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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Puolangan kunnan alueelle suunnitellun Hietavaaran tuulivoimapuiston
aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Vaikutukset arvioidaan 18 (VE1) ja 13
(VE2) voimalan toteutusvaihtoehdoille, joiden turbiinipaikat on esitetty kuvissa (Kuva 1 ja Kuva 2)
ja koordinaatit annettu taulukoissa (Taulukko 1 ja Taulukko 2).

Valkemallinnuksissa huomioidaan Hietavaaran voimaloiden yhteisvaikutukset Paltamon puolelle
suunnitellun Varsavaaran tuulipuiston kanssa, jonka voimalakoordinaatit on annettu taulukossa
(Taulukko 3) ja sijainti suhteessa Hietavaaran voimaloihin esitetty kuvassa (Kuva 3). Karttakuvissa
on esitetty voimaloiden léhelld sijaitsevien asuntojen sijainnit Maanmittauslaitoksen maastotieto-
kannan mukaisesti. Alueen rakennukset kasitelldan tarkemmin luvussa 3.1.

Mallinnuksissa on kaytetty kaikille voimaloille roottorin halkaisijaa 200 m seka napakorkeutta 200
m. Voimaloiden lapaprofiili on maaritetty voimalatyypin N163 valmistajan ilmoittaman lapaprofiilin
avulla, jonka pituus on kasvatettu 100 metriin. Profiilia on samalla levennetty siten, ettd lavan levein
kohta on 4,5 m (N163:n lapaprofiilin levein kohta on 4,5 m).
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Kuva 1: Hietavaaran tuulivoimaloiden sijainnit vaihtoehdolla VE1.
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Kuva 2: Hietavaaran tuulivoimaloiden sijainnit vaihtoehdolla VE2.
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Kuva 3: Hietavaaran (VE1) ja Varsavaaran tuulivoimaloiden sijainnit Puolangan ja Paltamon alueilla.
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Taulukko 1: Hietavaaran toteutusvaihtoehdon VE1 voimaloiden (18 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-

koordinaatistossa ja maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7
T8
T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

E
541866,3
542424,3
542833,8
541886,9
542080,7
542771,0
542725,0
542153,7
539727,6
540493,2
541368,9
541990,7
540611,9
541219,2
541626,1
541263,9
540871,1
540003,6

N
7169379,1
7169216,3
7168600,6
7168239,9
7167881,0
7167907,4
7167347,5
7166519,6
7163797,7
7163693,2
7163636,6
7163427,5
7163095,9
7162841,1
7162583,6
7162094,7
7160988,5
7160564,2

Taulukko 2: Hietavaaran toteutusvaihtoehdon VE2 voimaloiden (13 kpl)

koordinaatistossa ja maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit
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T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10

T11

T12

T13

E
541874,3
542407,1
541890,6
542235,5
542839,2
542298,1
540018,4
540599,9
541409,5
541727,4
541450,5
541141,9
540527,2

N
7169324,1
7168916,6
7168202,5
7167780,9
7167485,8
7166697,6
7163734,7
7163476,2
7163370,9
7162856,0
7162274,5
7161384,0
7160521,2

Maaston korkeus [m]
263,6
256,2
237,4
272,5
272,3
245,7
246,8
276,6
226,6
239,3
295,3
252,4
242,4
270,2
247,9
254,3
266,9
247,9

sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-

Maaston korkeus [m]
257,8
256,4
273,6
270,1
255,8
245,0
234,8
240,9
286,3
259,1
245,7
255,4
230,9
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Taulukko 3: Varsavaaran voimaloiden (21 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston
korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
Vi 541966,4 7160962,0 285,0
V2 543251,3 7160667,5 196,1
V3 543868,2 7160305,7 182,5
V4 5445245 7159950,8 185,8
V5 541465,4 7160505,1 260,8
V6 542583,3 7160340,4 262,8
V7 543049,5 7159830,2 199,1
V8 541166,3 7159834,8 225,8
V9 541943,2 7159909,1 243,9
V10 540702,4 7158501,3 193,4
Vi1 541426,0 7158415,5 175,8
V12 542170,5 7158501,3 165,5
V13 543531,9 7158779,6 170,0
Vi4 539315,5 7156850,0 192,9
V15 540141,1 7157330,1 186,6
V16 539899,9 7155824,9 199,9
V17 540656,0 7156073,0 180,8
V18 540498,3 7155361,0 174,0
V19 541620,8 7154929,6 179,7
V20 540963,3 7154247,8 194,3
V21 541635,9 7153997,3 210,6
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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. Vdlke voi ulottua pisimmillaédn 1-3 km etdisyydelle
voimalasta. Valkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin
halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot sekd nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten
kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittaisen 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 pdivdaikaan Aurinko paistaa
jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pydrii 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 perustuu todenndkdisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu valkevaikutus edustaa todennakdista tilannetta perustuen auringonpaisteen ja
tuulisuuden tilastolliseen aineistoon. Yksittdisen vuoden sddolosuhteet saattavat poiketa
merkittavasti keskimaaraisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta
arvosta.

Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.
Puuston nakyvyytta peittava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mika
lisda arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa myo6s kdytettavien tausta-aineistojen
tarkkuus ja mallintamisessa on tehtava yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen.

Rakennuksiin kohdistuvan vdlkkeen laskennassa kadytetaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa
valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisétiloihin vain ikkunoiden suunnasta.

2.3 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja. Ymparistdministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettdvdksi muiden maiden suosituksia
vdlkemaarien osalta [4]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen vadlketuntimadran suositusarvoksi 10 h.
Ruotsissa vastaava suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min paivassa [2]. Naiden ohjearvojen
kayttod edellyttaa todennakdisen valketilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kdytetaan
laskennallista maksimituntimdaraa, voidaan vuotuisen vdlkevaikutuksen ohjearvona kayttaa
Saksassa kaytettdvaa 30 h raja-arvoa. Tdssa raportissa mallinnettujen vdlketasojen arvioinnissa
kaytetaan Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
3.1 Mallinnusmenetelma ja Idhtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama vdlkevaikutus (shadow flicker) arvioitin AFRY Numerola -
mallinnusohjelmistolla, joka huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen
ymparistén maastonmuodot seka tuuliturbiinien dimensiot. Laskennan tuloksena saadaan tieto siita,
kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena. Tulosta
havainnollistetaan tasa-arvokayrastolla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostusvaikutusta
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, etta jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Vdlkevaikutus laskettiin 1,5 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa
maaritellaan, ettd valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittda vahintdan 20 % Auringosta.
Kaytannoéssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin
aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

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

Laskennassa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m. Voi-
maloiden lapaprofiili on arvioitu voimalatyypin Nordex N163 valmistajan ilmoittamalla lavan profiili-
tiedolla, joka on skaalattu 100 pitkan lavan mitalle. Samalla lavan profiilia on levennetty siten, etta
profiilin levein kohta levenee 4,5 metriin. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttdaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
valistd linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa turbiinin orientaatio
voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todennakdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silld vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
valketuntimaaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kayntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisestd aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m,
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ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kdyntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 4).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Oulun sadaasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta maksimi-
paistetuntien maarasta [3]. Sddaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset auringon-
paisteen todenndkoisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 5). Suuntakohtaisesti skaalatut
valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta valketunti-
maarasta tarkastelualueella.

Taulukko 4: 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 0,156 0,169 0,160 0,171 0,143 0,135

Taulukko 5: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennédkdisyydet Oulun sddasemalla.

Kuukausi Auringonpaisteen todennakaisyys
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 0,171
Joulukuu 0,070

Taulukossa (Taulukko 6) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistésta 59 vertailukiinteistéd, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Sijaintipisteita kutsutaan reseptoripisteiksi, ja
niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 4).
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Taulukko 6: Vertailupisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
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539496
539228
538800
539897
540036
539575
539577
539615
539452
543250
543390
543363
543415
543136
538804
541811
543225
540542
539343
543417
540878
544598
543717
543657
542724
543460
541553
544100
544837
540363

7159690
7159747
7160467
7161676
7161714
7162076
7162214
7162283
7162477
7162520
7162914
7163362
7163548
7163714
7164227
7164621
7164875
7165016
7165237
7165995
7166606
7167612
7169500
7169585
7170331
7163082
7165214
7165658
7168026
7169377

Maaston
korkeus
[m]
189,0
189,5
189,5
219,8
228,8
222,2
221,3
221,9
240,3
188,0
185,0
186,1
188,0
187,9
213,0
257,2
211,6
246,4
212,0
198,8
219,9
210,8
177,5
179,1
229,2
198,7
269,0
225,3
205,9
273,8

Reseptori

R31
R32
R33
R34
R35
R36
R38
R39
S1
S2
S3
S9
S15
S22
S29
S30
S31
S36
S37
S41
S44
545
S46
S47
548
549
S50
S51
S55

541073
539075
537973
537848
539553
539917
543302
539811
539998
542398
542603
542877
543257
537922
542419
541364
540823
546250
545382
539085
538488
538938
538925
542904
543550
538081
538283
540622
543167
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7166255
7164909
7163699
7163295
7162019
7161681
7162409
7166729
7157702
7156419
7156147
7156024
7154036
7156413
7152422
7152418
7152510
7159155
7158567
7159093
7158483
7158707
7158603
7158788
7154595
7155118
7154885
7152618
7161780
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Maaston
korkeus
[m]
219,2
213,9
238,0
234,6
227,1
220,6
184,4
219,2
181,9
145,2
149,7
155,0
148,1
157,2
142,2
150,1
134,6
171,7
186,3
190,3
221,6
189,6
190,0
187,7
139,2
166,5
163,6
134,4
173,8
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Kuva 4: Vertailukiinteistdjen paikat Hietavaaran ja Varsavaaran tuulipuistojen ldhialueella.
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3.2 Hietavaaran valkevaikutus

Mallinnetut arviot valketuntien todennakoisesta vuotuisesta maarasta kahdella toteutusvaihtoehdolla
ilman Varsavaaran tuulipuistoa on esitetty karttakuvina (Kuva 5 ja Kuva 6). Mallinnuksissa ei ole
huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valkevaikutukseen. Suomen
olosuhteissa puusto rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentda vuotuista valke-
vaikutusta.

Vuotuiset vdlkevaikutusajat vertailukiinteistdjen kohdilla on listattu taulukossa (Taulukko 7).
Mallinnusten perusteella valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon molemmilla vaihtoehdoilla VE1 ja
VE2.

Valkkeen tarkempi ajoittuminen reseptorien R5 ja R31 kohdilla molemmilla toteutusvaihtoehdoilla on
esitetty taulukoissa (Taulukko 8-Taulukko 11). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen
UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).
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Kuva 5: Hietavaaran tuulivoimaloiden
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Kuva 6: Hietavaaran tuulivoimaloiden aiheuttama vélketuntien mééré vaihtoehdolla VE2 ilman puuston
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Taulukko 7: Vélkevaikutusten kestot reseptoreiden kohdilla.

Reseptori

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R38
R39
S1
S2
S3
S9
S15
S22
S29
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Todenndkodinen vuotuinen valkeaika
Varsavaara huomioituna [h:min]
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Todennakoéinen vuotuinen valkeaika
ilman Varsavaaraa [h:min]

VE1
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S30 0:00 0:00 0 0 0:00 0:00
S31 0:00 0:00 0 0 0:00 0:00
S36 0:39 0:39 3 3 0:00 0:00
S37 1:14 1:14 3 3 0:00 0:00
S41 1:08 1:40 3 3 0:00 0:32
S44 0:48 0:48 2 2 0:00 0:00
545 0:43 0:43 2 2 0:00 0:00
546 1:21 1:21 3 3 0:00 0:00
S47 37:05 37:05 25 25 0:00 0:00
548 0:46 0:46 3 0:00 0:00
549 0:43 0:43 3 3 0:00 0:00
S50 1:13 1:13 4 4 0:00 0:00
S51 0:00 0:00 0 0:00 0:00
S55 7:22 8:36 11 11 2:12 3:28

Taulukko 8: Vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto reseptorin R5 kohdalla vaihtoehdolla VE1.

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
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:01 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:01
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:01 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 1:01
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 1:23 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 1:23
Huhtikuu 0:00 0:00 0:09 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:09
Toukokuu 0:00 0:00 1:46 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 1:46
Kesakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Heindkuu 0:00 0:00 0:26 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:26
Elokuu 0:00 0:00 1:18 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 1:18
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:21 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:21
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:36 0:19 0:07 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 1:02
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:12 0:04 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:16
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 3:39 0:00 2:20 0:31 1:12 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 7:43
Taulukko 9: Vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto reseptorin R5 kohdalla vaihtoehdolla VE2.
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
Tammikuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Helmikuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:29 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:29
Maaliskuu :00 0:00 0:00 0:47 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:47
Huhtikuu :00 0:00 0:00 0:29 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:29
Toukokuu :00 0:00 1:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 1:07
Kesdakuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Heinakuu :00 0:00 0:24 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:24
Elokuu :00 0:00 0:37 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:37
Syyskuu :00 0:00 0:00 1:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 1:04
Lokakuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:20 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:20
Marraskuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:02 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:02
Joulukuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Yhteensa :00 0:00 2:08 2:20 0:00 0:51 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 5:20
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Taulukko 10: Vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto reseptorin R31 kohdalla vaihtoehdolla VE1.

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
Tammikuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Helmikuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Maaliskuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Huhtikuu :00 0:00 0:03 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:03
Toukokuu :00 0:01 3:11 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 3:12
Kesakuu :00 0:27 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:27
Heinakuu :00 0:21 1:36 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 1:57
Elokuu :00 0:00 1:23 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 1:23
Syyskuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Lokakuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Marraskuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Joulukuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Yhteensa :00 0:49 6:13 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 7:01
Taulukko 11: Vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto reseptorin R31 kohdalla vaihtoehdolla VE2.
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
Tammikuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Helmikuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Maaliskuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Huhtikuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Toukokuu :00 0:00 1:49 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 1:49
Kesakuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Heinakuu :00 0:00 0:46 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:46
Elokuu :00 0:00 0:54 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:54
Syyskuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Lokakuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Marraskuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Joulukuu :00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 0:00
Yhteensa :00 0:00 3:29 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 :00 0:00 3:29
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3.3 Hietavaaran ja Varsavaaran yhteisvaikutus

Mallinnetut arviot valketuntien todennakoisesta vuotuisesta maarasta kahdella toteutusvaihtoehdolla
yhdessa Varsavaaran tuulipuiston kanssa on esitetty karttakuvina (Kuva 7 ja Kuva 8). Vuotuiset
valkevaikutusajat vertailukiinteistdéjen kohdalla on listattu kappaleessa 3.2 taulukossa (Taulukko 7).

Mallinnusten perusteella vdlkkeen yhteisvaikutukset ylittdvat 8 tunnin ohjearvon kahden kiinteiston
(S1 ja S47) kohdalla vaihtoehdolla VE1 ja kolmen kiinteiston (S1, S47 ja S55) kohdalla vaihtoehdolla
VE2. Lisdksi molemmissa vaihtoehdoissa paivakohtainen maksimivalkeaika ylittyy reseptorin S1
kohdalla kolmella minuutilla. Ohjearvon ylitykset aiheutuvat pdaosin Varsavaaran voimaloista.
Pisteen S55 kohdalla Hietavaaran voimaloiden vaikutus on vaihtoehdolla VE1 2 h 12 min ja vaihto-
ehdolla VE2 3 h 28 min.
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Kuva 7: Hietavaaran ja Varsavaaran tuulivoimaloiden aiheuttama vélketuntien maaréa vaihtoehdolla VE1.
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Kuva 8: Hietavaaran ja Varsavaaran tuulivoimaloiden aiheuttama vélketuntien mééré vaihtoehdolla VE2.
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Puolangan kunnan alueelle suunnitellun Hietavaaran tuulivoimapuiston
ymparistolleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennalliset arviot. Vaikutukset arvioitiin 18 ja 13
voimalan toteutusvaihtoehdoille, ja mallinnuksissa otettiin lisdksi huomioon yhteisvaikutukset
Paltamon puolelle suunnitellun Varsavaaran tuulipuiston kanssa.

Valkemallinnusten mukaan vuotuinen valkeaika ylittéa 8 tunnin ohjearvon kahden lahikiinteistdn
kohdalla toteutusvaihtoehdolla VE1 ja kolmen kiinteiston kohdalla vaihtoehdossa VE2. Ohjearvon
ylitykset aiheutuvat kuitenkin pdaosin Varsavaaran voimaloista.
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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. Néakyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantdpiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu valkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittaisen turbiinin aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin
roottorikehan lapindkyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan
summaamalla turbiinikohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset pdallekkaisyydet
roottorikehien peittamissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen turbiinien eri orientaatioille, joita
skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

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

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddmmalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jdlkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintadan 20 % Auringosta. Kaytdnnféssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietdisyyden yksittaisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikda sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metrid, 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
turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahelld turbiinin 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 9) on esitetty malli tyypillisesta profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydellé L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 %
etdisyydelld tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa
maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaarainen leveys on
maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 9: Turbiinin lavan malliprofiili.

Taman raportin vdlkelaskennassa kaytetaan turbiinivalmistajan ilmoittamiin tietoihin perustuvaa
lavan profiilitietoa. Laskennassa huomioitava roottorin sade vaihtelee valilla [0, R] riippuen tarkaste-
lupisteen etadisyydesta turbiineihin seka lavan leveydesta ja sita vastaavasta Auringon peittoasteesta.
Talla tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia
tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaarainen lavan leveys ja sita vastaava kiintea maksimietaisyys.
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