laskennan aikaresoluutio 1 minuutti

Laskentasdde tuulivoimalan ymparilla Etdisyys, jolla vahintdan 20 prosenttia
auringosta on tuulivoimalan lavan peittama
huomioidulla minimikulmalla.

Laskentasade tarkasteltaville voimaloille on

2034 m.
Auringon korkeus merenpinnasta - 3 astetta
huomioitu minimikulma (Mikali auringonpaistekulma on alle 3 astetta,

auringon valon oletetaan siroavan ilmakehassa
niin paljon, ettei se aiheuta havaittavia varjoja.)

Maaston korkeusvaihteluiden vaikutus Huomioitu

nékemiseen Vélketts ei voi mallinnuksessa aiheutua
havaintopisteeseen, mikali maaston
korkeusvaihtelut estdisivat nakdyhteyden
tuulivoimalaan 1.5 m havaintokorkeudella.

Puuston vaikutus nakemiseen Huomioitu vain kappaleessa 4. esitetyissa
mallinnuksissa.
Kappaleen 3. alkuperaisessa vaikutusten
arvioinnissa valkettd voi mallinnuksessa
aiheutua havaintopisteeseen, vaikka puusto
estaisi nakdyhteyden tuulivoimalaan. Tassa
revisioon lisatyssa kappaleessa 4.
mallinnuksissa on huomioitu puusto.

Maaritellyilld laskentaparametreilla seka oletuksella, etta voimalan roottorin oletetaan
pydrivan jatkuvasti ja olevan kohtisuorassa auringonsateitd vastaan, saadaan arvio
aiheutuvasta valkkeen teoreettisesta maksimimaarasta.

Laskentamenetelma ei automaattisesti huomioi védlkkeeseen vaikuttavia ylimaaraisia
tekijoitda, kuten pilvisyyttd. Jotta saataisiin parempi kuva odotettavissa olevasta valkkeen
todellisesta maarasta, on laskettu myds realistinen arvio valkkeen maarasta. Realistinen arvio
ottaa huomioon paikallisen tuulijakauman sekda auringonpaistehavainnot (verrannollinen
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alueen leveyspiiriin ja pilvisyyshavaintoihin). Tuulennopeusjakaumasta saadaan laskettua
osuus ajasta, jolloin voimala ei pyodri, koska tuulennopeus on joko liilan alhainen tai liian
korkea suhteessa voimalatyypin kayntivaliin. Paikallinen tuulensuuntajakauma sen sijaan
vaikuttaa roottorin suuntaukseen ja edelleen mallinnuksen laskentasateeseen valittujen
laskentaparametrien mukaisesti (Taulukko 2-1). Tuulensuuntajakauma ja tuotantoaika on
saatu EMD-WRF Europe+ (ERA5) -referenssidatasta vuosilta 2001-2021. Mallinnuksessa
kaytetyt auringonpaistetilastot on saatu Luulajan sdadaaseman auringonpaistehavainnoista
(kuukausitason keskiarvot) vuosilta 1969-1993. Ruotsissa sijaitsevaa Luulajan sadasemaa
on kaytetty tassa analyysissa, silla se sijaitsee suurin piirtein samalla leveyspiirilla
Hangaskurunkankaan kanssa. Lisaksi etaisyydet Suomessa sijaitseville auringonpaistetunteja
mittaavilla sddasemille ovat huomattavasti pidempia.

Tulosten havainnollistamista varten maaritettiin niin kutsuttuja reseptoripisteitéd (lahella
tuulivoimaloita sijaitsevia loma- tai asuinrakennuksia), joille laskettiin yksityiskohtaisemmat
tulokset. Reseptoripisteiden oletettiin olevan "kasvihuonetyyppisia”, jolloin joka suunnasta
tuleva valke otetaan huomioon. Reseptoripisteiden leveys on 2 m, korkeus 2 m ja korkeus
maanpinnasta 1,5 m. Reseptoripisteita valittiin hankealueen ympariltd 10 kappaletta (nimetty
R1-R10).

Valkemallinnuksen tuloksena saadaan valkkeen esiintymisen maara ja ajankohta
tarkastellulle tuulivoimapuiston sijoitussuunnitelmalle. Mallinnuksen tulokset saadaan
karttakuvina seka reseptoripistekohtaisina numeerisina arvoina.

2.2 Arvioinnin epavarmuudet

Valkkeen teoreettista maksimimaaraa mallinnettaessa lapojen oletetaan pyérivan jatkuvasti
ja roottorin olevan kohtisuorassa aurinkoon nahden aiheuttaen maksimaalisen varjon.
Todellisuudessa tuuliturbiineilla on tuulennopeudesta riippuvainen kayntivali, jolloin liian
alhaisilla tai korkeilla tuulennopeuksilla lavat eivat pyoéri. Lisdksi roottorin suuntaus
maaraytyy todellisuudessa havaitun tuulensuunnan perusteella, eikd varjon muodostuminen
ole ndin ollen aina taattua (lavan on havaitsijasta ndhden peitettdvd auringosta yli 20
prosenttia, jotta havaittava varjo syntyy). Teoreettinen maksimimaara edustaa siis selkeasti
konservatiivista arviota tuulivoimaloiden aiheuttamasta vilkunnan maarasta.

Referenssidatan  mallinnustarkkuus  aiheuttaa epdvarmuutta realistiseen arvioon
tuulennopeus- ja -suuntajakauman kdyton vuoksi. Auringonpaistehavaintojen kdyttd lisda
myds hieman epdvarmuutta, silld hankealueen etdisyys Luulajan sadaasemalle on noin 186
kilometria. Mallinnuksissa ei ole huomioitu kasvillisuuden vahentdvaa vaikutusta valkkeen
havaitsemiseen, jolloin etenkin kesdaikainen valkkeen maara yliarvioidaan.

3 Vaikutusten arviointi

Mallinnuksen tuloksena saadut kartat vdlkkeen teoreettiselle maksimimaarélle ja realistisille
maaralle Hangaskurunkankaan tuulipuiston yhdeksan voimalan sijoitussuunnitelmalla on
esitetty seuraavissa kuvissa (Kuva 3-1 - Kuva 3-2). Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden
napakorkeus on 200 m ja roottorin halkaisija 200 m. Kuvista nahdaan, ettd valkkeen maara
on suurta tuulivoimaloiden vélittdmassa laheisyydessa olevilla asumattomilla alueilla, mutta
se vahenee voimakkaasti etdisyyden kasvaessa.
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Kuva 3-1. Viélkkeen teoreettinen md&édrd tunteina vuodessa (auringonpaistehavaintoja ei ole
huomioitu) Hangaskurunkankaan yhdeksén voimalan sijoitussuunnitelmalla. Mallinnus on tehty
tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 200 m ja roottorin halkaisija 200 m.

Kuvasta 3-1 nahdaan, ettd mallinnusparametrien puitteissa valke ulottuu ymparistdssa
oleviin asuin- ja lomarakennuksiin. Valkkeen maéara ylittda muiden maiden sovellettuja
vuosittaisia ja pdivittdisia teoreettisia raja-arvoja yhdessa reseptoripisteessd. Eniten valketta
kohdistuu  reseptoripisteeseen R4 (54 tuntia ja 14 minuuttia vuodessa).
Reseptoripistekohtaiset tulokset on esitetty myéhemmin (Taulukko 3-1).
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Kuva 3-2. Viélkkeen realistinen mdaérd tunteina vuodessa (auringonpaistehavainnot otettu
huomioon) Hangaskurunkankaan yhdeksdn voimalan sijoitussuunnitelmalla. Mallinnus on tehty

tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 200 m ja roottorin halkaisija 200 m.

Kuten kuvasta 3-2 ndhdaan, myds realistisessa mallinnuksessa kaytettyjen parametrien
puitteissa valke ulottuu ympéristdssa oleviin asuin- ja lomarakennuksiin. Vélkkeen maara
ylittdd muiden maiden sovellettuja vuosittaisia ja paivittdisia realistisia raja-arvoja yhdessa
reseptoripisteessa. Eniten vélketta kohdistuu reseptoripisteeseen R4 (9 tuntia ja 21 minuuttia

vuodessa). Reseptoripistekohtaiset tulokset on esitetty taulukossa 3-1.
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Taulukko 3-1. Mallinnusten mukaiset vdélkemdaéardt reseptoripisteittdin Hangaskurunkankaan
yhdeksén voimalan sijoitussuunnitelmalla. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus
on 200 m ja roottorin halkaisija 200 m. Reseptoripisteiden koordinaatit on esitetty ETRS-TM35FIN
koordinaatistossa.

Reseptori- Ita- Pohjois- Teoreettinen Realistinen
piste koordinaatti koordinaatti maksimitilanne maksimitilanne
(m) (m) (h/a) (h/d) (h/a)

R1 368579 7112664 0:00 0:00 0:00

R2 368448 7114238 0:00 0:00 0:00

R3 367773 7116333 0:00 0:00 0:00

R4 366391 7116288 54:14 0:34 9:21

R5 366298 7117339 11:47 0:26 2:11

R6 362926 7120054 0:00 0:00 0:00

R7 358844 7116419 0:00 0:00 0:00

R8 360764 7114700 0:00 0:00 0:00

R9 361720 7113857 0:00 0:00 0:00

R10 362253 7113312 0:00 0:00 0:00

Taulukossa 3-1 on esitetty seka valkkeen teoreettinen kokonaiskestoaika tunteina vuodessa
ja vuorokaudessa etta realistinen kokonaiskestoaika tunteina vuodessa. Realistisessa
kokonaiskestossa on huomioitu auringonpaistetilastot ja tuulensuuntajakauma.

Tarkastellulla sijoitussuunnitelmalla (yhdeksan voimalaa) ja voimalamitoilla (napakorkeus
200 m, roottorin halkaisija 200 m) reseptoripisteisiin kohdistuva valke ylittaa aiemmin
kappaleessa 1.2 esiteltyj@ muiden maiden raja-arvoja ja suosituksia yhteensa yhdessa
reseptoripisteessa teoreettisen arvon suhteen. Realistisen arvon suhteen raja-arvot ja
suositukset ylittyvat myds yhdessa reseptoripisteessa (Taulukko 3-1). Mallinnuksen tulosten
perusteella vdlke on vahaistd hankealueen laheisyydessa sijaitsevissa asuin- ja loma-
rakennuksissa tarkastellulla sijoitussuunnitelmalla, roottorin halkaisijalla ja napakorkeudella
mallinnusepdvarmuuksien puitteissa.

4 Puuston vaikutuksen huomioiminen
Hangaskurunkankaan valkevaikutuksissa

Hangaskurunkankaan tuulipuiston valkevaikutuksia on arvioitu myds puuston valketta
vahentdva vaikutus huomioiden.

Puuston vaikutus on huomioitu lisdamallé puuston korkeusaineisto valkemallinnukseen
windPRO 3.6 -ohjelmistossa. Puuston korkeusaineisto perustuu CORINE Land Cover 2018 ja
Luonnonvarakeskuksen (Luke) aineistoon. Mallinnusta varten eri metsaluokille asetettiin
seuraavat korkeudet: sekametsa 10 metrid ja havumetsad 13 metrid. Puuston mallinnukseen
ja vaikutusten arviointiin liittyy epdvarmuuksia. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa kaytettavien
tausta-aineistojen tarkkuus ja mallintamisessa on tehtdva yleistyksia liittyen puuston
tiheyteen ja korkeuteen. Lisdksi puusto muuntuu jatkuvasti ja nopeallakin aikataululla:
metséan  kasvu, hakkuut ja myrskytuhot vaikuttavat puustoon ja edelleen
valkevaikutusalueiden laajuuteen. Valkevaikutuksia tulee taman vuoksi arvioida myds niin,
etta puuston valketta vahentavaa vaikutusta ei huomioida.
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Mallinnuksen tuloksena saadut kartat valkkeen teoreettiselle maksimimaaralle ja realistiselle
maaralle puuston vahentdva vaikutus huomioiden on esitetty seuraavissa kuvissa.
Mallinnuksessa kaytetyt parametrit ovat samat kuin alkuperdisessa, kappaleen 3. vaikutusten
arvioinnissa.

Kun puuston vaikutus on huomioitu mallinnuksissa, reseptoripisteisiin kohdistuva vélke jaa
annettujen raja-arvojen ja suositusten alapuolelle seka teoreettisessa ettd realistisessa
tapauksessa.
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Kuva 4-1. Vélkkeen teoreettinen méaéré tunteina vuodessa (auringonpaistehavaintoja ei ole
huomioitu) Hangaskurunkankaan yhdeksén voimalan sijoitussuunnitelmalla, kun puuston
vdhentévé vaikutus on huomioitu. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 200
m ja roottorin halkaisija 200 m.
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Kuva 4-2. Vélkkeen realistinen maaré tunteina vuodessa (auringonpaistehavainnot on huomioitu)
Hangaskurunkankaan yhdeksén voimalan sijoitussuunnitelmalla, kun puuston vdhentavéa vaikutus
on huomioitu. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 200 m ja roottorin
halkaisija 200 m.

5 Valkkeen rajoittaminen

Tassa valkeselvityksessa esitettyjen tulosten perusteella Hangaskurunkankaan laheisyydessa
oleviin asuin- ja lomarakennuksiin kohdistuva valke on vahdista Suomessa sovellettavaksi
suositeltavia muiden maiden suositusarvojen puitteissa. Puuston vahentava vaikutus on
huomioitu vain kappaleessa 4. esitetyissa mallinnuksissa.

Valkkeen rajoittaminen on teknisesti mahdollista, silld voimaloiden sijoitussuunnitelman ja
mittojen perusteella voidaan laskea ajat, jolloin vdlke on mahdollista tietyssa kohteessa.
Valkevaikutuksia on mahdollista vahentdd muun muassa pysayttamalla valkettd aiheuttavat
voimalat valkkeen syntymisen kannalta kriittiseen aikaan. On kuitenkin huomioitava, etta
valkettd ei synny pilvisella saalla tai jos kohteen ja voimalan vaélilla on suojaavaa puustoa.

Lisaksi osalla voimalavalmistajista on tarjolla valkkeen havaitsemisjédrjestelmia, jotka
havaitsevat tietyn raja-arvon ylittdvan valkkeen ja pysdyttavat voimalat tarvittaessa.
Esimerkiksi voimalavalmistaja Vestas esittelee kotisivuillaan kyseista jarjestelmaa?.

1 https://www.vestas.com/en/products/options and solutions#!shadow-detection-system (linkki tarkastettu
3.9.2021)

PROKON Wind Energy Finland Oy copyright© AFRY
Alavieskan Hangaskurunkankaan tuulivoimapuiston valkeselvitys (rev. B)
2023-04-27


https://www.vestas.com/en/products/options_and_solutions#!shadow-detection-system

101012920-001.15
AFRY s

AF POYRY

6 Yhteenveto

Taman raportin tarkoituksena on esittdd Hangaskurunkankaan tuulivoimapuiston yhdeksan
voimalan valkevaikutus sen lahimpiin asuin- ja lomarakennuksiin.

Valkemallinnuksen mukaan valkevaikutukset ovat vdhaisid hankealueen I|&heisyydessa
sijaitsevissa asuin- ja lomarakennuksissa tarkastellulla sijoitussuunnitelmalla, roottorin
halkaisijalla ja napakorkeudella. Seka teoreettisessa maksimitilanteessa ettd realistisessa
tilanteessa valkerajat ylittyvat yhdessa reseptoripisteessa.

Hankkeesta syntyvan valkkeen vaikutukset Idhialueen asutuskohteisiin arvioidaan vahaisiksi
mallinnusepavarmuuksien puitteissa. Kappaleessa 3. esitetyissé mallinnuksissa ei ole
huomioitu kasvillisuuden vahentavaa vaikutusta, jolloin esitetty malli yliarvioi valkkeen
maaran erityisesti kesaaikaan. Kappaleessa 4. esitetyissa mallinnuksissa puusto on otettu
huomioon, mutta puuston mallinnukseen ja vaikutusten arviointiin liittyy epavarmuuksia
joiden ansiosta vdlkevaikutuksia tulee arvioida my®s niin, ettei puuston valketta vahentavaa
vaikutusta huomioida. Valkettd voidaan tarvittaessa ehkaista pysayttamalla sita aiheuttavat
tuulivoimalat kriittiseen aikaan.
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