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Esipuhe

T&ma raportti on POyryn laatima Pajuperénkankaan tuulipuiston varjostusselvitys, jossa
on selvitetty tuulipuiston aiheuttaman varjon vilkunnan vaikutukset sen
lahiymparistoon. Raportissa arvioidaan ilmiotd, jossa tuulivoimalan takaa paistaa
aurinko, ja voimala aiheuttaa vilkkuvan varjon. llmitstd kdytetd&n tdssa raportissa
nimitysté varjon vilkunta. Muissa l&hteissa nakyy néiden termien lisaksi kayt0ssa termia
varjostus tai vélke.

Y hteystiedot
llona Véalimaa

PL 4 (Jaakonkatu 3)
FI-01621 Vantaa
Finland

Kotipaikka Vantaa
Y-tunnus 0625905-6
Puh. +358 10 3311
Faksi +358 10 33 21845
www.poyry.fi

Poyry Finland Oy

Copyright © Poyry Finland Oy



S POYRY 101002800.001

Sivu 1 (10)

Sisalto

1 YLEISTA 2
11 Varjon vilkkuminen 2
1.2 Sovellettavat raja- ja ohjearvot 3
2 ARVIOINTIMENETELMAT JA ARVIOINNIN EPAVARMUUDET 4
2.1 Arviointimenetelmat 4
2.2 Arvioinnin epadvarmuudet )
3 VAIKUTUSTEN ARVIOINTI 5
4 VILKUNNAN RAJOITUSMAHDOLLISUUDET 9
5 YHTEENVETO 10
KIRJALLISUUSVIITTEET 10

Copyright © Poyry Finland Oy



S POYRY 101002800001

11

Sivu 2 (10)

YLEISTA

Haapajérvelle suunnitellaan 16 voimalan Pajuperénkankaan tuulipuistoa. Alla olevassa
taulukossa on esitetty tuulivoimapuiston voimaloiden sijaintikoordinaatit.

Taulukko 1-1. Mallinnuksessa kaytetyt Pajuperankankaan voimaloiden sijainnit (ETRS-
TM35FIN koordinaatistossa).

ItAkoordinaatti Pohjoiskoordinaatti

(m) (m)
1 413302 7060909
2 412876 7060028
3 413459 7060248
4 412711 7059318
5 414102 7059055
6 413541 7059505
7 412064 7059584
8 413099 7058870
9 414682 7059237
10 415126 7058903
11 413572 7058574
12 414680 7058228
13 412889 7058063
14 414059 7057464
15 413579 7057805
16 414297 7059778

Alueen laheisyydessa sijaitsee asuin- ja lomarakennuksia, joihin tuulivoimalat
mahdollisesti aiheuttavat varjon vilkuntaa. Taman selvityksen tarkoituksena on selvitt&a
Pajuperdnkankaan  tuulipuiston  varjonvilkuntavaikutus  l&himpiin ~ asuin-  ja
lomarakennuksiin seka l&heiseen ampumarataan.

L&hin tuulivoimahanke on noin 16 kilometrin p&éassa Pajuperédnkankaasta, joten varjon
vilkunnan osalta ei hankkeella ole yhteisvaikutuksia muiden hankkeiden kanssa.

Varjon vilkkuminen

Tuulivoimala voi aiheuttaa lahiymparistoonsa varjon vilkuntaa, kun auringon valo osuu
kéynnissd olevan tuulivoimalan pyoriviin lapoihin. Talldin lapojen pydriminen aiheuttaa
liilkkuvan varjon, joka voi ulottua jopa 1-3 kilometrin paahén. Vilkunnan kantama ja
kesto riippuvat siitd, missa kulmassa auringon valo osuu lapoihin, lapojen pituudesta ja
paksuudesta, tornin korkeudesta, maaston muodoista, ajankohdasta sekd nakyvyytta
vahentdvista tekijoistd kuten kasvillisuudesta ja pilvisyydestd. Tuulivoimapuistojen
l&hiympadristoon leviava varjon vilkunta tapahtuu usein juuri auringonnousun jalkeen tai
auringonlaskua ennen, jolloin voimaloiden varjot ylettyvat pisimmalle. Muulloin varjot
jaavat lyhyiksi voimaloiden laheisyyteen. Tuulivoimalan aiheuttama varjon vilkunta
saattaa aiheuttaa h&iriotd esimerkiksi voimaloiden l&heisyydessa asuville ihmisille.
IImi6ta on havainnollistettu seuraavassa kuvassa (Kuva 1-1).
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Kuva 1-1. Havainnollistus varjon vilkunnasta. Tuulivoimala voi aiheuttaa lahiymparistodnsa
varjon vilkuntaa, kun auringon valo paistaa tuulivoimalan takaa ja osuu kdynnissa olevan
tuulivoimalan pyd@riviin lapoihin.

Sovellettavat raja- ja ohjearvot

Suomessa ei ole raja-arvoja koskien tuulivoimaloista aiheutuvaa vilkkumisvaikutusta tai
olemassa olevia suosituksia sen mallintamisesta. Ympdristohallinnon ohjeen
(Ymparistoministerio 2016) mukaan Suomessa vilkunnan vaikutusten arvioinnissa on
suositeltavaa kéayttédd apuna muiden maiden suosituksia. Vilkkumisvaikutusten arvioinnin
taustaksi esitelld&n seuraavassa Saksassa, Ruotsissa ja Tanskassa kaytossa olevia raja-
arvoja, ohjeita ja suosituksia.

Ohjeistus Saksassa

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

korkeintaan 30 tuntia vuodessa niin sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa
korkeintaan 30 minuuttia paivassa niin sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa
miké&li voimalan automaattinen saétely on kaytdssa, niin sanottu realistinen
vilkkumisvaikutus tulee rajoittaa korkeintaan kahdeksaan tuntiin vuodessa.

Ohjeistus Ruotsissa

Ruotsissa ei ole virallisia raja-arvoja vilkkumisvaikutukselle, vaan ainoastaan suositukset
(Boverket 2009), jotka perustuvat Tanskassa olevaan ohjeistukseen. Naiden mukaan niin
sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa vilkkumisvaikutusta saa syntyd korkeintaan
30 tuntia vuodessa. Niin sanottu realistinen vilkkumisvaikutus saa suositusten mukaan
olla asutuskohteissa korkeintaan 8 tuntia vuodessa ja 30 minuuttia p&ivassa.

Ohjeistus Tanskassa

Tanskassa on suositus (Danish Wind Industry Association), ettd niin sanotussa
realistisessa tilanteessa vilkkumisvaikutusta saa syntya korkeintaan 10 tuntia vuodessa.

Copyright © Poyry Finland Oy
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ARVIOINTIMENETELMAT JA ARVIOINNIN EPAVARMUUDET

Arviointimenetelmat

Tuulivoimapuiston aiheuttaman varjon vilkunnan vaikutuksia arvioitiin laskennallisin
menetelmin k&yttden tdhan tarkoitukseen kehitettyd WindPRO-ohjelmiston SHADOW-
mallinnusmoduulia. Tuulivoimapuistoa ja sovellettua tuulivoimalamallia koskevat
parametrit olivat:

16 voimalan sijoitussuunnitelma (Taulukko 1-1)

Tuulivoimaloiden napakorkeus on 160 metrié

Tuulivoimaloiden roottorin halkaisija 180 metrid (voimaloiden kokonaiskorkeus
talloin 250 metria)*

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

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

Laskennan aikaresoluutio 1 minuutti

Etaisyys, jolla vahintdan 20 prosenttia auringosta
on tuulivoimalan lavan peittdma huomioidulla
Laskentasade tuulivoimalan ymparilla minimikulmalla.

Laskentasade tarkasteltavilla voimaloilla on 2403
metria.

3 astetta

Auringon korkeus merenpinnasta — (Mikali auringonpaistekulma on alle 3 astetta,
huomioitu minimikulma auringon valon oletetaan siroavan ilmakeh&sséa
niin paljon, ettei se aiheuta havaittavia varjoja.)

Huomioitu

Maaston korkeusvaihteluiden vaikutus eli vilkuntaa voi aiheutua havaintopisteeseen
nakemiseen ainoastaan, mikali maaston korkeusvaihtelut eivat
esta nakoyhteytta tuulivoimalaan.

Puuston vaikutus ndkemiseen Ei huomioitu

Havaintokorkeus 1,5 metria

Madritellyilla laskentaparametreilla seka oletuksella, ettd voimalan roottorin oletetaan
pyOrivan jatkuvasti ja olevan kohtisuorassa auringonséteitd vastaan, saadaan arvio
aiheutuvasta vilkunnan teoreettisesta maksimimaarasta.

Laskentamenetelma ei automaattisesti huomioi varjon vilkuntaan vaikuttavia ylimaaréisia
tekijoitd, kuten pilvisyytta. Jotta saataisiin parempi kuva odotettavissa olevasta vilkunnan
todellisesta maarasté, on laskettu myds realistinen arvio vilkunnan maarésta. Realistinen
arvio ottaa huomioon paikallisen tuulijakauman seka auringonpaistehavainnot
(verrannollinen alueen leveyspiiriin ja pilvisyyshavaintoihin). Tuulennopeusjakaumasta
saadaan laskettua osuus ajasta, jolloin voimala ei pyori, koska tuulennopeus on joko liian
alhainen tai lilan korkea suhteessa voimalatyypin kéyntivaliin. Paikallinen
tuulensuuntajakauma vaikuttaa roottorin suuntaukseen ja edelleen mallinnuksen
laskentasdteeseen  valittujen  laskentaparametrien  mukaisesti  (Taulukko  2-1).

! Mallinnuksessa sovellettu Vestas V136 voimalan (roottorin halkaisija 136 metria) lapaprofiilia skaalattuna niin etta
roottorin halkaisija on 180 metrid

Copyright © Poyry Finland Oy
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Tuulensuuntajakauma on saatu Suomen Tuuliatlaksesta (llmatieteen laitos 2009).
Mallinnuksessa kéaytetyt auringonpaistetilastot on saatu Seindjoelta, Pelmaan sd&aseman
auringonpaistehavainnoista (kuukausitason keskiarvot) vuosilta 1981-2010 (Pirinen ym.
2012).

Tulosten havainnollistamista varten madritettiin niin kutsuttuja reseptoripisteita (lahella
tuulivoimaloita  sijaitsevia  loma-  tai  asuinrakennuksia), joille  laskettiin
yksityiskohtaisemmat tulokset. Reseptoripisteiden oletettiin olevan
“kasvihuonetyyppisid”, jolloin joka suunnasta tuleva vilkunta otetaan huomioon.
Reseptoripisteiden leveys on 1m, korkeus 1m ja korkeus maanpinnasta 2 m.
Reseptoripisteitd valittiin hankealueen ympariltd 11 kappaletta (nimetty A-K) ja niista
kymmenen (A-J) on l&heisid asutuskohteita hankealueen ympérilla, pisteen K ollessa
ampumarata tuulivoimahankkeen koillispuolella.

Vilkuntamallinnuksen tuloksena saadaan varjon vilkunnan esiintymisen maard ja
ajankohta tarkastellulle tuulivoimapuiston sijoitussuunnitelmalle. Mallinnuksen tulokset
saadaan karttakuvina ja numeerisina arvoina reseptoripisteille.

Arvioinnin epavarmuudet

Varjon vilkunnan teoreettista maksimima&rad mallinnettaessa lapojen oletetaan pyorivan
jatkuvasti ja roottorin olevan kohtisuorassa aurinkoon nédhden aiheuttaen maksimaalisen
varjon. Todellisuudessa tuuliturbiineilla on tuulennopeudesta riippuvainen kayntivéli,
jolloin liian alhaisilla tai korkeilla tuulennopeuksilla lavat eivat pyori. Liséksi
todellisuudessa roottorin suuntaus maaraytyy havaitun tuulensuunnan perusteella, eika
varjon muodostuminen ole n&in ollen aina taattua (lavan on havaitsijasta n&hden
peitettdvd auringosta yli 20 prosenttia, jotta havaittava varjo syntyy). Teoreettinen
maksimim&ara edustaa siis selkeédsti konservatiivista arviota tuulivoimaloiden
aiheuttamasta vilkunnan méaaréasta.

Tuuliatlaksen  mallinnustarkkuus  aiheuttaa epdvarmuutta  realistiseen  arvioon
tuulennopeus- ja -suuntajakauman kayton kautta. Myds auringonpaistehavaintojen kaytto
lisad hieman epévarmuutta, silla hankealueen etdisyys Seindjoen Pelmaan sd&asemalle on
noin 160 kilometrid. Mallinnuksissa ei ole huomioitu kasvillisuuden véhentévaa
vaikutusta vilkunnan havaitsemiseen, jolloin etenkin kesdaikainen vilkunnan maara
yliarvioidaan.

VAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Mallinnuksen tuloksena saatu vilkunnan vuosittainen teoreettinen maksimimaard ja
realistinen mé&éara tarkastellulle Pajuperdnkankaan tuulipuistolle on esitetty seuraavissa
kuvissa (Kuva 3-1 ja Kuva 3-2). Kuvista ndhd&én, ettd varjon vilkunnan maaréa on suurta
tuulivoimaloiden valittéméssa l&heisyydesséa olevilla alueilla, mutta se véhenee
voimakkaasti etdisyyden kasvaessa.

Copyright © Poyry Finland Oy
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Kuva 3-1. Varjon vilkunnan teoreettinen maksimim&ard tunteina vuodessa (kun
auringonpaistehavaintoja ei ole otettu huomioon) Pajuperdnkankaan 16 voimalan
toteutusvaihtoehdolle. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 160
metrid ja roottorin halkaisija 180 metria. Tummalla viivalla karttaan on merkitty 30 tunnin

vuosittaisen vilkunnan raja, jota sovelletaan teoreettisessa vilkuntamallinnuksessa.

Kuvasta nahdaén, ettd mallinnusparametrien puitteissa vilkunta ulottuu ympéristossé
oleviin asuin- ja lomarakennuksiin. Vilkunnan mé&aré ei kuitenkaan teoreettisessa
maksimitilanteessa ylitd sovellettuja muiden maiden vilkunnan raja-arvoja néissa
rakennuksissa. Eniten vilkuntaa laheisistd asuin- ja lomarakennuksista kohdistuu
reseptoripisteessd A sijaitsevaan asutuskohteeseen (26 tuntia ja 18 minuuttia vuodessa).

Reseptoripisteessa K sijaitsevalla ampumaradalla mallinnuksen mukainen vilkunta-aika
on teoreettisessa mallinnuksessa 95 tuntia ja 22 minuuttia  vuodessa.
Reseptoripistekohtaiset tulokset Kkaikille reseptoripisteille on esitetty mydhemmin
(Taulukko 3-1).
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Kuva 3-2. Varjon vilkunnan realistinen ma&arad tunteina vuodessa (kun
auringonpaistehavainnot on otettu huomioon) Pajuperdnkankaan tuulivoimapuiston 16
voimalan toteutusvaihtoehdossa. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus
on 160 metrid ja roottorin halkaisija 180 metrid. Tummalla viivalla karttaan on merkitty 8
tunnin vuosittaisen vilkunnan raja, jota sovelletaan realistisessa vilkuntamallinnuksessa.

Kuvasta nahdaén, ettd mallinnusparametrien puitteissa vilkunta ulottuu ympéristossé
oleviin asuin- ja lomarakennuksiin. Vilkunnan madra ei kuitenkaan realistisessa
mallinnuksessa ylita sovellettuja muiden maiden vilkunnan raja-arvoja naissé
rakennuksissa. Eniten vilkuntaa kohdistuu asuin- ja lomarakennuksista reseptoripisteessé
A sijaitsevaan asutuskohteeseen (4 tuntia ja 18 minuuttia vuodessa).

Reseptoripisteessa K sijaitsevalla ampumaradalla mallinnuksen mukainen vilkunta-aika
on realistisessa mallinnuksessa 14 tuntia ja 6 minuuttia vuodessa.

Reseptoripistekohtaiset tulokset kaikille reseptoripisteille on esitetty alla (Taulukko 3-1).
Taulukossa on esitetty varjon vilkunnan esiintymisen teoreettinen maksimikesto
(vuodessa ja vuorokaudessa), sek& vilkunnan realistinen kokonaiskesto (vuodessa).
Realistisessa kokonaiskestossa on huomioitu auringonpaistetilastot seka paikallinen
tuulensuuntajakauma.

Copyright © Poyry Finland Oy
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Taulukko 3-1. Mallinnuksen mukaiset vilkuntamaarat reseptoripisteittain tarkastellulle

tuulipuistolle. Reseptoripisteiden koordinaatit on esitetty ETRS-TM35FIN
koordinaatistossa.

R Varjon vilkkumisvaikutus

Ita- Pohjois- Teoreettinen Realistinen
koordinaatti | koordinaatti maksimitilanne tilanne

(m) (m) (h/a) (h/d) (h/a)
411313 7061337 26:18 0:23 4:18
409335 7060111 0:00 0:00 0:00
410561 7057906 14:17 0:20 3:41
411117 7057238 9:46 0:22 2:34
416499 7055322 0:00 0:00 0:00
417670 7057207 0:00 0:00 0:00
416642 7060107 18:50 0:22 3:31
415443 7061785 12:36 0:19 1:50
414292 7063143 0:00 0:00 0:00
411817 7062224 8:06 0:22 1:27
415042 7060894 95:22 1:03 14:06

Tarkastellulla sijoitusvaihtoehdolla ja voimalamitoilla reseptoripisteissa A-J (lahimmissé
asutuskohteissa) havaittu vilkuntamaara ei ylittdnyt aiemmin esiteltyjd muiden maiden
raja-arvoja. Varjon vilkuntamallinnuksen tulosten perusteella hankealueen laheisyydessa
asutuskohteisiin ~ kohdistuva  varjon  vilkunta on  véhdistd tarkastellulla
sijoitussuunnitelmalla, voimalatyypilld ja napakorkeudella. Hankkeesta syntyvéan varjon
vilkunnan  vaikutukset  l&hialueen  asutuskohteissa  arvioidaan  vahaisiksi
mallinnusepavarmuuksien puitteissa.

Tuulivoimapuistosta koilliseen sijaitsevalle ampumaradalle asetetussa reseptoripisteessa
K on vilkunta ajoittain voimakasta. Alla (Kuva 3-3) olevassa kalenterikuvassa on esitetty
aikoja, jolloin vilkunta on sitd aiheuttavista voimaloista mahdollista. Eniten vilkuntaa
aiheuttavat kohteeseen wvoimalat 5, 9, 10 ja 16. Ympéristohallinnon ohjeen
(Ymparistoministerio 2016) mukaan Suomessa vilkunnan vaikutusten arvioinnissa on
suositeltavaa kayttdd apuna muiden maiden suosituksia. Samassa oppaassa mainitaan
asutuskohteiden liséksi muut hdiriintyvat kohteet, mutta ndidenkdan vilkuntaméaria ei
késitella tarkemmin, vaan viitataan muiden maiden ohjeistuksiin. Ruotsin ohjeistuksessa
(Boverket 2009) annetaan raja-arvot vain asutuskohteille.

Copyright © Poyry Finland Oy
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kuukausi

Kuva 3-3. Vilkuntakalenteri esittda aikoja, jolloin varjon vilkunta on tiettyyn kohteeseen
mahdollista. Kuvasta ndhdaén, etté vilkuntaa reseptoripisteeseen K aiheuttavat voimalat 1,
2,3,5,6,9,10 ja 16. Kuvaajan pystyakselilla on vuorokaudenaika ja vaaka-akselilla
kuukausi. Kuvaajassa kayrilla on esitetty auringonnousu- ja -laskuajat vuoden aikana.

VILKUNNAN RAJOITUSMAHDOLLISUUDET

Ne ajat, kun varjon vilkunta on tietyssa kohteessa mahdollista, voidaan laskea, kun
tiedetd&dn voimaloiden sijainnit, voimaloiden mitat ja itse laskettavan kohteen sijainti.
Esimerkiksi reseptoripisteen K vilkuntakalenteri (Kuva 3-3) kertoo, mitka voimalat voivat
aiheuttaa kohteeseen vilkuntaa ja mihin aikaan.

Nain ollen varjonvilkuntavaikutuksia tarkastellussa kohteessa on tarvittaessa mahdollista
vahentdd muun muassa sammuttamalla vilkuntaa aiheuttavat voimalat kalentereiden
kertomaan kriittiseen aikaan. On kuitenkin huomioitava, ettd vilkuntaa ei synny silloin,
kun on pilvistd, tuulivoimalat eivat ole kddntyneend kohtisuorassa suhteessa aurinkoon ja
asutuskohteeseen tai kohteen ja voimalan valilla on suojaavaa puustoa.

Lisaksi osalla voimalavalmistajista on tarjolla varjon vilkunnan havaitsemisjarjestelmia,
jotka havaitsevat tietyn raja-arvon ylittdvan vilkunnan ja sammuttavat voimalat
tarvittaessa. Esimerkiksi voimalavalmistaja Vestas esittelee Kkotisivuillaan kyseista
jérjestelmaa’.

2 https://www. vestas.com/en/products/options_and_solutions#!shadow-detection-system
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Infinergies Oy suunnittelee  Haapajarvelle 16 voimalan  Pajuperédnkankaan
tuulivoimahanketta. Tdssa selvityksessé on arvioitu Pajuperdnkankaan tuulipuiston varjon
vilkunnan vaikutuksia lahialueille. Arvioinnissa on sovellettu 160 metrin voimalan
napakorkeutta ja 180 metrin roottorin halkaisijaa (voimalan kokonaiskorkeus 250 metrig).

Vilkuntamallinnuksen mukaan hankealueen laheisyydessa olevissa asuin- tai
lomarakennuksissa varjon vilkunta on vahdistad tarkastellulla sijoitussuunnitelmalla,
voimalatyypilld ja napakorkeudella. Teoreettisessa maksimitilanteessa Saksan ja Ruotsin
30 tunnin vilkuntaraja ei ylity yhdessék&&n asutuskohteessa. Realistisessa tilanteessa
Ruotsin  vuosittainen 8 tunnin vilkuntaraja ei myosk&an ylity yhdessdkaan
asutuskohteessa. Hankkeesta syntyvan varjon vilkunnan vaikutukset lahialueen
asutuskohteissa arvioidaan véahaisiksi mallinnusepavarmuuksien puitteissa.

Tuulivoimapuistosta koilliseen sijaitsevalle ampumaradalle asetetussa reseptoripisteessa
K on vilkunta ajoittain voimakasta. Teoreettisen mallinnuksen mukainen vilkunta-aika
kohteessa on 95 tuntia ja 22 minuuttia vuodessa ja realistisessa mallinnuksessa 14 tuntia
ja 6 minuuttia vuodessa.

Mallinnuksissa ei ole huomioitu kasvillisuuden véhentédvda vaikutusta vilkunnan
havaitsemiseen, jolloin esitetty malli yliarvioi varjon vilkunnan mé&éran erityisesti
kesédaikaan. Varjon vilkuntaa voidaan tarvittaessa ehkéistd pysayttdmalla vilkuntaa
aiheuttavat turbiinit kriittiseen aikaan.

L&hin toinen tuulivoimahanke on noin 16 kilometrin p&éssa Pajuperédnkankaasta, joten
varjon vilkunnan osalta ei hankkeella ole yhteisvaikutuksia muiden hankkeiden kanssa.
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