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Tiivistelma

Raportti sisaltda arvion Puolangan kunnan alueelle suunnitellun Hietavaaran tuulivoimapuiston ai-
heuttamista valkevaikutuksista. Arviointi tehdaan laskennallisten mallien avulla kymmenen voimalan
toteutusvaihtoehdolle Kaavaluonnos 2. Véalkevaikutusten arvioinnissa huomioidaan liséksi naapuri-
puisto Varsavaara. Tulosten arvioinnissa kaytetaan ymparistohallinnon esittdmia ohjearvoja tuulivoi-
marakentamisen suunnitteluun.
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Puolangan kunnan alueelle suunnitellun Hietavaaran tuulivoimapuiston ai-
heuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Vaikutusten arviointi on tehty kymmenen
voimalan toteutusvaihtoehdolle Kaavaluonnos 2. Kyseisen toteutusvaihtoehdon voimalapaikat nou-
dattavat YVA-selostuksen toteutusvaihtoehto VE1:n voimalapaikkoja. Voimaloiden sijainnit on esi-
tetty kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1).

Valkemallinnuksissa huomioidaan lisaksi Hietavaaran voimaloiden yhteisvaikutukset Paltamon puo-
lelle suunnitellun Varsavaaran tuulivoimapuiston kanssa. Yhteisvaikutuksia kasitelldaédn tarkemmin
kappaleessa 3.3.

Mallinnuksissa Hietavaaran ja Varsavaaran voimaloille on kaytetty roottorin halkaisijaa 200 m ja
napakorkeutta 200 m. Voimaloiden lapaprofiili on maaritetty voimalatyypin N163 valmistajan ilmoit-
taman lapaprofiilin avulla, jonka pituus on kasvatettu 100 metriin. Profiilia on samalla levennetty
siten, etta lavan levein kohta on 4,5 m (N163:n lapaprofiilin levein kohta on 4,15 m).

Karttakuvassa 1 on esitetty voimaloiden lahella sijaitsevien asuntojen sijainnit Maanmittauslaitoksen
maastotietokannan mukaisesti. Alueen rakennukset kasitelldén tarkemmin luvussa 3.1.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Hietavaaran hankealueella kymmenen voimalan toteutusvaihtoehdolla Kaava-
luonnos 2.
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Taulukko 1: Hietavaaran tuulivoimaloiden (10 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja
maaston korkeus turbiinipaikalla.

Maaston korkeus

Turbiinit E N

[m]
T9 539728 7163798 227
T10 540493 7163693 239
T11 541369 7163637 295
T12 541991 7163427 252
T13 540612 7163096 242
T14 541219 7162841 270
T15 541626 7162584 248
T16 541264 7162095 254
T17 540871 7160988 267
T18 540004 7160564 248
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen véliin jadvan
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 yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan poh-
joispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa vdlkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

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

e Teoreettisen maksimivdlkkeen 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 maarasta ja ajoittumisesta sekd tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta perustuu todenndkdisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatydkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltaa valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Tyékalun avulla voimala
voidaan pysayttda joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja
kellonaikoina. 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 sadasemalta, josta etdisyys hankealueeseen on noin 120 km.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta voimaloiden nakyvyyteen ja
vdlkevaikutukseen. Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentda vuotuista
valkevaikutusta. Puuston nakyvyytta peittava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen
suhteen, minka vuoksi puuston valketta 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 valkevaikutusta ulkona. Rakennusten sisatiloissa valkevaikutus on
yleensa vahaisempi, koska valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden
suunnasta.
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2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja. Ymparistéministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suunnit-
teluohjearvoja valkkeen maaralle suhteessa asutukseen tai muuhun altistuvaan kohteeseen [4].
Tanskassa on maéaritetty vuotuisen valketuntimaardn suositusarvoksi 10 h. Ruotsissa vastaava
suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min pdivdssa [2]. Naiden ohjearvojen kdyttd edellyttda toden-
nakoisen valketilanteen Ilaskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kaytetdadn laskennallista
maksimituntimaarad, voidaan vuotuisen valkevaikutuksen ohjearvona kayttaa Saksassa kaytettavaa
30 h raja-arvoa. Tassa raportissa mallinnettujen valketasojen arvioinnissa kdaytetaan Ruotsin suun-
nitteluohjeissa annettuja ohjearvoja.
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3  Tuulivoimakohteen valkemallinnus

3.1 Mallinnusmenetelma ja Idhtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola -mallinnus-
ohjelmistolla, joka huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ympariston
maastonmuodot seka tuuliturbiinien dimensiot. Laskennan tuloksena saadaan tieto siita, kuinka
monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena. Tulosta havainnollistetaan
tasa-arvokdyrastoélld, 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, ettda jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddmmalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maari-
tellaan, etta valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittaa vahintaan 20 % Auringosta. Kaytanndssa
tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle
vdlkevaikutukselle, eika 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 karked 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 maksimietadisyyttd, vaan on huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Vélkelaskennassa voimaloille on kdytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m.
Voimaloiden lapaprofiili on arvioitu voimalatyypin N163 valmistajan ilmoittamalla lavan profiili-
tiedolla, joka on skaalattu 100 m pitkan lavan mitalle. Samalla lavan profiilia on levennetty siten,
etta profiilin levein kohta levenee 4,5 metriin. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvus-
sa 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 pysdytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisestd aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m,
ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kayntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).
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Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Oulun sadasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta maksimi-
paistetuntien maarasta [3]. Sddaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset auringon-
paisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3). Suuntakohtaisesti skaalatut
valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta valketunti-

madrasta tarkastelualueella.

Taulukko 2: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210

Yli 3 m/s osuus 0,156 0,169

60/240

0,160

90/270 120/300 150/330

0,171 0,143 0,135

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennakdisyydet Oulun sédasemalla.

Kuukausi

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesdkuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu

Joulukuu

0,152
0,289
0,377
0,455
0,469
0,451
0,452
0,413
0,340
0,229
0,151
0,070

Auringonpaisteen
todennakoisyys

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ympéaristésta 27 vertailurakennusta, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Vertailurakennusten sijaintipisteita kutsutaan
reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2).
Rakennukset sijaitsevan noin 1-2 km etdisyydelld voimaloista.
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Taulukko 4: Reseptoreiden 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
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E

539496
539228
538800
539897
540036
539575
539575
539615
539452
543249
543390
543363
543415
543136
543354
541811
543225
541654
543475
541553
540541
539193
539078
539550
538816
543461
543210

N

7159690
7159747
7160467
7161676
7161714
7162078
7162213
7162283
7162477
7162521
7162914
7163362
7163548
7163714
7164392
7164621
7164875
7164919
7163013
7165214
7165020
7164835
7164907
7162019
7164230
7163082
7163752

Maaston korkeus
[m]
189
190
189
220
229
222
221
222
240
188
185
186
188
188
187
257
212
262
196
269
246
218
214
227
214
199
186
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Kuva 2: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Todennakoinen valkevaikutus

Mallinnetut arviot todennakdisten valketuntien vuotuisesta madrasta on esitetty karttakuvana (Kuva
3). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja vdlke-
vaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparistdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kdyttaen
lahtotietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Mallinnusten perusteella vuotuinen todenndkdinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien
lahialueen asuin- ja lomarakennusten kohdalla. Myds paivakohtainen todenndkodinen vdlkeaika alittaa
30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen kohdalla. Vuotuiset todenndkdiset valkevaikutus-
ajat ja suurimmat paivdkohtaiset maksimivadlkkeet reseptorien kohdalla on lueteltu taulukossa
(Taulukko 5).

Vélkkeen tarkempi ajoittuminen reseptorin R5 kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 6). Taulu-
kossa esitetyt kellonajat ovat aikavyéhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama todennékdisen vdlkkeen mééré ilman puuston vaikutusta.
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Taulukko 5: Todennékéinen vuotuinen vélkevaikutus tunteina ja minuutteina reseptoreiden kohdilla, kun pelkas-
tddn Hietavaaran voimalat huomioidaan.

il e . Todennakoisen valkkeen
Todennakodinen vuotuinen

Reseptori . . L paivakohtainen
valkeaika [h:min] maksimivélkeaika [min]
R1 0:00 0
R2 1:16 3
R3 2:42 7
R4 4:15 7
R5 7:40 8
R6 3:53 4
R7 5:10 5
R8 5:52 6
R9 5:58 8
R10 4:43 6
R11 3:03 5
R12 2:37 8
R13 2:01 7
R14 3:27 9
R15 0:48 3
R16 5:48 7
R17 0:30 2
R18 3:11 6
R19 2:20 6
R20 1:43 4
R21 3:02 7
R22 2:25 5
R23 1:41 4
R24 3:10 4
R25 4:24 10
R26 2:22 7
R27 2:41 7

Taulukko 6: Todenndkdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorin
R5 kohdalla, kun pelkéstéan Hietavaaran voimalat huomioidaan.

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 0:00 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 0:00 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 0:00 0:00 1:23
Huhtikuu 0:00 0:00 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:10
Toukokuu 0:00 0:00 1:44 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:44
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
Heinakuu 0:00 0:00 0:24 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:24
Elokuu 0:00 0:00 1:19 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:19
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:20 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:20
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:37 0:18 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:03
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:11 0:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:15
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 3:37 0:00 2:20 0:29 1:13 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 7:40
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3.3 Hietavaaran ja Varsavaaran tuulivoimapuistojen yhteisvaikutus

Tassa luvussa arvioidaan Hietavaaran sekd laheisen suunnitteilla olevan Varsavaaran tuulivoima-
puiston valkkeen yhteisvaikutuksia. Varsavaaran tuulivoimapuistoon on suunnitteilla 21 voimalaa, ja
ldhimmat niista sijaitsevat alle 800 metrin etdisyydelld Hietavaaran voimaloista. Varsavaaran
voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m seka roottorin halkaisijaa 200 m. Voimaloiden lapa-
profiilina on kaytetty samaa profiilia kuin Hietavaaran voimaloille. Varsavaaran voimalakoordinaatit
on annettu taulukossa (Taulukko 7).

Valkkeen yhteisvaikutuksia on arvioitu taulukossa 4 esitettyjen reseptorien lisdksi 32 lisareseptorin
kohdalla. Lisdreseptorien koordinaatit on esitetty taulukossa (Taulukko 8). Valkkeen yhteis-
vaikutuksia on arvioitu siis yhteensa 59 reseptoripisteen kohdalla.

Hietavaaran ja Varsavaaran todenndkdisen vdlkkeen yhteisvaikutusten mallinnus on esitetty kart-
takuvana (Kuva 4). Valkemallinnuksen mukaan vuotuinen todennakdinen valkevaikutus ylittyy kah-
den lisareseptorin (Y23 ja Y28) kohdalla. Myds paivakohtainen maksimivalke ylittda 30 minuutin
ohjearvon reseptorin Y23 kohdalla. Ylitykset aiheutuvat pelkdstadan Varsavaaran voimaloista. Muiden
asuin- ja lomarakennusten kohdalla vuotuiset todennadkoéiset vdlkevaikutukset seka paivakohtaiset
maksimivalkkeet jaavat alle Ruotsin ohjearvojen.

Valkkeen tarkempi ajoittuminen reseptoreiden R5 ja Y7 kohdalla on esitetty taulukoissa 10-11.
Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavytéhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Taulukko 7: Varsavaaran tuulivoimaloiden (21 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maas-
ton korkeus turbiinipaikalla.

Maaston korkeus

Turbiinit E N

[m]
Vi 541966 7160962 285
V2 543251 7160667 196
V3 543868 7160306 183
V4 544525 7159951 186
V5 541465 7160505 261
V6 542583 7160340 263
V7 543049 7159830 199
V8 541166 7159835 226
V9 541943 7159909 244
V10 540702 7158501 193
V11 541426 7158415 176
V12 542170 7158501 166
V13 543532 7158780 170
V14 539315 7156850 193
V15 540141 7157330 187
V16 539900 7155825 200
V17 540656 7156073 181
V18 540498 7155361 174
V19 541621 7154930 180
V20 540963 7154248 194
V21 541636 7153997 211
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Taulukko 8: Lisdreseptoreiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Lisareseptorit

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9
Y10
Y11
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
Y17
Y18
Y19
Y20
Y21
Y22
Y23
Y24
Y25
Y26
Y27
Y28
Y29
Y30
Y31
Y32
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E

538552
543550
544802
540622
543347
538815
543167
537922
538206
538275
543330
542998
543057
543257
543331
542672
543248
543260
543221
542877
542913
543386
539998
542398
542603
538925
539085
542904
544550
540823
540589
541364

N

7154342
7154595
7157610
7152618
7162364
7154019
7161780
7156413
7155084
7154857
7153930
7155962
7155930
7154036
7154155
7156131
7156349
7155417
7155417
7156024
7155991
7156288
7157702
7156419
7156147
7158603
7159093
7158788
7161567
7152510
7152554
7152418

Maaston korkeus
[m]
165
139
158
134
185
167
174
157
164
163
141
149
150
148
142
149
148
151
150
155
152
146
182
145
150
190
190
188
196
135
135
150
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Hietavaara - Puolanka
Kaavaluonnos 2.

Hieta- ja Varsavaaran voimalat
Napakorkeus: 200 m
Roottorin halkaisija: 200 m

04.12.2023

@ Tuulivoimalat, Hietavaara
® Tuulivoimalat, Varsavaara
* Vakituiset asunnot

¢ Loma-asunnot

% Reseptorit

4% Lisdreseptorit

Vidlkevaikutus
h/a

[ ]o-8
[s-10
[ 10-20
B > 20

Kuva 4: Todenndkdinen vuotuinen vélkevaikutus, kun mallinnuksissa huomioidaan Hietavaaran ja Varsavaaran

voimalat.
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Taulukko 9: Todennékoinen vuotuinen vélkevaikutus tunteina ja minuutteina 59 reseptorin kohdalla, kun
mallinnuksissa huomioidaan Hietavaaran ja Varsavaaran voimalat.

Todennakdinen Todenndakdinen Todenndakdinen Todennakdinen
Pessmim vuotuinen paivakohtainen s vuotuinen paivakohtainen
vdlkeaika maksimivalkeaika valkeaika maksimivalkeaika
[h:min] [min] [h:min] [min]

R1 0:00 0 Y1 0:30 2
R2 2:10 3 Y2 0:46 3
R3 2:42 7 Y3 2:02 4
R4 4:15 7 Y4 0:00 0
R5 7:51 8 Y5 4:39 5
R6 3:53 4 Y6 0:57 3
R7 5:10 5 Y7 7:22 11
R8 5:52 6 Y8 2:14 6
R9 5:58 8 Y9 0:59 4
R10 5:28 6 Y10 1:11 3
R11 3:19 5 Y11 1:36 5
R12 2:37 8 Y12 0:47 3
R13 2:01 7 Y13 0:44 3
R14 3:27 9 Y14 1:50 6
R15 0:48 3 Y15 1:26 4
R16 5:48 7 Y16 1:15 3
R17 0:30 2 Y17 0:11 2
R18 3:11 6 Y18 0:47 3
R19 2:28 6 Y19 0:50 4
R20 1:43 4 Y20 0:52 3
R21 3:02 7 Y21 0:51 3
R22 2:25 5 Y22 0:09 1
R23 1:41 4 Y23 37:57 34
R24 3:10 4 Y24 1:26 3
R25 4:24 10 Y25 1:23 3
R26 2:29 7 Y26 1:21 4
R27 2:41 7 Y27 1:09 3

Y28 37:00 25

Y29 2:25 5

Y30 0:00 0

Y31 0:00 0

Y32 0:00 0
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Taulukko 10: Todennékdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorin
R5 kohdalla, kun Hietavaaran ja Varsavaaran voimalat huomioidaan.

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 0:00 0:00 0:01
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:01 0:00 1:01 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:02
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:04 1:24 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:28
Huhtikuu 0:00 0:00 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:10
Toukokuu 0:00 0:00 1:44 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:44
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
Heindkuu 0:00 0:00 0:24 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:24
Elokuu 0:00 0:00 1:19 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:19
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:03 0:20 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:23
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:39 0:18 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:05
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:11 0:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:15
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 3:37 0:07 2:24 0:29 1:13 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 7:51

Taulukko 11: Todenndkdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuutteina [h:min]
lisdreseptorin Y7 kohdalla, kun Hietavaaran ja Varsavaaran voimalat huomioidaan.

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 0:08 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:08
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:05 0:42 1:21 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 2:15
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:37 0:01 0:00 0:00 0:00 0:38
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:16 0:00 0:00 0:16
Toukokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:51 0:00 0:00 0:51
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
Heinakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:46 0:00 0:00 0:46

Elokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:17 0:00 0:00 0:17
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:22 0:00 0:00 0:00 0:00 0:22
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:02 0:42 0:19 0:13 0:00 0:00 0:00 0:00 1:17
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:02 0:24 0:08 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:33
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 0:09 1:48 1:55 1:20 0:01 2:10 0:00 0:00 7:22
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Puolangan kunnan alueelle suunnitellun Hietavaaran tuulivoimapuiston ympa-
ristblleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennalliset arviot. Vaikutusten arviointi tehtiin kym-
menen voimalan toteutusvaihtoehdolle Kaavaluonnos 2. Mallinnuksissa otettiin lisdksi huomioon yh-
teisvaikutukset Paltamon puolelle suunnitellun Varsavaara tuulipuiston kanssa.

Valkemallinnuksen mukaan vuotuinen todennéakoéinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohje-
arvon kaikkien alueen loma- ja asuinrakennusten kohdilla, kun pelkastdan Hietavaaran voimalat
huomioidaan. Hietavaaran ja Varsavaaran tuulivoimapuistojen valkkeen yhteisvaikutukset ylittyvat
kahden rakennuksen kohdalla. Ohjearvon ylitykset aiheutuvat kuitenkin pelkdastaan 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. Nékyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu védlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittaisen turbiinin aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin
roottorikehan lapinakyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan
summaamalla turbiinikohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkaisyydet
roottorikehien peittamissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen turbiinien eri orientaatioille, joita
skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

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

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddmmalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen 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, eika 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 keskimadrdiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa
turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahelld turbiinin napaa ja lapa kapenee
huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetaan Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 5) on esitetty malli tyypillisesta profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydella 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 5: Turbiinin lavan malliprofiili.

Taman raportin vdlkelaskennassa kaytetaan turbiinivalmistajan ilmoittamiin tietoihin perustuvaa
lavan profiilitietoa. Laskennassa huomioitava roottorin sade vaihtelee vaélilla [0, R] riippuen tarkas-
telupisteen etdisyydesta turbiineihin seka lavan leveydestd ja sitd vastaavasta Auringon peitto-
asteesta. Talla tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan rea-
listisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaarainen lavan leveys ja sita vastaava kiintea mak-
simietaisyys.
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