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menetelmien avulla layout-suunnitelmalle VE1. Tuulivoimaloiden aiheuttamat valkevaikutukset
lasketaan kayttden roottorin halkaisijaa 230 m ja napakorkeutta 175 m. Tulosten arvioinnissa
kaytetdan ympadristdhallinnon esittdmia ohjearvoja tuulivoimarakentamisen suunnitteluun.

Asiatarkastus

Erkki Heikkola ja Pasi Tarvainen

Versiohistoria

00 23.03.2022 Juulianna Lahteinen

NumerolaOy ' §imyloimme parempaa

Ylistonmaentie 31

PL126 tulevaisuutta.
40101 Jyvaskyla


mailto:juulianna.lahteinen@numerola.fi
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fi

2 (16)

w numero | a TV-2022-600-1

Tulosten kaytto- ja jakeluoikeudet

Tama raportti on luottamuksellinen ja laadittu yksinomaan raportissa mainitun vastaanottajan kayttoon.

Asiakas voi kuitenkin kadyttdaa taman selvityksen tuloksia lahtotietoina raportissa mainitun kohteen
tuulivoimaan liittyvissd jatkoselvityksissa ja suunnittelutydssa (ymparistoselvitykset, kaavoitus jne.) seka
hankkeiden toimijoiden valinnassa. Tulosten jakelu viranomaisille ja hankkeessa tydskenteleville muille
sidosryhmille (mm. ymparistovaikutusten arviointia laativat konsultit) on myds sallittu luottamuksellisena,
mutta tieto jakelusta on toimitettava Numerola Oy:lle.

Muutoin aineiston esittely ja jakaminen edellyttavat Numerolan lupaa.
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Kurikan ja Parkanon kaupunkien sekd Kihnion kunnan alueille suunnitellun
Lylyharjun tuulivoimapuiston aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdaan
14 voimalan layout-suunnitelmalle VE1. Kohteeseen suunniteltujen turbiinien paikat on esitetty kuvassa
(Kuva 1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 175 m ja roottorin halkaisijaa 230 m. Voimaloiden
lapaprofiili on maaritetty voimalatyypin SG170 valmistajan ilmoittaman lapaprofiilin mukaan niin, ettad sen
pituus on kasvatettu 115 metriin. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on 4,9 m
(5G170:n lapaprofiilin levein kohta on 4,5 m).
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Lylyharjun tuulipuiston alueella.
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Taulukko 1: Lylyharjun voimaloiden (14 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston

korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maastonkorkeus [m]
T1 292486 6907540 172
T2 292163 6908323 166
T3 292008 6909964 171
T4 293033 6910059 166
T5 294342 6909816 161
T6 293385 6910825 165
T7 293598 6911670 162
T8 294480 6910938 160
T9 294467 6912562 172
T10 294087 6913224 172
T11 292607 6916057 148
T12 293968 6916680 143
T13 293225 6917160 142
T14 292515 6917731 133
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2 Tuulivoimaloiden vélke
2.1 Valkevaikutus

Vilkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen viliin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Vilke voi ulottua pisimmilldan 1-2 km etdisyydelle voimalasta.
Vilkevaikutuksen 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 (pdivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Voimala aiheuttaa valkevaikutusta
eteldpuolelleen vain, jos voimala sijaitsee pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevarjostuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivdlkkeen tai todenndkdisen
valkevaikutuksen mallinnukseen:

o Teoreettisen maksimivalkkeen laskennassa oletetaan, ettd paivdaikaan Aurinko paistaa jatkuvasti,
tuulivoimalan roottori pyorii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa kohden.

e Todennakoisen vialkkeen laskennassa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta seka tuulen suuntien ja nopeuksien jakautumisesta.

Tassa selvityksessa valkelaskenta perustuu todennakoisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja. Ymparistoministerion ohjeissa
tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suosituksia vialkemaarien osalta
[4]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h. Ruotsissa vastaava suositus-
arvo on 8 h ja korkeintaan 30 min paivassa [2]. Naiden ohjearvojen kaytto edellyttda todennakoisen valke-
tilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kdytetdan laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan
valkevaikutuksien ohjearvona kayttda Saksassa kaytettavaa 30 h raja-arvoa. Tassa raportissa analysoitu valke-
vaikutus vastaa todellista odotettavissa olevaa valketuntimdaraa, ja nain ollen suunnitteluohjearvona
kdytetdan 8 tai 10 tuntia.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

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

Avoimilla alueilla mallinnettu valkevaikutus ilman puustoa vastaa todellista tilannetta, mutta puusto voi
rajoittaa merkittavasti nakyvyyttd turbiineille ja vahentda vuotuista valkevaikutusta. Puuston nakyvyytta
peittdva vaikutus vaihtelee vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mikd myos lisda arvioinnin epavarmuutta.

Rakennuksiin kohdistuvan vélkkeen laskennassa kaytetdan 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 lahtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin geometrisella laskentamallilla, joka
huomioi Auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ymparistén maastonmuodot seka
tuuliturbiinien dimensiot (Numerola Oy:n implementoima malli). Laskennan tuloksena saadaan tieto siita,
kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat vdlkevaikutuksen 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 etdammalle turbiinista, eika tietyn
etdisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydests,
ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevaikutus
huomioidaan mikali lapa peittda vahintdan 20 % Auringosta. Kdytannossa 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. Kaytannossa turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee ldhella turbiinin
napaa, ja lapa kapenee huomattavasti kdrkea kohti liikuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus
ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kdytetaan Auringon peitto-
astetta. Tassa selvityksessa vidlkelaskennassa ei ole kaytetty tavanomaista maksimietdisyyttd, vaan on
huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Laskennassa voimaloiden napakorkeus oli 175 m ja roottorin halkaisija 230 m. Voimalan lapaprofiilia on
arvioitu voimalatyypin Siemens Gamesa SG170 valmistajan ilmoittamalla lavan profiilitiedolla, joka on
skaalattu lavan pituuden ja leveyden puolesta vastaamaan 230 m roottorin halkaisijaa. Laskentamenetelman
yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen 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 maarittas, jolloin
roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi. Laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien
orientaatiolla. Tdma 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 esiintymisfrekvenssilla ja
suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta madaritellyn turbiinin kdyntinopeuksien ajallisella osuudella.
Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa turbiinit ovat paikallaan, jolloin
roottorin pyorimisestd aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on
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otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset
osuudet turbiinin kdyntinopeusvilille osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).

Auringonpaisteen todennakoisyytta on arvioitu Jokioisten sddaseman mittausten [3] perusteella. Sddaseman
mittauksista lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen todennakoisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko
3). Eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja on skaalattu auringonpaisteen todennakoisyydella ja
suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioon-
ottavasta valketuntimaarasta tarkastelualueella.

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

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
. Yli3m/sosuus =~ 0,186 0,18 0,169 0,118 04121 0,149

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennadkoéisyydet Pelmaan sadasemalla.

Auringonpaisteen

ATLENE todennakéoisyys
Tammikuu 0,168
Helmikuu 0,317
Maaliskuu 0,359
Huhtikuu 0,441
Toukokuu 0,488
Kesdkuu 0,452
Heindakuu 0,466
Elokuu 0,424
Syyskuu 0,361
Lokakuu 0,254
Marraskuu 0,171
Joulukuu 0,119

Taulukossa (Taulukko 4) on maéritelty tuulivoimaloiden ymparistosta kymmenen vertailukiinteist6a, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Kiinteistdjen sijaintipisteita kutsutaan reseptoripisteiksi, ja
niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2).
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Taulukko 4: Vertailukiinteistéjen koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N Korkeus [m] \
R1 293588 6918969 127
R2 294620 6917905 130
R3 294832 6915427 144
R4 296021 6911583 146
R5 295859 6910831 146
R6 295820 6909794 142
R7 290676 6908200 173
R8 290310 6909143 153
R9 291942 6911599 146
R10 293962 6914796 147
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Kuva 2: Vertailukiinteist6jen paikat Lylyharjun tuulipuiston alueella.
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3.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot todellisten vilketuntien maarasta on esitetty karttakuvana (Kuva 3). Karttaan on merkitty
reseptoripisteiden paikat. Mallinnuksissa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien
nakyvyyteen ja valkevaikutukseen. Suomen olosuhteissa puusto rajoittaa merkittavasti nakyvyytta
turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.

Vuotuiset ja suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat vertailukiinteistdjen kohdilla on listattu taulukossa
(Taulukko 5). Mallinnusten perusteella vuotuinen vilkeaika jda alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien
tarkasteltavien loma- ja asuinrakennusten kohdalla. My6s pdivdakohtainen valkeaika jaa alle 30 minuutin
ohjearvon kaikkien alueen loma- ja asuinrakennusten kohdalla.

Korkeimmat vaikutusajat kohdistuvat vertailukiinteistdihin R6, R9 ja R10. Valkkeen tarkempi ajoittuminen
vuoden- ja vuorokaudenaikojen suhteen nadiden kiinteistdjen kohdilla on esitetty taulukoissa (Taulukko 6-
Taulukko 8). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Taulukko 5: Tuulivoimaloiden aiheuttama vuotuinen vilkevaikutus ja padivakohtainen maksimivalke reseptoreiden
kohdalla.

e Toder!.néiké.inen vucftuinen m‘l’gdenné’_kﬁisen véil.kkfeen'
valkeaika [h:min] paivakohtainen maksimi [min]
R1 4:31 6
R2 6:24 8
R3 3:04 5
R4 4:42 7
R5 7:17 9
R6 7:53 8
R7 4:40 9
R8 2:30 6
R9 7:26 7
R10 7:35 8
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama vdlketuntien maara ilman puuston nakyvyytta rajoittavaa vaikutusta.

Taulukko 6: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R6 kohdalla.

N

4

] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 17 | 23 0 0
Huhtikuu 0 0 0 0 0 0 0 0 36 | 14 0 0
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 0
Kesdkuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49 0
Heindkuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 146 0
Elokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 77 4 0 0
Lokakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marraskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Joulukuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yhteensa 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 2:10 | 0:42 | 5:01 | 0:00
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Taulukko 7: Valkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R9 kohdalla.

D
@
Q
Q
o
N
N
o)
o)
o’
o,
o
o
N
N
o
o)
o’
o
o
o
N

a 0 0 0 0 0 27 35 0 0 0 0 0 0
e 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0:4
a 0 0 0 3 53 0 0 0 0 0 0 0 0:56
0 0 4 71 0 0 0 0 0 0 0 0 4
ouko 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
esa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
eina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
0 0 0 2 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0:34
0 0 0 0 21 17 0 0 0 0 0 0 0 0:39
arra 0 0 0 0 10 45 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0 0 0:24

Taulukko 8: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R10 kohdalla.
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Toukokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 o =
Kesakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 0
Heinakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 127 o
Elokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Lokakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Marraskuu 0 0 0 0 0 74 0 0 0 0 0 0
Joulukuu 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0
Yhteensi | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 3:04 | 0:08 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 4:23 | 0:00 | 7:35 |
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Kurikan ja Parkanon kaupunkien seka Kihnion kunnan alueille suunnitellun Lylyharjun
tuulivoimapuiston ympdristolleen aiheuttaman valkevarjostusvaikutuksen laskennallinen arvio. Arvio on
tehty 14 voimalan layout-suunnitelmalle VE1. Voimaloiden valkevaikutusten arvio tehtiin napakorkeudella
175 m ja roottorin halkaisijalla 230 m.

Vilkevarjostusmallinnuksen mukaan vuotuinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien loma- ja
asuinrakennusten kohdilla. Paivittdinen maksimivalkeaika alittaa 30 minuutin ohjearvon kaikkien
kiinteistjen kohdilla.

NumerolaOy ' §imyloimme parempaa

Ylistonmaentie 31

PL126 tulevaisuutta.
40101 Jyvaskyla



14 (16)

w numero | a TV-2022-600-1

5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Vilkevaikutuksen laskennassa hyddynnetddn 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 ndkyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien [3dpi. Ndkyvyyden 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 roottorikehdn lapi
nakyvalld taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan summaamalla turbiinikohtaiset valke-
tunnit 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 todenndkoisyydess3,
taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan. Tiheysfunktio maaritellaan
naissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan kuukausikohtaisilla todennakoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika tietyn
etdisyyden jdlkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydesta,
ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritelldan, etta valke-
varjostus huomioidaan, mikali lapa peittda vahintdaan 20 % Auringosta. Kdytdnnossd 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 (150000000 km). Yleensa vilkelaskennan maksimietdisyyden laskenta
perustuu lavan keskimadaraiseen leveyteen, joka maardaa maksimietdisyyden. Kaytannossa turbiinin lapa ei
ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee ldhella turbiinin napaa ja lapa kapenee huomattavasti kdrkea kohti
liilkuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan kérjen,
mikali arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisestd profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydelld L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 % etdisyydella
tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa maksimikohdasta
karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaardinen leveys on maaritetty parametrien Hja h
keskiarvona.
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Kuva 4: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Laskennassa huomioitava roottorin sdade vaihtelee valilla [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 sita vastaava kiinteda maksimietaisyys.
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Tulosten kaytto- ja jakeluoikeudet

Tama raportti on luottamuksellinen ja laadittu yksinomaan raportissa mainitun vastaanottajan kayttoon.

Asiakas voi kuitenkin kadyttdaa taman selvityksen tuloksia lahtotietoina raportissa mainitun kohteen
tuulivoimaan liittyvissd jatkoselvityksissa ja suunnittelutydssa (ymparistoselvitykset, kaavoitus jne.) seka
hankkeiden toimijoiden valinnassa. Tulosten jakelu viranomaisille ja hankkeessa tydskenteleville muille
sidosryhmille (mm. ymparistovaikutusten arviointia laativat konsultit) on myds sallittu luottamuksellisena,
mutta tieto jakelusta on toimitettava Numerola Oy:lle.

Muutoin aineiston esittely ja jakaminen edellyttavat Numerolan lupaa.
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Kurikan ja Parkanon kaupunkien sekd Kihnion kunnan alueille suunnitellun
Lylyharjun tuulivoimapuiston aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdaan
12 voimalan layout-suunnitelmalle VE2. Kohteeseen suunniteltujen turbiinien paikat on esitetty kuvassa

(Kuva 1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 175 m ja roottorin halkaisijaa 230 m. Voimaloiden
lapaprofiili on maaritetty voimalatyypin SG170 valmistajan ilmoittaman lapaprofiilin mukaan niin, ettad sen
pituus on kasvatettu 115 metriin. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on 4,9 m

(5G170:n lapaprofiilin levein kohta on 4,5 m).
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Lylyharjun tuulipuiston alueella.
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Taulukko 1: Lylyharjun voimaloiden (12 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston

korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maastonkorkeus [m]
T1 292486 6907540 172
T2 292163 6908323 166
T3 292008 6909964 171
T4 293033 6910059 166
T5 294342 6909816 161
T7 293598 6911670 162
T8 294480 6910938 160
T9 294467 6912562 172
T10 294087 6913224 172
T11 292607 6916057 148
T12 293968 6916680 143
T13 293225 6917160 142
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2 Tuulivoimaloiden vélke
2.1 Valkevaikutus

Vilkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen viliin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Vilke voi ulottua pisimmilldan 1-2 km etdisyydelle voimalasta.
Vilkevaikutuksen 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 (pdivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Voimala aiheuttaa valkevaikutusta
eteldpuolelleen vain, jos voimala sijaitsee pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Vialkevarjostuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivdlkkeen tai todenndkdisen
valkevaikutuksen mallinnukseen:

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

e Todennakoisen vialkkeen laskennassa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta seka tuulen suuntien ja nopeuksien jakautumisesta.

Tassa selvityksessa valkelaskenta perustuu todennakoisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja. Ymparistoministerion ohjeissa
tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suosituksia valkemaarien osalta
[4]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h. Ruotsissa vastaava suositus-
arvo on 8 h ja korkeintaan 30 min paivassa [2]. Naiden ohjearvojen kaytto edellyttda todennakoisen valke-
tilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kdytetdaan laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan
valkevaikutuksien ohjearvona kayttda Saksassa kaytettavaa 30 h raja-arvoa. Tassa raportissa analysoitu valke-
vaikutus vastaa todellista odotettavissa olevaa valketuntimdaraa, ja nain ollen suunnitteluohjearvona
kdytetdan 8 tai 10 tuntia.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

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

Avoimilla alueilla mallinnettu valkevaikutus ilman puustoa vastaa todellista tilannetta, mutta puusto voi
rajoittaa merkittavasti nakyvyyttd turbiineille ja vahentda vuotuista valkevaikutusta. Puuston nakyvyytta
peittdva vaikutus vaihtelee vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mikd myos lisda arvioinnin epavarmuutta.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetdan 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 lahtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin geometrisella laskentamallilla, joka
huomioi Auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ymparistén maastonmuodot seka
tuuliturbiinien dimensiot (Numerola Oy:n implementoima malli). Laskennan tuloksena saadaan tieto siit3,
kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat vdlkevaikutuksen 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 etdammalle turbiinista, eika tietyn
etdisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydests,
ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevaikutus
huomioidaan mikali lapa peittda vahintdan 20 % Auringosta. Kdytannossa tama asettaa lavan leveydesta
riippuvan maksimietaisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle vialkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

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

Laskennassa voimaloiden napakorkeus oli 175 m ja roottorin halkaisija 230 m. Voimalan lapaprofiilia on
arvioitu voimalatyypin Siemens Gamesa SG170 valmistajan ilmoittamalla lavan profiilitiedolla, joka on
skaalattu lavan pituuden ja leveyden puolesta vastaamaan 230 m roottorin halkaisijaa. Laskentamenetelman
yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen 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 maarittas, jolloin
roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi. Laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien
orientaatiolla. Tdméa 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 esiintymisfrekvenssilla ja
suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kdyntinopeuksien ajallisella osuudella.
Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa turbiinit ovat paikallaan, jolloin
roottorin pyorimisestd aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on
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otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset
osuudet turbiinin kdyntinopeusvilille osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).

Auringonpaisteen todennakoisyytta on arvioitu Jokioisten sddaseman mittausten [3] perusteella. Sddaseman
mittauksista lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen todennakoisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko
3). Eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja on skaalattu auringonpaisteen todennakdoisyydelld ja
suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioon-
ottavasta valketuntimaarasta tarkastelualueella.

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

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
. Yli3m/sosuus =~ 0,186 0,18 0,169 0,118 04121 0,149

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennadkoéisyydet Pelmaan sadasemalla.

Auringonpaisteen

ATLENE todennakéoisyys
Tammikuu 0,168
Helmikuu 0,317
Maaliskuu 0,359
Huhtikuu 0,441
Toukokuu 0,488
Kesdkuu 0,452
Heindakuu 0,466
Elokuu 0,424
Syyskuu 0,361
Lokakuu 0,254
Marraskuu 0,171
Joulukuu 0,119

Taulukossa (Taulukko 4) on maéritelty tuulivoimaloiden ymparistosta kymmenen vertailukiinteist6a, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Kiinteistdjen sijaintipisteita kutsutaan reseptoripisteiksi, ja
niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2).
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Taulukko 4: Vertailukiinteistojen koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N Korkeus [m] \
R1 293588 6918969 127
R2 294620 6917905 130
R3 294832 6915427 144
R4 296021 6911583 146
R5 295859 6910831 146
R6 295820 6909794 142
R7 290676 6908200 173
R8 290310 6909143 153
R9 291942 6911599 146
R10 293962 6914796 147
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Kuva 2: Vertailukiinteist6jen paikat Lylyharjun tuulipuiston alueella.
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3.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot todellisten vilketuntien maarasta on esitetty karttakuvana (Kuva 3). Karttaan on merkitty
reseptoripisteiden paikat. Mallinnuksissa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien
nakyvyyteen ja valkevaikutukseen. Suomen olosuhteissa puusto rajoittaa merkittavasti nakyvyytta
turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.

Vuotuiset ja suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat vertailukiinteistdjen kohdilla on listattu taulukossa
(Taulukko 5). Mallinnusten perusteella vuotuinen vilkeaika jda alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien
tarkasteltavien loma- ja asuinrakennusten kohdalla. Myo6s pdivdakohtainen vdlkeaika jaa alle 30 minuutin
ohjearvon kaikkien alueen loma- ja asuinrakennusten kohdalla.

Korkeimmat vaikutusajat kohdistuvat vertailukiinteistdihin R5, R6 ja R10. Valkkeen tarkempi ajoittuminen
vuoden- ja vuorokaudenaikojen suhteen nadiden kiinteistdjen kohdilla on esitetty taulukoissa (Taulukko 6-
Taulukko 8). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Taulukko 5: Tuulivoimaloiden aiheuttama vuotuinen vilkevaikutus ja padivdakohtainen maksimivalke reseptoreiden
kohdalla.

e Toder!.néiké.inen vucftuinen m‘l’gdenné’_kﬁisen véil.kkfeen'
valkeaika [h:min] paivakohtainen maksimi [min]
R1 2:28 5
R2 5:44 8
R3 3:04 5
R4 4:42 7
R5 7:01 9
R6 7:53 8
R7 4:40 9
R8 2:30 6
R9 5:43 7
R10 7:35 8
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama vdlketuntien maara ilman puuston nakyvyytta rajoittavaa vaikutusta.

Taulukko 6: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R5 kohdalla.

ellonalka 0 4 4-6 6-3 3-10 0 4 4-16 6-18 3-20 0 4

] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0:00
0 0 0 0 0 0 0 5 39 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0
Huhtikuu 0 0 0 0 0 0 0 0 16 | 101 | 0 0
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kesdkuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63 0
Heindkuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0
Elokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 4 27 0 0
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 29 61 0 0
Lokakuu 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0
Marraskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Joulukuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yhteensa 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:39 | 1:28 | 3:28 | 1:26 | 0:00
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Taulukko 7: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R6 kohdalla.

8-10 10 4  14-16 6-18 8-20

D
@
Q
Q
o
N
N
o)
o)
o’

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0:00
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il 0:00
2 0 0 0 0 0 0 0 0 17 | 23 0 I 0:40
0 0 0 0 0 0 0 0 36 | 14 0 o [E
ouko 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 106 | 0 46
s’ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 o [IE
eing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 146 | 0 6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il 0:00
0 0 0 0 0 0 0 0 77 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il 0:00
arra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0:00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il 0:00
Taulukko 8: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R10 kohdalla.
ellonalka 0 4 4-6 6-3 3-10 0 4 4-16 6-18 3-20 0
0 0 0 0 0 83 8 0 0 0 0 0
Helmikuu 0 0 0 0 0 6 1 0 0 0 0 (Il o.07
Maaliskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o E
Huhtikuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 'l 0:00 |
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 B 1:27 |
Kesakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 0
Heinakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 127 o
Elokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Lokakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Marraskuu 0 0 0 0 0 74 0 0 0 0 0 0
Joulukuu 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0
Yhteensi | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 3:04 | 0:09 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 4:23 | 0:00 | 7:35 |
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Kurikan ja Parkanon kaupunkien seka Kihnion kunnan alueille suunnitellun Lylyharjun
tuulivoimapuiston ympdristolleen aiheuttaman valkevarjostusvaikutuksen laskennallinen arvio. Arvio on
tehty 12 voimalan layout-suunnitelmalle VE2. Voimaloiden valkevaikutusten arvio tehtiin napakorkeudella
175 m ja roottorin halkaisijalla 230 m.

Vilkevarjostusmallinnuksen mukaan vuotuinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien loma- ja
asuinrakennusten kohdilla. Paivittdinen maksimivdlkeaika alittaa 30 minuutin ohjearvon kaikkien
kiinteistjen kohdilla.
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5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Vilkevaikutuksen laskennassa hyddynnetddn 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 ndkyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien I3dpi. Ndkyvyyden 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 roottorikehdn lapi
nakyvalld taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan summaamalla turbiinikohtaiset valke-
tunnit 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 todennakdisyydessa,
taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan. Tiheysfunktio maaritellaan
naissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan kuukausikohtaisilla todennakoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika tietyn
etdisyyden 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 vahintdaan 20 % Auringosta. Kdytdnnossd 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 vilkelaskennan maksimietdisyyden laskenta
perustuu lavan keskimadaraiseen leveyteen, joka maardaa maksimietdisyyden. Kaytannossa turbiinin lapa ei
ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee Iahella turbiinin napaa ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti
liilkuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan kérjen,
mikali arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisestd profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydelld L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 % etdisyydella
tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa maksimikohdasta
karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaardinen leveys on maaritetty parametrien Hja h
keskiarvona.
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Kuva 4: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Laskennassa huomioitava roottorin sdade vaihtelee valilla [0, R] riippuen tarkastelupisteen etadisyydesta
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 sita vastaava kiinteda maksimietaisyys.
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tuulipuiston aiheuttamista valkevaikutuksista. Arviointi tehddan laskennallisten menetelmien
avulla layout-suunnitelmalle VE3. Tuulivoimaloiden aiheuttamat valkevaikutukset lasketaan
kdyttden roottorin halkaisijaa 230 m ja napakorkeutta 175 m. Tulosten arvioinnissa kdytetdan
ympdristéhallinnon esittamia ohjearvoja tuulivoimarakentamisen suunnitteluun.
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Tulosten kaytto- ja jakeluoikeudet

Tama raportti on luottamuksellinen ja laadittu yksinomaan raportissa mainitun vastaanottajan kayttoon.

Asiakas voi kuitenkin kadyttdaa taman selvityksen tuloksia lahtotietoina raportissa mainitun kohteen
tuulivoimaan liittyvissd jatkoselvityksissa ja suunnittelutydssa (ymparistoselvitykset, kaavoitus jne.) seka
hankkeiden toimijoiden valinnassa. Tulosten jakelu viranomaisille ja hankkeessa tydskenteleville muille
sidosryhmille (mm. ymparistovaikutusten arviointia laativat konsultit) on myds sallittu luottamuksellisena,
mutta tieto jakelusta on toimitettava Numerola Oy:lle.

Muutoin aineiston esittely ja jakaminen edellyttavat Numerolan lupaa.
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1 Johdanto

Selvityksessda arvioidaan Parkanon kaupungin ja Kihnién kunnan alueille suunnitellun Lylyharjun
tuulivoimapuiston aiheuttamaa vialkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehddan 10 voimalan
layout-suunnitelmalle VE3. Kohteeseen suunniteltujen turbiinien paikat on esitetty kuvassa (Kuva 1) ja
koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 175 m ja roottorin halkaisijaa 230 m. Voimaloiden
lapaprofiili on maaritetty voimalatyypin SG170 valmistajan ilmoittaman lapaprofiilin mukaan niin, ettad sen
pituus on kasvatettu 115 metriin. Profiilia on samalla levennetty siten, etta lavan levein kohta on 4,9 m
(5G170:n lapaprofiilin levein kohta on 4,5 m).
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Lylyharjun tuulipuiston alueella.
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Taulukko 1: Lylyharjun voimaloiden (10 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston

korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maastonkorkeus [m]
T1 292486 6907540 172
T2 292163 6908323 166
T3 292008 6909964 171
T4 293033 6910059 166
T5 294342 6909816 161
T6 293385 6910825 165
T7 293598 6911670 162
T8 294480 6910938 160
T9 294467 6912562 172
T10 294087 6913224 172
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2 Tuulivoimaloiden vélke
2.1 Valkevaikutus

Vilkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen viliin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Vilke voi ulottua pisimmilldan 1-2 km etdisyydelle voimalasta.
Vilkevaikutuksen 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 (pdivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Voimala aiheuttaa valkevaikutusta
eteldpuolelleen vain, jos voimala sijaitsee pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevarjostuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivdlkkeen tai todenndkdisen
valkevaikutuksen mallinnukseen:

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

e Todennakoisen vialkkeen laskennassa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta seka tuulen suuntien ja nopeuksien jakautumisesta.

Tassa selvityksessa valkelaskenta perustuu todennakoisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja. Ymparistoministerion ohjeissa
tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suosituksia vilkemaarien osalta
[4]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h. Ruotsissa vastaava suositus-
arvo on 8 h ja korkeintaan 30 min paivassa [2]. Naiden ohjearvojen kaytto edellyttda todennakoisen valke-
tilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kdytetdaan laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan
valkevaikutuksien ohjearvona kayttda Saksassa kaytettavaa 30 h raja-arvoa. Tassa raportissa analysoitu valke-
vaikutus vastaa todellista odotettavissa olevaa valketuntimdaraa, ja nain ollen suunnitteluohjearvona
kdytetdan 8 tai 10 tuntia.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

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

Avoimilla alueilla mallinnettu valkevaikutus ilman puustoa vastaa todellista tilannetta, mutta puusto voi
rajoittaa merkittavasti nakyvyyttd turbiineille ja vahentda vuotuista valkevaikutusta. Puuston nakyvyytta
peittdva vaikutus vaihtelee vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mikd myos lisda arvioinnin epavarmuutta.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetdan 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 lahtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin geometrisella laskentamallilla, joka
huomioi Auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ymparistén maastonmuodot seka
tuuliturbiinien dimensiot (Numerola Oy:n implementoima malli). Laskennan tuloksena saadaan tieto siita,
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 etdammalle turbiinista, eika tietyn
etdisyyden jdlkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydesta,
ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritelldaan, etta valkevaikutus
huomioidaan mikali lapa peittda vahintdan 20 % Auringosta. Kdytdnndssa tdma asettaa lavan leveydesta
riippuvan maksimietaisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle vialkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

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

Laskennassa voimaloiden napakorkeus oli 175 m ja roottorin halkaisija 230 m. Voimalan lapaprofiilia on
arvioitu voimalatyypin Siemens Gamesa SG170 valmistajan ilmoittamalla lavan profiilitiedolla, joka on
skaalattu lavan pituuden ja leveyden puolesta vastaamaan 230 m roottorin halkaisijaa. Laskentamenetelman
yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen 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 maarittas, jolloin
roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi. Laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien
orientaatiolla. Tdma 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 esiintymisfrekvenssilla ja
suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kdyntinopeuksien ajallisella osuudella.
Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa turbiinit ovat paikallaan, jolloin
roottorin pyorimisestd aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on
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otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset
osuudet turbiinin kdyntinopeusvilille osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).

Auringonpaisteen todennakoisyytta on arvioitu Jokioisten sddaseman mittausten [3] perusteella. Sddaseman
mittauksista lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen todennakoisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko
3). Eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja on skaalattu auringonpaisteen todennakoisyydella ja
suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioon-
ottavasta valketuntimaarasta tarkastelualueella.

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

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
. Yli3m/sosuus =~ 0,186 0,18 0,169 0,118 04121 0,149

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennadkoéisyydet Pelmaan sadasemalla.

Auringonpaisteen

ATLENE todennakéoisyys
Tammikuu 0,168
Helmikuu 0,317
Maaliskuu 0,359
Huhtikuu 0,441
Toukokuu 0,488
Kesdkuu 0,452
Heindakuu 0,466
Elokuu 0,424
Syyskuu 0,361
Lokakuu 0,254
Marraskuu 0,171
Joulukuu 0,119

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistosta kahdeksan vertailukiinteistda, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Kiinteistdjen sijaintipisteita kutsutaan reseptoripisteiksi, ja
niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2).
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Taulukko 4: Vertailukiinteistéjen koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N Korkeus [m] \
R3 294832 6915427 144
R4 296021 6911583 146
R5 295859 6910831 146
R6 295820 6909794 142
R7 290676 6908200 173
R8 290310 6909143 153
R9 291942 6911599 146
R10 293962 6914796 147
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Kuva 2: Vertailukiinteist6jen paikat Lylyharjun tuulipuiston alueella.
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3.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot todellisten vilketuntien maarasta on esitetty karttakuvana (Kuva 3). Karttaan on merkitty
reseptoripisteiden paikat. Mallinnuksissa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien
nakyvyyteen ja valkevaikutukseen. Suomen olosuhteissa puusto rajoittaa merkittavasti nakyvyytta
turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.

Vuotuiset ja suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat vertailukiinteistdjen kohdilla on listattu taulukossa
(Taulukko 5). Mallinnusten perusteella vuotuinen vilkeaika jda alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien
tarkasteltavien loma- ja asuinrakennusten kohdalla. Myo6s pdivdakohtainen vidlkeaika jaa alle 30 minuutin
ohjearvon kaikkien alueen loma- ja asuinrakennusten kohdalla.

Korkeimmat vaikutusajat kohdistuvat vertailukiinteistdihin R5, R6 ja R9. Valkkeen tarkempi ajoittuminen
vuoden- ja vuorokaudenaikojen suhteen nadiden kiinteistdjen kohdilla on esitetty taulukoissa (Taulukko 6-
Taulukko 8). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Taulukko 5: Tuulivoimaloiden aiheuttama vuotuinen vilkevaikutus ja padivakohtainen maksimivalke reseptoreiden
kohdalla.

e Toder!.néiké.inen vucftuinen m‘l’gdenné’_kﬁisen véil.kkfeen'
valkeaika [h:min] paivakohtainen maksimi [min]
R3 0:43 1
R4 4:42 7
R5 7:14 9
R6 7:53 8
R7 4:39 8
R8 2:29 6
R9 7:24 7
R10 3:12 5
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama vdlketuntien maara ilman puuston nakyvyytta rajoittavaa vaikutusta.

Taulukko 6: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R5 kohdalla.

v

ellonailka 0 4 4-6 b-3 3-10 0 4 4-16 6-18 8-20 0 4
a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
e 0 0 0 0 0 0 0 4 39 0 0 0 0:4
aa 0 0 0 0 0 0 0 0 1 26 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 15 103 0 0 8
ouko 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
esa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 61 0 0
eind 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 27 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 35 62 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0
arra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
eensi 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 . 9 0:00 4
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Taulukko 7: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R6 kohdalla.

ellonalka 0 ‘ 4-6 6-8 3-10 0 A 4-16 6-18 8-20 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0:00
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il 0:00
2 0 0 0 0 0 0 0 0 17 | 23 0 I 0:40
0 0 0 0 0 0 0 0 36 | 14 0 o [E
ouko 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 106 | 0 46
s’ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49 Il 0:49
eing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 146 | 0 6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il 0:00
0 0 0 0 0 0 0 0 77 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il 0:00
arra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0:00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il 0:00
Taulukko 8: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston R9 kohdalla.
ellonalka 0 4 4-6 6-3 3-10 0 4 4-16 6-18 3-20 0
0 0 0 0 0 25 | 36 0 0 0 0 0 0
Helmikuu 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Maaliskuu 0 0 0 3 53 0 0 0 0 0 0 0
Huhtikuu 0 0 3 72 0 0 0 0 0 0 0 0
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0:00 |
Kesakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ' 0:00 |
Heinakuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0:00 |
Elokuu 0 0 1 60 0 0 0 0 0 0 0 0
Syyskuu 0 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 0
Lokakuu 0 0 0 2 | 17 0 0 0 0 0 0 0
Marraskuu 0 0 0 0 10 | 45 0 0 0 0 0 0
Joulukuu 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0
Yhteensi | 0:00 | 0:00 | 0:04 | 3:10 | 2:01 | 1:32 | 0:37 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 7:24 |

A
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Parkanon kaupungin ja Kihnion kunnan alueille suunnitellun Lylyharjun
tuulivoimapuiston ympdristolleen aiheuttaman valkevarjostusvaikutuksen laskennallinen arvio. Arvio on
tehty 10 voimalan layout-suunnitelmalle VE3. Voimaloiden valkevaikutusten arvio tehtiin napakorkeudella
175 m ja roottorin halkaisijalla 230 m.

Vilkevarjostusmallinnuksen mukaan vuotuinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien loma- ja
asuinrakennusten kohdilla. Paivittdinen maksimivdlkeaika alittaa 30 minuutin ohjearvon kaikkien
kiinteistjen kohdilla.

NumerolaOy ' §imyloimme parempaa

Ylistonmaentie 31

PL126 tulevaisuutta.
40101 Jyvaskyla



14 (16)

w numero | a TV-2022-600-3

5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Vilkevaikutuksen laskennassa hyodynnetddn 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 vdlkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sitd osaa taivaan-
pallosta, joka ndkyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien [3dpi. Ndkyvyyden arvioinnissa otetaan
huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopiirien valiin asettuva nauha ei ndy roottori-
kehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu valkevaikutusta. Muussa tapauksessa yksittdisen turbiinin
aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin roottorikehdn lapi
nakyvalld taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan summaamalla turbiinikohtaiset valke-
tunnit 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 todennakoisyydesss,
taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan. Tiheysfunktio maaritellaan
naissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan kuukausikohtaisilla todennakoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika tietyn
etdisyyden jdlkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etaisyys riippuu turbiinin lavan leveydesta,
ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritelldan, etta valke-
varjostus huomioidaan, mikali lapa peittda vahintdaan 20 % Auringosta. Kdytdnnossd 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 (150000000 km). Yleensa vilkelaskennan maksimietdisyyden laskenta
perustuu lavan keskimadaraiseen leveyteen, joka maardaa maksimietdisyyden. Kaytannossa turbiinin lapa ei
ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee Iahella turbiinin napaa ja lapa kapenee huomattavasti kdrkea kohti
liilkuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan kérjen,
mikali arviointiperusteena kadytetdan Auringon peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisestd profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydelld L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 % etdisyydella
tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa maksimikohdasta
karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaardinen leveys on maaritetty parametrien Hja h
keskiarvona.
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Kuva 4: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Laskennassa huomioitava roottorin sdade vaihtelee valilla [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 sita vastaava kiinteda maksimietaisyys.
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