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1 YHTEENVETO

Tehtdva:

Valkeselvitys Kirvesvuoren tuulivoimapuiston vaikutusalueella. Selvityksessa on otettu huomioon

myo0s viereinen suunnitteluvaiheessa oleva tuulipuisto Kamppakangas.
Tyomenetelmat:

Valkeselvitykseen on kerdtty ajantasaista tietoa tuulivoimaloiden varjon valkkeen ominaispiirteista,
valkkeen ohjearvoista, paikallisista olosuhteista seka mallinnusmenetelmistda. Paaasiallisena
laskentatyokaluna on kaytetty windPRO Ver4.0 ohjelmiston SHADOW-moduulia. Mallinnuksessa ja
raportoinnissa on kaytetty ymparistoministerion vuonna 2016 julkaisemia ohjeita raportista
Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistoministerio, 2016). Vaikutusten arvioinnissa

kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu tassa raportissa.
Tulokset:

Suomen lainsaadannossa ei ole madritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.
Ympadristohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
suositeltavaa kayttaa apuna muiden maiden ohjearvoja. Ruotsissa ja Saksassa annettua
maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan 26 vakituisen tai
vapaa-ajan asunnon kohdalla VE1:ssa ja 5 vakituisen tai vapaa-ajan asunnon kohdalla VE2:ssa.
Teoreettisen maksimitilanteen suosituksia (30 h/v ja 30 min/p) ylitetdan myos usean lahella

sijaitsevan asunnon kohdalla.

Kohtuuton haitta varjovalkkeesta pystytadn ehkdisemaan pysayttamalla valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymaan automaattisesti vallitsevien
sadolosuhteiden mukaisesti, kun valketta muodostuisi herkdlle alueelle. Laskennat, joissa
valkehallintajarjestelma on huomioitu, l6ytyvat kappaleessa 4.5. Sijoitussuunnitelmassa VE1
suosittelemme valkkeenhallintajarjestelman kayttda kaikille suunnitelluille voimaloille paitsi
voimaloille 4, 7, 11, 14 ja 16. Sijoitussuunnitelmassa VE2 suosittelemme valkkeenhallinta-

jarjestelman kayttoa kaikille suunnitelluille voimaloille paitsi voimaloille numero 3, 5, 6, 8 ja 10.
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Taulukko 1. Yhteenveto vertailuarvojen ylityksista (mallinnus ilman puuston sucjaavaa vaikutusta).
Taulukko kertoo kuinka monessa asunnossa (vakituinen tai vapaa-ajan asunto) kyseinen

vertailuarvo ylitetaan.

> 10 h/v, todellinen tilanne 14 0
> 8 h/v, todellinen tilanne 26 5
> 30 h/v, teoreettinen maksimi 29 8
> 30 min/pv, teoreettinen maksimi 23 6

Taulukko 2. Yhteenveto vertailuarvojen viityksista, kayttaen valkehallintajarjestelmaa.

> 10 h/v, todellinen tilanne
> 8 h/v, todellinen tilanne

> 30 h/v, teoreettinen maksimi

O O O o
o O O o

> 30 min/pv, teoreettinen maksimi

2 TAUSTA

Tama valkeselvitys on tehty Kirvesvuoren tuulivoimapuistolle Kyyjarven ja Perhon kuntien alueella.
Tassa selvityksessa on tarkistettu kaksi eri sijoitussuunnitelman vaihtoehtoa, jotka on muodostettu

ymparistovaikutusten arviointimenettelya ja kaavoitusmenettelya varten:

= VE1: 20 voimalaa. Roottorihalkaisija 200 m ja napakorkeus 200 m. Kokonaiskorkeus on 300 m.

= VE2: 13 voimalaa. Roottorihalkaisija 200 m ja napakorkeus 200 m. Kokonaiskorkeus on 300 m.

Naapuripuisto Kamppakangas (12 voimalaa) on mallinnettu voimalalla, jonka roottorihalkaisija on

200 metria ja napakorkeus on 200 metrig, jolloin kokonaiskorkeus on 300 metria.

Valkeselvitys on tehty windPRO 4.0 ohjelmiston SHADOW-moduulia kayttdaen. Tulosten
arvioinnissa on kaytetty Saksan ja Ruotsin suositusarvoja (LAI, 2002; Boverket, 2009). Etha Wind

Oy on tarkistanut |ahtotietojen oikeellisuuden ja vastaa siitd, etta laskenta on oikein suoritettu.

3 VARJOVALKKEEN MUODOSTUMINEN

Tuulivoimaloiden roottorin pyorimisesta aiheutuu saannadllisesti valkkyvaa varjovaikutusta, kun
voimala pyorii tarkastelupisteen ja auringon valissa. Valkkeen maara riippuu sadolosuhteista siten,

etta esimerkiksi pilvisella saalla valketta ei esiinny. Kesdlla valkevaikutukset ovat laajimmillaan
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aamuisin ja iltaisin, kun aurinko on matalalla. Talvisin valketta voidaan havaita lagjemmalla alueella
myos padivalla. Etaisyyden kasvaessa tuulivoimalan ja tarkastelupisteen valissa, valkkeen vaikutus
pienenee. Kun tuulivoimala ei pyori, valketta ei esiinny. Valkevaikutus riippuu myds tuulen

suunnasta eli roottorin kulmasta havainnointipisteeseen nahden.

Havaintopaikkaan kohdistuva varjovdlke ei ole jatkuvaa, vaan valkkeen ajankohta ja kestoaika
vaihtelevat vuorokauden ja vuodenajan mukaan. Yhtdjaksoista valketta esiintyy yleensa 0-30

minuuttia paivassa riippuen havainnointipaikan suhteesta valkelahteeseen.

Ihmiset kokevat vadlkevaikutukset, kuten muutkin vaikutukset, hyvin eri tavoin. Suositusarvot
ylittava maadra varjovalketta asuinalueella voi vaikuttaa asukkaiden viihtyvyyteen. Se havaitaanko
varjovdlketta asuinalueella, loma-asunnolla tai tydomaa-alueella, vaikuttaa ilmion hairitsevyyteen.
Myos eri hankkeiden varjovadlkkeen kumuloituminen voi vaikuttaa Iahialueen asuinviihtyvyyteen

seka virkistyskayttoon.

Kuva 1. Varjovalketta muodostuu, kun tuulivoimala pyorii tarkastelupisteen ja auringon valissa,

aurinkoisella ja pilvettornalla saalla.

3.1 OHJE- JARAJA-ARVOT

Suomen lainsaddannossa ei ole maaritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.
Ymparistohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
suositeltavaa kayttada apuna muiden maiden ohjearvoja. Saksassa ja Ruotsissa on
tuulivoimapuistojen viereiselle asutukselle annettu suositusarvo maksimissaan kahdeksan tuntia
valketta vuodessa (nk. "real case” eli todellinen tilanne, jossa huomioidaan auringonpaisteajat ja
tuuliolosuhteet). Lisaksi Saksassa ja Ruotsissa on annettu suositusarvo 30 minuuttia paivassa seka
30 tuntia vuodessa niin kutsutussa “worst-case” -eli teoreettisessa maksimitilanteessa. Tanskassa

sovelletaan yleensa kymmenen tunnin vuotuisen valkkeen raja-arvoa todellisessa tilanteessa.
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Teoreettinen maksimitilanne tarkoittaa tilannetta, jossa kaikkien voimaloiden oletetaan olevan
toiminnassa keskeytyksetta, ja taivaan oletetaan aina olevan pilveton. Aurinkoisina ajanjaksoina
teoreettisen maksimitilanne voi toteutua padivatasolla, mutta kaytanndssa ei vuositasolla. Taman

raportin valkemallinnustuloksia on verrattu edella mainittuihin suositusarvoihin.

3.2 VARJOVALKKEEN LAHTOTIEDOT JA MENETELMAT

VValkkeen muodostumiseen vaikuttavat oleellisesti sadolosuhteiden lisaksi voimaloiden kayttoaika,
korkeus ja roottorin halkaisija. Myos kasvillisuus ja puusto vaikuttavat oleellisesti valkevaikutuksen
muodostumiseen. Valkemallinnus on tehty seka ilman puuston suojaavan vaikutuksen huomiointia

etta suojavaikutus huomioiden.

Tuulivoimaloiden  aiheuttaman varjovalkkeen vaikutusalue ja -maara mallinnetaan
tuulivoimamallinnukseen kaytettavalla windPRO-ohjelmalla, jossa pohjatietona kaytettiin
paikallisia olosuhteita vastaavia tilastollisia tietoja. Ohjelmalla voidaan laskea seka tiettyyn
pisteeseen kohdistuva varjovalke, etta koko tuulivoima-alueen varjovalkkeen muodostuminen.
Laskennat tehddan todellisten olosuhteiden mukaisesti, jolloin otetaan huomioon tuulivoimaloiden
korkeus, sijainti ja roottorin halkaisija seka paikalliset, tilastolliset sadolosuhteet. Kayttoaste ja

tuulensuunnat lasketaan kayttaen alueella EMD-WRF Europe+ MesoScale tuulisuustietoja.

Valkemallinnukset on suoritettu alalla vakiintuneen kaytannon mukaisesti, ottaen huomioon
voimalan lapojen keskimaadrdiset leveydet, joiden avulla lasketaan maksimitarkasteluetdisyys
voimaloista (LAl 2002). Maksimitarkasteluetdisyys madritetaan siten, etta havainnointipisteessa
voimalan lapa peittaa vahintaan 20 % auringosta. Mikdli voimala on niin kaukana
havainnointipisteestd, ettd sen lavat peittavat alle 20 % auringon pinta-alasta, ei havainnointi
pisteeseen muodostu hairitsevaan voimakkaita liikkuvia varjoja. Maksimivaikutusten arvioimiseksi
Kirvesvuoren mallinnuksissa on kaytetty nykyista suurempaa voimalamallia, jonka lapojen paksuus

on arvioitu nykyisten voimalamallien perusteella.

Valkemallinnuksessa on kaytetty nk. kasvihuoneasetusta, eli valketta lasketaan havaittavaksi aina,

kun valkealue osuu rakennuksen kohdalle.

Maastotietokantana kaytettiin Maanmittauslaitoksen kymmenen metrin korkeusmallia ja
sadhavaintotietoina kaytettiin Jyvaskylan saahavaintoja. Jyvaskylan havaintoasema sijaitsee noin

97 kilometrin pdassa suunnitellusta tuulivoimapuistoalueesta. Laskelmissa oletetaan, etta
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tuulivoimaloiden roottorit pyorivat vain tuulennopeuden ollessa sopiva. Varjovalketta tarkasteltiin
kahden metrin korkeudelta eli suunnilleen ihmisen havainnointikorkeudelta. Mallinnuksessa
kaytetyt auringonpaisteajat seka tuulivoimaloiden toiminta-aika on esitetty alla olevissa

taulukoissa.

Taulukko 3. Mallinnuksessa kaytetyt asetukset.

Auringonpaisteajat Jyvaskylan sadaaseman havainnot, limatieteen laitos (taulukko 3)
Toiminta-aika EMD WRF Europe+ datan perusteella (taulukko 4)

Asuntojen asetus Kasvihuone-asetus

Mallinnus Valkemallinnus vakiintuneen menetelman mukaisesti (LAl 2002)
Lapaparametrit VVoimalavalmistajien lapaparametreja kaytossa

10 h/v todellinen tilanne

8 h/v todellinen tilanne
Vertailuarvot

30 h/v teoreettinen tilanne

30 min/pv teoreettinen tilanne

Taulukko 4. Mallinnuksessa kaytetyt auringonpaisteajat.

Tammikuu 0,97
Helmikuu 2,54
Maaliskuu 4,68
Huhtikuu 6,30
Toukokuu 8,61
Kesakuu 9,20
Heinakuu 8,65
Elokuu 6,68
Syyskuu 4,67
Lokakuu 2,58
Marraskuu 1,03
Joulukuu 0,55
Keskiarvo 4,71

Taulukko 5. Tuulivoimaloiden toiminta-aika.

Pohjoinen 530
Pohjoiskaillinen 416
[takoillinen 383
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Ita
Itakaakko
Etelakaakko
Etela
Etelalounas
Lansilounas
Lansi
Lansiluode
Pohjoisluode
Summa

443
514
715
885
1078
956
848
694
601
8063

4 VALKEVAIKUTUKSET

4.1 VAIHTOEHDON VE1 VALKEVAIKUTUKSET

Valkemallinnuksen tuloksia kuvataan visuaalisesti kartoilla, ja lisaksi tuloksia on kuvattu

yksityiskohtaisesti sanallisesti. Kartalla tulokset on esitetty soveltaen todellisen tilanteen

vertailuarvoa 8 h/v. Tassa mallinnuksessa puuston suojaavaa vaikutusta ei ole huomioitu.

A Kirvesvuori, VE1
e \akituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot

| Vélke (h/v)
18
T =8

| vilkemallinnus:

200 metrid napakorkeus
200 metria roottorihalkaisija

) |
i A
| Kirvesvuori_Valkeselvitys-ArM240228-1

iptakammif) ¢
iptatameg n)c’ 9asy

. T e ittauslaitos 2024
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Kuva 2. Varjovalkkeen muodostuminen Kirvesvuoren alueella. Havainnointipisteet on merkitty

kuvaan (a-ah) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 5.

Vihredn alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annetut maksimisuositukset kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan
26 havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen mallinnuksessa suositukset (30 h/v ja 30
min/pv) ylitetaan myos useassa havainnointipisteessa. Ylitykset ovat merkittavid ja vertailuarvo 8
h/v ylitetdan 0:06 — 10:57 tunnin verran 26 mainitussa havainnointipisteessa. Varjovalketta

esiintyy yli 10 h/v neljantoista asunnon kohdalla.

Laskennassa on tarkasteltu valketta myos vksittdisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.

Taulukko 6. Varjovalkelaskennan tulokset, Kirvesvuori (VET).

Vakituinen ) ) ) -
gl T 379425 7004580 1324 93:16 1:11 Kylla
\/apaa-ajan ) ) ) —_
b i 383218 7004295  5:38 25:25 0:30 Osittain
c Xgﬂﬁfgaja” 381971 7002315 12:43 51:13 0:41 Kylla
\/apaa-ajan ) ) ) @
d i 381408 7001721 18:57 72:53 1:00 Kylla
e Xgﬁﬁfgaja” 381745 7001838  13:11 50:38 0:38 Kylla
\/apaa-ajan ) ) ) @
f i 381730 7001778 13:23 51:07 0:41 Kylla
g ;’gﬁﬁfgaja” 381730 7001330  8:21 3127 0:28 Kylla
\/akituinen .
h o 380220 7000288 17:22 69:27 0:43 Kylla
. Vakituinen ) ) ; .
i T 380291 7000236 14:50 58:23 0:41 Kylla
j ggh‘gt‘i)'”e” 377015 7001657 18:20 76:46 0:34 Kylla
Vakituinen ) ) ; .
k T 376397 7001979  9:05 35:13 0:29 Kylla
Vakituinen .
| B 376317 7002064 10:43 41:07 0:29 Kylla
\/apaa-ajan i ) ; -
m e 376244 7002210  8:23 31:00 0:29 Kylla
Vakituinen .
n e 376412 7002435 13:01 50:02 0:33 Kylla
Vakituinen : : : =
0 e 375776 7002746 10:44 40:58 0:29 Kylla
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P g;'j'rft“c;”e” 375818 7003284 16:11 63:53 0:32 Kylla

q gsal'j'rftuo'”e” 375684 7003310 10:39 41:19 0:30 Kylla

r gg‘j'rft“c;”e” 375650 7003237 10:52 42:02 0:29 Kylla

s gsal'j'rftuo'”e” 375610 7003226 941 37:35 0:28 Kylla

t Vakituinen - 375601 7003261 9:08 35:33 0:28 Kylla

u Xsafj'rft“c;”e” 375711 7003599 855 35:57 0:30 Kylla

v gsallj'rft“c;”e” 375756 7003603  9:39 38:43 0:31 Kylla

w gsafj'rft“g”e” 375632 7003429 841 34:11 0:29 Kylla

X Xsal'j'rftuo'”e” 375635 7003480  8:28 3337 0:28 Kylla

y gsallj'rftuo'”e” 375709 7003487  9:37 37:52 0:30 Kylla

z Xsal'j'rftuo'”e” 375733 7003569  9:31 3800 0:31 Kylla

o \alsal'j'rftuo'”e” 375752 7003828 806 34:57 0:31 Kylla
ab Xsal'j'rftuo'”e” 375776 7004525  5:38 27:55 0:31 Osittain
ac \alsal'j'rftuo'”e” 375872 7005005  4:27 25:20 0:30 Osittain
ad X,?L"rffé”e” 378573 7005281 4:37 37:39 0:31 Osittain
ae ;"S"‘L‘m”e” 380602 7005991 2:40 21:12 0:32 Osittain
af ;’,:‘L"rft“g”e” 382262 7005889  4:33 39:39 0:34 Osittain
ag ;’:‘Bﬁfo AN 30485 7005794  4:10 33:01 0:30 Osittain
ah Vakituinen 376128 7002443 06:00 23.04 0:28 Ei

Suositusarvajen ylitys “Osittain” tarkoittaa tilannetta, jossa pelkdstaan teoreettisen maksimitilanteen

vertailuarvoja ylitetaan.
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4.2 VAIHTOEHDON VE2 VALKEVAIKUTUKSET

Valkemallinnuksen tuloksia kuvataan visuaalisesti kartoilla, ja lisaksi tuloksia on kuvattu
yksityiskohtaisesti sanallisesti. Kartalla tulokset on esitetty soveltaen todellisen tilanteen

vertailuarvoa 8 h/v. Tassa mallinnuksessa puuston suojaavaa vaikutusta ei ole huomioitu.

A Kirvesvuori, VE2

1 e Vakituiset asunnot
e \/apaa-ajan asunnot
| Valke (h/v)

[ 1-8

[ =8

., Vélkemallinnus:

200 metria napakorkeus
200 metria roottorihalkaisija

- Sadhavainnot: Jyvaskyla

I.ﬁoﬁah]mskﬁn\gas HoX
i | X Py

S\ K

TErvah.

[ Kirvesvuori_Valkeselvitys-ArM240228-1
~ [ ©Maanmittausiaitos 2024

Kuva 3. Varjovalkkeen muodostumninen Kirvesvuoren alueella. Havainnointipisteet on merkitty

kuvaan (a-ah) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 6.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annetut maksimisuositukset kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetdan 5
havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v ylitetdan kahdeksassa
havainnointipisteessa ja myos teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 min/pv ylitetadan
kuudessa havainnointipisteessa. Vertailuarvo 8 h/v ylitetaan 0:09 - 1:57 tunnin verran 5

mainitussa havainnointipisteessa.

Laskennassa on tarkasteltu valketta myds vyksittaisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.
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Taulukko 7. Varjovalkelaskennan tulokset, Kirvesvuori (VE2),

Vakituinen

a opiest 379425 7004580  9:57 80:31 1:06 Kylld
b gsalﬁ’ﬁfc;aja” 383218 7004295  5:38 25:25 0:30 Osittain
c apaa-ajan 3g1971 7002315 7:13 28:28 0:28 Ei

d gsalﬁ’ﬁfc;aja” 381408 7001721  6:51 29:29 0:27 Ei

e gsaﬁﬁfgaja” 381745 7001838 809 3046 0:28 Kylla
f Xsaﬁ’ﬁgaja” 381730 7001778  7:32 28:36 0:28 Ej

g Vapaaaan 3g1730 7001330  0:00 0:00 0:00 Ei

h vakituinen 380250 7000288 8:10 30:51 0:28 Kylla
i \alsal'j'rftuo'”e” 380291 7000236  7:34 28:34 0:27 Ei

j Vakituinen - 377015 7001657 509 22:33 0:26 Ei

k vakitunen 376397 7001978 4:27 16:39 0:26 Ei

I \alsal'j'rff;”e” 376317 7002064  3:36 13:57 0:25 Ei
m apaa-ajan 37654, 7002210 258 12:08 0:25 Ei

n \alsal'j'rff;”e” 376412 7002435  7:08 28:22 0:28 Ei

0 Vakituinen 375776 7002746 0:00 0:00 0:00 Ei

p gg'u‘;fy;”en 375818 7003284  8:17 32:10 0:28 Kylla
q ;’:‘u‘;ft‘g”e” 375684 7003310  4:11 15:54 0:26 Ei

r Vakituinen 375650 7003237 4107 15:30 0:25 Ei

s Xgﬂ"ntfé”e” 375610 7003226  3:53 14:39 0:25 Ei

t vakituinen - 375601 7003261 35 14:17 0:25 Ei

u Vakitunen 375711 7003599 546 24:22 0:27 Ei

v vakituinen - 375756 7003603 6:08 25:49 0:28 Ei

w vaktunen 375632 7003428 3:32 14:03 0:26 Ei

X vakituinen - 375635 7003480 326 13:51 0:26 Ei

y yaKituinen - 375709 7003487  6:08 25:10 0:27 Ei

z gsal'j'ntf(;”e” 375733 7003569  6:04 25:22 0:28 Ei
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Vakituinen i
aa eunte 375752 7003828  5:36 24:17 0:29
ab g;‘j'rf;;“en 375776 7004525 2:37 12:30 0:28 Ei
ac g;'j;ft‘g"en 375872 7005005 2:06 11:29 0:26 Ej
ad g;‘j'rf;;“en 378573 7005281 3:56 3148 0:35 Osittain
ae Zsl'j'rft“c;”e” 380602 7005991 2:40 21:12 0:32 Osittain
Vakituinen i ) ) .
af it 382262 7005889  4:33 39:39 0:34 Osittain
ag Yapaa-ajan 3g54g5 7005794 410 33:01 0:30 Osittain
Vakituinen . i ) -
ah it 376128 7002443  9:31 36:31 0:26 Kyl

Suositusarvajen ylitys ‘Osittain” tarkoittaa tilannetta, jossa pelkastaan teoreettisen maksimitilanteen

vertailuarvoja ylitetaan.

4.3 YHTEISVAIKUTUSTEN MALLINNUS

431 VAIHTOEHDON VE1 VALKEVAIKUTUKSET

Seuraavassa kuvassa on esitetty Kirvesvuoren ja naapuripuiston yhteisvaikutusten tulokset.
Vadlkemallinnuksessa on kaytetty Kirvesvuoren 20 voimalan sijoitussuunnitelmaa (VE1).
Kirvesvuoren mallinnus on toteutettu voimalalla, jonka napakorkeus on 200 metria ja
roottorinhalkaisija 200 metria. Myds naapuripuisto Kamppakangas (12 voimalaa) on mallinnettu

voimalalla, jonka roottorihalkaisija on 200 metria ja napakorkeus on 200 metria.
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; A Kirvesvuori, VE1
1A Kamppdkangas, VE2

e Vakituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot

| Kirvesvuori/Kamppékangas
200 metria napakorkeus
00 metrid roottorihalkaisija

N
_ Peuralantmaneva

Nt —

Kuva 4. Varjovalkkeen muodostuminen Kirvesvuoren alueella (VE1), naapuripuistot huomioiden.

Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-ah) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 7.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annetut maksimisuositukset kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan
26 havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen mallinnuksessa suositukset (30 h/v ja 30
min/p) ylitetaan myos useassa havainnointipisteessa. Ylitykset ovat merkittavia ja vertailuarvo 8
h/v ylitetaan 0:05 — 10:57 tunnin verran 26 mainitussa havainnointipisteessa. Varjovalketta

esiintyy yli 10 h/v neljantoista asunnon kohdalla.

Laskennassa on tarkasteltu valketta myods vksittdisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.

Taulukko 8. Varjovalkelaskennan tulokset, yhteisvaikutukset, Kirvesvuori (VET),

Vilkkumisen Vilkkumisen Vilkkumisen

S Itdinen Pohjoinen o o o Suositus-
Havainnointi Asunnon maara maara maara
: koord. (ETRS  koord. (ETRS : : : arvon
piste luokka TM3SEIN) S — (todellinen  (teoreettinen (teoreettinen litvs
tilanne, h/v) maksimi, h/v) maksimi, h/pv) e
a vakitunen 37925 7004580 1324 9316 111 Kyl
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b gsaﬁrﬁ‘f‘o 3AN 383518 7004295  5:37 2525 0:30 Osittain
c ggﬁﬁfo dAN 381971 7002315 12:42 51:13 0:41 Kylla
d gsaﬂﬁf‘o 3N 381408 7001721 18:57 72:53 1:00 Kylla
e ggﬁﬁfo AN 381745 7001838 13:11 50:38 0:38 Kylla
f Vapaa-ajan 3g1735 7001778 13:23 51.07 0:41 Kylla
g Yapaaaan 351730 7001330 821 31227 0:28 Kylld
h Vakituinen 380250 7000288 17:22 69:27 0:43 Kylld
i ;/Sllj'rftuo'”e” 380291 7000236 1450 58:23 0:41 Kylla
j Vakitunen - 377015 7001657 18:20 76:46 0:34 Kylla
k ;’;'j'rfg”en 376397 7001979  9:05 35:13 0:29 Kylla
I vakituinen 376317 7002064 1043 41:07 0:29 Kylld
m \alsaﬁﬁfo AN 37604, 7002210 8:23 31:00 0:29 Kylla
n ;’Saﬁ'rfg;”e“ 376412 7002435  13:01 50:02 0:33 Kylla
0 \alsab"rftuo'”e” 375776 7002746 104k 40:58 0:29 Kylla
p \alsab"rftuo'”e” 375818 7003284  16:11 63:53 0:32 Kylla
q X,?L(ir;ctuénen 375684 7003310 10:39 41:19 0:30 Kylla
r ‘a’gﬁ'rfg;”en 375650 7003237  10:52 42:02 0:29 Kylla
s X,?L"rft“c;”e” 375610 7003226 941 37:35 0:28 Kylla
t Vakituinen 375601 7003261  9:08 35:33 0:28 Kyl
u ;’g'g;ff;”e” 375711 7003599 855 35:57 0:30 Kylla
v ggﬁ;ft“;”en 375756 7003603  9:39 38:43 0:31 Kylla
w ;’g'u‘gfgne” 375632 7003429 840 34:11 0:29 Kylla
X ggb‘%’”e” 375635 7003480 828 33:37 0:28 Kylla
y ng"nt#g”e” 375709 7003487  9:36 37:52 0:30 Kylla
z ggb‘%’”e” 375733 7003569  9:31 38:00 0:31 Kylla
aa ;’;"U‘Et“;“e“ 375752 7003828 805 34:57 0:31 Kylla
ab vakituinen - 375776 7004525 538 27:55 0:31 Osittain
ac yakituinen 375872 7005005  4:27 25:20 0:30 Osittain
ad VaKituinen - 37g573 7005281 4337 37:39 0:31 Osittain
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Vakituinen
asunto
Vakituinen
asunto
3 \Vapaa-ajan
& asunto
ah Vakituinen
asunto

ae 380602 7005991 2:40 21:12 0:32 Osittain

af 382262 7005889 4:33 39:39 0:34 Osittain

382485 7005794 4:10 33:01 0:30 Osittain

376128 7002443 06:00 23:04 0:28 Ei

Suositusarvajen ylitys ‘Osittain” tarkoittaa tilannetta, jossa pelkastaan teoreettisen maksimitilanteen

vertailuarvoja ylitetaan.

VAIHTOEHDON VE2 VALKEVAIKUTUKSET

Seuraavassa kuvassa on esitetty Kirvesvuoren ja naapuripuiston yhteisvaikutusten tulokset.
Vdlkemallinnuksessa on kaytetty Kirvesvuoren 13 voimalan sijoitussuunnitelmaa (VE2).
Kirvesvuoren mallinnus on toteutettu voimalalla, jonka napakorkeus on 200 metria ja
roottorinhalkaisija 200 metria. Myos naapuripuisto Kdmppakangas (12 voimalaa) on mallinnettu

voimalalla, jonka roottorihalkaisija on 200 metria ja napakorkeus on 200 metria.

A Kirvesvuori, VE2
A Kamppakangas, VE2

® Vakituiset asunnot
| ® Vapaa-ajanasunnot

] vaike (hv)
I 1-8
B =8

Vélkemallinnus:

Kirvesvuori/Kamppékangas
“|| 200 metria napakorkeus
- | 200 metria roottorihalkaisija

) |saahavainnot: Jyvaskyla |

¥

] g } Kirvesvuori_Valkeselvitys-ArM240228-1
g & TET G| © i itos 2024

Kuva 5. Varjovalkkeen muodostuminen Kirvesvuoren alueella (VEZ), naapuripuisto huomioiden.

Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-ah)ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 8.
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Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annetut maksimisuositukset kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan 5
havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v ylitetaan yhdeksassa
havainnointipisteessa ja myos teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 min/pv ylitetadan
seitsemassa havainnointipisteessa. Vertailuarvo 8 h/v ylitetdan 0:08 — 1:57 tunnin verran 5

mainitussa havainnointipisteessa.

Laskennassa on tarkasteltu valketta myds vksittdisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.

Taulukko 9. Varjovalkelaskennan tulokset, yhteisvaikutukset, Kirvesvuori (VE2).

o] \alsal'j'rftuo'”e” 379425 7004580  9:57 80:31 1:06 Kylla
b Xsalﬁ’ﬁ?gaja” 383218 7004295  5:37 25:25 0:30 Osittain
c \alsaﬁﬁf(;aja” 381971 7002315  7:12 28:28 0:28 Ei

d \alsaﬁrfﬁgaja” 381408 7001721 6:50 29:29 0:27 Ei

e Xgﬁﬁfgaja” 381745 7001838 808 3046 0:28 Kylla
f \alsaﬁrfgaja” 381730 7001778  7:31 28:36 0:28 Ei

g Vapaa-ajan 381739 7001330  0:00 0:00 0:00 Ei

h ;’:‘L‘gﬁg”e” 380220 7000288  8:10 3051 0:28 Kylla
i Xgﬂgne” 380291 7000236  7:34 28:34 0:27 Ei

j ;’:‘L‘gﬁg”e” 377015 7001657  5:09 22:33 0:26 Ej

k ;’;'J"ntt“(;”e” 376397 7001979  4:26 16:39 0:26 Ei

| gsb‘:ffc;”e” 376317 7002064  3:36 13:57 0:25 Ei
m Xgﬁﬁfgaja” 376244 7002210  2:58 12:08 0:25 Ei

n \algb"rffo'”e” 376412 7002435  7:07 28:22 0:28 Ei

0 gsab‘irf,:g“e” 375776 7002746  0:00 0:00 0:00 Ei

P \alsab"rffo'”e” 375818 7003284 816 32:10 0:28 Kylla
q gg&‘m“e” 375684 7003310 411 15:54 0:26 Ei

r gsal'j'ntt“(;”e” 375650 7003237 4:07 15:30 0:25 Ei
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5 gg‘b"rfﬁo'”e” 375610 7003226  3:53 14:39 0:25 Ei

t gg‘fj'rft“c;”e” 375601 7003261 345 14:17 0:25 Ei

u g:‘l'j'rftuo'”e” 375711 7003599 545 24:22 0:27 Ei

v gg‘j'rft“c;”e” 375756 7003603  6:07 25:49 0:28 Ei

w Vakituinen - 37563 7003429 3:32 14:03 0:26 Ei

X gsallj'rft“c;”e” 375635 7003480  3:26 13:51 0:26 Ei

y Vakituinen - 375709 7003487 607 25:10 0:27 Ei

z g;‘j'rftuo'”e” 375733 7003569  6:03 25:22 0:28 Ei

o) gsal'j'rft“é”e” 375752 7003828  5:35 24:17 0:29 Ei

ab X?L"rftuo'”e” 375776 7004525  2:36 12:30 0:28 Ei

ac gsal'j'rft“é”e” 375872 7005005  2:06 11:29 0:26 Ei

ad Xsab"rftuo'”e” 378573 7005281 3:56 3148 0:35 Osittain
ae \alsal'j'rftuo'”e” 380602 7005991 2:40 21:12 0:32 Osittain
af Xsab"rftuo'”e” 382262 7005889  4:33 39:39 0:34 Osittain
ag Xgﬁﬁfo dAN 305485 7005794 410 33:01 0:30 Osittain
ah ;’Sal'j'rftuo'”e” 376128 7002443  9:31 36:31 0:26 Kylla

Suositusarvajen ylitys “Osittain” tarkoittaa tilannetta, jossa pelkdastaan teoreettisen maksimitilanteen

vertailuarvoja ylitetaan.

VAIKUTUSTEN ARVIOINNIN EPAVARMUUSTEKIJAT

Valkemallinnus edustaa keskimaaraista varjostustilannetta, jossa pohjana on kaytetty pitkan ajan
tilastollisia sadarvoja. Mikali sadolosuhteet poikkeavat merkittavasti tilastoiduista arvoista, saattaa

myos valkkeen maara poiketa.

Tuulivoimaloiden kayttoaste, eli aika jolloin voimalat pyorivat ja tuottavat sahkoa, vaikuttaa
merkittavasti valkkeen syntymiseen. Kayttdasteen pienentyessa saattaa valke yksittdisessa
pisteessda vahentya. Myods epavarmuus oletetuissa tuulensuunnissa voi vaikuttaa

laskentatulokseen.

Yhteisvaikutusten mallinnuksessa (luku 4.3) ei otettu huomioon korkean kasvillisuuden mahdollista
suojavaikutusta. Avoimilla alueilla sijaitseville rakennuksille valkemaarat ovat tassa mallinnuksessa

samanlaiset, kuin mallinnettaessa kasvillisuuden kanssa. Rakennuksissa, jotka sijaitsevat lahella
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metsaalueita, kokevat todellisuudessa vahemman valketta, kuin mallinnuksessa, koska metsa

rajoittaa valkkeen syntymista.

4.5 HAITTOJEN EHKAISEMINEN KAYTTAEN VALKEHALLINTAJARJESTELMAA

Kohtuuton haitta varjovalkkeesta pystytaan ehkdisemaan pysayttamalla valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymaan automaattisesti vallitsevien
sadolosuhteiden mukaisesti, kun vdlkettd muodostuisi herkalle alueelle (varjotunnistin / flicker

control).

Varjovalkemallinnuksen mukaan, Kirvesvuoren alueella vertailuarvot ylitetaan muutamassa lahella
sijaitsevien asuntojen kohdissa. Siksi valkevaikutuksen hallintajarjestelman kayttoa suositellaan
varmistamaan, ettd valketta pysyy alle suositusarvojen. Laskentatulokset mallinnuksesta, jossa
kaytettiin valkkeenhallintajarjestelmaa kaikille voimaloille paitsi voimaloille numero 4, 7, 11, 14 ja
16 VET:lle ja kaikille voimaloille paitsi voimaloille numero 3, 5, 6, 8 ja 10 VE2:lle esitetaan alla
olevassa taulukossa. Mallinnus tehtiin ilman puuston suojaava vaikutusta, jolla varmistettiin, etta
hallintajarjestelman vaikutus on riittava metsan hakkuun tapauksessa. VValkkeenhallintastrategia

maariteltiin siten, etta kaikki maksimisuositusarvot alitetaan.

Taulukko 10. Tulokset varjovalkemallinnuksesta, jossa kaytossa oli valkkeenhallintajarjestelma,

yhteisvaikutukset, Kirvesvuori (VET).

a Xgﬁmne” 379425 7004580  4:24 26:28 0:29 Ei
b Xgﬁﬁfgaja” 383218 7004295  2:31 10:59 0:25 Ei
c ;’?Eﬁfgaja” 381971 7002315  6:56 28:26 0:28 Ei
d ggﬁgﬁgaja” 381408 7001721 6:06 2ilsly 0:27 Ei
e ggﬁgﬁgaja” 381745 7001838 74 2906 0:27 Ei
f \algﬁgfo'aja” 381730 7001778  7:31 28:26 0:27 Ei
g Japaaaan 3g1739 7001330 535 21:03 0:18 Ei
h \algb"rff(;”e” 380220 7000288  7:31 28:37 0:28 Ei
i ggﬁl‘mne” 380291 7000236  7:04 26:52 0:26 Ei
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j g;'j'rft“c;”e” 377015 7001657  2:29 11:08 0:25 Ei
k Vakituinen - 376397 7001979 042 2:40 0:05 Ei
| gg‘j'rft“c;”e” 376317 7002064  6:03 23:14 0:19 Ei
m ggﬁﬁfo AN 376244 7002210 5:58 22:07 0:17 Ei
n gsallj'rft“c;”e” 376412 7002435  2:36 11114 0:25 Ei
0 ng'rft“c;”e” 375776 7002746  2:26 10:17 0:24 Ei
p vakituinen - 375g1 7003286 2:06 9:38 0:24 Ei
q gsafj'rft“g”e” 375684 7003310  4:00 15:18 0:22 Ei
r X?L"rftuo'”e” 375650 7003237 1:35 6:00 0:18 Ei
s gsal'j'rft“é”e” 375610 7003226 1:54 7:11 0:19 Ei
t X?L"rftuo'”e” 375601 7003261 3:08 11:56 0:22 Ei
u \alsal'j'rftuo'”e” 375711 7003599  2:37 11:17 0:26 Ei
v Xsal'j'rftuo'”e” 375756 7003603  2:33 11:02 0:26 Ei
w \alsal'j'rftuo'”e” 375632 7003429  3:58 15:13 0:18 Ei
X ;’Sal'j'rftuo'”e” 375635 7003480 1:54 7:16 0:10 Ei
y ;’gb‘:ff()'”e” 375709 7003487  3:03 11:25 0:18 Ei
z ;’Sal'j'rftuo'”e” 375733 7003569  2:34 10:43 0:20 Ei
aa ;’gb‘:ff()'”e” 375752 7003828  0:00 0:00 0:00 Ei
ab g:‘mftuo'”e” 375776 7004525  2:15 12:06 0:27 Ei
ac ;’gﬂ‘m”e” 375872 7005005 1:41 10:52 0:25 Ei
ad ;’:‘L‘m”e” 378573 7005281 2:09 13:24 0:29 Ei
ae ;’;'J"ntfé”e” 380602 7005991 0:00 0:00 0:00 Ei
af ggb‘gﬁé“e” 382262 7005889 1:46 19:32 0:26 Ei
ag Xgﬁgﬁo JaN 305485 7005794  1:38 16:28 0:26 Ei
ah ggb‘gﬁé“e” 376128 7002443  4:29 17:19 0:26 Ei

EthaWind | Vaasanpuistikko 14 B 11, 65100, Vaasa, Finland | +358 2900 20440 | firstname.lastname(@ethawind.com



mailto:firstname.lastname@ethawind.com

ETHA
WIND

Taulukko 171. Tulokset varjovalkemallinnuksesta, jossa kaytossa oli valkkeenhallintajarjestelma,

yhteisvaikutukset, Kirvesvuori (VE2).

a ng'rft“c;”e” 379425 7004580  3:18 27:34 0:25 Ei
b gsalﬁ’ﬁfc;aja” 383218 7004295  2:31 10:59 0:25 Ei
c ggﬁﬁfgaja” 381971 7002315  7:12 28:28 0:28 Ei
d gsaﬁﬁfgaja” 381408 7001721 6:50 29:29 0:27 Ei
e gsaﬁﬁfgaja” 381745 7001838  0:00 0:00 0:00 Ei
f Xsaﬁﬁfgaja” 381730 7001778  1:59 7:33 0:08 Ei
g gsaﬁﬁfgaja” 381730 7001330  0:00 0:00 0:00 Ei
h vakituinen 380250 7000288 0:00 0:00 0:00 Ei
i \alsal'j'rftuo'”e” 380291 7000236  0:04 0:16 0:03 Ei
j Xsab"rftuo'”e” 377015 7001657  5:09 22:33 0:26 Ei
k ng‘m”e” 376397 7001979  4:26 16:39 0:26 Ei
| ;’Sal'j'rftuo'”e” 376317 7002064  3:36 13:57 0:25 Ei
m ;’;ﬁ’ﬁfgaja” 376244 7002210  2:58 12:08 0:25 Ei
n ;’Sal'j'rftuo'”e” 376412 7002435  5:35 21:50 0:26 Ei
0 Xgﬁmne” 375776 7002746  0:00 0:00 0:00 Ei
D vakitunen 375815 7003284 5:37 20:54 0:28 Ei
q Xgﬁmne” 375684 7003310 411 15:54 0:26 Ej
r ggb‘%”e” 375650 7003237 407 15:30 0:25 Ei
s ;’?L"ntfé”e” 375610 7003226  3:53 14:39 0:25 Ei
t ggb‘ﬁf&”e” 375601 7003261 3:45 14:17 0:25 Ei
u Vakitunen 375711 7003599 545 24:22 0:27 Ei
v \alsab"rffo'”e” 375756 7003603 607 25:49 0:28 Ei
w gsab‘m“e” 375632 7003429  3:32 14:03 0:26 Ei
X \alsab"rffo'”e” 375635 7003480  3:26 13:51 0:26 Ei
v gsb‘:ftuc',”e” 375709 7003487  6:07 25:10 0:27 Ei
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z gg‘b"rfﬁo'”e” 375733 7003569  6:03 25:22 0:28 Ei
o6 gsal'j'rftuo'”e” 375752 7003828  5:35 24:17 0:29 Ei
ab g:‘l'j'rftuo'”e” 375776 7004525  2:36 12:30 0:28 Ei
ac gsal'j'rftuo'”e” 375872 7005005  2:06 11:29 0:26 Ei
ad Vakituinen - 37g573 7005281 140 16:26 0:27 Ei
ae gsal'j'rftuo'”e” 380602 7005991 0:00 0:00 0:00 Ei
af vakituinen - 3g262 7005889 146 19:32 0:26 Ei
ag g?ﬁﬁfo AN 385485 7005794 1:38 16:28 0:26 Ei
ah gsal'j'rft“é”e” 376128 7002443 7:05 26:17 0:26 Ei
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ETHA
WIND

LITE 1: SIJOITUSSUUNNITELMA

VVoimaloiden sijainnit on esitetty alla olevissa taulukoissa.

Taulukko 12. Kirvesvuoren voimaloiden sijaintitiedot, VE7 (20 voimalaa).

1 381356 7004669 200/200/300
2 381670 7004023 200/200/300
3 380761 7003682 200/200/300
4 381057 7003254 200/200/300
5 380259 7003023 200/200/300
6 380321 7002458 200/200/300
7 379636 7001985 200/200/300
8 379223 7001147 200/200/300
9 378724 7000355 200/200/300
10 378311 7000758 200/200/300
11 378841 7001546 200/200/300
12 378580 7002042 200/200/300
13 378263 7002528 200/200/300
14 379336 7002520 200/200/300
15 378904 7002834 200/200/300
16 378406 7003176 200/200/300
17 377758 7003110 200/200/300
18 377957 7003809 200/200/300
19 377286 7003659 200/200/300
20 377248 7004219 200/200/300

Taulukko 13. Kirvesvuoren voimaloiden sjjaintitiedot, VEZ (13 voimalaa).

1 381356 7004669 200/200/300
2 381670 7004023 200/200/300
3 381037 7003300 200/200/300
4 380352 7002993 200/200/300
5 379710 7002174 200/200/300
6 379538 7001464 200/200/300
7 378827 7001453 200/200/300
8 378925 7002132 200/200/300
9 379616 7002835 200/200/300
10 378776 7002689 200/200/300
11 378121 7002829 200/200/300
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12 377716 7003644 200/200/300
13 377411 7004095 200/200/300

Taulukko 714. Kamppakankaan voimaloiden sjjaintitiedot, VE2 (12 voimalaa).

Voimalan ID Itdinen Pohjoinen Napako.rkeus / Roottorin halkaisija /
(ETRS-TM35-FIN) (ETRS-TM35-FIN) Kokonaiskorkeus (m)
1 372788 7003262 200/200/300
2 372055 7003257 200/200/300
3 371230 7002647 200/200/300
4 370500 7002372 200/200/300
5 371863 7002149 200/200/300
6 373330 7001925 200/200/300
7 374109 7001475 200/200/300
8 370288 7001462 200/200/300
9 372411 7001104 200/200/300
10 371511 7001025 200/200/300
11 373330 7000875 200/200/300
12 374200 7000720 200/200/300
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