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1. YLEISTA

Taman tyon tarkoituksena on ollut selvittaa Ylitornion Revasvaaran alueelle suunniteltujen tuuli-
voimalaitosten aiheuttamat vélkevaikutukset. Selvitys on laadittu Revasvaaran tuulivoi-
maosayleiskaavan tausta-aineistoksi.

Tyd on tehty Energiequelle GmbH:n toimeksiannosta, josta yhteyshenkild on ollut Atte Lohman.
Kaavoituksen projektipaallikkéna Rambollissa toimii projektipaallikkd FM Jarkko Kukkola, ja val-
keselvityksen laadinnasta on vastannut projektipaallikkd ins. (AMK) Arttu Ruhanen.

2. VERTAILUARVOT

Tuulivoimaloista aiheutuvalle valkkeelle ei ole maéritelty Suomessa raja- tai ohjearvoja. Ymparis-
toministerion julkistamassa Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistdhallinnon ohjeita
5/2016) oppaassa suositellaan kayttamaan apuna muiden maiden suosituksia valkkeen rajoittami-
sesta. [t

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 maksimivalketilanteessa seka todellisessa tilanteessa [?l. Ruotsalaisessa suunnit-
teluohjeistuksessa viitataan saksalaiseen ohjeistukseen ja suositukset perustuvat pitkalti saksalai-
seen ohjeistukseen [Bl. Tanskassa on ohjeistuksena annettu, etta vuotuinen todellinen valkemaara
tulee rajoittaa kymmeneen tuntiin vuodessa 1.

Taulukko 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/paiva

Tanska 10 tuntia/vuosi -

3. VAIKUTUSMEKANISMIT

Toiminnassa olevat tuulivoimalat voivat aiheuttaa liikkkuvaa varjoa eli valketta ymparistéonsa, kun
auringon sateet suuntautuvat tuulivoimalan lapojen takaa tiettyyn katselupisteeseen. Talléin root-
torin lapojen py6riminen aiheuttaa liikkuvan varjon ja varjojen liikkumisnopeus riippuu roottorin
pyorimisnopeudesta.

Valkevaikutus syntyy sadolojen, vuodenajan ja vuorokauden ajan mukaan, joten valketta on ha-
vaittavissa tietyssa katselupisteessa vain tiettyjen valaistusolosuhteiden tayttyessa ja tiettyina ai-
koina vuorokaudesta ja vuodesta. Valketta ei esiinny, kun aurinko on pilvessa tai kun tuulivoimala
ei ole kdynnissa, tai auringon asema on valkkeen muodostumiselle epédedullinen. Myds tuulen suun-
nalla on vaikutusta varjon muodostukselle. Poikittain aurinkoon oleva voimala aiheuttaa erilaisen
varjon kuin kohtisuoraan aurinkoon suuntautunut voimala.

Laajimmalle varjo ulottuu, kun aurinko on matalalla. Toisaalta kun aurinko laskee riittdvan mata-
lalle, yhtendaista varjoa ei enaa muodostu. Talldin valonsateet joutuvat kulkemaan pitemman mat-
kan ilmakehan lapi, jolloin sateily hajaantuu. Vaikutusalueen koko riippuu tuulivoimalamallin di-
mensioista ja lavan muodosta seka alueellisista sddolosuhteista sekd maasto-olosuhteista (metsa,
maki jne.).
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4.1

4.2

MALLINNUSMENETELMA JA LAHTOTIEDOT

Mallinnusohjelma ja laskentamalli

Tuulivoimaloiden aiheuttaman vélkkeen esiintymisalue ja esiintymistiheys laskettiin EMD
WindPRO 3.3 -ohjelman Shadow -moduulilla, joka laskee kuinka usein ja minkalaisina jaksoina
tietty kohde on tuulivoimaloiden luoman liikkkuvan varjon alaisena. Ohjelma on yleisesti kaytdssa
tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen mallinnuksessa. Lisdtietoja ohjelmasta ja laskentamallin
kuvauksen saa internet-osoitteesta http://www.emd.dk/ 16ytyvasta ohjelman kayttoohjeesta [l

Ohjelmalla voidaan tehda kahdentyyppisia laskentoja, ns. Pahin tilanne (Worst Case)- ja Todelli-
nen tilanne (Real Case) -laskelmia. Valkevydhykekartan lisdksi ohjelmalla voidaan laskea yksittéi-
siin reseptoripisteisiin kohdistuvaa valkevaikutusta.

Rotor area A

Ground e

Kuva 1. Tuulivoimalan aiheuttaman liikkuvan varjon alue [5]

Valkelaskenta

Laskentapisteiden valiseksi etdisyydeksi maaritettiin 20 metria. Laskennan tarkastelukorkeutena
kaytettiin 1,5 metrid, eli noin ihmisen silméankorkeutta. Laskennassa kaytetyn saksalaisen ohjeis-
tuksen (joka on yleisesti kdytossa 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 peittaa vahintaan 20 % auringosta [Pl

Mallinnuksissa ei huomioida puuston ja rakennusten aiheuttamaa peittovaikutusta, jotka voivat
rajoittaa merkittavasti valkkeen esiintyvyyttd maanpinnan tasolla.

Worst Case —laskenta antaa teoreettisen maksimivalkeméaaran. Laskenta olettaa auringon paista-
van koko ajan (auringonnoususta auringonlaskuun) ja tuulivoimaloiden oletetaan kdayvan koko ajan
sekd tuulen suunnan seuraavan aurinkoa siten, ettd valketta syntyy tarkastelupisteeseen aina
maksimaalinen maara. Worst Case -laskennan vuosiarvot eivat siten vastaa tulevaa todellista vuo-
sittaista valkevaikutusta tuulivoimaloiden ymparistossa.

Real Case -laskennoissa huomioidaan alueen tuulisuus- ja auringonpaistetiedot. Worst case -tulok-
sista tehddan vahennykset auringonpaistetietoihin ja kayttdtuntitietoihin (tuulensuunta sektoreit-
tain) perustuen, josta saadaan Real case -tulos. Auringonpaisteisuustietona kaytettiin llmatieteen
laitoksen Rovaniemen lentoaseman sadaseman keskiarvoisia auringonpaisteisuustietoja ilmastolli-
selta vertailukaudelta 1981—-2010 [©l. Tuulivoimaloiden vuotuiseksi toiminta-ajaksi madaritettiin
Suomen Tuuliatlaksen tiedoista 95 %. Toiminta-ajat laskettiin 12 suuntasektorille olettaen, etta
tuulivoimalat toimivat tuulennopeuden ollessa napakorkeudella yli 3 m/s.

Taulukko 2 Real Case -laskennassa kaytetyt keskimaaraiset auringonpaisteisuustunnit eri kuukausina
(tuntia paivassa)

Tam | Hel Maa | Huh | Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou

0,48 | 2,04 | 4,26 | 6,77 | 7,65 9,03 8,39 5,87 3,73 | 1,94 | 0,60 0,10
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4.3

4.4

4.5

Taulukko 3. Real Case -laskennassa kaytetty vuotuinen toiminnallinen aika (tuntia vuodessa) tuulen-
suuntasektoreittain

N NNE | ENE | E ESE | SSE | S SSW | WSW | W WNW | NNW | Sum

732 | 552 507 449 | 446 | 575 1294 | 1234 | 675 572 544 707 8287

Real Case -valkevydhykelaskennan liséksi laskentoja tehtiin myos yksittaisiin reseptoripisteisiin
hankealueen ympaéristéssa.

Maastomalli
Maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan aineistosta. Maastomallissa ei
huomioitu puustoa tai rakennuksia.

Tuulivoimalatiedot
Laskennoissa huomioitiin 12 tuulivoimalaa taulukon 4 mukaisilla sijainneilla (29.10.2020 paivatty
sijoitussuunnitelma).

Mallinnus tehtiin Nordex N163-5.X laitosmallille, jonka roottorin halkaisija on 163 metria ja napa-
korkeus 148 m. Roottorikoon ja napakorkeuden lisdksi my6s lavan muoto ja leveys vaikuttavat
maksimivalke-etaisyyteen, joka on mallinnusohjelman mukaan télle laitosmallille 1786 metria.
Lavan leveystiedot:

¢ Max blade width = 4,15 m
e Blade width for 90 % radius = 1,11 m

Taulukko 4. Tuulivoimalaitoksen koordinaatit (ETRS-TM35FIN).

Nimi X Y
1 354912 7356985
2 355375 7356684
3 355800 7356490
4 355318 7355923
5 355765 7355711
6 354867 7356088
7 355693 7354953
8 355204 7355172
9 355305 7354286
10 354847 7354487
11 356270 7354484
12 355944 7353426

Laskentojen epavarmuus

Koska Worst Case -laskenta perustuu auringon asemaan suhteessa tuulivoimalaitokseen ja tarkas-
telupisteeseen, voidaan laskennan tarkkuutta pitda hyvinkin luotettavana, kun maaritetaan valk-
keen mahdollisia esiintymisajankohtia. Kun tarkoituksena on ennustaa todellista valkkeen esiinty-
vyytta alueella vuoden aikana, ei Worst Case -mallinnus vastaa todellisuutta.

Real Case —mallinnuksessa kaytetdan keskimaaraisia auringonpaisteisuustietoja ja Tuuliatlaksen
mukaan méaaritettyja tuulen suuntien toiminnallisia aikoja. Mallinnuksen mukainen Real case -tulos
kuvaa tavanomaisen vuoden tilannetta. Valkevaikutusten todellinen tilanne siis vaihtelee eri vuo-
sina, koska valkkeen esiintyminen tietyssa katselupisteessa tietylla hetkella edellyttda, etta

e aurinko paistaa tuulivoimalaitosten roottorin takaa tarkastelupisteeseen

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

e ilman kirkkaus mahdollistaa varjon syntymisen
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Real Case -mallinnuksessa tuotetaan paras mahdollinen ennuste tulevasta vélketilanteesta alu-
eella. Mallissa ei kuitenkaan huomioida rakennusten ja puuston peitevaikutusta. Jos tuulivoimalat
eivat ole nadhtavissa, eivat ne myoskaan aiheuta valkevaikutuksia.

5. MALLINNUSTULOKSET

Valkkeen esiintymiskartta on esitetty liitteessa 1. Valkevydhykelaskennan liséksi tehtiin lasken-
toja kuuteen reseptoripisteeseen, joiden sijainnit on esitetty liitteena olevassa valkekartassa ja
tulokset taulukossa 5.

Mallinnuksen mukaan valkevaikutuksia ei aiheudu lahimpien asuin- tai lomarakennusten koh-
dalla, koska laitosmallin maksimivalke-etaisyys on lyhyempi kuin tuulivoimaloiden ja asuin- ja lo-
marakennusten valinen etdisyys.

Taulukko 5. Reseptoripistelaskentojen tulokset

Reseptori Real Case, h/a*
R1 0:00
R2 0:00
R3 0:00
R4 0:00
R5 0:00
R6 0:00

6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Mallinnuksella tarkasteltiin Ylitornion Revésvaaran alueelle suunniteltujen 12 tuulivoimalan valke-
vaikutuksia tuulivoimaloiden ympaéristossa. Tarkasteltava laitosmallina oli Nordex N163-5.X,
jonka roottorin halkaisija on 163 m ja napakorkeus 148 m.

Suomen saadoksissa ei ole maaritetty sitovia ohje- tai raja-arvoja tuulivoimaloiden aiheuttamalle
valkkeelle. Mallinnuksen mukaan tuulivoimalat eivat aiheuta véalketta lahimmille asuin- ja lomara-
kennuksille saakka. Vuotuinen valkemaara jaa siis alle 8 tunnin (rajana Saksassa ja Ruotsissa)
kaikkien ymparistdn asuin- ja lomarakennusten kohdalla.

Mallinnus antaa laskennallisen tuloksen ymparistéon kohdistuvasta valkevaikutuksesta. Vuosittai-
seen todelliseen valkevaikutukseen vaikuttaa, kuinka tarkkaan vuosittainen tuulivoimaloiden toi-
minta ja sddolosuhteet vastaavat mallinnuksessa kaytettyja arvoja, seka lisdksi muun muassa voi-
maloiden ndkyminen tai ndkymisen estyminen esimerkiksi puuston tai rakennusten vuoksi. Puustoa
tai ympaériston asuin- ja lomarakennuksia ei ole huomioitu mallissa. Puuston on kuitenkin oltava
riittdvan tiheda ja korkeata seka suojata altistuvaa kohdetta kattavasti. My6s vuodenajan vaihtelut
on huomioitava puuston kyvyssa rajoittaa tuulivoimaloiden nédkyvyytta. Jos tuulivoimalat eivat nay
hairiintyvaan kohteeseen, ei myodskaan valketta aiheudu.
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LIITTEET

Liite 1 Real Case -laskennan valkevythykkeet
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HH = napakorkeus/navhojd
RD = roottorin halkaisija/rotordiameter

Liite/Bilaga 1

Revéasvaara: HH 148 m/ RD 163 m
asuinrakennus/fast bostad (LMV 11/2020)

lomarakennus/fritidsbostad (LMV 11/2020)
reseptori/receptor



