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Tama raportti on Péyryn laatima Kestilan tuulivoimahankkeen vilkuntaselvitys, jossa on
selvitetty Kestilan tuulivoimahankkeen aiheuttaman varjon vilkunnan vaikutukset
puiston lahiymparistoon. Raportissa arvioidaan ilmi6td, jossa tuulivoimalan takaa
paistaa aurinko, ja voimala aiheuttaa vilkkuvan varjon. Ilmidsta kaytetddn tassa
raportissa nimitysta varjostus tai varjon vilkunta. Muissa lahteissa nakyy néiden termien
lisaksi kaytossa termié vélke. Selvityksen on tilannut Infinergies Finland Oy.
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YLEISTA

Infinergies Finland Oy suunnittelee 9 voimalan Kestildan tuulipuistoa. Oheisessa
taulukossa on  esitetty tdssd  mallinnuksessa  kaytetyt  tuulivoimaloiden
sijaintikoordinaatit (Taulukko 1-1).

Hankealueen l&heisyydessé sijaitsee asuin- ja lomarakennuksia, joihin tuulivoimalat
mahdollisesti aiheuttavat varjon vilkuntaa. Taman selvityksen tarkoituksena on selvittaa
tuulipuiston varjonvilkuntavaikutus I&himpiin asuin- ja lomarakennuksiin.

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

Itdkoordinaatti Pohjoiskoordinaatti

(m) (m)
1 473793.45 7128162.31
2 474208.43 7127430.45
3 473065.18 7127817.15
4 474615.23 7128023.03
5 473397.25 7127192.69
6 471996.22 7126884.43
7 472762.53 7126659.33
8 473508.75 7126331.72
9 472060.53 7126167.52

Varjon vilkkuminen

Varjon vilkkumisesta kéytetdan yleisesti myos termeja varjostus tai valke. Tuulivoimala
voi aiheuttaa lahiympéristdonsa varjon vilkuntaa, kun auringon valo osuu kaynnissé
olevan tuulivoimalan pyoériviin lapoihin. Talldin lapojen pyoriminen aiheuttaa liikkuvan
varjon, joka voi ulottua jopa 1-3 kilometrin p&&hé&n. Vilkunnan kantama ja kesto
riippuvat siitd, missa kulmassa auringon valo osuu lapoihin, lapojen pituudesta ja
paksuudesta, tornin korkeudesta, maaston muodoista, ajankohdasta sekd nékyvyytta
vahentavista tekijoistda kuten kasvillisuudesta ja pilvisyydestd. Tuulipuistojen
lahiympéristoon levidva varjon vilkunta tapahtuu usein juuri auringonnousun jalkeen tai
auringonlaskua ennen, jolloin voimaloiden varjot ylettyvét pisimmaélle. Muulloin varjot
jaavat lyhyiksi voimaloiden ldheisyyteen. Tuulivoimalan aiheuttama varjon vilkunta
saattaa aiheuttaa hairiotd esimerkiksi voimaloiden l&heisyydessd asuville ihmisille.
IImidta on havainnollistettu seuraavassa kuvassa (Kuva 1-1).

Kuva 1-1. Havainnollistus varjon vilkunnasta. Tuulivoimala voi aiheuttaa
lahiymparistdénsa varjon vilkuntaa, kun auringon valo paistaa tuulivoimalan takaa ja
osuu kaynnissa olevan tuulivoimalan pydriviin lapoihin.
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Vilkuntamallinnus voidaan tehda niin kutsutulla konservatiivisella
laskentamenetelmélld, jossa voimalan roottorin oletetaan pyorivan jatkuvasti ja olevan
kohtisuorassa auringonsateité vastaan. Laskentamenetelma ei huomioi varjon vilkuntaa
vahentévia tekijoita, kuten pilvisyyttd. Tata kutsutaan teoreettiseksi vilkunnaksi. Jotta
saataisiin realistisempi kuva odotettavissa olevasta vilkunnan méaarastd, voidaan
mallinnus suorittaa myds huomioiden pitkdn aikavélin auringonpaistetilastot ja alueen
tuulisuusjakauma. Tatd puolestaan kutsutaan realistiseksi vilkunnaksi.

Sovellettavat raja- ja ohjearvot

Suomessa ei ole raja-arvoja koskien tuulivoimaloista aiheutuvaa vilkkumisvaikutusta tai
olemassa olevia suosituksia sen mallintamisesta. Ympéristohallinnon ohjeen
(Ympéaristoministerio 2012) mukaan Suomessa vilkunnan vaikutusten arvioinnissa on
suositeltavaa kayttdd apuna muiden maiden suosituksia. Vilkkumisvaikutusten
arvioinnin taustaksi esitelld&dn seuraavassa Saksassa, Ruotsissa ja Tanskassa kaytdssa
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 syntyville
vilkuntavaikutukselle:

— korkeintaan 30 tuntia vuodessa niin sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa

— korkeintaan 30 minuuttia paivassa niin sanotussa teoreettisessa
maksimitilanteessa

— mikali voimalan automaattinen saately 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. Néiden
mukaan niin sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa vilkkumisvaikutusta saa syntya
korkeintaan 30 tuntia vuodessa. Niin sanottu realistinen vilkkumisvaikutus saa
suositusten mukaan olla korkeintaan 8 tuntia vuodessa ja 30 minuuttia paivassa.

Ohjeistus Tanskassa

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

Tuulipuiston aiheuttaman varjon vilkunnan vaikutuksia arvioitiin laskennallisin
menetelmin kayttden tahén tarkoitukseen kehitettyd WindPRO-ohjelmiston SHADOW-
mallinnusmoduulia. Tuulipuistoa ja sovellettua tuulivoimalamallia koskevat parametrit
olivat:

e Yksi hankkeen toteutusvaihtoehto: 9 voimalaa
e Tuulivoimaloiden napakorkeus on 170 metria

e Tuulivoimaloiden roottorin halkaisija 160 metria (voimaloiden kokonaiskorkeus
tallsin 250 metria)*

Laskentamalli huomioi hankealueen sijainnin (auringonpaistekulma ja péivittainen
valoisa aika), tuulivoimaloiden sijoitussuunnitelman, voimaloiden aiheuttaman
vilkunnan yhteisvaikutuksen, tuulivoimaloiden mittasuhteet (napakorkeus, roottorin
halkaisija ja lapaprofiili), maaston korkeuskayrdt sek& valitut laskentaparametrit
(Taulukko 2-1)

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

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

Laskennan aikaresoluutio 1 minuutti

Etéisyys, jolla vahintdan 20 prosenttia auringosta
on tuulivoimalan lavan peittama huomioidulla
Faskentasadetuulivoimalanymparilla==mnllinl Gy EUES

Laskentasade tarkasteltavilla voimaloilla on 2297
metrid.

3 astetta
Auringon korkeus merenpinnasta — (Mikali auringonpaistekulma on alle 3 astetta,
huomioitu minimikulma auringon valon oletetaan siroavan ilmakehassa

niin paljon, ettei se aiheuta havaittavia varjoja.)

Huomioitu

Ve eV E T e = TR TS el vilkuntaa voi aiheutua havaintopisteeseen
nakemiseen ainoastaan, mikali maaston korkeusvaihtelut eivat
estd nakoyhteytta tuulivoimalaan.

Puuston vaikutus nédkemiseen Ei huomioitu

Havaintokorkeus 1,5 metria

Laskentamenetelmd ei automaattisesti huomioi varjon vilkuntaan vaikuttavia
yliméardisia tekijoita, kuten pilvisyyttd. Jotta saataisiin parempi kuva odotettavissa
olevasta vilkunnan todellisesta mééarasté, on laskettu myos realistinen arvio vilkunnan
maarastd. Realistinen arvio ottaa huomioon paikallisen tuulijakauman seké
auringonpaistehavainnot (verrannollinen alueen leveyspiiriin ja pilvisyyshavaintoihin).
Tuulennopeusjakaumasta saadaan laskettua osuus ajasta, jolloin voimala ei pyori, koska
tuulennopeus on joko lilan alhainen tai liian korkea suhteessa voimalatyypin
kayntivaliin. Paikallinen tuulensuuntajakauma vaikuttaa roottorin suuntaukseen ja
edelleen mallinnuksen laskentasdteeseen valittujen laskentaparametrien mukaisesti
(Taulukko 2-1). Tuulensuuntajakauma on saatu Suomen Tuuliatlaksesta (lImatieteen
laitos 2009). Mallinnuksessa kéytetyt auringonpaistetilastot on saatu Oulunsalosta,

! Mallinnuksessa sovellettu Gamesa G128 -voimalan lapaprofiilia skaalattuna 160 metrin roottoriseksi.
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Oulun lentoaseman sd&aseman auringonpaistehavainnoista (kuukausitason keskiarvot)
vuosilta 1981-2010 (Pirinen ym. 2012).

Tulosten havainnollistamista varten madritettiin niin kutsuttuja reseptoripisteita (lahella
tuulivoimaloita sijaitsevia asuinkohteita), joille laskettiin yksityiskohtaissmmat tulokset.
Reseptoripisteiden oletettiin olevan “kasvihuonetyyppisid”, jolloin joka suunnasta
tuleva vilkunta otetaan huomioon. Reseptoripisteiden (voidaan kuvitella
havainnollistavan talon ikkunaa) leveys on yksi metri, korkeus yksi metri ja etéisyys
maanpinnasta kaksi metrid. Reseptoripisteitd valittiin hankealueen ympérilta 4
kappaletta (nimetty A-D) ja ne ovat ldheisia asutuskohteita hankealueen ympaérilla.

Vilkuntamallinnuksen tuloksena saadaan varjon vilkunnan esiintymisen maara ja
ajankohta tarkastellulle tuulipuiston toteutusvaihtoehdolle. Mallinnuksen tulokset
saadaan karttakuvina ja numeerisina arvoina reseptoripisteille.

Arvioinnin epavarmuudet

Varjon vilkunnan teoreettista maksimimadrad mallinnettaessa lapojen oletetaan
pyorivan jatkuvasti ja roottorin olevan kohtisuorassa aurinkoon néhden aiheuttaen
maksimaalisen varjon. Todellisuudessa tuuliturbiineilla on tuulennopeudesta
riippuvainen kayntivali, jolloin liian alhaisilla tai korkeilla tuulennopeuksilla lavat eivat
pyori. Lisaksi todellisuudessa roottorin suuntaus maaraytyy havaitun tuulensuunnan
perusteella, eikd varjon muodostuminen ole néin ollen aina taattua (lavan on
havaitsijasta nahden peitettdva auringosta yli 20 prosenttia, jotta havaittava varjo
syntyy). Teoreettinen maksimimadra edustaa siis selkeésti konservatiivista arviota
tuulivoimaloiden aiheuttamasta vilkunnan méarésté.

Tuuliatlaksen  mallinnustarkkuus — aiheuttaa epdvarmuutta realistiseen  arvioon
tuulennopeus- ja -suuntajakauman kayton kautta. My6s auringonpaistehavaintojen
kayttd lisdd hieman epdvarmuutta, silla hankealueen etéisyys Oulun lentoasemalle on
noin 90 kilometrid. Mallinnuksissa ei ole huomioitu kasvillisuuden vahentavaa
vaikutusta vilkunnan havaitsemiseen, jolloin etenkin kes&aikainen vilkunnan maéra
yliarvioidaan.
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3 VAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Mallinnuksen tuloksena saatu vilkunnan vuosittainen teoreettinen maara tarkastellulle
tuulipuistolle on esitetty alempana (Kuva 3-1).Kuvasta nahdaan, etta varjon vilkunnan
mé&ara on suurta tuulivoimaloiden valittomassa laheisyydessd, mutta se vahenee
voimakkaasti etaisyyden kasvaessa.
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Kuva 3-1. Varjon vilkunnan teoreettinen maksimimaara tunteina vuodessa, kun
auringonpaistetilastoja ja tuulisuusjakaumaa ei ole huomioitu. Mallinnus on tehty
tuulivoimaloilla, joiden napakorkeus on 170 metrid ja roottorin halkaisija 160 metria.

Kéytettyjen mallinnusparametrien puitteissa varjon vilkunta ylettyy aiemmin esitellyn
realistisen mallinnuksen tapaan yhteen asutuskohteeseen (reseptoripiste A).
Reseptoripisteessé A olevan asuinrakennus on varjostuksen laskennallisen
laskentasdteen reunalla ja kohteen keskipisteeseen asetetussa reseptoripisteessa on
vilkunta 0 minuuttia vuodessa. Vuosittaisen vilkunnan 10-30 tunnin raja kulkee lahella
kohdetta mutta vilkunnan mé&ar& on joka tapauksessa vahaista eikd ylitd ohjearvoja.
Lahikuva reseptoripisteestd A I0ytyy alta (Kuva 2).
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. inen vilkunta
O Reseptoripisteet 01-10h
10-30h

30-100h 0 5 100 200 o
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Kuva 2. Lahikuva reseptoripisteesta A. Kohteessa oleva asuinrakennus on varjostuksen
laskennallisen laskentasateen reunalla ja kohteen Kkeskipisteeseen asetetussa
reseptoripisteessa on vilkunta teoreettisessa mallinnuksessa 0 minuuttia vuodessa.

Mallinnuksen tuloksena saatu vilkunnan vuosittainen realistinen maara tarkastellulle
tuulipuistolle on esitetty alempana (Kuva 3-3). Kuvasta ndhdaan, etta varjon vilkunnan
maard on suurta tuulivoimaloiden valittdmassa laheisyydessd, mutta se vahenee
voimakkaasti etaisyyden kasvaessa.
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Kuva 3-3. Varjon vilkunnan realistinen mé&ara tunteina vuodessa, kun
auringonpaistetilastot on huomioitu. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden
napakorkeus on 170 metrid ja roottorin halkaisija 160 metria.
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Kéytettyjen mallinnusparametrien  puitteissa  varjon vilkunta ylettyy yhteen
asutuskohteeseen (reseptoripiste A), joka on aivan kaytetyn voimalamallin mukaisen
laskentasateen (2297 m) ulkoreunalla. Etaisyys muihin asutuskohteisiin on siis yli 2297
metrid. Reseptoripisteessd A sijaitsevan rakennuksen keskipisteessd olevassa
reseptoripisteessa on vilkunnan maara 0 minuuttia vuodessa. Laskentaepédvarmuudet
huomioiden varjon vilkunta voi vylettyd kohteeseen. Vilkunnan mééarda on joka
tapauksessa vahaista eika ylita ohjearvoja.

Kestilan hankkeen ymparistoon aiheuttamat vilkuntamaéarat eivat teoreettisen tai
realistisen mallinnuksen mukaan ylitd sovellettavia vertailuarvoja missaan
asutuskohteessa ja vaikutusten arvioidaan olevan vahaisia.

4 LOPPUPAATELMAT

Tarkastellulla sijoitusvaihtoehdolla ja voimalamitoilla reseptoripisteissa (l&himmissa
asutuskohteissa) havaittu vilkuntamaéara ei ylittdnyt aiemmin esiteltyja muiden maiden
raja-arvoja.  Varjon  vilkuntamallinnuksen tulosten  perusteella  hankealueen
laheisyydessa varjon vilkunta on vahaista tarkastellulla sijoitussuunnitelmalla,
voimalatyypilld ja napakorkeudella. Hankkeesta syntyvén varjon vilkunnan vaikutukset
lahialueen asutuskohteissa arvioidaan vahaisiksi mallinnusepavarmuuksien puitteissa.
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