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1. YLEISTA

Tama selvitys liittyy Raahen etelaisen ranta-alueen osayleiskaavoitukseen. Taman mallinnustyon
tarkoituksena on ollut selvittdd Raahen Kuljunniemessa sijaitsevien Suomen Hy6tytuuli Oy:n ja
Raahen Tuulienergia Oy:n tuulivoimalaitosten aiheuttaman liikkuvan varjostuksen vaikutukset eli
valkevaikutukset osayleiskaava-alueella. Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ympéaristéhallin-
non ohjeita 5/2016) oppaan mukaisesti liikkuvasta varjosta puhutaan valkkeena.

Tyd on tehty Raahen kaupungin toimeksiannosta. Rambollissa kaavoitustydsta on vastannut
vuonna 2017 FM Miia Nurminen-Piirainen ja kaavoitusty6ta on jatkanut FM Minna Lehtonen. Val-
kemallinnuksen ja raportoinnin on tehnyt ins. (AMK) Arttu Ruhanen.

2. SUUNNITTELUOHJEARVOT

Tuulivoimaloista aiheutuvalle valkkeelle ei ole méaéaritelty Suomessa raja-arvoja tai suosituksia.
Ymparistoministerion julkistamassa Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ympaéaristohallinnon oh-
jeita 5/2016) oppaassa suositellaan kayttamaan apuna muiden maiden suosituksia valkkeen ra-
joittamisesta. [

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 pitkélti saksa-
laiseen ohjeistukseen 1. Tanskassa on annettu ohjeistuksena, ettd vuotuinen todellinen valke-
maara 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 liikkuvaa varjoa eli véalketta ymparistéonsa,
kun auringon sateet suuntautuvat tuulivoimalan lapojen takaa tiettyyn katselupisteeseen. Tall6in
roottorin lapojen pydriminen aiheuttaa liikkkuvan varjon ja varjojen liikkumisnopeus riippuu root-
torin pydrimisnopeudesta.

Valkevaikutus syntyy saadolojen, vuodenajan ja vuorokauden ajan mukaan, joten vélkettd on ha-
vaittavissa tietyssa katselupisteessa vain tiettyjen valaistusolosuhteiden tayttyessa ja tiettyina
aikoina vuorokaudesta ja vuodesta. Vélketta ei esiinny kun aurinko on pilvessa tai kun tuulivoi-
mala ei ole kdynnissa, tai auringon asema on védlkkeen muodostumiselle epaedullinen. Myds tuu-
len suunnalla on vaikutusta varjon muodostukselle. Poikittain aurinkoon oleva voimala aiheuttaa
erilaisen varjon kuin kohtisuoraan aurinkoon pain oleva voimala.

Varjo ulottuu laajimmalle, kun aurinko on matalalla. Toisaalta, kun aurinko laskee riittavan mata-
lalle, yhtenaistd varjoa ei endd muodostu. Talldin valonséateet joutuvat kulkemaan pitemman
matkan ilmakehan lapi, jolloin sateily hajaantuu. Vaikutusalueen koko riippuu tuulivoimalamallin
dimensioista ja lavan muodosta seka alueellisista sddolosuhteista seka paikallisista maasto-
olosuhteista (mets&a, maki jne.).
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4.1

4.2

MALLINNUSMENETELMA JA LAHTOTIEDOT

Mallinnusohjelma ja laskentamalli

Tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen esiintymisalue ja esiintymistiheys laskettiin  EMD
WindPRO 3.0 -ohjelman Shadow -moduulilla, joka laskee kuinka usein ja minkalaisina jaksoina
tietty kohde on tuulivoimaloiden luoman liikkuvan varjon alaisena. Ohjelma on yleisesti kaytdssa
tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen mallinnuksessa. Liséatietoja ohjelmasta ja laskentamallin
kuvauksen saa internet-osoitteesta http://www.emd.dk/ 16ytyvasta ohjelman kayttéohjeesta 1.

Ohjelmalla voidaan tehda kahdentyyppisia laskentoja, ns. Pahin tilanne (Worst case)- ja Todelli-
nen tilanne (Real case) -laskelmia. Valkkeen esiintymisalueesta laskettavan kartan liséksi voi-
daan laskea yksittéisiin reseptoripisteisiin kohdistuvaa valkevaikutusta.

Rotor area A

Ground e

Kuva 1. Tuulivoimalan aiheuttaman liikkuvan varjon alue [5]

Valkelaskenta

Laskentapisteiden valiseksi etdisyydeksi maaritettiin 10 metria. Laskennan tarkastelukorkeutena
kaytettiin 1,5 metrid, eli noin ihmisen silménkorkeutta. Laskennassa kaytetyn saksalaisen ohjeis-
tuksen (joka on yleisesti kaytdssa 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 2. Mal-
linnuksissa ei huomioida puuston ja rakennusten aiheuttamaa peittovaikutusta, jotka rajoittavat
merkittavasti valkkeen esiintyvyyttd maanpinnan tasolla.

Worst case —laskenta antaa teoreettisen maksimivalkemaaran. Laskenta olettaa auringon paista-
van koko ajan (auringonlaskusta auringonnousuun) ja tuulivoimaloiden lapojen oletetaan pyoéri-
van kokoajan seka tuulen suunnan seuraavan aurinkoa siten, etta valketta syntyy tarkastelupis-
teeseen aina maksimaalinen maara. Worst case —laskennan vuosiarvot eivét siten vastaa todellis-
ta vuosittaista véalkevaikutusta tuulivoimaloiden ymparistssa.

Real case -laskennoissa huomioidaan alueen tuulisuus- ja auringonpaistetiedot tekemalla Worst
case -tuloksista vahennykset auringonpaistetietoihin ja kayttétuntitietoihin (tuulensuunta sekto-
reittain) perustuen. Auringonpaisteisuustietona kaytettiin Illmatieteen laitoksen Oulun lentoase-
man sddaseman keskiarvoisia auringonpaisteisuustietoja ilmastolliselta vertailukaudelta 1981—
2010 61, Tuulivoimaloiden vuotuinen toiminta-aika 92 % perustuu Suomen Tuuliatlaksen tietoihin
hankealueelta [7]. Toiminta-aikaa laskettaessa on oletettu, ettéd tuulivoimalat toimivat tuulen no-
peuden ollessa napakorkeudella vahintaan 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

0,77 | 2,46 | 4,42 | 6,93 | 8,81 9,87 9,13 6,84 | 4,43 | 2,23 | 0,93 0,26
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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

619 | 560 338 398 | 550 | 784 1035 | 1701 | 968 367 321 405 8046

Véalkevyohykelaskentojen liséksi laskentoja tehtiin yksittéisiin kuvassa 2 esitettyihin reseptoripis-
teisiin. Reseptoripisteet valittiin osayleiskaava-alueelta siten, ettd saadaan riittdvan kattava kuva
milloin valkettd on mahdollista esiintyd eri kohdissa kaava-aluetta.

Etela Lukkarilal

matala

Sikohaankdngas' <"\

alketuntia vuodessa
eal Case -mallinnus

© Reseptoripiste sk

: ’ 0
® Suomen Hyétytuuli Oy: Bonus 2.3MW /HH 80 m/ RD 82,4 m " g I:l
O  Suomen Hyétytuuli Oy: Siemens SWT-2.3-101 / HH 80 m / RD 101 m_/ 3 ‘ :l 8
© Raahen Tuulienergia Oy: Nordex N117/3000 / HH 120 m/RD 117 m ?/% O xl\\l:l 10
© Raahen Tuulienergia Oy: Nordex N117/3000 / HH 90 m/RD 117 m R, ’?‘f" l:l 15

w0

e

o
©  asuinrakennus (MML)

N\ A f
©  lomarakennus (MML) ‘0,5 A km
e - . . A _I; ’ ~
! | osayleiskaava-alue

Kuva 2. Reseptoripisteiden sijainnit
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4.3

4.4

4.5

Laskentojen epavarmuus

Koska Worst case -laskenta perustuu auringon asemaan suhteessa tuulivoimalaitokseen ja tar-
kastelupisteeseen, voidaan laskennan tarkkuutta pitda hyvinkin luotettavana, kun maéaritetaan
valkkeen mahdollisia esiintymisajankohtia. Kun tarkoituksena on ennustaa todellista valkkeen
esiintyvyyttd alueella vuoden aikana, ei Worst case -mallinnus vastaa todellisuutta kohdassa 4.2
esitettyjen seikkojen takia.

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

e aurinko paistaa tuulivoimalaitosten roottorin takaa tarkastelupisteeseen

e tuulivoimala pyé6rii ja tuulivoimalan roottorin asento mahdollistaa liikkkuvan varjon synty-
misen takana olevaan tarkastelupisteeseen

e ilman kirkkaus mahdollistaa varjon syntymisen

Real case -mallinnuksessa tuotetaan paras mahdollinen ennuste tulevasta vélketilanteesta alueel-
la. Mallissa ei kuitenkaan huomioida rakennusten ja puuston peitevaikutusta. Jos tuulivoimalat
eivat ole ndhtavissa, eivat ne myodskaan aiheuta valkevaikutuksia.

Maastomalli
Maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan korkeusaineistosta, jossa kor-
keuskayrat ovat 2,5 metrin valein. Maastomallissa ei huomioitu puustoa tai rakennuksia.

Tuulivoimalatiedot

Mallinnuksessa huomioitiin Suomen Hy6tytuuli Oy:n yhdekséan tuulivoimalaitosta ja kaksi Raahen
Tuulienergia Oy:n tuulivoimalaitosta. Tuulivoimaloiden sijainnit perustuvat Maanmittauslaitoksen
peruskartan merkintéihin.

Suomen Hyotytuuli Oy:n viisi eteldisinta laitosta ovat Bonus merkkisia, joiden teho on 2,3 MW.
Laitosten napakorkeus on 80 metria ja roottorin halkaisija 82 metria. Tuulivoimalamallin maksi-
mivalke-etaisyys 1354 m maaraytyy mallinnusohjelman tiedoista.

Suomen Hydtytuuli Oy:n nelja pohjoisinta tuulivoimalaa ovat Siemens WST-2.3-101 mallisia, eli
laitosten teho on 2,3 MW. Roottorin halkaisija on 101 metria ja napakorkeus on 80 metria. Tuuli-
voimalamallin maksimivélke-etédisyys on 1371 m.

Raahen Tuulienergia Oy:n kaksi tuulivoimalaa ovat malliltaan Nordex N117/3000. Laitosten teho
on 3,0 MW ja roottorin halkaisija on 117 m. Eteldisemman tuulivoimalan napakorkeus on 120
metrid ja pohjoisemman 90 metrid. Tuulivoimalamallin maksimivalke-etdisyys on 120 metrin na-
pakorkeuden omaavalle laitokselle 1487 m ja 90 metrin napakorkeuden laitosmallille 1489 m.

MALLINNUSTULOKSET

Real Case -laskennan vélkekartta on esitetty liitteessa 1. Valkkymisen ajankohdat reseptoripis-
teissa graafisena kalenterina on esitetty liitteessa 2.

Mallinnuksen mukaan tuulivoimaloista aiheutuva vuotuisen valkemaaran 8 tunnin vythyke ulot-
tuu kaava-alueelle Penkkatien eteldosan lahistdlla Laavun ja Mutalan alueella. My6s hieman
ylempéana rannikolla 8 tunnin vuotuinen véalkevydhyke ulottuu pieneltd osin maa-alueelle. 10 tun-
nin valkevydhyke ulottuu maa-alueelle Laavun ja Mutalan alueella.

Valkevyohykelaskennan liséksi tehtiin laskentoja kolmeen reseptoripisteeseen, jotka ovat sijoitet-
tu rannikolle eri kohtiin valkevaikutusaluetta. Reseptoripisteiden sijainnit on esitetty kuvassa 2 ja
valkemaarat on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Reseptoripistelaskentojen tulokset

Reseptori- Real Case | Worst Case

piste ; ; . e - N
Tuntia Tuntia Minuuttia paivassa Potentiaalisten vélke-
vuodessa vuodessa | maksimissaan paivien lukumaara

A 0:47 4:16 19 21

B 8:39 37:28 27 134

Cc 27:01 110:08 78 108

Osayleiskaavan pohjoisosaan sijoitettuun reseptoriin A valketta voi esiintyd ennen auringonlaskua
maalis-huhtikuun vaihteessa ja syyskuussa. Reseptorissa B valketta voi esiintya ennen auringon-
laskua ajoittain helmikuun puolivalista lokakuun puolivéliin ajoittuvalla jaksolla. Reseptoripistees-
sa C mahdolliset valkeajankohdat ovat huhtikuun lopun ja elokuun puolivalin vélisenad aikana klo
20-22:30.

Mallinnuksen mukaisella vélkevaikutusalueella tulee arvioida kohdekohtaisesti onko ympaéristd
sellainen, etta valkevaikutuksia voi esiintyd, varsinkin sisamaassa metsan keskella. Esiintyvyy-
teen vaikuttavat mm. metsa ja rakennukset, joita mallinnuksessa ei ole huomioitu.

6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Valkemallinnuksessa huomioitiin 11 Raahen Kuljunniemessa olevaa tuulivoimalaitosta, joista yh-
deksan on Suomen Hydtytuuli Oy:n ja kaksi Raahen Tuulienergia Oy:n.

Tuulivoimaloiden vuotuinen valkemaara (Real case) ylittda osayleiskaava-alueella kahdeksan tun-
tia Penkkatien eteldosan lahistdlla Laavun ja Mutalan alueella ja pienelta osin myds hieman ylem-
pana rannikolla. 10 tunnin valkevythyke ulottuu maa-alueelle Laavun ja Mutalan alueella.

Kaava-alueelle ei suositella uutta asuntorakentamista alueille, jossa vuosittainen valkemaara ylit-
td& mallinnuksen mukaan 8 tuntia.

Vuosittaiseen todelliseen valkevaikutukseen vaikuttaa, kuinka tarkkaan vuosittainen tuulivoima-
loiden toiminta ja saadolosuhteet vastaavat mallinnuksessa kaytettyja arvoja, seké liséksi tuuli-
voimaloiden lapojen nakyminen esimerkiksi puuston tai rakennusten takaa. Rakennusten ohella
myOs puustovydhykkeet rajoittavat véalkevaikutuksia ympéaristdssa, mutta puuston on kuitenkin
oltava riittdvan tiheda ja korkeata seka suojata altistuvaa kohdetta kattavasti. Myds vuodenajan
vaihtelut on huomioitava puuston kyvyssa rajoittaa tuulivoimaloiden nakyvyytta. Jos tuulivoima-
lat eivat nay hairiintyvaan kohteeseen, ei myodskaan valketta aiheudu.

LAHTEET

1. Tuulivoimarakentamisen suunnittelu, Ymparistéhallinnon ohjeita 5/2016

2. Hinweise zur Ermittlung und Beurtelung der optischen Immissionen von Windenergianlagen,
WEA-Shattenwurf-Hinweise

3. Vindkraftshandboken - Planering och provning av vindkraftverk pa land och i kustnara vatten-
omraden

4. Danish Wind Industry Association

5. WindPRO 3.0 User Manual

6. limatieteen laitos, Tilastoja Suomen ilmastosta 1981-2010, Raportteja 2012:1

7. Suomen Tuuliatlas

LIITTEET
Liite 1 Real Case valkevyohykkeet
Liite 2 Kalenterit tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen mahdollisista esiintymisen ajan-

kohdista reseptoripisteissa
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RAMB LL Merkkien selitteet

@® Suomen Hydtytuuli Oy: Bonus 2.3MW/HH 80 m/RD 82,4 m

Raahen etelaisen ranta-alueen osayleiskaava

Suomen Hy®étytuuli Oy: Siemens SWT-2.3-101 /HH 80 m/RD 101 m
Osayleiskaavoitusta palveleva
tuulivoimaloiden valkeselvitys

Raahen Tuulienergia Oy: Nordex N117/3000 / HH 120 m/ RD 117 m

Raahen Tuulienergia Oy: Nordex N117/3000 / HH 90 m/ RD 117 m
Valkemallinnus (WindPro 3.0) _— (MML)
©  asuinrakennus

HH = napakorkeus

I k MML
RD = roottorin halkaisija QRARKSTANE )
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LIITE 2, Ajankohtakaaviot

A: Shadow Receptor: B: Shadow Receptor:
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C: Shadow Receptor:
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WTGs
I > 80NUS 2.3 MW 2300-400 82.4 10! hub: 80,0 m (TOT: 121,2 m) (1) I 74 BONUS 2.3 MW 2300-400 82.4 10! hub: 80,0 m (TOT: 121,2 m) (4)
T1: BONUS 2.3 MW 2300-400 82.4 10! hub: 80,0 m (TOT: 121,2 m) (2) I s: 5oNUS 2.3 MW 2300-400 82.4 10! hub: 80,0 m (TOT: 121,2 m) (5)
I : 50NUS 2.3 MW 2300-400 82.4 10! hub: 80,0 m (TOT: 121,2 m) (3) I 6 Siemens SWT-2.3-101 2300 101.0 10! hub: 80,0 m (TOT: 130,5 m) (6)

Ylla on esitetty erikseen jokaiselle raportin kuvassa 2 esitetylle reseptoripisteelle vuoden — ja kellonajat,
jolloin valketta voi teoriassa esiintya. Kaavioissa ei ole otettu huomioon tuulettomia tai pilvisia paivia.
Valketta aiheuttavat voimalat on esitetty eri vareilla.



