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Tiivistelma

Raportti sisdltda arvion Kajaanin kaupungin alueelle suunnitellun Kivikankaan tuulivoimapuiston
aiheuttamista valkevaikutuksista. Arviointi tehdddn laskennallisten menetelmien avulla
sijoitussuunnitelmille VE1 (67 voimalaa) ja VE2 (45 voimalaa). Arvioinnissa huomioidaan myos
Kivikankaan yhteisvaikutukset lahelle suunniteltujen Katajamaen ja Sivakkalehdon tuulivoima-
puistojen kanssa. Tuulivoimaloiden aiheuttamat valkevaikutukset lasketaan kayttden roottorin
halkaisijaa 200 m ja napakorkeutta 200 m. Tulosten arvioinnissa kdytetddan ymparistéhallinnon
esittdmid ohjearvoja tuulivoimarakentamisen suunnitteluun.
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Tulosten kaytto- ja jakeluoikeudet

Tama raportti on laadittu raportissa mainitun vastaanottajan (Asiakas) kayttoon.

Asiakas voi kayttaa taman selvityksen tuloksia lahtotietoina raportissa mainitun kohteen tuulivoimaan
liittyvissa jatkoselvityksissa ja suunnittelutyossd. Tulosten jakelu viranomaisille ja hankkeessa
tyoskenteleville muille sidosryhmille (mm. ymparistovaikutusten arviointia laativat konsultit ja
maanomistajat) on myds sallittu.
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Kajaanin kaupungin alueelle suunnitellun Kivikankaan tuulivoimapuiston aiheutta-
maa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdaan sijoitussuunnitelmille VE1 (67 voimalaa)
ja VE2 (45 voimalaa). Nama sijoitussuunnitelmat on esitetty karttapohjalla kuvissa (Kuva 1 ja Kuva 2) ja
koordinaatit annettu taulukoissa (Taulukko 1 ja Taulukko 2). Mallinnuksissa voimaloille on kadytetty roottorin
halkaisijaa 200 m ja napakorkeutta 200 m.

Tassa selvityksessa on arvioitu myos valkkeen yhteisvaikutuksia Kivikankaan ldheisyyteen suunniteltujen
Katajaméen ja Sivakkalehdon tuulivoimapuistojen kanssa. Ndiden ldaheisten puistojen sijainnit on kuvattu
luvussa 3.3.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Kivikankaan sijoitussuunnitelmalla VE1.
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Kuva 2: Tuulivoimaloiden sijainnit Kivikankaan sijoitussuunnitelmalla VE2.

Taulukko 1: Kivikankaan sijoitussuunnitelma VE1: voimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa

ja maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 520945 7095256 176
T2 521095 7094331 164
T3 522355 7095878 172
T4 522755 7097057 177
T5 523237 7096145 170
T6 523951 7097319 165
T7 527400 7101633 174
T8 527645 7100906 176
T9 527745 7098481 188
T10 527847 7100086 175
Ti1 528041 7102119 163
T12 528395 7097931 188
T13 528420 7098881 177
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Ti4 528496 7099831 178
T15 528704 7101642 171
T16 528710 7102595 163
T17 529120 7097906 175
T18 529181 7099074 175
T19 529211 7101016 184
T20 529320 7097006 193
T21 529393 7102332 176
T22 529727 7100356 205
T23 529779 7098556 172
T24 530031 7096928 172
T25 530120 7102556 175
T26 530192 7097881 184
T27 530249 7101446 191
T28 530402 7099101 208
T29 530470 7100256 185
T30 530749 7102088 177
T31 530845 7097081 167
T32 531170 7098806 195
T33 531199 7101417 178
T34 531442 7096615 167
T35 531445 7100556 184
T36 531595 7097706 179
T37 531620 7099681 193
T38 531848 7102200 182
T39 531995 7098644 193
T40 532195 7100506 178
T41 532370 7095881 166
T42 532373 7097087 172
T43 532520 7098005 171
T44 532627 7102078 186
T45 532995 7095106 166
T46 532752 7101003 187
T47 533198 7098953 173
T48 533270 7097281 170
T49 533563 7095498 170
T50 533473 7101697 198
T51 534002 7096854 197
T52 533383 7096525 176
T53 534153 7095289 172
T54 534246 7096135 175
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T55 534129 7101976 207
T56 534691 7096987 186
T57 535406 7097920 184
T58 535963 7097629 190
T59 536487 7097358 209
T60 537145 7096906 219
Tel 537870 7096856 208
T62 538185 7095540 188
Te3 538465 7096494 193
T64 538995 7097356 198
T65 538846 7095554 190
T66 539204 7096413 190
T67 539802 7094886 188

TV-2022-696-1

Taulukko 2: Kivikankaan sijoitussuunnitelma VE2: voimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa

ja maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T7 527400 7101633 174
T8 527645 7100906 176
T9 527745 7098481 188
T10 527847 7100086 175
T11 528041 7102119 163
T12 528395 7097931 188
T13 528420 7098881 177
T14 528496 7099831 178
T15 528704 7101642 171
T16 528710 7102595 163
T17 529120 7097906 175
T18 529181 7099074 175
T19 529211 7101016 184
T20 529320 7097006 193
T21 529393 7102332 176
T22 529727 7100356 205
T23 529779 7098556 172
T24 530031 7096928 172
T25 530120 7102556 175
T26 530192 7097881 184
T27 530249 7101446 191
T28 530402 7099101 208
T29 530470 7100256 185
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T30 530749 7102088 177
T31 530845 7097081 167
T32 531170 7098806 195
T33 531199 7101417 178
T34 531442 7096615 167
T35 531445 7100556 184
T36 531595 7097706 179
T37 531620 7099681 193
T38 531848 7102200 182
T39 531995 7098644 193
T40 532195 7100506 178
T41 532370 7095881 166
T42 532373 7097087 172
T43 532520 7098005 171
T44 532627 7102078 186
T46 532752 7101003 187
T47 533198 7098953 173
T48 533270 7097281 170
T50 533473 7101697 198
T51 534002 7096854 197
T52 533383 7096525 176
T55 534129 7101976 207
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2 Tuulivoimaloiden valke
2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jadvan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmillddn 1-3 km etaisyydelle voimalasta.
Valkevaikutuksen 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 pohjois-
puolelle (paivdaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala aiheuttaa
valkevaikutusta eteldapuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Vilkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivdlkkeen tai todenndkodisen tilanteen
mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivalkkeen laskennassa oletetaan, etta paivaaikaan Aurinko paistaa jatkuvasti,
tuulivoimalan roottori pyorii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa kohden.

e Todennakdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta seka tuulen suuntien ja nopeuksien jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla sekad todennakoéinen vilkeaika ettd teoreettinen
maksimivalke.

2.2 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja. Ymparistoministerion ohjeissa
tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suosituksia vialkemaarien osalta
[4]. Tanskassa on madritetty vuotuisen todenndkdisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 tuntia. Ruotsissa
vastaava suositusarvo on 8 tuntia ja korkeintaan 30 minuuttia pédivassa [2]. Ndiden ohjearvojen kaytto
edellyttaa todenndkoisen valketilanteen laskentaa. Saksassa teoreettisen maksimivdlkkeen raja-arvot ovat
30 tuntia vuodessa ja 30 minuuttia pdivassa.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

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

Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valkevaikutukseen.
Avoimilla alueilla mallinnettu valkevaikutus vastaa todellista tilannetta, mutta puusto voi rajoittaa
merkittavasti nakyvyyttd turbiineille ja vdhentdd vuotuista valkevaikutusta. Puuston nakyvyyttd peittava
vaikutus vaihtelee vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mika myds lisaa arvioinnin epavarmuutta.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kdytetdaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin rakennukseen
kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa valkevaikutus kohdistuu
rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden suunnasta.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
3.1 Mallinnusmenetelma ja Iahtoaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin geometrisella laskentamallilla, joka
huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ympariston maastonmuodot seka
tuuliturbiinien dimensiot (Numerola Oy:n implementoima malli). Laskennan tuloksena saadaan tieto siitd,
kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena. Tulosta havainnollistetaan
tasa-arvokayrastolld, 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 korkeus-
erot siten, ettd jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana leikkaa maanpintaa, niin
varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 1,5 m korkeudelle. Auringonpaistekulman rajana horisontista
kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddmmalle turbiinista, eikad tietyn
etaisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydest3,
ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevaikutus
huomioidaan mikali lapa peittda vahintdaan 20 % Auringosta. Kaytdnnossa tama asettaa lavan leveydesta
riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

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

Vilkelaskennassa kaikille voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m, roottorin halkaisijaa 200 m ja
lapaprofiilia, jonka maksimileveys on 5,0 m 10 % etdisyydelld lavan tyvestd ja joka kapenee lineaarisesti
arvoon 1,7 m 90 % etaisyydelld lavan tyvesta. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen vialkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kdyttdaste, puusto ja paikallinen saatila (pilvisyys ja
tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen valista 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, silla
vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat vdlkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation.
Kullakin tuulen suunnalla laskettua vélketuntimaarad on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan
suuntasektorin esiintymisfrekvenssillda ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta madritellyn turbiinin
kayntinopeuksien ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa
tuulissa turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pyorimisestad aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskeltd korkeudelta 200 m, ja sen
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perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kdyntinopeusvalille osuville tuulille on lueteltu
taulukossa (Taulukko 3).

Todenndkdisen valkeajan laskennassa paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottori-
orientaatioilla laskettuja varjostusaikoja Siilinjarven sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien
suhteellisella osuudella teoreettisesta maksimipaistetuntien maarasta [3]. Sddaseman mittausten
perusteella lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen todennakdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko
4). Suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimadrat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan
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 0,192 0,166 0,136 0,132 0,130 0,179

Taulukko 4: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Siilinjarven sddasemalla.

Auringonpaisteen

NITILETE todenndkoisyys
Tammikuu 0,154
Helmikuu 0,262
Maaliskuu 0,332
Huhtikuu 0,432
Toukokuu 0,454
Kesdkuu 0,424
Heindkuu 0,456
Elokuu 0,406
Syyskuu 0,299
Lokakuu 0,186
Marraskuu 0,108
Joulukuu 0,082

Taulukossa (Taulukko 5) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistostd 24 vertailukiinteistod, joiden kohdilla
valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Sijaintipisteitd kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat
suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 3). Pisteet sijaitsevat lahimmillddn noin 1,5 km
etdisyydella voimaloista. Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan
aineistoon, jossa on eritelty alueen asuinrakennukset ja loma-asunnot.

Numerola Oy | §jm . Joimme parempaa

Ylistonmaentie 31

PL 126 tulevaisuutta.
40101 Jyvaskyla



12 (26)

w numero | a TV-2022-696-1

Taulukko 5: Reseptoreiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N Maaston korkeus [m] Rakennusluokitus

R1 532728 7103821 175 lomarakennus

R2 533749 7103738 205 vakituinen asuinrakennus
R3 535490 7103547 228 vakituinen asuinrakennus
R4 536158 7101221 218 lomarakennus

R5 536793 7099330 197 lomarakennus

R6 537801 7099210 206 vakituinen asuinrakennus
R7 540154 7098728 236 vakituinen asuinrakennus
R8 540904 7097360 226 vakituinen asuinrakennus
R9 541048 7096148 213 vakituinen asuinrakennus
R10 541036 7093422 216 vakituinen asuinrakennus
R11 537839 7093588 185 lomarakennus

R12 536065 7095156 201 vakituinen asuinrakennus
R13 533845 7093508 193 lomarakennus

R14 531596 7093869 174 vakituinen asuinrakennus
R15 530862 7094825 176 lomarakennus

R16 522903 7094149 171 vakituinen asuinrakennus
R17 519414 7096238 191 vakituinen asuinrakennus
R18 520128 7096904 196 vakituinen asuinrakennus
R19 521499 7098383 192 vakituinen asuinrakennus
R20 523242 7099341 171 vakituinen asuinrakennus
R21 525995 7100191 201 vakituinen asuinrakennus
R22 526933 7103606 168 vakituinen asuinrakennus
R23 528085 7103999 157 vakituinen asuinrakennus
R24 530378 7104484 171 vakituinen asuinrakennus
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Kuva 3: Reseptoreiden paikat Kivikankaan tuulivoimapuiston alueella.

3.2 Valkevaikutus

Mallinnettu todenndkdinen vuotuinen vialketuntien maara on esitetty karttakuvina (Kuva 4 ja Kuva 5).
Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valkevaikutukseen.
Suomen olosuhteissa puusto rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentda vuotuista valke-
vaikutusta. Karttoihin on merkitty ymparistossa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden ldhtotietona
Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisadltamia tietoja.

Todenndkdiset vuotuiset ja suurimmat pdivakohtaiset valkevaikutusajat reseptoreiden kohdilla on lueteltu
taulukossa (Taulukko 6). Mallinnusten perusteella todennakdéinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8
tunnin ohjearvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja asuinrakennusten kohdalla. Myo6s todennakdéinen paiva-
kohtainen valkeaika jaa alle 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja asuinrakennusten

kohdalla.

Suurin todenndkoinen valkevaikutus kohdistuu

reseptoriin R21, jonka kohdalla vuotuinen todenndkdinen

valkeaika on 5 tuntia 8 minuuttia molemmilla sijoitussuunnitelmilla. Valkkeen tarkempi ajoittuminen taman
reseptorin kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 8). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavyohykkeen

UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).
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Teoreettisen maksimivalkkeen vuotuiset ja suurimmat pdivakohtaiset vdlkevaikutusajat reseptoreiden
kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 7). Mallinnusten perusteella teoreettinen vuotuinen maksimivalke
jaa alle Saksan 30 tunnin raja-arvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja asuinrakennusten kohdalla.

Reseptorin R23 kohdalla teoreettisen maksimivdlkkeen suurin paivdakohtainen arvo on 33 minuuttia, eli
Saksan 30 minuutin raja-arvo ylittyy 3 minuuttia. Ylitykset ajoittuvat marraskuun ja helmikuun alkuun, jolloin
auringonpaisteen todenndkodisyys on Suomen olosuhteissa hyvin alhainen. Todennakoisen valkevaikutuksen
suurin pdivakohtainen arvo taman reseptorin kohdalla on 6 minuuttia. Tdman reseptorin kohdalla
teoreettinen maksimivdlke on sama sijoitussuunnitelmilla VE1 ja VE2. Teoreettisen maksimivalkkeen
ajoittuminen reseptorin R23 kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 9). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat
aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).
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Kuva 4: Tuulivoimaloiden aiheuttama todennédkdinen valketuntien maara sijoitussuunnitelmalla VE1 ilman puuston
vaikutusta.
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Kuva 5: Tuulivoimaloiden aiheuttama todennédkdinen valketuntien maara sijoitussuunnitelmalla VE2 ilman puuston

vaikutusta.
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Taulukko 6: Todennakoéinen vuotuinen valkevaikutus ja paivakohtainen maksimivélke reseptoreiden kohdilla.

VE1 VE1 VE2 VE2
Todenndkoinen Todenndkoisen Todenndkodinen Todenndkoisen
Reseptori vuotuinen valkkeen vuotuinen valkkeen

valkevaikutus [ENELGIIETE valkevaikutus [ENEL G ETED

[h:min] maksimi [min] [h:min] maksimi [min]
R1 2:00 4 2:00 4
R2 1:54 3 1:54 3
R3 0:26 2 0:26 2
R4 0:38 3 0:38 3
R5 1:50 3 0:00 0
R6 1:13 3 0:00 0
R7 0:47 3 0:00 0
R8 1:12 4 0:00 0
R9 2:33 4 0:00 0
R10 0:57 3 0:00 0
R11 0:35 3 0:00 0
R12 3:02 5 0:00 0
R13 0:00 0 0:00 0
R14 3:34 6 0:00 0
R15 2:43 5 2:14 5
R16 1:42 4 0:00 0
R17 0:40 3 0:00 0
R18 0:50 3 0:00 0
R19 0:45 3 0:00 0
R20 0:37 2 0:00 0
R21 5:08 5 5:08 5
R22 1:35 3 1:35 3
R23 2:50 6 2:50 6
R24 1:00 2 1:00 2
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Taulukko 7: Teoreettisen maksimivdlkkeen vuotuinen maara ja suurin paivikohtainen arvo reseptoreiden kohdilla.

VE1 VE1 VE2 VE2
Teoreettinen Teoreettisen Teoreettinen Teoreettisen
Reseptori vuotuinen maksimivalke vuotuinen maksimivalkkeen
maksimivalke paivakohtainen maksimivalke [ENEL I ETED
[h:min] maksimi [min] [h:min] maksimi [min]

R1 19:00 28 19:00 28
R2 20:02 30 20:02 30

R3 3:21 14 3:21 14
R4 2:39 12 2:39 12
R5 18:19 25 0:00 0
R6 9:16 19 0:00 0
R7 6:14 19 0:00 0
R8 7:26 15 0:00 0
R9 14:03 20 0:00 0
R10 3:42 14 0:00 0
R11 2:20 11 0:00 0
R12 13:06 20 0:00 0
R13 0:00 0 0:00 0
R14 13:46 19 0:00 0
R15 11:00 19 8:42 19
R16 7:33 18 0:00 0
R17 4:51 17 0:00 0
R18 8:09 19 0:00 0
R19 5:30 18 0:00 0
R20 7:19 21 0:00 0
R21 22:11 20 22:11 20
R22 14:00 19 14:00 19
R23 20:45 33 20:45 33
R24 11:50 23 11:50 23
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Taulukko 8: Todenndkdisen valkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R21

kohdalla. Tédman reseptorin kohdalla vilkevaikutus on sama molemmiilla sijoitussuunnitelmilla.
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Taulukko 9: Teoreettisen maksimivalkkeen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R23 kohdalla.
Taman reseptorin kohdalla vilkevaikutus on sama molemmiilla sijoitussuunnitelmilla.
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3.3 Kivikankaan ja laheisten tuulivoimapuistojen yhteisvaikutukset

Kivikankaan laheisyyteen on suunniteltu Katajamaen ja Sivakkalehton tuulivoimapuistoja, joiden kanssa
Kivikankaan voimaloilla voi olla valkkeen suhteen yhteisvaikutuksia. Tassa luvussa arvoidaan ndiden kolmen
puiston yhteisia valkevaikutuksia. Katajamaen sijoitussuunnitelmassa on 51 voimalaa. Sivakkalehdon osalta
vaikutusten arvioinnissa kdytetaan Sivakkalehdon laajempaa sijoitussuunnitelmaa VE1, jossa on 54 voimalaa.
Sivakkalehdon suppeampi suunnitelma VE2 sisaltdd 39 voimalaa, jotka ovat osa suunnitelmaa VE1. Kaikki
yhteisvaikutusten arvioinnissa huomioitavat voimalat on esitetty karttapohjalla (Kuva 6). Katajaméen ja
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Sivakkalehdon voimaloille on kadytetty napakorkeutta 200 m, roottorin halkaisijaa 200 m ja samaa lapaprofiilia
kuin Kivikankaan voimaloille.
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Kuva 6: Kivikankaan (VE1), Katajamaen ja Sivakkalehdon (VE1) sijoitussuunnitelmat.

Todenndkdisen valkkeen yhteisvaikutukset on esitetty karttakuvina (Kuva 7 ja Kuva 8) ja reseptorikohtaisesti
taulukossa (Taulukko 10). Mallinnusten perusteella Kivikankaan ja Sivakkalehdon voimaloista aiheutuu
vahaisia valkkeen yhteisvaikutuksia reseptoreihin R8, R9 ja R10, kun tarkastellaan molempien puistojen
laajempaa suunnitelmaa VE1. Katajamden ja Kivikankaan sijoitussuunnitelman VE1 voimaloista aiheutuu
pieni valkkeen yhteisvaikutus reseptoriin R17. Kivikankaan sijoitussuunnitelmalla VE2 ei ole valkkeen
yhteisvaikutuksia Katajamaen tai Sivakkalehton voimaloiden kanssa.

Kivikankaan, Katajamaen ja Sivakkalehdon valkkeen yhteisvaikutukset eivat aiheuta todennakdisen valkkeen
ohjearvojen ylityksia Kivikankaan lahialueella: vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja
todenndkdinen pdivakohtainen vilkeaika jad alle 30 minuutin ohjearvon, myds kun yhteisvaikutukset
huomioidaan.
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Kuva 7: Todenndkdéisen valkkeen yhteisvaikutus Kivikankaan sijoitussuunnitelmalla VE1, Katajam&den voimaloilla ja

Sivakkalehdon sijoitussuunnitelmalla VE1.
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Kuva 8: Todenndkdéisen valkkeen yhteisvaikutus Kivikankaan sijoitussuunnitelmalla VE2, Katajam&den voimaloilla ja

Sivakkalehdon sijoitussuunnitelmalla VE1.
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Taulukko 10: Todenndkoisen vilkkeen yhteisvaikutukset reseptoreiden kohdilla, kun huomioidaan Kivikankaan

vaihtoehdon VE1 tai VE2 ohella Katajamaen ja Sivakkalehdon (VE1) tuulivoimapuistot.

Kivikangas VE1 Kivikangas VE1 Kivikangas VE2 Kivikangas VE2
Todenndkoinen Todenndkoisen Todenndkodinen Todenndkoisen
Reseptori vuotuinen valkkeen vuotuinen VEUGEN

valkevaikutus FENELG I ETE valkevaikutus paivakohtainen

[h:min] maksimi [min] [h:min] maksimi [min]
R1 2:00 4 2:00 4
R2 1:54 3 1:54 3
R3 0:26 2 0:26 2
R4 0:38 3 0:38 3
R5 1:50 3 0:00 0
R6 1:13 3 0:00 0
R7 0:47 3 0:00 0
R8 1:33 4 0:20 2
R9 3:07 4 0:34 3
R10 1:11 3 0:15 1
R11 0:35 3 0:00 0
R12 3:02 5 0:00 0
R13 0:00 0 0:00 0
R14 3:34 6 0:00 0
R15 2:43 5 2:14 5
R16 1:42 4 0:00 0
R17 2:28 4 1:48 4
R18 0:50 3 0:00 0
R19 0:45 3 0:00 0
R20 0:37 2 0:00 0
R21 5:08 5 5:08 5
R22 1:35 3 1:35 3
R23 2:50 6 2:50 6
R24 1:00 2 1:00 2
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Kajaanin kaupungin alueelle suunnitellun Kivikankaan tuulivoimapuiston ymparistol-
leen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennalliset arvio. Arvio on tehty sijoitussuunnitelmille VE1 (67
voimalaa) ja VE2 (45 voimalaa). Vaikutusten arvioinnissa on huomioitu myds Kivikankaan ldheisyyteen
suunnitellut tuulivoimapuistot. Voimaloiden véalkevaikutusten arvio tehtiin roottorin halkaisijalla 200 m ja
napakorkeudella 200 m.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ympadristoministerio
suosittelee kayttdamaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnuksen mukaan todennakoéinen vuotuinen
valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin ohjearvon alueen kaikkien vakituisten
ja vapaa-ajan asuntojen kohdilla. Todennadkdinen paivakohtainen valkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin
ohjearvon alueen kaikkien asuntojen kohdilla. Teoreettinen vuotuinen maksimivalke jaa alle Saksan 30 tunnin
raja-arvon. Saksan 30 minuutin raja-arvo teoreettisen maksimivalkkeen paivdakohtaiselle arvolle ylittyy vahan
yhden asunnon kohdalla. Ylitys ajoittuu kuitenkin marraskuun ja helmikuun alkuun, jolloin auringonpaisteen
todenndkoisyys on Suomen olosuhteissa hyvin alhainen.
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5 Vilkevaikutuksen laskentamenetelma

Vilkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdan taivaanpallon kasitettd, joka on maapallon maantieteellista
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 sitd osaa taivaan-
pallosta, joka nakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien lapi. Nakyvyyden arvioinnissa otetaan
huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopiirien valiin asettuva nauha ei nay roottori-
kehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu valkevaikutusta. Muussa tapauksessa yksittdisen turbiinin
aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin roottorikehan lapi
nakyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan summaamalla turbiinikohtaiset valke-
tunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkaisyydet roottorikehien peittdmissa alueissa. Laskenta
suoritetaan erikseen turbiinien eri orientaatioille, joita skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

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

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddammalle turbiinista, eikad tietyn
etaisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydests,
ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritelldan, etta valke-
varjostus huomioidaan, mikali lapa peittda vahintddan 20 % Auringosta. Kaytdnndssa tama asettaa lavan
leveydesta riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen
ulkopuolella vilkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metrid, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimietdisyyden
maarittamiseen voidaan johtaa laskentakaava

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

missd d on etdisyys Aurinkoon (150°000°000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta
perustuu lavan keskimaaraiseen leveyteen, joka maarada maksimietaisyyden. Kaytannossa turbiinin lapa ei
ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee ldhelld turbiinin napaa ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti
liilkuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen,
mikali arviointiperusteena kaytetddn Auringon peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 9) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydelld L lavan tyvestd. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 % etdisyydella
tyvestda on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa maksimikohdasta
karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaardinen leveys maaritetdaan parametrien H ja h
keskiarvona (esim. WindPRO Shadow).
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Kuva 9: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa kdytetdan kuvan (Kuva 9) mukaista yksinkertaistettua profiilia, ja isojen
roottorien mallintamiseen soveltuvia mittoja H ja h. Laskennassa huomioitava roottorin sdde vaihtelee vililla
[0, R] riippuen tarkastelupisteen etdisyydesta turbiineihin seka lavan leveydesta ja sitd vastaavasta Auringon
peittoasteesta. Talla tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan
realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaarainen lavan leveys ja sitd vastaava kiintea
maksimietdisyys.
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