LITE9
VILKUNTASELVITYS

16X267156-E721
7.6.2017

Py

NIINIMAEN TUULIPUISTO QY
Niinimaen tuulivoimahanke

Vilkuntaselvitys

S POYRY

Engineering balanced sustainability



16X267156-E721
7.6.2017
i

Copyright © Poyry Finland Oy

Kaikki oikeudet pidatetdadn Tatd asiakirjaa tai osaa siité ei saa kopioida tai jaljentaa
missaan muodossa ilman Poyry Finland Oy:n antamaa kirjallista lupaa.



Sisainen tarkistussivu

Asiakas
Otsikko
Projekti
Vaihe

Tyonumero

Piirustus/arkistointi/sarjanro.

Tiedoston nimi

Jarjestelma

Laatijat
Vastaava yksikko

Alkuperainen raportti
Dokumentin pvm
Laatija/asema/allekirj.

Dokumentin pvm
Tarkistaja/asema/allekirj.

16X267156-E721
7.6.2017
i

Niinimden Tuulipuisto Oy
Vilkuntaselvitys

Niinimden tuulivoimahanke
Kaavoitusmenettely

16X267156-E721
16X267156-E721

Niinimden Tuulipuisto
Oy_Niinimé&ki_vilkuntaselvitys 07062017_final.do
cX

Microsoft Word 14.0

llona Vélimaa
Energy / Project Development and Operations

7.6.2017
llona Vdlimaa / Vilkunta-asiantuntija

[

i \,’/'. / _J/—“\
;\/;' M"Y C’(',(,L,/ii;{( =i
W\t

7.6.2017
Leena-Kaisa Piekkari / Projektipaallikko

&



S POYRY 16X267150-£271

Esipuhe

Sivu 1 (12)

Tama raportti on Poyryn laatima Niiniméen tuulivoimahankkeen vilkuntaselvitys, jossa
on selvitetty Niinimden tuulivoimahankkeen aiheuttaman varjon vilkunnan vaikutukset
puiston [&hiymparistoon. Vilkuntamallinnus on paivitetty  vastaamaan
kaavaehdotuksessa osoitettuja tuulivoimaloiden paikkoja. Selvityksen on tilannut
Niinimden Tuulipuisto Oy.
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Tiivistelma

Niinim&en Tuulipuisto Oy suunnittelee Pieksdméelle 29 voimalan Niiniméen tuulipuistoa. T&ssé
selvityksessé on arvioitu Niinimden tuulipuiston varjon vilkunnan vaikutuksia l&hialueille.

Tuulivoimahankkeen aiheuttamaa varjon vilkuntaa analysoitiin laskennallisin  menetelmin.
Tarkastelussa kaytettiin tuulivoimalaa, jonka roottorin halkaisija on 140 metrid ja napakorkeus 165
metrid (voimalan kokonaiskorkeus 235 metrid). Ensimmdainen mallinnus tehtiin niin sanotulla
konservatiivisella laskentamenetelmélld, joka ei huomioi varjon vilkuntaa véhentavié tekijoita, kuten
pilvisyyttd. Jotta saataisiin realistisempi kuva odotettavissa olevasta vilkunnan méarastda, mallinnus
on suoritettu konservatiivisen laskentamenetelmén lisdksi my6s huomioiden pitkdn aikavalin
auringonpaistetilastot ja alueen tuulisuusjakauma. Varjon vilkunnan realistinen esiintyminen
laskettiin vuositasolla koko hankealueen kattavana karttana. Liséksi hankealueen ympéristosta
madritettiin 23 reseptoripistettd, joille laskettiin yksityiskohtaisemmat tulokset.

Mallinnustulosten perusteella voidaan todeta, ettd Niiniméen hankealueen lahiympéristéssa varjon
vilkunta on yhdessé kohteessa paikallisesti suurta ja muualla véhéista tarkastellulla voimalakoolla ja
napakorkeudella. Teoreettisen mallinnuksen tulokset ylittdvat sovelletun 30 tunnin vuosittaisen
vilkunnan rajan kahdessa asutuskohteessa. Realistisen mallinnuksen tulokset ylittdvat Ruotsissa
kaytossa olevat maksimivilkunnan mééran vertailuarvot yhdessa asutuskohteessa.
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YLEISTA

Pieksdmakeen suunnitellaan 29 voimalan Niinimé&en tuulipuistoa. Ohessa on esitetty
tuulivoimapuiston voimaloiden sijaintikoordinaatit.

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

Itdkoordinaatti | Pohjoiskoordinaatti

(m) (m)
1 500968 6917762
2 500698 6918428
3 500278 6919016
4 499854 6919599
5 499633 6920258
6 500198 6917608
7 499873 6918348
8 499418 6918884
9 499057 6919496
10 498928 6920194
11 499541 6916622
12 499461 6917318
13 498815 6917490
14 498394 6918015
15 496858 6917371
16 497705 6918716
17 498442 6918890
18 497999 6919509
19 497582 6920108
20 496870 6920300
21 497956 6920726
22 497172 6920991
23 497824 6921431
24 497040 6921689
25 497595 6922115
26 497584 6917437
27 497612 6916664
28 498332 6916530
29 498063 6915888

Hankealueen laheisyydessa sijaitsee asuin- ja lomarakennuksia, joihin tuulivoimalat
mahdollisesti aiheuttavat varjon vilkuntaa. Tdmén selvityksen tarkoituksena on selvitt&da
Niinimé&en tuulipuiston varjon vilkuntavaikutus lahimpiin asuin- ja lomarakennuksiin.

Varjon vilkkuminen

Tuulivoimala voi aiheuttaa lahiympéristdonsa varjon vilkuntaa, kun auringon valo osuu
kéynnissé olevan tuulivoimalan pyoriviin lapoihin. Talloin lapojen pyériminen aiheuttaa
liilkkuvan varjon, joka voi ulottua jopa 1-3 kilometrin pddhan. Vilkunnan kantama ja
kesto riippuvat siitd, missd kulmassa auringon valo osuu lapoihin, lapojen pituudesta ja
paksuudesta, tornin korkeudesta, maaston muodoista, ajankohdasta sekd nakyvyytta
vahentdvistd tekijoista kuten kasvillisuudesta ja pilvisyydestd. Tuulipuistojen
l&hiymparistoon levidva varjon vilkunta tapahtuu usein juuri auringonnousun jalkeen tai
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auringonlaskua ennen, jolloin voimaloiden varjot ylettyvét pisimmaélle. Muulloin varjot
jaavat lyhyiksi voimaloiden l&heisyyteen. Tuulivoimalan aiheuttama varjon vilkunta
saattaa aiheuttaa hairiotd esimerkiksi voimaloiden l&heisyydessa asuville ihmisille.
IImi6td 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 pydoriviin lapoihin.

Vilkuntamallinnus voidaan tehda niin kutsutulla konservatiivisella
laskentamenetelmalld, jossa voimalan roottorin oletetaan pyorivén jatkuvasti ja olevan
kohtisuorassa auringonséteita  vastaan. Menetelmdd kutsutaan teoreettiseksi
mallinnukseksi. Laskentamenetelm& ei huomioi varjon vilkuntaa vahentavia tekijoit,
kuten pilvisyytta. Jotta saataisiin realistisempi kuva odotettavissa olevasta vilkunnan
madrastd, voidaan mallinnus suorittaa my6s huomioiden pitkan aikavalin
auringonpaistetilastot ja alueen tuulisuusjakauma. Tata laskentatapaa kutsutaan
realistiseksi mallinnukseksi.

Sovellettavat vertailuarvot

Suomessa ei ole raja-arvoja koskien tuulivoimaloista aiheutuvaa vilkuntavaikutusta tai
olemassa olevia suosituksia sen mallintamisesta. Ympdristohallinnon ohjeen
(Ymparistoministerio 2016) mukaan Suomessa vilkuntavaikutusten arvioinnissa on
suositeltavaa kéayttdd apuna muiden maiden suosituksia. Vilkuntavaikutusten arvioinnin
taustaksi esitelld&n seuraavassa Saksassa, Ruotsissa ja Tanskassa kéytdssé olevia raja-
arvoja ja suosituksia.

Saksa

Saksassa on kaytossa yksityiskohtaiset ohjeet vilkuntavaikutuksen mallinnuksesta ja sen
raja-arvoista (WEA-Schattenwurf-Hinweise 2002). Kaytéssa on kolme erilaista raja-
arvoa suurimmalle sallitulle tuulipuistosta syntyvélle vilkuntavaikutukselle:

- korkeintaan 30 tuntia vuodessa niin sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa

- korkeintaan 30 minuuttia pdivassa niin sanotussa teoreettisessa
maksimitilanteessa

- mikali voimalan automaattinen sadtely on kaytdssa, niin sanottu realistinen
vilkuntavaikutus tulee rajoittaa korkeintaan kahdeksaan tuntiin vuodessa.

Ruotsi

Ruotsissa ei ole virallisia raja-arvoja vilkuntavaikutukselle, vaan ainoastaan suositukset
(Boverket 2009), jotka perustuvat Saksassa olevaan ohjeistukseen. Ruotsin suosituksen
mukaan niin sanotussa teoreettisessa maksimitilanteessa vilkuntavaikutusta saa syntya
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korkeintaan 30 tuntia vuodessa. Niin sanottu realistinen vilkuntavaikutus saa suositusten
mukaan olla korkeintaan kahdeksan tuntia vuodessa ja 30 minuuttia paivassa.

Tanska

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

ARVIOINTIMENETELMAT JA ARVIOINNIN EPAVARMUUDET

Arviointimenetelmat

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

Yksi hankkeen toteutusvaihtoehto: VE1 (29 voimalaa)
Tuulivoimaloiden napakorkeus on 165 metrié

Tuulivoimaloiden roottorin halkaisija 140 metria (voimaloiden kokonaiskorkeus
talloin 235 metria)

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

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

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

1 minuutti

Mallinnus tehdéén yhden minuutin aika-askeleella.
Laskennan aikaresoluutio Mikali mahdollinen varjo osuu reseptoripisteeseen,
lasketaan tasta syntyvan yhden minuutin
varjostusvaikutus.

Etaisyys, jolla vahintdan 20 prosenttia auringosta
on tuulivoimalan lavan peittaméa.

Laskentasade tarkasteltavilla voimaloilla on 2007
metria.

Laskentasade tuulivoimalan ymparilla

3 astetta
Auringon korkeus merenpinnasta — (Mikali auringonpaistekulma on alle kolme astetta,
huomioitu minimikulma auringon valon oletetaan siroavan ilmakeh&sséa

niin paljon, ettei se aiheuta havaittavia varjoja.)

Huomioitu

VEEE el el i e T e s V=TIl eli vilkuntaa voi aiheutua havaintopisteeseen
nakemiseen ainoastaan, mikali maaston korkeusvaihtelut eivét
esta nakoyhteytta tuulivoimalaan.

Puuston vaikutus ndkemiseen Ei huomioitu

Havaintokorkeus 1,5 metria
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Laskentamenetelm& ei automaattisesti huomioi varjon vilkuntaan vaikuttavia yliméaaraisia
tekijoitd, kuten pilvisyyttd. Jotta saataisiin parempi kuva odotettavissa olevasta vilkunnan
todellisesta madrastd, on laskettu myods realistinen arvio vilkunnan maarasta.
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 lilan alhainen tai lilan korkea suhteessa voimalatyypin
kayntivéliin. Paikallinen tuulensuuntajakauma vaikuttaa roottorin suuntaukseen ja
sivuttain oleva roottori ei aiheuta havaittavaa varjoa. Tuulensuuntajakauma on saatu
Suomen Tuuliatlaksesta (llmatieteen laitos 2009). Mallinnuksessa k&ytetyt
auringonpaistetilastot on saatu Jyvaskylastd, Jyvéskyldn lentoaseman sd&aseman
auringonpaistehavainnoista (kuukausitason keskiarvot) vuosilta 1981-2010 (Pirinen ym.
2012).

Tulosten havainnollistamista varten maéritettiin niin kutsuttuja reseptoripisteita (lahella
tuulivoimaloita sijaitsevia asuinkohteita), joille laskettiin yksityiskohtaisemmat 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 korkeus
maanpinnasta kaksi metrid. Reseptoripisteitd valittiin hankealueen ympériltd 23
kappaletta (nimetty A-X) ja ne ovat l&heisid asutuskohteita hankealueen ymparill&.
Reseptoripisteiksi on valittu kaikki asutuskohteet, jotka ovat laskentasdteen
(2007 metrid) sisalla lahimmastd voimalasta sekd& muutamia seuraavaksi lahimpid
asutuskohteita.

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

Arvioinnin epavarmuudet

Varjon vilkunnan teoreettista maksimimaardd mallinnettaessa lapojen oletetaan
pyorivan jatkuvasti ja roottorin olevan kohtisuorassa aurinkoon n&hden aiheuttaen
maksimaalisen varjon. Todellisuudessa tuuliturbiineilla on tuulennopeudesta
riippuvainen kayntivali, jolloin liian alhaisilla tai korkeilla tuulennopeuksilla lavat eivét
pyori. Lisaksi todellisuudessa roottorin suuntaus maaraytyy havaitun tuulensuunnan
perusteella, eikd varjon muodostuminen ole ndin ollen aina taattua (lavan on
havaitsijasta n&hden peitettdvd auringosta yli 20 prosenttia, jotta havaittava varjo
syntyy). Teoreettinen maksimimaara edustaa siis selkeésti konservatiivista arviota
tuulivoimaloiden aiheuttamasta vilkunnan maarasta.

Tuuliatlaksen  mallinnustarkkuus — aiheuttaa epavarmuutta realistiseen  arvioon
tuulennopeus- ja -suuntajakauman kayton kautta. My0Os auringonpaistehavaintojen
kéytto lisdd hieman epavarmuutta, silla hankealueen etéisyys Jyvaskylan lentoasemaan
on noin 67 kilometrid. Mallinnuksissa ei ole huomioitu kasvillisuuden véhentévéa
vaikutusta vilkunnan havaitsemiseen, jolloin etenkin kesdaikainen vilkunnan mé&éra
yliarvioidaan. Tasta syystd kuutta reseptoripistetta (A, I, L, P, T ja U), joissa vilkuntaa
mallinnuksen mukaan esiintyy eniten, on vield tarkasteltu erikseen suhteessa ndma
kohteet huomioon ottavan ndkemdalueanalyysin (WSP Finland Oy 2016, laadittu YVA-
menettelyn yhteydessd) tuloksiin. Nakemdalueanalyysi antaa tarkempaa tietoa
voimaloiden arvioidusta né&kyvyydestd huomioimalla my6s puuston korkeuden.
Né&kemadalueanalyysi kuitenkin sisaltdd omia epavarmuuksia, silla analyysi ei huomioi
nakyvyysvaikutuksen heikkenemistd etdisyyden kasvaessa, taustan vaikutusta
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nakyvyyteen, ihmisen rajallista erotuskykyé eik& puuston peittdvyyden ja korkeuden
muutoksia esimerkiksi vuodenajoista johtuen. Myodskdan pihapiirien puuston ja
rakennusten vilkunnan havaitsemista vahentdvaa vaikutusta ei ole otettu huomioon

tarkemmassa nakeméalueanalyysissa.

3 YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Mallinnuksen tuloksena saatu vilkunnan vuosittainen teoreettinen maksimiméara ja
realistinen mé&éara tarkastellulle tuulipuistolle on esitetty seuraavissa kuvissa (Kuva 3-1
ja Kuva 3-2). Kuvista ndhdaan, ettd varjon vilkunnan maara on suurta tuulivoimaloiden
valittomassa laheisyydessé olevilla alueilla, mutta se vdhenee voimakkaasti etdisyyden
kasvaessa.

Vyobhykkeelld, jossa varjon vilkunnan méérd on yli 30 tuntia vuodessa (teoreettisessa
maksimitilanteessa), sijaitsee kaksi asutuskohdetta. Lis&ksi samoissa kohteissa
paivittdinen vilkunta ylittad 30 minuuttia.

L L] é Voimalan napakorkeus 165 m
Roottorin halkaisija 140 m
: )
L Y Teoreettinen vilkunta ei huomioi

\ Pomjois-surnul pilvisyyttd. Saksassa ja Ruotsissa
® vuosittaisen vilkunnan raja- tai ohje-
arvona kaytetaan 30 tuntia.

® Lomarakennus
@®  Asuinrakennus
®  Voimalat
= === Hankealue
O Reseptoripisteet
Teoreettinen vilkunta (vuodessa)
[ 1min-8h
8-10 h
10-30 h
30-50 h

[ yiison

N

Kuva 3-1. Varjon vilkunnan teoreettinen maksimimaéra tunteina vuodessa, kun
auringonpaistetilastoja ei ole huomioitu. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden
napakorkeus on 165 metrid ja roottorin halkaisija 140 metria.
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Vyohykkeelld, jossa realistisen mallinnuksen mukainen varjon vilkunnan maaré on yli

kahdeksan tuntia vuodessa, sijaitsee yksi asutuskohde (vapaa-ajan asunto). Péivittdinen
vilkuntamé&éra ei ylita vertailuarvoja missédén asutuskohteessa.

° ‘ r ° Voimalan napakorkeus 165 m
¢ Roottorin halkaisija 140 m

L Y Realistinen vilkunta huomioi
‘ Pomjois-sumuf pilvisyyden. Saksassa ja Ruotsissa
°® vuosittaisen vilkunnan raja- tai ohje-

% arvona kaytetadan 8 tuntia ja
Tanskassa 10 tuntia.

..
L I

Valkeine
Musi

Koukkula

Q . ® ® Lomarakennus
® Asuinrakennus
®  Voimalat

R_S : - === Hankealue
: : A, . ‘ . © Reseptoripisteet
nanen 4 A
3 s ) Realistinen vilkunta (vuodessa)
: : Liperomaki - 1min-8h
o F ] n
¢ 8-10 h

10-30 h
% Laaninky[a/..\ ™ 30-50 h
3 akm ()

| ! ! | | Y| yison

Kuva 3-2. Varjon vilkunnan realistinen maéra tunteina vuodessa, kun
auringonpaistetilastot on huomioitu. Mallinnus on tehty tuulivoimaloilla, joiden
napakorkeus on 165 metrid ja roottorin halkaisija 140 metriéa.

Numeerinen  vilkuntamdard on mallinnettu jokaiseen hankkeen l&heiseen
asutuskohteeseen, johon vilkunta ylettad, sekd muutamaan kohteeseen, jotka sijaitsevat
aivan vilkunta-alueiden l&heisyydessa. Nama reseptoripistekohtaiset tulokset on esitetty
seuraavassa taulukossa (Taulukko 3-1). Taulukossa on esitetty varjon vilkunnan
esiintymisen teoreettinen maksimikesto (vuodessa ja vuorokaudessa) sekd vilkunnan
realistinen kesto (vuodessa ja vuorokaudessa).

Verratessa reseptoripistekohtaisia tuloksia muiden maiden raja-arvoihin ja suosituksiin,
seuraavat ylitykset mallinnettiin:

Teoreettinen maksimitilanne

0 YIi 30 tuntia vuodessa: kaksi asutuskohdetta

0 YIi 30 minuuttia paivassa: kaksi asutuskohdetta
Realistinen tilanne

o0 YIi 8/10 tuntia vuodessa: yksi asutuskohde

0 YIi 30 minuuttia paivassa: ei yhtaan asutuskohdetta
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Taulukko 3-1. Mallinnuksen tulokset reseptoripisteittéin tarkastellulle tuulipuistolle.

Reseptoripisteiden koordinaatit on esitetty ETRS-TM35FIN koordinaattijarjestelmassa.
Vilkuntaméaarien yksikkd h/a on tuntia vuodessa ja yksikkd h/d on tuntia vuorokaudessa.

N Varjon vilkuntavaikutus

Ita- Pohjois- Teoreettinen Realistinen
koordinaatti | koordinaatti maksimitilanne tilanne

(m) (m) (h/a) (h/d) (ha) (h/d)
497324 6923165 50:35 0:53 4:28 0:05
L8 496054 6923421 7:16 0:17 0:38 0:01
495555 6923258 0:00 0:00 0:00 0:00
DT 495473 6922450 5:48 0:19 0:56 0:04
L3 494653 6922103 0:00 0:00 0:00 0:00
494746 6921772 0:00 0:00 0:00 0:00
494972 6921544 0:00 0:00 0:00 0:00
494986 6921275 0:00 0:00 0:00 0:00
0 495431 6921188 19:02 0:20 3:50 0:02
495160 6921095 8:43 0:18 1:46 0:02
495094 6920967 4:10 0:17 0:40 0:02
495340 6920636 17:52 0:20 4:11 0:03
DU 494797 6920219 0:00 0:00 0:00 0:00
DO 495274 6920468 10:49 0:20 2:21 0:03
D 495427 6920477 13:49 0:22 3:00 0:04
L 496110 6920418 69:20 0:56 16:54 0:14
D60 494902 6918156 0:00 0:00 0:00 0:00
Dl 494935 6916718 0:00 0:00 0:00 0:00
495116 6916781 5:55 0:18 1:27 0:04
499230 6915256 17:04 0:26 4:44 0:07
499377 6915072 13:17 0:22 3:43 0:06
501085 6915901 8:38 0:20 2:18 0:04
501120 6916132 7:48 0:20 1:55 0:04

Taulukossa 3-2 on esitetty WindPRO-mallinnuksen mukaiset vilkuntakalenterit
reseptoripisteille A ja P, joissa ylittyy joko teoreettisen tai realistisen maksimitilanteen,
tai molempien tilanteiden, vertailuohjearvot. Muissa kohteissa ylityksid ei tapahdu.
Reseptoripisteeseen A mallinnettu vilkunta aiheutuu kaikkiaan kolmesta voimalasta (23,
24 ja 25) ja reseptoripisteeseen P mallinnettu vilkunta aiheutuu kaikkiaan viidesta
voimalasta (19, 20, 21, 22 ja 23).
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Taulukko 3-2. Mallinnetut vilkuntakalenterit reseptoripisteille A ja P. Kuvaajan
pystyakselilla on vuorokaudenaika ja vaaka-akselilla kuukausi. Kuvaajissa kayrilla on
esitetty auringonnousu- ja -laskuajat vuoden aikana. Malli huomioi myds kellonaikojen
siirtamisen.

. Vilkuntaa havaitaan marras-
Reseptoripiste A helmikuussa puolenpaivan
— aikoihin. Vilkuntaa aiheuttavat
voimalat 23 (oranssi), 24 (pinkki)
ja 25 (harmaa).

\L Huomio! Nakemaalueanalyysin
tulosten perusteella
reseptoripisteeseen ei nay
" yksik&an voimala. Kasvillisuuden
- = vilkuntaa vahentavaa vaikutusta
— ei ole huomioitu.
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o Vilkuntaa havaitaan maalis-
Reseptoripiste P syyskuussa auringonnousun
2 3 — ~] aikoihin. Vilkuntaa aiheuttavat
i \X voimalat 19 (vaaleansininen), 20
- = ~— (vihred), 21 (turkoosi), 22
= = (tummansininen) ja 23 (oranssi).

Huomio! Kasvillisuuden vilkuntaa
vahentavaa vaikutusta ei ole
33 huomioitu.
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Taulukossa 3-3 on esitetty YVA-vaiheessa tehdyn ndkemé&alueanalyysin tulokset
kuudessa tutkitussa kohteessa. Nakemé&alueanalyysin tulosten perusteella voidaan
tarkentaa vilkuntamallin tuloksia, silld vilkuntamallinnuksessa ei huomioitu puuston
korkeutta. Pihapiirien puuston ja rakennusten vilkunnan havaitsemista véhentdvaa
vaikutusta ei ole otettu huomioon tarkemmassa nékemdalueanalyysissa. Tarkempaa
nakemé&alueanalyysia ei péivitetty vilkuntamallinnuksen péivittamisen yhteydessd, silla
muutokset tuulivoimaloiden sijoitussuunnitelmissa olivat YVA-menettelyn aikaisiin
suunnitelmiin  verrattuna pienid, eik&d niillda katsota olevan juuri vaikutuksia
nakemé&alueanalyysin tuloksiin.

Taulukko 3-3. Nakema&alueanalyysin (WSP Finland Oy 2016) tulokset kuudessa tutkitussa

kohteessa (kohdetunnisteet vastaavat vilkunta-analyysin reseptoripisteiden
kohdetunnisteita).

Ei ndy voimaloita
Ei nay voimaloita
Nékyy 1-10 voimalan naselli ja yli 10 voimalan lavat
Nakyy 1-10 voimalan naselli ja lavat
Né&kyy 1-10 voimalan lavat
Né&kyy 1-10 voimalan naselli ja mahdollisesti yli 10 voimalan lavat
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Né&kemadalueanalyysin tulokset huomioiden vain neljaadn (kuudesta) eniten vilkuntaa
vastaanottavaan kohteeseen nékyy voimaloita. Naihin kohteisiin my6s nakyy useita
voimaloita (lavat ja nasellit). Pihapiirien puuston ja rakennusten vilkunnan
havaitsemista véhentdvadd vaikutusta ei ole otettu huomioon. Sovellettavien
vertailuarvojen ylityksid tapahtuu kuitenkin ainoastaan reseptoripisteessé P (kaupungin
rekisterin mukainen erillinen vapaa-ajan asunto) sekd reseptoripisteessa A. Muissa
reseptoripisteissa  vilkuntamaarat jaavat alle vertailuohjearvojen. Myds muissa
reseptoripisteissd kuin ndkeméalueanalyysin avulla tarkemmin tutkituissa kuudessa
kohteessa, esiintyy vilkuntaa, mutta vilkunta on vahéista ja selvasti alle
vertailuohjearvojen. Vilkunnan ajankohta vaikuttaa vilkunnasta aiheutuvan haitan
suuruuteen.

Varjon vilkuntamallinnuksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd hankkeesta voi
syntyé paikoittain runsasta varjon vilkuntaa hankkeen l&hialueilla.
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1 YLEISTA

Tassa raportissa arvioidaan Niiniméen tuulivoimahankkeesta aiheutuvan varjon vilkun-
nan rajoitusmahdollisuuksia. Raportti perustuu kaavaehdotukseen tehtyyn vilkuntamal-
linnukseen (Niiniméki, Vilkuntaselvitys 7.6.2017, Poyry Finland Oy). Tarkoituksena on
esitelld keinoja, joilla eniten vilkuntaa aiheuttavia voimaloita voidaan tarvittaessa rajoit-
taa. Tassd tyossa tarkastellaan realistisen mallinnuksen tuloksia, joita tulkittaessa sovel-
letaan Ruotsissa kaytdssé olevaa 8 tunnin vuosittaista vilkunnan ohjearvoa. Realistisen
vilkunnan mallinnuksessa on otettu huomioon paikallinen tuulensuuntajakauma seka au-

ringonpaistetunnit.

Kuva 1. Havainnollistus varjon vilkunnasta. Tuulivoimala voi aiheuttaa [&hiympéarist66nsa
varjon vilkuntaa, kun auringon valo paistaa tuulivoimalan takaa ja osuu kdynnissa olevan
tuulivoimalan pyd@riviin lapoihin.

2 NIINIMAEN TUULIVOIMAHANKKEEN VILKUNTAVAIKUTUKSET

Niinimden kaavaehdotukseen tehdyn vilkuntaselvityksen (7.6.2017) perusteella teoreet-
tisen mallinnuksen tulokset ylittdvat sovelletun 30 tunnin vuosittaisen vilkunnan rajan
kahdessa asutuskohteessa. Realistisen mallinnuksen tulokset ylittdvat Ruotsissa kaytossé
olevan maksimivilkunnan maaran yhdessa asutuskohteessa.

Realistisen mallinnuksen 8 tunnin raja-arvon ylitys tapahtuu hankealueen Ilansi-
/luoteispuolella sijaitsevassa reseptoripisteessé P, joka on sijoitettu l&heiseen asutuskoh-
teeseen. Reseptoripisteeseen P aiheutuva vilkuntamaara on realistisen mallinnuksen mu-
kaan 16 tuntia ja 54 minuuttia vuodessa. Alla olevassa vilkuntakalenterissa (Kuva 2) on
esitelty pisteeseen vilkuntaa aiheuttavat voimalat. Kuvasta havaitaan, etté eniten vilkun-
taa aiheutuu voimaloista 20 ja 22 tiettyind aikoina vuodesta auringonnousun jalkeen.
Realistisen mallinnuksen mukaan voimala 20 aiheuttaa kohteeseen P vuodessa 6 tuntia
ja 29 minuuttia ja voimala 22 6 tuntia ja 45 minuuttia varjon vilkuntaa.

Vilkuntakalenterin mukaan voimala 20 voi aiheuttaa reseptoripisteeseen P vilkuntaa
maalis-huhtikuussa seka elo-syyskuussa aamulla kello kahdeksan aikaan noin tunnin
ajan. Voimala 22 voi aiheuttaa reseptoripisteeseen P vilkuntaa touko-kesékuussa seka
hein&-elokuussa aamulla kello kuuden aikaan alle tunnin ajan.
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Kuva 2. Vilkuntakalenteri esittda aikoja, jolloin varjon vilkunta on tiettyyn kohteeseen
mahdollista. Kuvasta néhdaén, ettd vilkuntaa pisteeseen P aiheuttavat voimalat 19
(vaaleansininen), 20 (vihred), 21 (turkoosi), 22 (tummansininen) ja 23 (oranssi). Kuvaajan
pystyakselilla on vuorokaudenaika ja vaaka-akselilla kuukausi. Kuvaajassa kayrilléa on
esitetty auringonnousu- ja -laskuajat vuoden aikana.

Mallinnuksista selvidé seké voimalakohtaisesti (mihin reseptoripisteisiin yksi voimala
aiheuttaa vilkuntaa) ettd reseptoripistekohtaisesti (mitkd voimalat aiheuttavat reseptori-
pisteeseen aiheutuvan vilkunnan) vilkunnan muodostumisen mahdollisuus ja ajankohta.

Varjon vilkuntaa on mahdollista vahentda sammuttamalla vilkuntaa aiheuttavat voimalat
kriittiseen aikaan. On kuitenkin huomioitava, ettd vilkuntaa ei synny silloin, kun on pil-
vistd tai tuulivoimalat eivét ole kohtisuorassa suhteessa aurinkoon ja asutuskohteeseen
(havainnollistus Kuva 1). Voimalakohtaiset vilkuntakalenterit reseptoripisteen P kannal-
ta kriittisille voimaloille 20 ja 22 on esitetty seuraavissa kuvissa (Kuva 3 ja Kuva 4).

VVoimala 20 voi aiheuttaa vilkuntaa yhteensa kuuteen eri reseptoripisteeseen vuosittain.
Osittain samaan aikaan, jolloin voimala 20 voi aiheuttaa reseptoripisteeseen P vilkuntaa,
aiheutuu myos reseptoripisteeseen O vilkuntaa. Mahdollinen vilkunnan rajoittaminen
véahentaisi vilkuntaa myos reseptoripisteesséd O. Voimala 22 aiheuttaa vilkuntaa yhteensa
neljadn eri reseptoripisteeseen vuosittain.
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Kuva 3. Voimalan 20 vilkuntakalenteri, joka havainnollistaa voimalan aiheuttaman varjon
vilkunnan muodostumisen ajankohdat eri reseptoripisteisiin. Reseptoripisteet ovat: | —
vihred, J — ruskea, K — liila, L — vaalean harmaa, O — vaalean sininen ja P — tumman
harmaa. Kuvaajan pystyakselilla on vuorokaudenaika ja vaaka-akselilla kuukausi.
Kuvaajassa kayrilla on esitetty auringonnousu- ja -laskuajat vuoden aikana.
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Kuva 4. Voimalan 22 vilkuntakalenteri, joka havainnollistaa voimalan aiheuttaman varjon
vilkunnan muodostumisen ajankohdat eri reseptoripisteisiin. Reseptoripisteet ovat: | —
vihred, L — vaalean harmaa, O — vaalean sininen ja P — tumman harmaa. Kuvaajan
pystyakselilla on vuorokaudenaika ja vaaka-akselilla kuukausi. Kuvaajassa kayrilla on
esitetty auringonnousu- ja -laskuajat vuoden aikana.
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JOHTOPAATOKSET

Varjon vilkuntaa kohteessa voidaan vahentdd sammuttamalla voimalat aikaan, jolloin
varjon vilkuntaa voi laskennallisesti syntyd. On kuitenkin huomioitava, etta vilkuntaa ei
synny silloin, kun on pilvista tai tuulivoimalat eivat ole tuulensuunnasta johtuen koh-
tisuorassa suhteessa aurinkoon ja asutuskohteeseen. Suomessa ei ole sitovia raja- tai oh-
jearvoja tuulivoimaloiden aiheuttamalle vilkunnalle. Vilkunnan aiheuttama haitta riip-
puu vilkunnan maaran lisdksi muun muassa vilkunnan ajankohdasta, asunnon tai kiin-
teiston kaytostd, seka paikallisista olosuhteista. Mikali vilkunta aiheuttaa kohtuutonta
haittaa, voi viranomainen antaa tuulivoimalan kaytt6a rajoittavia méaérayksia.

Reseptoripisteeseen P tehdyn tarkastelun perusteella voimalat 20 ja 22 aiheuttavat suu-
rimman osan kohteeseen syntyvasta varjon vilkunnasta. Voimala 20 voi aiheuttaa resep-
toripisteeseen P vilkuntaa maalis-huhtikuussa sek& elo-syyskuussa aamulla kello kah-
deksan aikaan. Voimala 22 voi aiheuttaa reseptoripisteeseen P vilkuntaa touko-
kesékuussa seké heiné-elokuussa aamulla kello kuuden aikaan. Sdatamélla voimaloiden
20 ja 22 toimintaa ajankohtina, jolloin vilkuntaa aiheutuu eniten, voidaan tarvittaessa
vahentda kohteeseen P osuvaa varjon vilkuntaa.



