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1 JOHDANTO

Selvityksessa arvioidaan Oulun kaupungin ja Utajarven kunnan alueelle suunnitellun Mus-
tasuo-Tynnyrikorven tuulivoimapuiston aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mal-
lien avulla. Arviointi on tehty kaavaluonnoksen 56 tuulivoimalan suunnitelmalle, joka si-
saltda Mustasuon osayleiskaava-alueelle sijoittuvat 37 tuulivoimalaa ja niiden lisaksi Tyn-
nyrikorven alueelle sijoittuvat 19 tuulivoimalaa 17.4.2026 paivatyn Tynnyrikorven
osayleiskaavan valmisteluaineiston mukaisesti. Tynnyrikorven valke mallinnetaan tdssa
yvhteydessa yhteisvaikutusten selvittamiseksi. Tuulivoimaloiden sijainnit on esitetty kartta-
pohjalla kuvassa (Kuva 1-1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1-1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m.
Voimaloiden lapaprofiili on maaritetty voimalatyypin V162 valmistajan ilmoittaman la-
paprofiilin avulla, jonka pituus on kasvatettu 100 metriin. Profiilia on samalla levennetty
siten, etta lavan levein kohta on 4,6 m (V162:n lapaprofiilin levein kohta on 4,3 m).

Selvityksessa arvioidaan myo6s Mustasuo-Tynnyrikorven seka laheisten tuulivoimapuisto-
jen vélkkeen yhteisvaikutuksia. Yhteisvaikutuksia kasitelldan kappaleessa 3.3.
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Kuva 1-1: Tuulivoimaloiden sijainnit Oulussa Mustasuon ja Utajarvella Tynnyrikorven

osayleiskaavaluonnoksissa.
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Taulukko 1-1: Tuulivoimaloiden (56 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatis-
tossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla. Voimalat M1-M37 ovat Oulun puolella

(Mustasuo) ja voimalat T1-T19 Utajarven puolella (Tynnyrikorpi).

Tuulivoimalat

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27
M28
M29
M30
M31
M32
M33
M34
M35
M36
M37
T1
™
T3
T4
T5
T6
T7
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471991
472341
472936
473051
473481
473757
474051
474579
474864
474881
475527
475740
475724
475954
476436
476534
476746
476872
477039
477521
477868
477974
477679
477239
477901
477640
478501
478989
478477
478896
478409
478827
478944
479029
479393
479745
479333
482854
482428
482783
483541
483392
484234
483897

7216915
7216432
7216223
7216890
7216017
7216726
7215458
7216714
7216152
7215338
7216592
7215924
7215056
7214108
7216641
7215858
7213942
7214518
7215400
7216594
7215945
7215258
7214384
7213368
7213124
7212378
7211903
7212479
7212887
7213397
7214098
7214920
7216807
7216306
7215745
7215225
7214437
7214316
7214912
7215696
7215300
7216549
7215391
7216150
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Maaston korkeus [m]
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89
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T8
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483939
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2 TUULIVOIMALOIDEN VALKE

2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen va-
liin jéavan voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmillaan 1-
3 km etdisyydelle voimalasta. Valkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuuli-
voimalan korkeus ja roottorin halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot
seka nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdaisen tuulivoimalan véalkevaikutus kohdistuu valtaosin voi-
malan pohjoispuolelle (pdivaaika) sekd lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat).
Suomessa voimala aiheuttaa valkevaikutusta etelapuolelleen vain pohjoisen napapiirin
pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todenna-
koisen tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivalkkeen laskennassa oletetaan, ettd paivaaikaan Aurinko
paistaa jatkuvasti, tuulivoimalan roottori py6rii jatkuvasti, ja roottori on aina koh-
tisuorassa Aurinkoa kohden.

¢ Todenndkoéisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen
aineisto auringonpaisteen mdarasta ja ajoittumisesta seka tuulen suuntien ja no-
peuksien jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todennakoéinen valkeaika ettd
teoreettinen maksimivalke.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vdahentda voimalakohtaisella vélkkeen hallintatytkalulla (shadow
flicker protection system), joka sisaltda valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Tydka-
lun avulla voimala voidaan pysadyttaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai
haluttuina vuoden- ja kellonaikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todennakdéinen valkevaikutus perustuu auringonpaisteen ja tuulisuuden tilas-
tolliseen aineistoon. Yksittdisen vuoden sadolosuhteet saattavat poiketa merkittavasti kes-
kimaaradisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta ar-
vosta. Auringonpaisteen aineisto on saatu Oulun sadasemalta, josta etadisyys hankealuee-
seen on noin 60 km.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta voimaloiden nakyvyyteen
ja valkevaikutukseen. Puusto voi rajoittaa merkittavasti ndkyvyytta turbiineille ja vahentaa
vuotuista valkevaikutusta. Puuston nakyvyyttd peittava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuo-
sien ja vuodenaikojen suhteen, minka vuoksi puuston valkettéd vahentavaa vaikutusta ei
pystyta arvioimaan tarkasti.

Rakennuksiin kohdistuvan véalkkeen laskennassa kaytetaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Valkevaiku-
tuksen laskennallinen arvio kuvaa siis vdlkevaikutusta ulkona. Rakennusten sisatiloissa
valkevaikutus on yleensa vahaisempi, koska valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisati-
loihin vain ikkunoiden suunnasta.
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2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja. Ymparistomi-
nisterion ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden mai-
den suosituksia valkemaarien osalta [4]. Tassa selvityksessa mallinnettuja valkeaikoja ver-
rataan vakiintuneen kaytanndn mukaan Ruotsin, Tanskan ja Saksan ohjearvoihin. Valk-
keen ohjearvoja sovelletaan asutuksen kohdalla, eika esimerkiksi elaimiin tai luontoon koh-
distuvasta valkevaikutuksesta ole ohjearvoja tai arviointikriteereja.

Tanskassa on maaritetty todennakoisen vuotuisen valketuntimdaaran suositusarvoksi 10
tuntia. Ruotsissa vastaava todennakdisen valkkeen suositusarvo on 8 tuntia vuodessa ja
korkeintaan 30 minuuttia paivassa [2]. Saksassa teoreettisen maksimivalkkeen raja-arvot
ovat korkeintaan 30 tuntia vuodessa ja 30 minuuttia pdivassa. Saksassa todellinen vuotui-
nen valkevaikutus ohjeistetaan rajoittamaan 8 tuntiin, jos voimalaan asennetaan valkkeen
hallintatydkalu.

Copyright © AFRY Finland Oy Toukokuu 2026
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3 TUULIVOIMAKOHTEEN VALKEMALLINNUS
3.1 Mallinnusmenetelma ja Iahtoaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola -
mallinnusohjelmistolla, joka huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alu-
een ja sen ymparistdon maastonmuodot seka tuulivoimaloiden dimensiot. Laskennan tulok-
sena saadaan tieto siita, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevai-
kutuksen alaisena. Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastolla, jonka perusteella voi-
daan 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, tuulivoimalan ja tar-
kastelupisteen kautta kulkeva jana leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valke-
vaikutus laskettiin 2 m korkeudelle. Auringonpaistekulman rajana horisontista kaytettiin
kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta huomioon varjostuksessa.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle tuu-
livoimalasta, eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama
etdisyys riippuu tuulivoimalan lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakenta-
misen suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, ettd vélkevaikutus huomioidaan mikali lapa
peittdd vahintdan 20 % Auringosta. Kaytanndssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietaisyyden yksittaisen tuulivoimalan aiheuttamalle valkevaikutukselle, eika sen ul-
kopuolella valkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaaraiseen le-
veyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa tuulivoimalan lapa ei ole vakiole-
vyinen: Levein kohta sijaitsee lahella tuulivoimalan napaa, ja lapa kapenee huomattavasti
karkea kohti liikuttaessa. Télla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomatta-
vasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetaan Auringon peitto-
astetta. Tdssad selvityksessa vdlkelaskennassa ei ole kaytetty tavanomaista maksimietai-
syytta, vaan on huomioitu tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili.

Valkelaskennassa Mustasuo-Tynnyrikorven voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m
ja roottorin halkaisijaa 200 m. Voimaloiden lapaprofiili on arvioitu voimalatyypin Vestas
V162 valmistajan ilmoittamalla lavan profiilitiedolla, joka on skaalattu lavan pituuden ja
leveyden suhteen vastaamaan 200 metrin roottorin halkaisijaa. Profiilia on samalla leven-
netty 7 % siten, etta lavan levein kohta on 4,6 m. Laskentamenetelman yksityiskohdat on
kuvattu luvussa 5.

Todelliseen vélkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden kayttdaste, puusto ja paikalli-
nen saatila (pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa aurin-
gon ja tarkastelupisteen valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen
laskennassa tuulivoimalan orientaatio voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn
suuntaan asetetuksi ympyratasoksi. Todennakodisen valkevaikutuksen laskenta on suori-
tettu kuudella eri tuulivoimalan orientaatiolla. Tdma vastaa 12 tuulen suuntasektorin var-
jostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat vdlkkeen kannalta efektiivisesti
saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua valketuntimaaraa on
skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan suuntasektorin esiintymisfrekvenssilla ja
suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn tuulivoimalan kayntinopeuksien ajalli-
sella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa

Copyright © AFRY Finland Oy Toukokuu 2026
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tuulissa tuulivoimalat ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisesta aiheutuvaa valon valk-
kymista ei esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen
keskelta korkeudelta 200 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet
tuulivoimalan kayntinopeusvalille osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 3-1).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjos-
tusaikoja Oulun lentoaseman saaasemalta [3] mitattujen auringonpaistetuntien suhteelli-
sella osuudella teoreettisesta maksimipaistetuntien maarasta. Sdadaseman mittausten pe-
rusteella lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen todenndkoisyydet on koottuna tauluk-
koon (Taulukko 3-2). Suuntakohtaisesti skaalatut vadlketuntimaarat yhteen laskien saa-
daan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta valketuntimaarasta tarkastelualueella.

Taulukko 3-1: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuu-
liatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330

Yli 3 m/s osuus 0,170 0,169 0,175 0,158 0,121 0,130

Taulukko 3-2: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Oulun sdadaasemalla.

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

Taulukossa (Taulukko 3-3) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistdosta 15 pistettd, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Pisteet on valittu asuntojen kohdilta,
joihin kohdistuu suurin valkevaikutus. Naita pisteita kutsutaan reseptoreiksi, ja niiden pai-
kat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 3-1). Reseptorit sijaitsevat
noin 0,8-5,8 km etéisyydelld |l&dhimmistd voimaloista.

Kartoissa nakyvat vakituiset ja vapaa-ajan asuinrakennukset on ladattu Maanmittauslai-
toksen maastotietokannasta syyskuussa 2025. Reseptorin R15 kohdalla on vapaa-ajan
kiinteistd, jonka kayttdtarkoituksen muutoksesta hankekehittdja neuvottelee, mutta jota
kasitelldan tassa selvityksessa viela asuntona. Tama rakennus on merkitty karttoihin tun-
nisteella “Muu rakennus/kayttétarkoitus muuttuu”.

Copyright © AFRY Finland Oy Toukokuu 2026
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Taulukko 3-3: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Tuulialfa Oy
Mustasuo-Tynnyrikorpi
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i Maaston i

Reseptori E N Rakennusluokitus
korkeus [m]
R1 475769 7218626 95 vakituinen asunto
R2 478950 7218877 97 vakituinen asunto
R3 480963 7218558 100 vakituinen asunto
R4 481990 7217872 100 vakituinen asunto
R5 483630 7220635 99 vakituinen asunto
R6 487796 7220505 113 vakituinen asunto
R7 491974 7219457 131 vapaa-ajan asunto
R8 487711 7216923 111 vapaa-ajan asunto
R9 481152 7211642 104 vapaa-ajan asunto
R10 476319 7211570 87 vapaa-ajan asunto
R11 475465 7211934 84 vakituinen asunto
R12 473225 7213735 82 vapaa-ajan asunto
R13 470572 7215392 86 vakituinen asunto
R14 469268 7218723 88 vakituinen asunto
vapaa-ajan kiinteisto, kaytto-
R15 481984 7216650 105 tarkoituksen muutoksesta
neuvotellaan
g ; Tuulialfa Oy
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Kuva 3-1: Reseptorien paikat Mustasuo-Tynnyrikorven tuulivoimapuiston ymparistossa.
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3.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot todennakoisten valketuntien vuotuisesta maarasta on esitetty karttaku-
vana (Kuva 3-2). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta tuulivoi-
maloiden ndkyvyyteen ja valkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparistdssa sijaitse-
vat loma- ja asuinrakennukset kayttden ldhtétietona Maanmittauslaitoksen maastotieto-
kannan sisaltamia tietoja.

Taulukossa (Taulukko 3-4) on esitetty todenndkdinen valkevaikutus ja teoreettinen mak-
simivalke reseptoreiden kohdilla, seka vuotuisena tuntimaarana ettd suurimpana paiva-
kohtaisena valkeaikana.

Mallinnettu todenndkdinen vuotuinen valkevaikutus ylittaa Ruotsin 8 tunnin ohjearvon kah-
den Oulun kaupungin alueella olevan vapaa-ajan asunnon kohdalla (reseptorit R10 ja R15),
mutta valkeajat jaavat alle Tanskan 10 tunnin ohjearvon naiden asuntojen kohdilla. Han-
kekehittdja kay neuvotteluja reseptorin R15 vapaa-ajan asunnosta ja jos asunnon kaytto-
tarkoitus voidaan muuttaa muuksi rakennukseksi, niin vdlkevaikutuksen ohjearvoja ei so-
velleta tahan kiinteistéon. Kaikkien muiden asuntojen kohdilla todennékéinen vuotuinen
véalkevaikutus alittaa Ruotsin 8 tunnin ohjearvon. My6s todennakéinen paivakohtainen val-
keaika jaa alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuinrakennusten kohdalla.
Todenndkoisen vdlkkeen tarkempi ajoittuminen reseptorien R10 ja R15 kohdilla on esitetty
taulukoissa (Taulukko 3-5 ja Taulukko 3-6).

Mallinnusten mukaan teoreettinen maksimivalke ylittdé Saksan raja-arvot reseptorin R15
olevan vapaa-ajan asunnon kohdalla, joka sijaitsee Oulun kaupungin alueella. Muiden
asuntojen kohdilla teoreettinen maksimivalke ei ylita raja-arvoja.

Suomen olosuhteissa Saksan teoreettisen maksimivalkkeen raja-arvoihin vertaaminen voi
antaa harhaanjohtavan kuvan valkevaikutuksesta. Suomessa aurinko paistaa eri kulmasta
kuin Saksassa ja auringonpaisteen todenndkdisyys on erilainen. Suomessa aurinko paistaa
talvella hyvin viistosti, mika voi aiheuttaa laskennallisesti suuren ja kauas ulottuvan teo-
reettisen maksimivalkkeen. Reseptorin R15 kohdalla teoreettinen maksimivalke ajoittuu
padosin lokakuun ja helmikuun véliseen aikaan, jolloin auringonpaisteen todenndkdisyys
on alhainen. Taman vuoksi teoreettinen maksimivalke yliarvioi valkevaikutusta reseptorin
R15 kohdalla. Teoreettisen maksimivalkkeen ajoittuminen reseptorin R15 kohdalla on lis-
tattu taulukossa (Taulukko 3-7).
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Kuva 3-2: Todenndkodinen vuotuinen vidlkevaikutus.

Taulukko 3-4: Mallinnusten mukaiset vidlkemaarat [h:min] reseptoripisteittdain. Taulu-
kossa on esitetty vuotuinen vidlketuntien maara (h/a) ja suurin paivakohtainen arvo (h/d)
sekd todenndkoisena arvona etta teoreettisen maksimividlkkeen menetelmalla laskettuna.
Ruotsin ja Saksan raja-arvojen ylitykset on taulukossa merkitty punaisella varilla.

Reseptori Todenpékdinen Teoreet_tin-en
valke maksimi

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

R1 1:28 0:03 14:18 0:28
R2 0:23 0:01 0:11 0:01
R3 0:00 0:00 0:00 0:00
R4 3:24 0:05 18:09 0:18
R5 1:08 0:02 10:36 0:17
R6 0:00 0:00 0:00 0:00
R7 0:00 0:00 0:00 0:00
R8 6:20 0:08 25:24 0:30
R9 0:35 0:03 2:21 0:12
R10 8:14 0:09 29:36 0:30
R11 1:55 0:04 6:53 0:13
R12 1:43 0:04 6:00 0:14
R13 4:06 0:06 14:39 0:23
R14 0:00 0:00 0:00 0:00
R15 8:49 0:08 52:33 0:51
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Taulukko 3-5: Todenndkoisen vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuut-
teina [h:min] reseptorin R10 kohdalla. Kellonajat ovat aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia
(Suomen talviaika).

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Maaliskuu 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
Huhtikuu 0:00 0:00 0:20 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:21
Toukokuu 0:00 0:19 2:26 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:45
Kesakuu 0:00 1:14 0:09 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:23
Heindkuu 0:00 1:01 2:06 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:07
Elokuu 0:00 0:00 0:32 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:32
Syyskuu 0:00 0:00 0:06 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:06
Lokakuu 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
Marraskuu 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
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 2:34 5:40 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 8:14

Taulukko 3-6: Todenndkoisen vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuut-
teina [h:min] reseptorin R15 kohdalla. Kellonajat ovat aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia
(Suomen talviaika).

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:20 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:20
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 1:25 0:23 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:48
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:41 0:25 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:06
Huhtikuu 0:00 0:00 0:28 1:11 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:39
Toukokuu 0:00 0:00 0:02 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:02
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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Elokuu 0:00 0:00 0:28 0:02 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:30
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 1:29 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:29
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 1:26 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:26
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:29 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:29
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 0:59 3:23 3:16 1:12 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 8:49

Taulukko 3-7: Teoreettisen maksimivilkkeen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuut-
teina [h:min] reseptorin R15 kohdalla. Kellonajat ovat aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia
(Suomen talviaika).

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:42 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:42
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 8:13 2:47 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 11:00
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 3:14 1:56 0:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 5:13
Huhtikuu 0:00 0:00 1:42 4:30 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:12
Toukokuu 0:00 0:00 0:09 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:09
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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Elokuu 0:00 0:00 1:51 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:01
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 7:35 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 7:35
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 11:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 11:10
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 5:32 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 5:32
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 3:41 15:29 21:18 12:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 52:33
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3.3 Vilkkeen yhteisvaikutukset

Suomen ja Ruotsin mallinnusohjeiden [4][2] mukaan valkevaikutus ulottuu enintdan 3 km
etdisyydelle voimaloista. Valkkeen yhteisvaikutuksia voi siis esiintyd, kun eri puistojen voi-
maloiden etdisyys on alle 6 km. Mustasuo-Tynnyrikorven laheisyyteen rakennetut tai suun-
nitellut tuulivoimapuistot on esitetty karttakuvassa (Kuva 3-3). Kartasta nahdaan, etta
muut lahialueen tuulivoimahankkeet ovat yli 6 km etadisyydellda Mustasuo-Tynnyrikorven
voimaloista. Talla perusteella Mustasuo-Tynnyrikorven tuulivoimapuistolla ja lahelle raken-
netuilla tai suunnitelluilla tuulivoimapuistoilla ei ole valkkeen yhteisvaikutuksia.

Iso Pihlajasuo
(Pahkakosken
laajennus)

SoMLUonNoNpUISI
H

Hdlapaniorma
’ 0 ) Sosku PSR eyt
i S ¥, J
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Kurkipers

0PRNAA 10 km

@Skiky!

Haarasuonkangas]‘

Taustakartta © MML 05/2026 = ! g
© AFRY Finland Oy 05/2026 e \ Korteperansuo |
E | Mustasuon kaava-alue Muu tuulivoimahanke:
I—_ i " T}

____] Tynnyrikorven kaava-alue - Toiminnassa

—z— Aittovaara-Pyhanselka 400 kV+110 kV -voimajohto D Luvitettu

(suunnitteilla) - K itus ka S
; s . ey ; aavoitus kaynnissa
B Aittovaara-Pyhanselka-voimajohdon sahkéasemavaihtoehto e L

_ __ Herva-Nuojuankangas 400 kV + 110 kV [ Esisuunnittelu
voimajohto (rakenteilla)

Kuva 3-3: Mustasuo-Tynnyrikorven ldhelle rakennetut tai suunnitellut tuulivoimapuistot.
Karttaan on piirretty myos etdisyysvyohykkeet Mustasuon kaava-alueesta.
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4 YHTEENVETO

Raportissa on esitetty Oulun kaupungin ja Utajarven kunnan alueille suunnitellun Musta-
suo-Tynnyrikorven tuulivoimapuiston ympadristélleen aiheuttaman valkevaikutuksen las-
kennallinen arvio. Vaikutusten arviointi on tehty 56 voimalan kaavaluonnoksen suunnitel-
malle. Selvityksessa on lisdksi arvioitu Mustasuo-Tynnyrikorven ja ldheisten tuulivoima-
puistojen vdlkkeen yhteisvaikutuksia.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparisto-
ministeridé suosittelee kayttamaan muiden maiden ohjearvoja. Tassa selvityksessa mallin-
nettuja valkeaikoja verrataan vakiintuneen kdytannén mukaan Ruotsin, Tanskan ja Saksan
ohjearvoihin.

Mallinnettu todennakdinen vuotuinen valkevaikutus ylittaa Ruotsin 8 tunnin ohjearvon kah-
den Oulun kaupungin alueella olevan vapaa-ajan asunnon kohdalla, mutta valkeajat jaavat
kuitenkin alle Tanskan 10 tunnin ohjearvon. Kaikkien muiden asuntojen kohdilla todenna-
kdiset valkeajat alittavat Ruotsin ja Tanskan ohjearvot.

Saksan 30 tunnin raja-arvo vuotuiselle teoreettiselle maksimivalkkeelle ja 30 minuutin
raja-arvo teoreettiselle paivakohtaiselle maksimivalkkeelle ylittyvat yhden Oulun kaupun-
gin alueella sijaitsevan vapaa-ajan asunnon kohdalla. Taman asunnon kohdalla teoreetti-
nen maksimivadlke ajoittuu kuitenkin padosin syksyyn ja talveen, jolloin auringonpaisteen
todenndkdisyys on alhainen. Asunto on sama (reseptori R15), jossa todennakdinen vuo-
tuinen valke ylittdaa Ruotsin ohjearvon. Hankekehittaja kay neuvotteluja tasta kiinteistdsta.

Mustasuo-Tynnyrikorven voimaloista ja se laheisyyteen suunnitelluista tuulivoimapuis-
toista ei aiheudu valkkeen yhteisvaikutuksia.
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5 VALKEVAIKUTUKSEN LASKENTAMENETELMA

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetaan taivaanpallon kasitettd, joka on maapallon
maantieteellista koordinaatistoa vastaava kuvitteellinen kuori katsottaessa maapallolta tai-
vaalle. Samalla tavoin kuin paikan sijainti maapallolla voidaan ilmoittaa pituus- ja leveys-
piirien avulla, voidaan taivaankappaleiden paikat taivaanpallolla ilmoittaa kahden koordi-
naatin (rektaskensio ja deklinaatio) avulla. Aurinko kulkee vuoden aikana taivaanpallolla
kaantopiirien valiin asettuvalla nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseiselld nauhalla
voidaan esittaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista vdlkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita
osaa taivaanpallosta, joka nakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien lapi. Nakyvyy-
den arvioinnissa otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopii-
rien valiin asettuva nauha ei ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu val-
kevaikutusta. Muussa tapauksessa yksittdisen tuulivoimalan aiheuttamien valketuntien
maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota tuulivoimalan roottorikehan lapinakyvalla tai-
vaanpallon osuudella. Tuulivoimaloiden yhteisvaikutus saadaan summaamalla tuulivoima-
lakohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkaisyydet roottori-
kehien peittdmissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen tuulivoimaloiden eri orientaati-
oille, joita skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen toden-
nakoisyydessd, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mu-
kaan. Tiheysfunktio maaritellddn ndissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todennakoisyyksilla.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdaammalle tuu-
livoimalasta, eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole endaa ihmissilmin havaittavissa. Tama
etdisyys riippuu tuulivoimalan lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoi-
marakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritelldan, ettd valkevarjostus huomioi-
daan, mikali lapa peittaa vahintdan 20 % Auringosta. Kaytdnndssa tama asettaa lavan
leveydesta riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen tuulivoimalan aiheuttamalle valkevai-
kutukselle, eika sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

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

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

missa d on etadisyys Aurinkoon (150°000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietai-
syyden laskenta perustuu lavan keskimadraiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyy-
den. Kdytanndssa tuulivoimalan lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee ldhella
tuulivoimalan napaa ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla perus-
teella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan kérjen, mi-
kali arviointiperusteena kaytetaan Auringon peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 5-1) on esitetty malli tyypillisesta profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etadisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etaisyydella tyvesta on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon
h lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa tuulivoimalan
keskimaarainen leveys on maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 5-1: Tuulivoimalan lavan malliprofiili.

Taman raportin valkelaskennassa kaytetaan tuulivoimavalmistajan ilmoittamiin tietoihin
perustuvaa lavan profiilitietoa. Laskennassa huomioitava roottorin sade vaihtelee valilla [0,
R] riippuen tarkastelupisteen etadisyydesta turbiineihin seka lavan leveydesta ja sitd vas-
taavasta Auringon peittoasteesta. Tdlla tavoin valkelaskennassa huomioidaan tuulivoima-
lan muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keski-
maarainen lavan leveys ja sitd vastaava kiinted maksimietaisyys.
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