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YHTEENVETO

Tehtdva:

Valkeselvitys Navettakankaan tuulivoimapuiston vaikutusalueella. Selvityksessa on otettu

huomioon my0s viereinen suunnitteilla oleva tuulivoimapuisto Kovasinkangas.
Tyomenetelmat:

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

kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu tdssa raportissa.
Tulokset:

Suomen lainsaadannossa ei ole madritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.
Ympadristohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
suositeltavaa kayttaa apuna muiden maiden ohjearvoja. Ruotsissa ja Saksassa annettu
maksimisuositus kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetdan vaihtoehdossa VE1 (14
voimalaa) 5 vakituisen tai vapaa-ajan asunnon kohdalla. Teoreettisen maksimitilanteen suositukset
30 h/v ylitetaan 8 havainnointipisteessa ja 30 min/pv ylitetadan 4 havainnointipisteessa.
Vaihtoehdossa VE2 (10 voimalaa) maksimisuositus kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon
valkkeesta ylitetaan 4 vakituisen asunnon kohdalla. Teoreettisen maksimitilanteen suositukset 30

h/v ylitetadan 7 havainnointipisteessa ja 30 min/pv ylitetadn 3 havainnointipisteessa.

Puuston suojaava vaikutus huomioiden valkevaikutukset pienenevat. Vaihtoehdossa VE1
maksimisuositus kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan yhden vapaa-ajan
asunnon kohdalla. Teoreettisen maksimitilanteen suositukset 30 h/v  ylitetaan 3
havainnointipisteessa ja 30 min/pv ylitetaan 2 havainnointipisteessa. Vaihtoehdossa VE2
maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon vdlkkeesta ei yliteta yhdessakaan
havainnointipisteessd, kun huomioidaan puuston suojaava vaikutus. Teoreettisen maksimitilanteen

suositukset 30 h/v ylitetaan 2 havainnointipisteessa ja 30 min/pv ylitetaan 1 havainnointipisteessa.
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Kohtuuton haitta varjovalkkeesta pystytdaan ehkdisemaan pysayttamalla valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymaan automaattisesti vallitsevien

saaolosuhteiden mukaisesti, kun valketta muodostuisi herkalle alueelle (flicker control).

Taulukko 1. Yhteenveto vertailuarvajen ylityksista, mallinnus ilman puustoa. Taulukko kertoo kuinka
monessa rakennuksessa (vakituinen tai vapaa-ajan asunto) kyseinen vertailuarvo ylitetaan, kun

puuston sugjaavaa vaikutusta el ole huomioitu.

VE1ja VE2 ja
Vertailuarvo

Kovasinkangas Kovasinkangas

> 10 h/v, todellinen tilanne 4 4 4 4
> 8 h/v, todellinen tilanne 5 4 5 4
> 30 h/v, teoreettinen maksimi 8 7 8 7
> 30 min/pv, teoreettinen maksimi 4 3 4 3

Taulukko 2. Yhteenveto vertailuarvojen ylityksista, mallinnus puusto huomioiden. Taulukko kertoo
kuinka monessa rakennuksessa (vakituinen tai vapaa-ajan asunto) kyseinen vertailuarvo ylitetaan,

kun puuston sugjaava vaikutus on huomioitu.

Vertailuarvo

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

> 30 h/v, teoreettinen maksimi

N W -~ O
- N O O

> 30 min/pv, teoreettinen maksimi
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TAUSTA

Tama valkeselvitys on tehty Navettakankaan tuulivoimapuistolle Oulun kaupungin alueella. Tassa
selvityksessa on tarkistettu kaksi eri sijoitussuunnitelman vaihtoehtoa, jotka on muodostettu

ymparistovaikutusten arviointimenettelya ja kaavoitusmenettelya varten:

= VE1: 14 voimalaa. Roottorihalkaisija 200 m ja napakorkeus 200 m. Kokonaiskorkeus on 300 m.

= VE2: 10 voimalaa. Roottorihalkaisija 200 m ja napakorkeus 200 m. Kokonaiskorkeus on 300 m.

Naapuripuisto Kovasinkangas (6 voimalaa) on mallinnettu voimalalla, jonka roottorihalkaisija on 162

metria ja napakorkeus 199 metriq, jolloin kokonaiskorkeus on 280 metria.

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

tarkistanut lahtotietojen oikeellisuuden ja vastaa siita, ettd laskenta on oikein suoritettu.

VARJOVALKKEEN MUODOSTUMINEN

Tuulivoimaloiden roottorin pyorimisesta aiheutuu sdaanndllisesti valkkyvaa varjovaikutusta, kun
voimala pyorii tarkastelupisteen ja auringon valissa. Valkkeen maara riippuu sadolosuhteista siten,
etta esimerkiksi pilvisella saalla valketta ei esiinny. Kesadlla valkevaikutukset ovat laajimmillaan
aamuisin ja iltaisin, kun aurinko on matalalla. Talvisin valketta voidaan havaita laajemmalla alueella
myos padivalla. Etdisyyden kasvaessa tuulivoimalan ja tarkastelupisteen valissa, valkkeen vaikutus
pienenee. Kun tuulivoimala ei pyori, valketta ei esiinny. Valkevaikutus riippuu myods tuulen

suunnasta eli roottorin kulmasta havainnointipisteeseen nahden.

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

minuuttia paivassa riippuen havainnointipaikan suhteesta valkelahteeseen.

Ihmiset kokevat valkevaikutukset, kuten muutkin vaikutukset, hyvin eri tavoin. Suositusarvot
ylittava maara varjovalketta asuinalueella voi vaikuttaa asukkaiden viihtyvyyteen. Se havaitaanko
varjovalketta asuinalueella, loma-asunnolla tai tydmaa-alueella, vaikuttaa ilmion hairitsevyyteen.
Myos eri hankkeiden varjovalkkeen kumuloituminen voi vaikuttaa lahialueen asuinviihtyvyyteen

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

aurinkoisella ja pilvettomalla saalla.

3.1 OHJE- JA RAJA-ARVOT

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

sovelletaan yleensa kymmenen tunnin vuotuisen valkkeen raja-arvoa todellisessa tilanteessa.

Teoreettinen maksimitilanne tarkoittaa tilannetta, jossa kaikkien voimaloiden oletetaan olevan
toiminnassa keskeytyksetta, ja taivaan oletetaan aina olevan pilveton. Aurinkoisina ajanjaksoina
teoreettinen maksimitilanne voi toteutua paivatasolla, mutta kdaytannossa ei vuositasolla. Taman

raportin valkemallinnustuloksia on verrattu edella mainittuihin suositusarvoihin.

3.2 VARJOVALKKEEN LAHTOTIEDOT JA MENETELMAT

Valkkeen muodostumiseen vaikuttavat oleellisesti sadolosuhteiden lisaksi voimaloiden kayttoaika,

korkeus ja roottorin halkaisija. Myos kasvillisuus ja puusto vaikuttavat oleellisesti valkevaikutuksen
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muodostumiseen. Valkemallinnus on tehty seka ilman puuston suojaavan vaikutuksen huomiointia

etta suojavaikutus huomioiden.

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

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

Valkemallinnukset on suoritettu alalla vakiintuneen kaytannon mukaisesti, ottaen huomioon
voimalan lapojen keskimaadrdiset leveydet, joiden avulla lasketaan maksimitarkasteluetdisyys
voimaloista (LAl 2002). Maksimitarkasteluetaisyys madritetaan siten, etta havainnointipisteessa
voimalan lapa peittad vahintaan 20 % auringosta. Mikali voimala on niin kaukana
havainnointipisteesta, etta sen lavat peittavat alle 20 % auringon pinta-alasta, ei
havainnointipisteeseen muodostu hairitsevaan voimakkaita liikkkuvia varjoja. Maksimivaikutusten
arvioimiseksi Navettakankaan mallinnuksissa on kaytetty nykyista suurempaa voimalamallia, jonka

lapojen paksuus on arvioitu nykyisten voimalamallien perusteella.

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

kun valkealue osuu rakennuksen kohdalle.

Maastotietokantana kaytettiin Maanmittauslaitoksen kymmenen metrin korkeusmallia ja
sadhavaintotietoina kaytettiin Oulun sddhavaintoja. Oulun havaintoasema sijaitsee noin 25
kilometrin pdassa suunnitellusta tuulivoimapuistoalueesta. Laskelmissa oletetaan, etta
tuulivoimaloiden roottorit pyorivat vain tuulennopeuden ollessa sopiva. Varjovalketta tarkasteltiin
kahden metrin korkeudelta eli suunnilleen ihmisen havainnointikorkeudelta. Mallinnuksessa
kaytetyt auringonpaisteajat seka tuulivoimaloiden toiminta-aika on esitetty alla olevissa

taulukoissa.
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Taulukko 3. Mallinnuksessa kaytetyt asetukset.

Auringonpaisteajat
Toiminta-aika
Asuntojen asetus
Mallinnus

Lapaparametrit

Vertailuarvot

Oulun sadaseman havainnot, limatieteen laitos (taulukko 3)
EMD WRF Europe+ datan perusteella (taulukko 4)
Kasvihuone-asetus

Valkemallinnus vakiintuneen menetelman mukaisesti (LAl 2002)
VVoimalavalmistajien lapaparametreja kaytossa

10 h/v todellinen tilanne

8 h/v todellinen tilanne

30 h/v teoreettinen tilanne

30 min/pv teoreettinen tilanne

Taulukko 4. Mallinnuksessa kaytetyt auringonpaisteajat.

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
Keskiarvo

0,77
2,46
4,42
6,93
8,81
9,87
9,13
6,84
4,43
2,23
0,93
0,26
4,76
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Taulukko 5. Tuulivoimaloiden toiminta-aika.

Tuulensuunta Toiminta-aika (h/v)

Pohjoinen 511
Pohjoiskoillinen 512
Itakoillinen 469
Ita 493
Itakaakko 603
Etelakaakko 769
Etela 979
Etelalounas 1097
Lansilounas 917
Lansi 647
Lansiluode 514
Pohjoisluode 455
Summa 7966
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4 VALKEVAIKUTUKSET

4.1 VAIHTOEHDON VE1 VALKEVAIKUTUKSET

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

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

R
7~ Zr\,

£

* Navettakangas, VE1
® Vakituiset asunnot
® \Vapaa-ajan asunnot
Vilke (h/v)

1-8
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' | vélkemallinnus:
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|
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200 m roottorin halkaisija
200 m napakorkeus
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Kuva 2. Varjovalkkeen muodostuminen Navettakankaan alueella. Havainnointipisteet on merkitty

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

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annettu maksimisuositus kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan
viidessa havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v ylitetaan
kahdeksassa havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 min/pv

ylitetadn neljassa havainnointipisteessa.
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Laskennassa on tarkasteltu valketta myos vksittaisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.

Taulukko 6. Varjovalkelaskennan tulokset, Navettakangas VET.

a vakiinen 45516 7235738 1:32 10:30 0:25 Ei

b yakitunen  4sesu 7235828 1:37 11:11 0:24 Ei

c vakinen  ,56143 7235846 11229 56:01 0:29 Kyl

d X‘S"‘l‘j:t“c;”e” 426255 7235927 11:04 55:56 0:28 Kylla

e vakiunen 426345 7235075 10:08 53:31 0:29 Kyl

i X‘S"‘L‘;]tt“c;”e” 426484 7235754 10:02 56:07 0:33 Kylla

g Xgﬁgﬁo dan 430302 7234552 7:30 32:30 0:31 Osittain
h Xsaﬁr?fc;aja” 430345 7234534  7:01 30:25 0:30 Osittain
i Xgﬁgﬁgaja” 430432 7234676 655 30:29 0:28 Osittain
j Xsah‘gtljane” 431097 7235030 411 16:35 0:26 Ei

k ;’Sal‘j;]tt“o'”e” 431105 7235105  4:00 16:04 0:26 Ei

| Xsail‘:t“o'”e” 432017 7235070  0:00 0:00 0:00 Ei

m ;’Safj‘;]tt“o'”e” 433067 7234840  0:00 0:00 0:00 Ei

n Yapaa-aan 435165 7235669  9:36 37:52 0:34 Kylla

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

vertailuarvoja ylitetaan.
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4.2 VAIHTOEHDON VE2 VALKEVAIKUTUKSET

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

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

A Navettakangas, VE2
® Vakituiset asunnot

® \/apaa-ajan asunnot
| vlke (h/v)

\os v~ @ 1-8

] =8

| vélkemallinnus:

Lammassto

N
Kotakangas

'Jérﬁsu;iq

200 m roottorin halkaisija
200 m napakorkeus

' | Sadhavainnot: Oulu

|

=

~ A Kamani-
~ “ kangas

1 0 £ "‘. ~ e == T TN
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g 0 ﬁ|© Maanmittauslaitos 2024
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Kuva 3. Varjovalkkeen muodostuminen Navettakankaan alueella. Havainnointipisteet on merkitty

kuvaan (a-n)ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 7.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annettu maksimisuositus kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan
neljassa havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v ylitetadan
seitsemadssa havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 min/pv

ylitetaan kolmessa havainnointipisteessa.

Laskennassa on tarkasteltu valketta myos vksittaisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.
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Taulukko 7. Varjovalkelaskennan tulokset, Navettakangas VEZ.

Vakituinen . : i .

a I—— 425516 7235738 1:32 10:30 0:25 Ei

b WO ppeemn EmERE Ew 11:11 0:24 Ei
asunto ' ' '
Vakituinen . : : .

C I 426143 7235846 11:30 56:04 0:29 Kylla
Vakituinen . . i .

d asunto 426255 7235927 11:04 56:02 0:28 Kylla
Vakituinen : : : .

e B 426345 7235975 10:07 53:30 0:29 Kylla
Vakituinen . i i .

f asunto 426484 7235754 10:01 56:02 0:33 Kylla

g ;/Saﬁr??o—aJan 430302 7234552 7:30 32:28 0:31 Osittain
\Vapaa-ajan . ) : g

h asunto 430345 7234534 7:00 30:21 0:30 Osittain

. \/apaa-ajan . . . ittai

i - 430432 7234676 6:55 30:26 0:28 Osittain

. Vakituinen .

j . 431097 7235030 4:11 16:36 0:26 Ei
Vakituinen . i i .

k — 431105 7235105 4:00 16:04 0:26 Ei
Vakituinen . ) ) .

| —T 432017 7235070 0:00 0:00 0:00 Ei

m VENIIER 7234840  0:00 0:00 0:00 Ei
asunto ’ ’ ’
\Vapaa-ajan . . . i

n B 435165 7235669 0:00 0:00 0:00 Ei

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

vertailuarvoja ylitetaan.
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4.3 VALKEVAIKUTUKSET PUUSTON SUOJAAVA VAIKUTUS HUOMIOIDEN

Korkean puuston peittaessa tuulivoimalat, moneen havainnointipisteeseen ei muodostu lainkaan
varjovdlketta. Kasvillisuuden peittaessa tietyt tuulivoimalat, havainnointipisteeseen muodostuva
varjovalkkeen kokonaismadra vahenee. Seuraavassa kuvassa on esitetty vadlkemallinnuksen
tulokset kasvillisuuden korkeus huomioon ottaen ja jaljempana tulokset on kuvailtu sanallisesti.

Puuston korkeustiedot on poimittu Luonnonvarakeskuksen latauspalvelusta (Luke, 2021).

4.3.1 VAIHTOEHDON VE1 VALKEVAIKUTUKSET

7 IR

"—I\

* Navettakangas, VE1
® \Vakituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot
vilke (h/v)

= 1-8

(Il =8

Vilkemallinnus:

N /
Aallukangas (
/ / Lafima asslo

Ko{akangas

y \ Raukansuo.

| Jérvisuo)
L i Ahvenstip ~Ahven-
X kangas —¥Ooysvamp

200 m roottorin halkaisija
200 m napakorkeus
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Kuva 4. Varjovalkkeen muodostuminen Navettakankaan alueella puuston suojaava vaikutus
huomioiden. Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-n) ja niiden valketasot on esitetty

taulukossa 8,

Kasvillisuuden  suojaava vaikutus huomioitaessa vdlkeaika on pienempi useassa
havainnointipisteessa ja nadista kolmeen vadlketta ei kohdistu lainkaan. Ruotsissa ja Saksassa
annettu maksimisuositus kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetaan yhdessa

havainnointipisteessa (vapaa-ajan asunto n). Teoreettisen maksimitilanteen vuotuinen 30 h/v
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ylitetadan kolmessa havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 minuuttia

paivassa ylitetaan kahdessa havainnointipisteessa.

Navettakankaan valkelaskennan tulokset, kun kasvillisuus on otettu huomioon, on raportoitu

neljantoista havainnointipisteen osalta taulukossa 8.

Taulukko 8. Varjovalkelaskennan tulokset, puuston vaikutus huomioiden.

Vakituinen

z v 425516 7235738 0:00 0:00 0:00 Ei

b UELIRED s, 7235828  1:37 11:11 0:24 Ei
asunto ' ' '
Vakituinen : ) i ]

c At 426143 7235846  4:34 21:49 0:26 Ei
Vakituinen ) i i T

d At 426255 7235927 7:03 40:39 0:28 Osittain
Vakituinen : i i —

e v 426345 7235975  7:24 43:12 0:29 Osittain
Vakituinen . i i T

f At 426484 7235754  2:37 22:04 0:33 Osittain

g \a’;‘f‘l'j’r?fo'aﬁ” 430302 7234552  0:00 0:00 0:00 Ei
VVapaa-ajan . . . i

h el 430345 7234534 0:00 0:00 0:00 Ei

] \/apaa-ajan . ; i ]

i s 430432 7234676 553 26:31 0:28 Ei

. Vakituinen . .

j At 431097 7235030 411 16:35 0:26 Ei

k vakitunen ;31105 7235105 400 16:04 0:26 Ei
asunto ' ’ ’
Vakituinen ) i i '

| Aeunto 432017 7235070  0:00 0:00 0:00 Ei

m VEMIIER  pepnap 7234840  0:00 0:00 0:00 Ei
asunto ’ : )
VVapaa-ajan . . ) =

n el 435165 7235669  9:36 37:52 0:34 Kylla

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

vertailuarvoja ylitetaan.
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4.3.2 VAIHTOEHDON VE2 VALKEVAIKUTUKSET
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Kuva 5. Varjovalkkeen muodostuminen Navettakankaan alueella puuston suojaava vaikutus huomioiden.

‘Kurkelan 99
) Kurkela

Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-n)ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 9.

Kasvillisuuden suojaava vaikutus huomioitaessa valkeaika on pienempi useassa
havainnointipisteessa ja ndista kolmeen valketta ei kohdistu lainkaan. Ruotsissa ja Saksassa
annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ei vyliteta.
Teoreettisen maksimitilanteen vuotuinen 30 h/v ylitetaan kahdessa havainnointipisteessa.
Teoreettisen  maksimitilanteen  suositus 30 minuuttia paivassa ylitetadan yhdessa
havainnointipisteessa. Navettakankaan valkelaskennan tulokset, kun kasvillisuus on otettu

huomioon, on raportoitu neljantoista havainnointipisteen osalta taulukossa 9.
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Taulukko 9. Varjovalkelaskennan tulokset, puuston vaikutus huomioiden.

Vakituinen
asunto

Vakituinen
asunto

Vakituinen
asunto

d Vakituinen
asunto

Vakituinen
asunto

f Vakituinen
asunto

\/apaa-ajan
g asunto

h \Vapaa-ajan
asunto

\/apaa-ajan
asunto

. Vakituinen
J asunto

Vakituinen
asunto

| Vakituinen
asunto

Vakituinen
asunto

\Vapaa-ajan

n asunto

425516

425654

426143

426255

426345

426484

430302

430345

430432

431097

431105

432017

433067

435165

7235738

7235828

7235846

7235927

7235975

7235754

7234552

7234534

7234676

7235030

7235105

7235070

7234840

7235669

0:00

1:37

4:34

7:04

7:24

2:37

0:00

0:00

5:52

4:11

4:00

0:00

0:00

0:00

0:00

11:11

21:49

40:48

43:11

22:01

0:00

0:00

26:28

16:36

16:04

0:00

0:00

0:00

0:00

0:24

0:26

0:28

0:29

0:33

0:00

0:00

0:28

0:26

0:26

0:00

0:00

0:00

Ei

Ei

Ei

Osittain

Osittain

Osittain

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

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

vertailuarvoja ylitetaan.

4.4 YHTEISVAIKUTUSTEN MALLINNUS

4.4.1 VAIHTOEHDON VE1 VALKEVAIKUTUKSET

Seuraavassa kuvassa on esitetty Navettakankaan ja naapuripuiston yhteisvaikutusten tulokset.

Vdlkemallinnuksessa on kaytetty Navettakankaan 14 voimalan sijoitussuunnitelmaa (VE1).

Navettakankaan mallinnus on toteutettu voimalalla, jonka napakorkeus on 200 metrid ja

roottorinhalkaisija 200 metrid. Naapuripuisto Kovasinkangas (6 voimalaa) on mallinnettu
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voimalalla, jonka roottorihalkaisija on 162 metria ja napakorkeus on 199 metria. Naapurihankkeen

tiedot loytyvat liitteesta 1.

ﬁ) A Navettakangas, VE1
Aalfoka

/‘ﬁ ngas(_‘, 4 A Kovasinkangas, 6 voimalaa
I

7‘;‘/“ ® Vakituiset asunnot
® \/apaa-ajanasunnot

1 valke (h/v)
| 18
/Il =8

/| Vélkemallinnus:

Navettakangas:
~ .| 200 m roottorin halkaisija
200 m napakorkeus

‘| Kovasinkangas:
'| 162 m roottorin halkaisija
199 m napakorkeus

Kuva 6. Varjovélkkeen muodostuminen Navettakankaan alueella (VE1), naapurijpuisto huomioiden.

Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-n)ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 10.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy mallinnuksen mukaan alle kahdeksan tuntia
vuodessa ja harmaan viivan ulkopuolella valketta esiintyy alle tunti vuodessa. Kun naapuripuisto on
huomioitu valkemallinnuksessa, valkkeen maara Navettakankaan alueen havainnointipisteissa
pysyy tdysin samana kuin mallinnuksessa ilman naapuripuistoa. Ruotsissa ja Saksassa annettu
maksimisuositus  kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon vadlkkeesta ylitetaan viidessa
havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v ylitetadan kahdeksassa
havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 min/pv ylitetdaan neljassa

havainnointipisteessa.

Varjovadlkelaskennan  tulokset naapuripuisto huomioiden on raportoitu  neljantoista

havainnointipisteen osalta taulukossa 10.
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Taulukko 70. Varjovalkelaskennan tulokset, yhteisvaikutukset,

Vakituinen . : i .

a I—— 425516 7235738 1:32 10:30 0:25 Ei

b Vakituinen o565, 7235828 1:37 11:11 0:24 Ei
asunto ’ ’ ’
Vakituinen . : : .

C I 426143 7235846 11:29 56:01 0:29 Kylla
Vakituinen . . _ .

d asunto 426255 7235927 11:04 55:56 0:28 Kylla
Vakituinen : : : .

e B 426345 7235975 10:08 53:31 0:29 Kylla
Vakituinen ) . i "

f S 426484 7235754 10:02 56:07 0:33 Kylla

g X‘S"‘ngo Jan 430302 7234552  7:30 32:30 0:31 Osittain
\Vapaa-ajan . ) : e

h o 430345 7234534 7:01 30:25 0:30 Osittain

. \/apaa-ajan . . . ittai

i - 430432 7234676 6:55 30:29 0:28 Osittain

. Vakituinen .

] - 431097 7235030 4:11 16:35 0:26 Ei

k Vakituinen ;31405 7235105  4:00 16:04 0:26 Ei
asunto ’ ’ ’
Vakituinen . . . ]

| —T 432017 7235070 0:00 0:00 0:00 Ei

m SEED e 7234840 0:00 0:00 0:00 Ei
asunto : : :
\Vapaa-ajan . . i -

n . 435165 7235669 9:36 37:52 0:34 Kylla

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

vertailuarvoja ylitetaan.

4.4.2 VAIHTOEHDON VE2 VALKEVAIKUTUKSET

Seuraavassa kuvassa on esitetty Navettakankaan ja naapuripuiston yhteisvaikutusten tulokset.
Vdlkemallinnuksessa on kaytetty Navettakankaan 10 voimalan sijoitussuunnitelmaa (VE2).
Navettakankaan mallinnus on toteutettu voimalalla, jonka napakorkeus on 200 metrid ja
roottorinhalkaisija 200 metrid. Naapuripuisto Kovasinkangas (6 voimalaa) on mallinnettu
voimalalla, jonka roottorihalkaisija on 162 metria ja napakorkeus on 199 metria. Naapurihankkeen

tiedot loytyvat liitteesta 1.
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* Navettakangas, VE2

A Kovasinkangas, 6 voimalaa
® \Vakituiset asunnot
® \/apaa-ajanasunnot

Valke (h/v)

/| Vélkemallinnus:

Navettakangas:
.| 200 m roottorin halkaisija
S| 200 m napakorkeus

Kovasinkangas:
162 m roottorin halkaisija
199 m napakorkeus

. _|Saahavainnot: Oulu

pe S Cu . Simolal h S Ky s N ‘
R E ) ) 0 bk -
Kattilasaa®, J L*{ Navettakangas_Vilkeselvitys_ESa240522-2
7 "/ * jal V" ] ]© Maanmittauslaitos 2024

Kuva 7. Varjovélkkeen muodostuminen Navettakankaan alueella (VEZ2), naapurijpuisto huomioiden.

Havainnointipisteet on merkitty kuvaan (a-n)ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 71.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy mallinnuksen mukaan alle kahdeksan tuntia
vuodessa ja harmaan viivan ulkopuolella valketta esiintyy alle tunti vuodessa. Kun naapuripuisto on
huomioitu valkemallinnuksessa, valkkeen mdara Navettakankaan alueen havainnointipisteissa
pysyy taysin samana kuin mallinnuksessa ilman naapuripuistoa. Ruotsissa ja Saksassa annettu
maksimisuositus  kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ylitetdan neljdssa
havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v ylitetaan seitsemdssa
havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 min/pv ylitetdan kolmessa

havainnointipisteessa.

Varjovalkelaskennan tulokset naapuripuistot huomioiden on raportoitu neljantoista

havainnointipisteen osalta taulukossa 11.
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Taulukko 71. Varjovalkelaskennan tulokset, yhteisvaikutukset,

Vakituinen . : i .

a I—— 425516 7235738 1:32 10:30 0:25 Ei

b Vakitinen s 5 cec N 7o3cao8 137 11:11 0:24 Ei
asunto ' ' '
Vakituinen . : : .

C I 426143 7235846 11:30 56:04 0:29 Kylla
Vakituinen . . _ .

d asunto 426255 7235927 11:04 56:02 0:28 Kylla
Vakituinen : : : .

e B 426345 7235975 10:07 53:30 0:29 Kylla
Vakituinen ) . i "

f S 426484 7235754 10:01 56:02 0:33 Kylla

g Xgﬁgggaﬁ” 430302 7234552 7:30 32:28 0:31 Osittain
\Vapaa-ajan . ) : g

h B . 430345 7234534 7:00 30:21 0:30 Osittain

. \/apaa-ajan . . . ittai

i - 430432 7234676 6:55 30:26 0:28 Osittain

. Vakituinen .

j . 431097 7235030 4:11 16:36 0:26 Ei

k vakituinen ;31105 7235105 400 16:04 0:26 Ei
asunto ' ' ’
Vakituinen ) i i .

| —T 432017 7235070 0:00 0:00 0:00 Ei

m VENIIER 7234840  0:00 0:00 0:00 Ei
asunto ’ ’ ’
VVapaa-ajan . ) ) .

n B 435165 7235669 0:00 0:00 0:00 Ei

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

vertailuarvoja ylitetaan.

4.5 VAIKUTUSTEN ARVIOINNIN EPAVARMUUSTEKIJAT

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

myos valkkeen maara poiketa.

Tuulivoimaloiden kadyttoaste eli aika jolloin voimalat pyorivat ja tuottavat sahkod, vaikuttaa

merkittavasti valkkeen syntymiseen. Kayttdasteen pienentyessa saattaa valke yksittdisessa
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pisteessa vahentyd. My0s epavarmuus oletetuissa tuulensuunnissa voi vaikuttaa

laskentatulokseen.

Yhteisvaikutusten mallinnuksessa (luku 4.4) ei otettu huomioon korkean kasvillisuuden mahdollista
suojavaikutusta. Avoimilla alueilla sijaitseville rakennuksille valkemaarat ovat tassa mallinnuksessa
samanlaiset, kuin mallinnettaessa kasvillisuuden kanssa. Rakennuksissa, jotka sijaitsevat lahella
metsaalueita, kokevat todellisuudessa vahemman valketta, kuin mallinnuksessa, koska metsa

rajoittaa valkkeen syntymista.

HAITTOJEN EHKAISEMINEN JA SEURANTA

Tuulivoimaloiden  varjovalkevaikutuksia pystytaan ehkaisemdaan jo suunnitteluvaiheessa.
Voimaloita voidaan sijoittaa siten, etta ne aiheuttavat mahdollisimman vahan valketta herkalle
alueelle. Myos voimalan koko vaikuttaa merkittavasti syntyvan valkkeen madraan, joten

valitsemalla matalampia voimaloita tai pienempia roottoreita, voidaan valkevaikutuksia vahentaa.

Kohtuuton haitta varjovalkkeesta pystytaan ehkaisemaan myos pysayttamalla valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymaan automaattisesti vallitsevien

sadolosuhteiden mukaisesti, kun valketta muodostuisi herkalle alueelle (flicker control).
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LITE 1: SIJOITUSSUUNNITELMA

VVoimaloiden sijainnit on esitetty alla olevissa taulukoissa.

Taulukko 12. Navettakankaan voimaloiden sijaintitiedot, VE7 (14 voimalaa).

1 426871 7234295 200/200/300
2 428766 7234487 200/200/300
3 427912 7235020 200/200/300
4 428712 7235509 200/200/300
5 429482 7236071 200/200/300
6 427952 7236200 200/200/300
7 427363 7237155 200/200/300
8 428311 7237051 200/200/300
9 429242 7237067 200/200/300
10 430139 7236767 200/200/300
11 431453 7236861 200/200/300
12 432369 7236833 200/200/300
13 433269 7236757 200/200/300
14 434014 7236656 200/200/300

Taulukko 13. Navettakankaan voimaloiden sjjaintitiedot, VE2 (10 voimalaa).

1 426871 7234295 200/200/300
2 428766 7234487 200/200/300
3 427912 7235020 200/200/300
4 428712 7235509 200/200/300
5 429482 7236071 200/200/300
6 427952 7236200 200/200/300
7 427363 7237155 200/200/300
8 428311 7237051 200/200/300
9 429242 7237067 200/200/300
10 430139 7236767 200/200/300
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Taulukko 14. Kovasinkankaan voimaloiden sijaintitiedot (6 voimalaa).

Voimalan ID Itdinen Pohjoinen Napakorkeus / Roottorin halkaisija /
(ETRS-TM35-FIN) (ETRS-TM35-FIN) Kokonaiskorkeus (m)
1 429984 7238403 199/162/280
2 430394 7237760 199/162/280
3 431537 7237767 199/162/280
4 432345 7238186 199/162/280
5 433021 7237786 199/162/280
6 433822 7237725 199/162/280
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