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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Puolangan kunnan alueelle suunnitellun Vaarinkankaan tuulivoimapuiston
aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdaan sijoitteluvaihtoehdoille
VE1 (12 voimalaa) ja VE2 (9 voimalaa). Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjalla kuvissa (Kuva
1 ja Kuva 2) ja koordinaatit annettu taulukoissa (Taulukko 1 ja Taulukko 2). Selvityksessa arvioidaan
myds valkkeen yhteisvaikutuksia Vaarinkankaan lahelle rakennettujen tai suunniteltujen tuulivoima-
puistojen kanssa.

Valkemallinnuksissa Vaarinkankaan voimaloille on kdytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin
halkaisijaa 200 m (kokonaiskorkeus 300 m). Nain suuren roottorin voimaloita ei ole vield tarjolla
maatuulivoimapuistoihin  ja mallinnuksissa arvioidaan nykyistd suurempien tulevaisuuden
voimaloiden valkevaikutuksia. Roottorin halkaisijan koko on merkittavampi valkeaikaan vaikuttava
tekija kuin lavan muoto, mutta myds voimalatyypin lavan leveys vaikuttaa vdlkkeen suuruuteen.
Koska tulevaisuuden voimaloiden lapojen leveydesta ei ole viela tarkkaa tietoa, valkemallinnuksissa
voimaloiden lavan muoto on skaalattu nykyisesta voimalatyypista V162 (roottorin halkaisija 162 m).
Lapaa on skaalattu sekd pidemmaksi ettd leveammaksi. Voimalatyypin V162 lapa on muodoltaan
levea ja talla pyritdan turvalliseen arvioon, joka ei aliarvioi tulevaisuuden voimaloiden
valkevaikutusta.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit sijoitteluvaihtoehdolla VE1.
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Kuva 2: Tuulivoimaloiden sijainnit sijoitteluvaihtoehdolla VE2.
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Taulukko 1: Vaihtoehdon VE1 voimaloiden (12 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja

maaston korkeus voimalapaikalla.

Voimala
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515977
515465
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514613
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N

7172311
7172778
7172703
7173514
7173841
7173967
7172884
7172822
7171918
7171985
7171680
7171069

Taulukko 2: Vaihtoehdon VE2 voimaloiden (9 kpl) sijaintikoordinaatit

maaston korkeus voimalapaikalla.
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Maaston korkeus [m]
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2 Tuulivoimaloiden valke
2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmillddn 1-3 km etdisyydelle
voimalasta. Véalkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin
halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot seka nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten
kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan
pohjoispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa valkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todennakoisen
tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivadlkkeen laskennassa oletetaan, ettd pdivdaaikaan Aurinko paistaa
jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pyorii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa
kohden.

e Todenndkdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen madrastd ja ajoittumisesta sekd@ tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todenndkéinen valkeaika etta
teoreettinen maksimivalke.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatydkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltaa valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Tyékalun avulla voimala
voidaan pysayttaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja kellon-
aikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todenndkdinen valkevaikutus perustuu auringonpaisteen ja tuulisuuden tilastolliseen
aineistoon. Yksittaisen vuoden sadolosuhteet saattavat poiketa merkittavasti keskimaaraisista olo-
suhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta arvosta. Auringonpaisteen aineis-
to on saatu Oulun lentoaseman sadaasemalta, josta etdisyys hankealueeseen on noin 100 km.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta voimaloiden nakyvyyteen ja
vdlkevaikutukseen. Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyyttd voimaloille ja vdhentaa vuotuista
valkevaikutusta. Puuston nakyvyytta peittava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen
suhteen, minka vuoksi puuston vélketta vahentavaa vaikutusta ei pystyta arvioimaan tarkasti.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetdaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Valkevaikutuksen
laskennallinen arvio kuvaa siis véalkevaikutusta ulkona. Rakennusten sisatiloissa valkevaikutus on
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yleensd vahdisempi, koska valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden
suunnasta.

2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja. Ymparistéministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kdytettdvaksi muiden maiden suosituksia
valkemadarien osalta [1]. Tassa selvityksessa mallinnettuja valkeaikoja verrataan vakiintuneen
kaytannén mukaan Ruotsin, Tanskan ja Saksan ohjearvoihin. Valkkeen ohjearvoja sovelletaan
asutuksen kohdalla, eika esimerkiksi eldimiin tai luontoon kohdistuvasta valkevaikutuksesta ole
ohjearvoja tai arviointikriteereja.

Tanskassa on madritetty todenndkdisen vuotuisen védlketuntimaaran suositusarvoksi 10 tuntia.
Ruotsissa vastaava todenndkoisen vadlkkeen suositusarvo on 8 tuntia vuodessa ja korkeintaan 30
minuuttia paivassa [2]. Saksassa teoreettisen maksimivalkkeen raja-arvot ovat korkeintaan 30
tuntia vuodessa ja 30 minuuttia paivassa. Saksassa todellinen vuotuinen valkevaikutus ohjeistetaan
rajoittamaan 8 tuntiin, jos voimalaan asennetaan valkkeen hallintatydkalu.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus

3.1 Mallinnusmenetelma ja Iahtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus-
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-
alueen ja sen ympariston maastonmuodot sekd tuulivoimaloiden dimensiot. Laskennan tuloksena
saadaan arvio siitd, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena.
Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastélla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus-
vaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, ettd jos Auringon, voimalan ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2,0 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilyad ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle voimalasta,
eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu
voimalan lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa
maaritellaan, ettd valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittdd vahintdan 20 % Auringosta.
Kaytannodssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen voimalan
aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimdaardiseen leveyteen,
joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa voimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahelld voimalan napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven vdlkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta. Tassa selvityksessa valkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietadisyytta, vaan on huomioitu voimalan muuttuva lapaprofiili.

Valkemallinnuksissa Vaarinkankaan voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin
halkaisijaa 200 m. Nain suuren roottorin voimaloita ei ole vield tarjolla maatuulivoimapuistoihin ja
mallinnuksissa arvioidaan nykyistda suurempien tulevaisuuden voimaloiden valkevaikutuksia. Koska
tulevaisuuden voimaloiden lapojen leveydestd ei ole viela tarkkaa tietoa, valkemallinnuksissa
voimaloiden lavan muoto on skaalattu nykyisesta voimalatyypista V162 (roottorin halkaisija 162 m).
Samalla kun lavan pituus on skaalattu 100 metriin, lapaa on skaalattu 7 % levedmmaksi kuin
voimalatyypissa V162. Valkevaikutuksen laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden kayttdaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa voimalan orientaatio
voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todenndakodisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri voimaloiden orientaatiolla. Téama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silld vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
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vdlketuntimdaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [3] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilld ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta madaritellyn voimalan kayntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa tuulissa
voimalat ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisesta aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskeltad korkeudelta 200 m,
ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet voimalan kayntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 3).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Oulun lentoaseman sddasemalta [4] mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella
teoreettisesta maksimipaistetuntien maarastd (Taulukko 4). Sddaseman mittausten perusteella
lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen todennakdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 4).
Suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, sdatilan
huomioonottavasta valketuntimaarasta tarkastelualueella.

Taulukko 3: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
Yli 3 m/s osuus 0,178 0,173 0,140 0,147 0,140 0,151

Taulukko 4: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Oulun sddasemalla.

Auringonpaisteen

Kuukausi .
todenndkoisyys

Tammikuu 0,152
Helmikuu 0,289
Maaliskuu 0,377
Huhtikuu 0,455
Toukokuu 0,469
Kesdkuu 0,451
Heindkuu 0,452
Elokuu 0,413
Syyskuu 0,340
Lokakuu 0,229
Marraskuu 0,151
Joulukuu 0,070

Taulukossa (Taulukko 5) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistdsta viisi rakennusta, joiden kohdilla
valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Rakennusten sijaintipisteitéd kutsutaan reseptoripisteiksi,
ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 3). Reseptorit sijaitsevat
2,0-2,5 km etdisyydella lahimmadsta voimalasta. Kartoissa nakyvat vakituiset ja vapaa-ajan
asuinrakennukset on ladattu Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta.
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Maaston
Reseptori E N Rakennusluokitus
korkeus [m]
R1 515688 7169906 152 loma-asunto
R2 517038 7174075 157 loma-asunto
R3 516411 7174623 156 vakituinen asunto
R4 512498 7175982 157 vakituinen asunto
R5 510798 7175665 155 vakituinen asunto
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Kuva 3: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston ympéristissa.

3.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot sijoitteluvaihtoehtojen VE1 ja VE2 todennakéisten valketuntien vuotuisesta
maarasta on esitetty karttakuvina (Kuva 4 ja Kuva 5). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen
puuston vaikutusta tuulivoimaloiden nakyvyyteen ja valkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty
ymparistdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kdyttden lahtotietona Maanmittauslaitoksen
maastotietokannan sisaltamia tietoja.
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Taulukossa (Taulukko 6) on esitetty todennakdinen valkevaikutus ja teoreettinen maksimivalke
reseptoreiden kohdilla, seka vuotuisena tuntimadrana ettd suurimpana pdivdkohtaisena valkeaikana.
Suunnitelman VE1 valkevaikutus ulottuu laajemmalle kuin suunnitelman VE2, mutta asutuksen
kohdalla molempien suunnitelmien valkevaikutus on vahdinen. Mallinnusten perusteella
todennadkéinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Tanskan 10 tunnin ohjearvon ja Ruotsin 8 tunnin
ohjearvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdalla kummallakin
sijoitteluvaihtoehdolla. Myds todennakdinen paivakohtainen valkeaika jaa alle Ruotsin 30 minuutin
ohjearvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja asuinrakennusten kohdalla. Suurin todenndkdinen
valkevaikutus kohdistuu reseptorin R2 kohdalla olevaan asuntoon. Todenndkdisen valkkeen tarkempi
ajoittuminen taman reseptorin kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 7).

Vuotuinen teoreettinen maksimivalke alittaa Saksan 30 tunnin raja-arvon alueen kaikkien asuntojen
kohdilla kummallakin sijoitteluvaihtoehdolla. Myds teoreettisen maksimivdlkkeen suurin
paivakohtainen arvo jaa alle Saksan 30 minuutin raja-arvon kaikkien asuntojen kohdilla.

Suomen olosuhteissa Saksan teoreettisen maksimivalkkeen raja-arvoihin vertaaminen voi antaa
harhaanjohtavan kuvan vélkevaikutuksesta. Suomessa aurinko paistaa eri kulmasta kuin Saksassa
ja auringonpaisteen todenndkdisyys on erilainen. Suomessa aurinko paistaa talvella hyvin viistosti,
mika voi aiheuttaa laskennallisesti suuren teoreettisen maksimivalkkeen. Talvisin auringonpaisteen
todenndkoisyys on kuitenkin Suomessa hyvin alhainen. Suomessa myds kesan auringonnousut ja
-laskut voivat aiheuttaa laskennallisesti kauas ulottuvan teoreettisen maksimivélkkeen.
Auringonnousun ja -laskun aikaan hyvin viistosti paistava aurinko jaa helpommin puuston ja
rakennusten taakse.

Taulukko 6: Mallinnusten mukaiset vdalkemédérét [h:min] reseptoripisteittain sijoitteluvaihtoehdoilla VE1 ja VE2.
Taulukossa on esitetty vuotuinen vélketuntien mdééréd (h/a) ja suurin pdivdkohtainen arvo (h/d) seka
todennédkdisend arvona etté teoreettisen maksimivdlkkeen menetelmaélld laskettuna.

sijoitteluvaihtoehto VE1 sijoitteluvaihtoehto VE2
. Todennakodinen Teoreettinen Todennakdinen Teoreettinen
Reseptori .. - . -
valke maksimi valke maksimi
h/a h/d h/a h/d h/a h/d h/a h/d
R1 0:46 0:03 3:05 0:13 0:46 0:03 3:07 0:13
R2 1:28 0:03 9:34 0:16 1:28 0:03 9:33 0:16
R3 1:26 0:03 11:05 0:15 1:23 0:03 10:57 0:15
R4 0:56 0:02 9:50 0:21 0:37 0:02 6:27 0:18
R5 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
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Kuva 4: Todennédkdinen vuotuinen vélkevaikutus sijoitteluvaihtoehdolla VE1 ilman puuston vaikutusta.
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Kuva 5: Todennédkéinen vuotuinen vélkevaikutus sijoitteluvaihtoehdolla VE2 ilman puuston vaikutusta.
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Taulukko 7: Todennékoisen vdélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto ([h:min]) reseptorin R2 kohdalla.
Vélkevaikutus on sama suunnitelmilla VE1 ja VE2. Kellonajat ovat aikavybhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen

talviaika).

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16  16-18 18-20 20-22 22-24 Yht.
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:43 0:00 0:00 0:00 0:00 0:43
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:09 0:00 0:00 0:00 0:09
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Toukokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Kesakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Heindakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

Elokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:08 0:00 0:00 0:00 0:08
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:01 0:18 0:00 0:00 0:00 0:00 0:18
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:02 0:08 0:00 0:00 0:00 0:00 0:10
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:03 1:08 0:16 0:00 0:00 0:00 1:28

3.3 Valkkeen yhteisvaikutukset

Tassa luvussa arvioidaan Vaarinkankaan voimaloiden ja lahelle rakennettujen tai suunniteltujen
tuulipuistojen valkkeen yhteisvaikutuksia. Suomen ja Ruotsin mallinnusohjeiden [1][2] mukaan
vdlkevaikutus ulottuu enintdan 3 km etdisyydelle voimaloista. Valkkeen yhteisvaikutuksia voi siis
esiintyd, kun eri puistojen voimaloiden etdisyys on alle 6 km. Talla etdisyydella Vaarinkankaan
voimaloista sijaitsevat suunnitteilla olevat tuulivoimapuistot Haarasuonkangas (35 voimalaa,
Kaavaehdotus), Susisuo (15 voimalaa, VE1), Turkkiselka (39 voimalaa, Rakennusluvat my&énnetty)
ja Ukonkangas (15 voimalaa, VE1). Naista puistoista yhteisvaikutusten mallinnukseen on valittu
suunnitteluvaihtoehdot, jotka aiheuttavat suurimmat valkevaikutukset. Yhteisvaikutusten
mallinnukset tehddan vain Vaarinkankaan suunnitelmalle VE1, joka aiheuttaa suuremmat
vdlkevaikutukset kuin vaihtoehto VE2.

Vdlkkeen vyhteisvaikutusten mallinnuksessa on kadytetty taulukossa (Taulukko 8) lueteltuja
napakorkeuksia ja roottorin halkaisijoita. Voimaloiden lapaprofiilit on skaalattu voimalatyypin Vestas
V162 lapaprofiilista vastaamaan suurempaa roottorin halkaisijaa. Lapaprofiilia on skaalattu seka
pidemmaksi ettd leveammaksi.

Taulukko 8: Vdélkkeen yhteisvaikutusten mallinnuksissa tuulivoimapuistoille kéytettédvdt napakorkeudet ja
roottorin halkaisijat. Voimaloiden lapaprofiilit on skaalattu voimalatyypistd Vestas V162.

Roottorin halkaisija

Tuulivoimapuisto Napakorkeus [m] [m]
Vaarinkangas VE1 200 200
H k
aarasuonkangas 180 180
Kaavaehdotus
Susisuo VE1 220 200
Turkkiselka
urkisetka 190 180
Rakennusluvat mydnnetty
Ukonkangas VE1 220 200
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Vaarinkankaan ja ldheisten tuulivoimapuistojen todennakdisen vuotuisen valkkeen yhteisvaikutukset
on esitetty karttakuvassa (Kuva 6). Todenndkoiset védlkeajat ja teoreettisen maksivalke
reseptoreiden kohdilla on listattu taulukossa (Taulukko 9). Mallinnusten perusteella Vaarinkankaan
ja laheisten tuulivoimapuistojen voimaloilla on valkkeen yhteisvaikutuksia Idhinna alueilla, joilla ei
ole asuntoja. Reseptorikohtaisissa laskennoissa ei esiinny ollenkaan vdlkkeen yhteisvaikutuksia.
Susisuon voimalat aiheuttavat hieman valkevaikutusta reseptoriin R5, mutta Vaarinkankaan
voimaloista ei aiheudu valketta tahan reseptoriin.

Vaarinkankaan ja laheisten tuulivoimapuistojen valkkeen yhteisvaikutukset ovat siis vahaisia, eika
yhteisvaikutuksista aiheudu valkkeen ohjearvojen ylityksia.

Taulukko 9: Mallinnusten mukaiset vdlkemdé&éarat [h:min] reseptoripisteittdin, kun mallinnuksissa huomioidaan
tuulivoimapuistot Vaarinkangas VE1, Haarasuonkangas, Susisuo VE1, Turkkiselké ja Ukonkangas VE1. Taulukossa
on esitetty vuotuinen vélketuntien mé&éaré (h/a) ja suurin pdivékohtainen arvo (h/d) seka todennékdbisend arvona
etta teoreettisen maksimivéalkkeen menetelmaélléa laskettuna.

. todennakodinen Teoreettinen

Reseptori . .
valke maksimi

h/a h/d h/a h/d

R1 0:46 0:03 3:05 0:13

R2 1:28 0:03 9:34 0:16

R3 1:26 0:03 11:05 0:15

R4 0:56 0:02 9:50 0:21

R5 2:36 0:04 11:37 0:13
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Kuva 6: Todenndkdinen vuotuinen vélkevaikutus, kun mallinnuksissa huomioidaan tuulivoimapuistot

Vaarinkangas VE1, Haarasuonkangas, Susisuo VE1, Turkkiselkd ja Ukonkangas VE1. Mallinnus ei huomioi puuston

vaikutusta.
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4 Yhteenveto

Selvityksessa on esitetty Puolangan kunnan alueelle suunnitellun Vaarinkankaan tuulivoimapuiston
ymparistélleen aiheuttaman vélkevaikutuksen laskennallinen arvio. Vaikutusten arvio on tehty 12
voimalan vaihtoehdolle 1 ja 9 voimalan vaihtoehdolle 2. Selvityksessa on arvioitu myds
Vaarinkankaan ja laéhelle rakennettujen tai suunniteltujen tuulivoimapuistojen valkkeen
yhteisvaikutuksia.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparistéministeri6
suosittelee kdyttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennakéinen vuotuinen
valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin ohjearvon alueen kaikkien
vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdilla. Todenndkdinen péivékohtainen valkeaika alittaa
Ruotsin 30 minuutin ohjearvon alueen kaikkien asuntojen kohdilla. Teoreettinen vuotuinen
maksimivalke jaa alle Saksan 30 tunnin raja-arvon kaikkien asuntojen kohdilla. Myds teoreettisen
maksimivalkkeen suurin paivakohtainen arvo alittaa Saksan 30 minuutin raja-arvon. Vaarinkankaan
ja laheisten tuulivoimahankkeiden vdlkkeen yhteisvaikutukset ovat vahaisia, eika yhteisvaikutuksista
aiheudu valkkeen ohjearvojen ylityksia.

Valkemallinnusten mukaan vaihtoehdon 1 valkevaikutus ulottuu hieman laajemmalle kuin
vaihtoehdon 2, mutta asutuksen kohdalla vaihtoehtojen valkevaikutus on samankaltainen.
Kokonaisuutena Vaarinkankaan tuulivoimapuiston vaihtoehtojen 1 ja 2 vdlkevaikutus on vahdinen.
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5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdan taivaanpallon kasitettd, joka on maapallon
maantieteellistd koordinaatistoa vastaava kuvitteellinen kuori katsottaessa maapallolta taivaalle.
Samalla tavoin kuin paikan sijainti maapallolla voidaan ilmoittaa pituus- ja leveyspiirien avulla,
voidaan taivaankappaleiden paikat taivaanpallolla ilmoittaa kahden koordinaatin (rektaskensio ja
deklinaatio) avulla. Aurinko kulkee vuoden aikana taivaanpallolla kaantopiirien valiin asettuvalla
nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseisella nauhalla voidaan esittaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista valkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nékyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien Iapi. Nékyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantépiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vadlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittaisen voimalan aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota
voimalan roottorikehan lapinakyvalla taivaanpallon osuudella. Voimaloiden yhteisvaikutus saadaan
summaamalla voimalakohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkaisyydet
roottorikehien peittdmissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen voimaloiden eri orientaatioille,
joita skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa  kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen
todennakdisyydessd, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritelldaan naissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todennakéisyyksilla.

Voimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle voimalasta, eika
tietyn etaisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu voimalan
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintddan 20 % Auringosta. Kaytadnnféssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan
maksimietaisyyden yksittdisen voimalan aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metria, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimi-
etdisyyden maarittdmiseen voidaan johtaa laskentakaava

maksimietdisyys = (5 *d * w)/1'097°780,

missa d on etdisyys Aurinkoon (150°000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden
laskenta perustuu lavan keskimadraiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa
voimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee ldhella voimalan napaa ja lapa kapenee
huomattavasti karked kohti liikuttaessa. Tdlla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetaan Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 7) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa
lavan maksimileveys on H etdisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etdisyydella tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h
lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa voimalan keskimdarainen
leveys on maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 7: Voimalan lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa lavan leveys on maaritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan
muoto saadaan kuvattua vield tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa
lineaarisessa approksimaatiossa. Talla tavoin vdlkelaskennassa huomioidaan lavan muuttuva

leveysprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaardinen lavan leveys
ja sita vastaava kiintea maksimietaisyys.
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