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Esipuhe

Tama raportti on AFRYn laatima Korpilevonmden tuulipuiston valkeselvitys, jossa on
selvitetty tuulipuiston aiheuttaman liikkuvan varjon vaikutukset sen l|éhiymparistéén.
Valkeselvityksessa huomioidaan Sakylan kuntaan suunnitellut kuusi voimalaa.

Raportissa arvioidaan ilmidta, jossa tuulivoimalan takaa paistaa aurinko, ja voimala
aiheuttaa vilkkuvan varjon. Ilmidsta kaytetadn tassa raportissa nimitysta valke. Muissa
lahteissa nakyy nadiden termien lisaksi kdytdssa termia varjostus tai varjon vilkunta.
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1 Yleista

Sdkylan kuntaan kehitteilla olevaan Korpilevonmden tuulipuistoon suunnitellaan kuutta
tuulivoimalaa. Alla olevassa taulukossa on esitetty suunniteltujen kuuden voimalan
koordinaatit.

Taulukko 1-1. Mallinnuksessa kaytetyt Korpilevonmé&en voimaloiden sijainnit (ETRS-TM35FIN
koordinaatistossa).

Voimala Itaé- koordinaatti Pohjois-koordinaatti
(m) (m)
WTG 1 256779 6789858
WTG 2 257059 6789102
WTG 3 256471 6789225
WTG 4 255930 6789375
WTG 5 255320 6789469
WTG 6 254498 6789601

Alueen laheisyydessa sijaitsee asuin- ja lomarakennuksia, joihin tuulivoimalat mahdollisesti
aiheuttavat valkettd. Taméan raportin tarkoituksena on esittdd Korpilevonmaen
tuulivoimapuiston 6 voimalan valkevaikutus [ahimpiin asuin- ja lomarakennuksiin.

Lahin tuulivoimahanke on noin 18 kilometrin pé&ssé Korpilevonméaestd, joten vélkkeen
osalta hankkeella ei ole etdisyydesta johtuen yhteisvaikutuksia muiden hankkeiden kanssa.

1.1 Valke

Tuulivoimala voi aiheuttaa Iahiymparistéonsa valkettda, kun auringon valo osuu kaynnissa
olevan tuulivoimalan pyoriviin lapoihin. Talldin 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 seka nakyvyytta vahentdvista tekijoista
kuten kasvillisuudesta ja pilvisyydesta. Tuulivoimapuistojen lahiymparistdén leviava varjon
vilkunta tapahtuu usein juuri auringonnousun jalkeen tai auringonlaskua ennen, jolloin
voimaloiden varjot ylettyvat pisimmalle. Muulloin varjot jaavat lyhyiksi voimaloiden
laheisyyteen. Tuulivoimalan aiheuttama valke saattaa aiheuttaa hairiota esimerkiksi
voimaloiden laheisyydessa asuville ihmisille. IImiétd on havainnollistettu seuraavassa
kuvassa (Kuva 1-1).
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Kuva 1-1. Havainnollistus vélkkeestd. Tuulivoimala voi aiheuttaa Idhiympéaristéénsd 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.  Ympaéristéhallinnon  ohjeen
(Ymparistdministeri6 2016) mukaan Suomessa valkevaikutusten arvioinnissa on
suositeltavaa kayttédd apuna muiden maiden suosituksia. Samassa oppaassa mainitaan
asutuskohteiden lisaksi muut hairiintyvat kohteet, mutta naidenkaan vilkuntamaaria ei
kasitelld tarkemmin, vaan viitataan muiden maiden ohjeistuksiin. Valkevaikutusten
arvioinnin taustaksi esitelldan seuraavassa Saksassa, Ruotsissa ja Tanskassa kaytossa
olevia raja-arvoja, ohjeita ja suosituksia.

Ohjeistus Saksassa

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

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

valkevaikutus 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 vélkevaikutus saa suositusten
mukaan olla asutuskohteissa korkeintaan 8 tuntia vuodessa ja 30 minuuttia pdivdssa.
Viimeaikaisten oikeuden paatdésten mukaan Ruotsissa 8 tunnin vuosittainen realistisen
valkevaikutuksen ohje-arvo on muodostunut oikeuden paatdksissa sitovaksi.

Ohjeistus Tanskassa

Tanskassa on suositus (Danish Government), ettda niin sanotussa realistisessa tilanteessa
valkevaikutusta saa syntya korkeintaan 10 tuntia vuodessa.
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2 Arviointimenetelmat ja arvioinnin epavarmuudet

2.1 Arviointimenetelmat

Tuulivoimapuiston aiheuttaman vdlkkeen vaikutuksia arvioitiin laskennallisin menetelmin
kayttden tahan tarkoitukseen kehitettya windPRO 3.4 -ohjelmiston SHADOW-
mallinnusmoduulia. Tuulivoimapuistoa ja sovellettua tuulivoimalamallia koskevat parametrit
olivat:

e Korpilevonmaen 6 voimalan sijoitussuunnitelma (Taulukko 1-1)
e Voimaloiden napakorkeus 170 metria ja roottorin halkaisija 200 metria
(kokonaiskorkeus 270 metria)

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

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

Laskentasade tarkasteltavilla Korpilevonmaen
voimaloilla on 2040 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 Vilkettd ei voi mallinnuksessa aiheutua
havaintopisteeseen, mikali maaston
korkeusvaihtelut estdisivat nakdyhteyden
tuulivoimalaan 1.5 m havaintokorkeudella.

Puuston vaikutus ndkemiseen Ei huomioitu
Valketta voi mallinnuksessa aiheutua
havaintopisteeseen, vaikka puusto estaisi
nakdyhteyden tuulivoimalaan.
Maaritellyilld laskentaparametreilla sekd oletuksella, ettd voimalan roottorin oletetaan
pyo6rivan jatkuvasti ja olevan kohtisuorassa auringonsateitd vastaan, saadaan arvio
aiheutuvasta valkkeen teoreettisesta maksimimaarasta.

Laskentamenetelma ei automaattisesti huomioi vdlkkeeseen vaikuttavia ylimdaraisia
tekijoita, kuten pilvisyyttd. Jotta saataisiin parempi kuva odotettavissa olevasta vdlkkeen
todellisesta maarasta, on laskettu myo6s realistinen arvio vdlkkeen mdarastda. Realistinen
arvio ottaa huomioon paikallisen tuulijakauman sekd& auringonpaistehavainnot
(verrannollinen alueen leveyspiiriin ja pilvisyyshavaintoihin). Tuulennopeusjakaumasta
saadaan laskettua osuus ajasta, jolloin voimala ei pyori, koska tuulennopeus on joko liian
alhainen tai liilan korkea suhteessa voimalatyypin  kayntivaliin. Paikallinen
tuulensuuntajakauma sen sijaan vaikuttaa roottorin suuntaukseen ja edelleen mallinnuksen
laskentasdteeseen valittujen laskentaparametrien mukaisesti (Taulukko 2-1).
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Tuulensuuntajakauma ja  tuotantoaika on saatu EMD-WRF Europe+ (ERAS)
-referenssidatasta vuosilta 2001-2021. Mallinnuksessa kdytetyt auringonpaistetilastot on
saatu Jokioisten sddaseman auringonpaistehavainnoista (kuukausitason keskiarvot) vuosilta
1969-1993.

Tulosten havainnollistamista varten maaritettiin niin kutsuttuja reseptoripisteita (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. Reseptoripisteitd valittiin hankealueen ympadriltéd 11 kappaletta
(nimetty R1-R11).

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

2.2 Arvioinnin epavarmuudet

Vélkkeen teoreettista maksimimaaraa mallinnettaessa lapojen oletetaan pydrivan jatkuvasti
ja roottorin olevan kohtisuorassa aurinkoon n&hden aiheuttaen maksimaalisen varjon.
Todellisuudessa tuuliturbiineilla on tuulennopeudesta riippuvainen kayntivéli, jolloin liian
alhaisilla tai korkeilla tuulennopeuksilla lavat eivat py6ri. Lisaksi roottorin suuntaus
maaraytyy todellisuudessa havaitun tuulensuunnan perusteella, eikad varjon muodostuminen
ole nain ollen aina taattua (lavan on havaitsijasta néhden peitettdava auringosta yli 20
prosenttia, jotta havaittava varjo syntyy). Teoreettinen maksimimaara edustaa siis selkeasti
konservatiivista arviota tuulivoimaloiden aiheuttamasta vilkunnan maarasta.

Referenssidatan  mallinnustarkkuus  aiheuttaa epavarmuutta realistiseen arvioon
tuulennopeus- ja -suuntajakauman kaytdn vuoksi. Auringonpaistehavaintojen kaytto lisaa
myds hieman epavarmuutta, silld hankealueen etdisyys Jokioisten sddasemalle on noin 68
kilometria. Mallinnuksissa ei ole huomioitu kasvillisuuden vahentdvaa vaikutusta valkkeen
havaitsemiseen, jolloin etenkin kesdaikainen valkkeen maara yliarvioidaan.

3 Vaikutusten arviointi

Mallinnuksen tuloksena saadut kartat valkkeen teoreettiselle maksimimaaralle ja realistisille
maaralle Korpilevonmden tuulipuiston kuuden voimalan sijoitussuunnitelmalla on esitetty
seuraavissa kuvissa (Kuva 3-1 - Kuva 3-2). Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden
napakorkeus on 170 m ja roottorin halkaisija 200 m. Kuvista nahdaan, etta valkkeen maara
on suurta tuulivoimaloiden valittémassa laheisyydessa olevilla asumattomilla alueilla, mutta
se vahenee voimakkaasti etdisyyden kasvaessa.
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Kuva 3-1. Vélkkeen teoreettinen méérd tunteina vuodessa (auringonpaistehavaintoja ei ole

huomioitu) Korpilevonmé&en kuuden voimalan sijoitussuunnitelmalla. Mallinnus on tehty

tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 170 m ja roottorin halkaisija 200 m.

Kuvasta 3-1 nahdaan, ettéd mallinnusparametrien puitteissa valke ulottuu ymparistdssa
oleviin asuin- ja lomarakennuksiin. Valkkeen maara ylittééd muiden maiden sovellettuja
Eniten valketta

vuosittaisia ja paivittaisia teoreettisia raja-arvoja 4 reseptoripisteessa.
tuntia

R3
tulokset

kohdistuu  reseptoripisteeseen
Reseptoripistekohtaiset
(Taulukko 3-1).
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Kuva 3-2. Viélkkeen realistinen mé&édrd tunteina vuodessa (auringonpaistehavainnot otettu
huomioon) Korpilevonmaden kuuden voimalan sijoitussuunnitelmalla. Mallinnus on tehty
tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 170 m ja roottorin halkaisija 200 m.

Kuten kuvasta 3-2 nahdaan, myo6s realistisessa mallinnuksessa kaytettyjen parametrien
puitteissa valke ulottuu ymparistdssa oleviin asuin- ja lomarakennuksiin. Vdlkkeen maara

ylittdd muiden maiden sovellettuja
reseptoripisteessa.

vuosittaisia
Eniten valketta kohdistuu reseptoripisteeseen R3 (13 tuntia ja 10

realistisia raja-arv

oja

minuuttia vuodessa). Reseptoripistekohtaiset tulokset on esitetty taulukossa 3-1.
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Taulukko 3-1. Mallinnusten mukaiset vidlkem&ardt reseptoripisteittdin Korpilevonméaen kuuden
voimalan sijoitussuunnitelmalla. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 170 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 251349 6788886 0:00 0:00 0:00

R2 252233 6790560 0:00 0:00 0:00

R3 255077 6790813 114:14 1:36 13:10

R4 257703 6791159 22:19 0:31 2:39

R5 258733 6790080 18:06 0:24 3:17

R6 259103 6788378 0:00 0:00 0:00

R7 258788 6787540 0:00 0:00 0:00

R8 258002 6786725 0:00 0:00 0:00

R9 253748 6786154 0:00 0:00 0:00

R10 254 693 6791007 66:27 1:03 7:10

R11 254597 6791069 59:29 0:59 6:25

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

Tarkastellulla sijoitussuunnitelmalla (Korpilevonmden kuusi voimalaa) ja voimalamitoilla
(napakorkeus 170 m, roottorin halkaisija 200 m) reseptoripisteisiin kohdistuva valke ylittaa
aiemmin kappaleessa 1.2 esiteltyja muiden maiden raja-arvoja ja suosituksia yhteensa
neljassa reseptoripisteessa teoreettisen arvon suhteen. Realistisen arvon suhteen raja-arvot
ja suositukset ylittyvat vain yhdessad reseptoripisteessa (Taulukko 3-1). Mallinnuksen
tulosten perusteella vdlke on merkittavaa hankealueen laheisyydessa sijaitsevissa asuin- ja
lomarakennuksissa tarkastellulla  sijoitussuunnitelmalla, roottorin  halkaisijalla ja
napakorkeudella mallinnusepavarmuuksien puitteissa.

4 Valkkeen rajoittaminen

Tassa valkeselvityksessa esitettyjen tulosten perusteella Korpilevonmden ldheisyydessa
oleviin asuin- ja lomarakennuksiin kohdistuva vdlke on merkittdvdd Suomessa
sovellettavaksi suositeltavia muiden maiden suositusarvojen puitteissa. Puuston vahentavaa
vaikutusta ei ole huomioitu mallinnuksessa.

Védlkkeen rajoittaminen on teknisesti mahdollista, silla voimaloiden sijoitussuunnitelman ja
mittojen perusteella voidaan laskea ajat, jolloin valke on mahdollista tietyssa kohteessa.
Vélkevaikutuksia on mahdollista vahentaa muun muassa pysayttamalla valketta aiheuttavat
voimalat valkkeen syntymisen kannalta kriittiseen aikaan. On kuitenkin huomioitava, etta
valketta ei synny pilvisella saalla tai jos kohteen ja voimalan valilld on suojaavaa puustoa.

Lisdksi osalla voimalavalmistajista on tarjolla valkkeen havaitsemisjarjestelmia, jotka
havaitsevat tietyn raja-arvon ylittdvan vdlkkeen ja pysayttavat voimalat tarvittaessa.
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5 YHTEENVETO

Taman raportin tarkoituksena on esittda Korpilevonmaen tuulivoimapuiston kuuden
voimalan valkevaikutus sen lahimpiin asuin- ja lomarakennuksiin. Arvioinnissa on sovellettu
Korpilevonmaen kuudelle voimalalle 170 metrin napakorkeutta ja 200 metrin roottorin
halkaisijaa (voimalan kokonaiskorkeus 270 metria).

Valkemallinnuksen mukaan valkevaikutukset ovat merkittdvia hankealueen laheisyydessa
sijaitsevissa asuin- ja lomarakennuksissa tarkastellulla sijoitussuunnitelmalla, roottorin
halkaisijalla ja napakorkeudella. Teoreettisessa maksimitilanteessa valkeraja ylittyy neljassa
reseptoripisteessa ja realistisessa tilanteessa vuosittainen 8 tunnin valkesuositus ylittyy
yhdessa reseptoripisteessa.

Hankkeesta syntyvan valkkeen vaikutukset Iahialueen asutuskohteisiin arvioidaan
merkittaviksi mallinnusepavarmuuksien puitteissa. Mallinnuksissa ei ole huomioitu
kasvillisuuden vahentavaa vaikutusta, jolloin esitetty malli yliarvioi valkkeen maaran
erityisesti kesaaikaan. Valketta voidaan tarvittaessa ehkaista pysayttamalla sitd aiheuttavat
tuulivoimalat kriittiseen aikaan.
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