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1 Yhteenveto

Tehtava: Valkeselvitys Piipsannevan tuulivoimapuiston vaikutusalueella kahdelle
sijoitussuunnitelmalle (VE1 ja VE2).

Tydmenetelmat: Valkeselvitykseen on keratty ajantasaista tietoa tuulivoimaloiden varjon
valkkeen ominaispiirteistd, vélkkeen ohjearvoista, paikallisista olosuhteista
sekd mallinnusmenetelmistd. P&&aasiallisena laskentatytkaluna on kaytetty
WindPRO Ver3.2 ohjelmiston SHADOW-moduulia. Mallinnuksessa ja
raportoinnissa on kaytetty ymparistoministerion vuonna 2016 julkaisemia
ohjeita raportista Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistéministerio,
2016). Vaikutusten arvioinnissa kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu
tdssa raportissa.

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

Molemmissa  hankevaihtoehdoissa (VE1 ja VE2) teoreettisen
maksimitilanteen (worst case) vuotuinen valkemaara 30 h/v ja paivakohtainen
valkemdara 30 min/pv ylitetddn yhdessa havainnointipisteessa
(saunarakennus). Todellisen tilanteen mukaisessa laskennassa (real case)
suositusarvoja ei yliteta.

Raportoinnissa kaytetyt suositusarvot ylittyvat rakennusten alueella, joiden
kayttotarkoitus on epaselva. Rakennustiedot on varmistettava ennen
hankkeen toteuttamista.

Tanskassa annettua suositusta enintdan 10 tunnin vuotuisesta valkemaarasta
ei ylitetéd yhdessakaan Piipsannevan tuulivoimapuiston havainnointipisteessa.
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2 Tausta

Valkeselvitys on tehty Piipsannevan tuulivoimapuistolle Haapaveden kaupungin alueella.
Tuulivoimapuistolle on muodostettu kaksi vaihtoehtoa: vaihtoehdossa VE1 rakennetaan 50
tuulivoimalaa ja vaihtoehdossa VE2 rakennetaan 43 tuulivoimalaa.

Mallinnuksessa on kaytetty tuulivoimaloiden sijoitussuunnitelmien VE1 ja VE2 mukaisia
koordinaatteja (Liite 1). Vaihtoehdon VE1 valkemallinnus on tehty voimaloilla, joiden
napakorkeus on 219 metrid ja roottorin halkaisija 162 metrid. Vaihtoehdon VE2
valkemallinnuksessa voimaloiden tornin korkeus on 215 metria ja roottorin halkaisija 170
metria.

Valkeselvitys on tehty WindPRO 3.2 ohjelmiston SHADOW-moduulia kayttden. Tulosten
arvioinnissa on kaytetty Saksan ja Ruotsin suositusarvoja (LAI, 2002; Boverket, 2009). Etha
Wind Oy on tarkistanut lahtotietojen oikeellisuuden ja vastaa siitd, ettd laskenta on oikein
suoritettu.

3 Varjovalkkeen muodostuminen

Tuulivoimaloiden roottorin pydrimisesta aiheutuu saanndllisesti valkkyvaa varjovaikutusta,
kun voimala pyorii tarkastelupisteen ja auringon valissa. Valkkeen maara riippuu
saaolosuhteista siten, ettd esimerkiksi pilvisella saalla valkettd ei esiinny. Kesalla
valkevaikutukset ovat laajimmillaan aamuisin ja iltaisin, kun aurinko on matalalla. Talvisin
valketta voidaan havaita laajemmalla alueella myds paivalla. Etaisyyden kasvaessa
tuulivoimalan ja tarkastelupisteen vélissa, valkkeen vaikutus pienenee. Kun tuulivoimala ei
pyori, valketta ei esiinny. Valkevaikutus riippuu myés 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 valkevaikutukset, kuten muutkin vaikutukset, hyvin eri tavoin. Suositusarvot
ylittavA maard varjovalketta asuinalueella voi vaikuttaa asukkaiden viihtyvyyteen. Se
havaitaanko varjovalkettd asuinalueella, loma-asunnolla tai tydmaa-alueella, vaikuttaa
ilmidn hairitsevyyteen. Myos eri hankkeiden varjovalkkeen kumuloituminen voi vaikuttaa
l&hialueen asuinviihtyvyyteen sekéa virkistyskayttoon.
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Kuva 1. Varjovalkettd muodostuu, kun tuulivoimala pydrii tarkastelupisteen ja auringon valissa,

aurinkoisella ja pilvettomalla saalla.

3.1 Ohje-jaraja-arvot

Suomessa ei ole maaritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia. Saksassa ja
Ruotsissa on tuulivoimapuistojen viereiselle asutukselle annettu suositusarvo maksimissaan
kahdeksan tuntia valkettd vuodessa (nk. todellinen tilanne, jossa huomioidaan
auringonpaisteajat ja tuuliolosuhteet) ja 30 minuuttia péivasséa seka 30 tuntia vuodessa
(teoreettisessa maksimitilanteessa). Taman raportin valkemallinnustuloksia on verrattu
edella mainittuihin suositusarvoihin. Tanskassa sovelletaan yleensa kymmenen tunnin
vuotuisen vélkkeen raja-arvoa todellisessa tilanteessa.

3.2 Varjovalkkeen lahtotiedot ja menetelmat

Valkkeen muodostumiseen vaikuttavat oleellisesti saaolosuhteiden lisaksi voimaloiden
kayttdaika, korkeus ja roottorin halkaisija. Myds kasvillisuus ja puusto vaikuttavat oleellisesti
valkevaikutuksen muodostumiseen, mutta niitd ei ole laskennassa otettu huomioon el
todellisuudessa vélkettd on paikoittain vihemman kuin mallinnuksessa.

Tuulivoimaloiden aiheuttaman varjovéalkkeen vaikutusalue ja -maara mallinnetaan
tuulivoimamallinnukseen kaytettavalla WindPRO-ohjelmalla, jossa pohjatietona kaytettiin
paikallisia olosuhteita vastaavia tilastollisia tietoja. Ohjelmalla voidaan laskea seka tiettyyn
pisteeseen kohdistuva varjovalke, ettd koko tuulivoima-alueen varjovalkkeen
muodostuminen. Laskennat tehddan todellisten olosuhteiden mukaisesti, jolloin otetaan
huomioon tuulivoimaloiden korkeus, sijainti ja roottorin halkaisija seka paikalliset, tilastolliset
saaolosuhteet. Puustoa ja muuta kasvillisuutta ei kuitenkaan huomioida, mistd johtuen
paikoittain raportoidaan lilan korkeat vélkearvot. Kayttdaste ja tuulensuunnat lasketaan
kayttaen alueella mitattuja mastomittaustietoja.

Maastotietokantana kaytettin Maanmittauslaitoksen kahden metrin korkeusmallia ja
saahavaintotietoina kaytettiin Oulun lentokentan sddhavaintoja. Oulun lentokentta sijaitsee
noin 90 kilometrin p&&ssa suunnitellusta tuulivoimapuistoalueesta. Laskelmissa oletetaan,
ettd tuulivoimaloiden roottorit pydrivat vain tuulennopeuden ollessa sopiva. Varjovélketta
tarkasteltin 1,5 metrin korkeudelta eli suunnilleen ihmisen havainnointikorkeudelta.
Mallinnuksessa kaytetyt auringonpaisteajat seka tuulivoimaloiden toiminta-aika on esitetty
alla olevissa taulukoissa.

Etha Wind Oy www.ethawind.com Phone +358 44 3809 237 VAT REG FI 17900187



etha Piipsanneva_Valkeselvitys AM191112-1TL
wind Sivu 6 /14

SUSTAINABLE
BUSMNESS

Taulukko 1. Mallinnuksessa kaytetyt auringonpaisteajat

Kuukausi Keskimaarainen auringonpaisteen
tuntimaara paivassa

Tammikuu 0.77
Helmikuu 2.46
Maaliskuu 4.42
Huhtikuu 6.93
Toukokuu 8.81
Kesakuu 9.87
Heinakuu 9.13
Elokuu 6.84
Syyskuu 4.43
Lokakuu 2.23
Marraskuu 0.93
Joulukuu 0.26
Keskiarvo 4.76

Taulukko 2. Tuulivoimaloiden toiminta-aika

Tuulensuunta Toiminta-aika (h/v)
Pohjoinen 594
Pohjoiskoillinen 414
Itéakoillinen 366
Ita 339
Itakaakko 470
Etelakaakko 733
Etela 908
Eteldlounas 1058
Lansilounas 1078
Lansi 906
Lansiluode 606
Pohjoisluode 541
Summa 8013
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4 Valkevaikutukset

Valkemallinnukset on suoritettu LAl 2002 mukaisesti, ottaen huomioon voimalan lapojen
keskimaaraiset leveydet, joiden avulla lasketaan maksimitarkasteluetéisyys voimaloista.
Maksimitarkasteluetdisyys maaritetddn siten, ettd havainnointipisteessd voimalan lapa
peittaa vahintaan 20 % auringosta.

4.1 Piipsannevan valkevaikutukset vaihtoehdossa VE1

Vaihtoehdossa VE1 rakennetaan 50 tuulivoimalaa, joiden kokonaiskorkeus on enintaan 300
metrid. Valkemallinnuksessa kaytetyn voimalamallin napakorkeus on 219 metrié ja roottorin
halkaisija 162 metria.

Seuraavassa kuvassa on valkemallinnuksen tulokset esitettyné visuaalisesti ja sen jalkeen
tuloksia on selostettu yksityiskohtaisesti sanallisesti. Rakennustiedot on poimittu
Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta. Lisatietoja rakennuksista on saatu lisaksi
hankkeesta vastaavalta.
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37 Saunarakennus
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11 4{ 219 metrid napakorkeus
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Kuva 2. Varjovalkkeen muodostuminen Piipsannevan alueella (VE1). Havainnointipisteet on
merkitty kuvaan (a-h) ja niiden vélketasot on esitetty taulukossa 3.

Kartalla vihrean aluerajauksen ulkopuolella varjovélketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan
tuntia. Ruotsissa ja Saksassa annettu suositus kahdeksan tunnin vuotuisesta valkeajasta ei
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ylity yhdessakaén havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen mallinnuksessa
suositukset (30 h/v ja 30 min/p) ylitetaan yhdessa havainnointipisteessa (saunarakennus).

Laskennassa on tarkasteltu valketta myos yksittaisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa
taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.

Taulukko 3. Varjovalkelaskennan tulokset, Piipsanneva VE1, 50 tuulivoimalaa

. . . . . Vilkkumisen
s Itdinen Pohjoinen Vilkkumisen Vilkkumisen e S
|r-1|g\i/r?tlirj Luokka il . L e (teoT::trt?nen S:r(\)/zljt::
iste (ETRS (ETRS (todellinen (teoreettinen maksimi litys
P TM35FIN)  TM35FIN)  tilanne, hiv)  maksimi, hiv) hov) yity
a Saunarakennus 436066 7114957 6:21 48:05 0:44 Osittain®
Vapaa-ajan . . . ;
b asunto 436007 7115233 3:36 25:25 0:23 Ei
Vakituinen . . . .
C asunto 429673 7113032 0:00 0:00 0:00 Ei
Vapaa-ajan . . . .
d asunto 429716 7113178 0:00 0:00 0:00 Ei
Vapaa-ajan . . . i
e asunto 434177 7109044 0:00 0:00 0:00 Ei
Vapaa-ajan . . . ;
f asunto 435040 7108024 1:42 7:39 0:21 Ei
g Va;::‘r;fga" 432999 7117673 0:00 0:00 0:00 Ei
Vakituinen . . . ;
asunto 430895 7109455 0:00 0:00 0:00 Ei

1 Teoreettisen maksimitilanteenvuotuinen valkemaara 30 h/v ja paivékohtainen valkem&ara 30 min/pv ylitetaan. Todellisessa
tilanteessa suositusarvoja ei yliteta.

Etha Wind Oy www.ethawind.com Phone +358 44 3809 237 VAT REG FI 17900187



etha Piipsanneva_Valkeselvitys AM191112-1TL
wind Sivu 9/14

SUSTAINABLE
BUSMNESS

4.2 Piipsannevan valkevaikutukset vaihtoehdossa VE2

Vaihtoehdossa VE2 rakennetaan 43 tuulivoimalaa, joiden kokonaiskorkeus on enintaan 300
metria. Valkemallinnuksessa kaytetyn voimalamallin napakorkeus on 215 metria ja roottorin
halkaisija 170 metria.

=== 8 tuntia valkettad vuodessa

'z Saunarakennus

1| || Valkemallinnus

| 215 metria napakorkeus
/{170 metrid roottorin halkaisija

Weather Data: Oulun Lentokentta
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Kuva 3. Varjovalkkeen muodostuminen Piipsannevan alueella (VE2). Havainnointipisteet on
merkitty kuvaan (a-h) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 4.

Kartalla vihredn aluerajauksen ulkopuolella varjovélkettd esiintyy vuodessa alle kahdeksan
tuntia. Ruotsissa ja Saksassa annettu maksimisuositus kahdeksan tunnin vuotuisesta
valkeajasta ylitetddn kolmessa havainnointipisteessa, mutta naiden rakennusten status on
varmistettava. Teoreettisen maksimitilanteen mallinnuksessa péaivakohtainen valkemaara 30
h/v ylitetdén yhdesséa havainnointipisteessa (saunarakennus).

Laskennassa on tarkasteltu valkettda myos yksittaisissa havainnointipisteissd. Seuraavassa
taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.
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Taulukko 4. Varjovalkelaskennan tulokset, Piipsanneva VE2, 43 tuulivoimalaa

. . . - . Vilkkumisen
MlvEin Itainen Pohjoinen V|Ikk|:_1_r_n|__sen V|Ikkl_J__r_n|__sen mAAra Sueshius-
nointi- Luokka @ BT, maara madre (teoreettinen arvojen
iste (ETRS (ETRS (todellinen (teoreettinen maksimi IitJ s

P TM35FIN)  TM35FIN)  tilanne, hiv)  maksimi, hiv) hipv) yity
a Saunarakennus 436066 7114957 6:05 19:20 0:41 Osittain?

Vapaa-ajan ) . . ;

asunto 436007 7115233 3:06 19:09 0:24 Ei

Vakituinen . . . .

c asunto 429673 7113032 0:00 0:00 0:00 Ei

Vapaa-ajan . . . ;

d asunto 429716 7113178 0:00 0:00 0:00 Ei

Vapaa-ajan . . . .

e asunto 434177 7109044 0:00 0:00 0:00 Ei

Vapaa-ajan ) . . ;

f asunto 435040 7108024 6:04 21:59 0:25 Ei

Vapaa-ajan . . . i

g asunto 432999 7117673 0:00 0:00 0:00 Ei

Vakituinen . . . ;

h asunto 430895 7109455 0:00 0:00 0:00 Ei

4.3 Vaikutusten arvioinnin epavarmuustekijat

Valkemallinnus edustaa keskiméaaraista varjostustilannetta, jossa pohjana on kaytetty pitkan
ajan tilastollisia séaarvoja. Mikdli saaolosuhteet poikkeavat merkittéavasti tilastoiduista
arvoista, saattaa myos valkkeen maara poiketa.

Tuulivoimaloiden kayttbaste, eli aika jolloin voimalat pydrivat ja tuottavat sahkoda, vaikuttaa
merkittavasti valkkeen syntymiseen. Kayttbasteen pienentyessa saattaa valke yksittédisessa
pisteessa vahentyd. My0s epdvarmuus oletetuissa tuulensuunnissa voi vaikuttaa
laskentatulokseen.

Valkemallinnus tehtiin ilman kasvillisuuden huomioimista, jolloin kasvillisuuden vaikutus
tulokseen on epavarmaa. Avoimilla alueilla sijaitseville rakennuksille valkemé&éarat ovat tassa
mallinnuksessa samanlaiset, kuin mallinnettaessa kasvillisuuden kanssa. Rakennuksissa,
jotka sijaitsevat lahella metsaalueita, kokevat todellisuudessa vahemman valkettd, kuin
mallinnuksessa, koska metsa rajoittaa véalkkeen syntymista.

Valkemallinnuksessa on kaytetty nk. kasvihuone-asetusta, eli valketta lasketaan
havaittavaksi aina, kun valkealue osuu rakennuksen kohdalle. Todellisuudessa véalketta
esiintyy ainoastaan ikkunallisissa huoneissa, jotka ovat tuulivoimaloiden suuntaan.

4.4 Haittojen ehkédiseminen ja seuranta

Tuulivoimaloiden varjovalkevaikutuksia pystytddn ehkaisem&an jo suunnitteluvaiheessa.
Voimaloita voidaan sijoittaa siten, ettd ne aiheuttavat mahdollisimman vahan vélketta
herkalle alueelle. Myds voimalan koko vaikuttaa merkittavasti syntyvan valkkeen maaraéan,

2 Teoreettisen maksimitilanteen paivéakohtainen véilkemaara 30min/pv ylitetaan. Muut suositusarvot alitetaan.
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joten valitsemalla matalampia voimaloita tai pienempia roottoreita, voidaan valkevaikutuksia
vahentaa.

Kohtuuton haitta varjovalkkeesta pystytddn ehkéisemdan myds pysayttdmalla valketta
aiheuttavat voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymaan
automaattisesti vallitsevien sadolosuhteiden mukaisesti, kun vélkettd muodostuisi herkélle
alueelle (flicker control).
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Liite 1: Sijoitussuunnitelma

Valkemallinnus perustuu Piipsannevan tuulivoimaloiden sijoitussuunnitelmiin (VEL ja VE2).
Piipsannevan voimaloiden sijainnit on esitetty alla olevissa taulukoissa.

Taulukko 5. Piipsannevan voimaloiden sijaintitiedot, VE1 (50 voimalaa)

Voimala Itdinen Koord. Pohjoinen Koord. Napakorkeus /
(ETRS-TM35FIN) (ETRS-TM35FIN) Roottorin halkaisija /
Kokonaiskorkeus (m)
1 431988 7114220 219/162/300
2 432961 7112918 219/162/300
3 433567 7112443 219/162/300
4 434675 7110657 219/162/300
5 433216 7115426 219/162/300
6 432740 7112095 219/162/300
7 432526 7115657 219/162/300
8 434870 7111839 219/162/300
9 435981 7109966 219/162/300
10 431714 7114828 219/162/300
11 432762 7114686 219/162/300
12 434467 7112455 219/162/300
13 436765 7110165 219/162/300
14 437472 7109929 219/162/300
15 436877 7108221 219/162/300
16 438027 7108859 219/162/300
17 438677 7109848 219/162/300
18 439056 7110610 219/162/300
19 437878 7110753 219/162/300
20 437223 7111046 219/162/300
21 438397 7111466 219/162/300
22 436325 7111450 219/162/300
23 438124 7112101 219/162/300
24 437719 7113002 219/162/300
25 437177 7113453 219/162/300
26 435463 7110652 219/162/300
27 433580 7113709 219/162/300
28 436670 7112578 219/162/300
29 436018 7113138 219/162/300
30 435310 7111357 219/162/300
31 435713 7112322 219/162/300
32 433978 7110800 219/162/300
33 433168 7110701 219/162/300
34 433749 7111552 219/162/300
35 432188 7111008 219/162/300
36 431564 7111370 219/162/300
37 432000 7112118 219/162/300
38 435226 7112901 219/162/300
39 434330 7114758 219/162/300
40 432377 7113698 219/162/300
41 432203 7112918 219/162/300
42 434709 7114172 219/162/300
43 435046 7113582 219/162/300
44 431059 7115301 219/162/300
45 433866 7115211 219/162/300
46 433396 7114432 219/162/300
47 437171 7109048 219/162/300
48 432960 7111370 219/162/300
49 434171 7113143 219/162/300
50 437329 7112089 219/162/300
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SUSTAINABLE
BUSMNESS

Taulukko 6. Piipsannevan voimaloiden sijaintitiedot, VE2 (43 voimalaa)

Voimala Itdinen Koord. Pohjoinen Koord. Napakorkeus /
(ETRS-TM35FIN) (ETRS-TM35FIN) Roottorin halkaisija /
Kokonaiskorkeus (m)
1 431799 7114560 215/170/300
2 432202 7113443 215/170/300
3 432097 7112404 215/170/300
4 432901 7113078 215/170/300
5 433238 7115409 215/170/300
6 432407 7115524 215/170/300
7 434378 7112926 215/170/300
8 434810 7111297 215/170/300
9 431403 7115382 215/170/300
10 432801 7114462 215/170/300
11 436603 7109879 215/170/300
12 433982 7115134 215/170/300
13 433573 7114230 215/170/300
14 434484 7114517 215/170/300
15 434933 7113810 215/170/300
16 435333 7113067 215/170/300
17 433939 7110776 215/170/300
18 437101 7113463 215/170/300
19 437808 7113127 215/170/300
20 438667 7111479 215/170/300
21 436202 7113053 215/170/300
22 433587 7111756 215/170/300
23 438176 7112443 215/170/300
24 437477 7110413 215/170/300
25 437145 7108329 215/170/300
26 435809 7110175 215/170/300
27 436486 7108982 215/170/300
28 431628 7111388 215/170/300
29 438585 7109683 215/170/300
30 439005 7110581 215/170/300
31 434517 7112072 215/170/300
32 435144 7110590 215/170/300
33 432640 7111868 215/170/300
34 436138 7111111 215/170/300
35 436956 7110967 215/170/300
36 435430 7112123 215/170/300
37 437405 7109492 215/170/300
38 437812 7111526 215/170/300
39 436878 7112398 215/170/300
40 433896 7113516 215/170/300
41 433061 7110755 215/170/300
42 432269 7110959 215/170/300
43 438056 7108704 215/170/300
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