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Tiivistelma

Raportti sisadltda arvion Perhon kunnan alueelle suunnitellun 34 voimalan Kokkoneva tuulivoima-
puiston (Layout 1) aiheuttamista valkevaikutuksista. Arviointi tehddan laskennallisten menetelmien
avulla. Vélkevaikutusten arvioinnissa otetaan huomioon myds Kokkonevan tuulivoimapuiston
kaakkoispuolella sijaitseva Limakon tuulivoimapuisto. Tuulivoimaloiden aiheuttamat vélke-
vaikutukset mallinnetaan kdyttden Kokkonevan tuulivoimaloille roottorin halkaisijaa 199 m ja
napakorkeutta 200,5 m ja Limakon tuulivoimaloille roottorin halkaisijaa 131 m ja napakorkeutta
144 m. Tulosten arvioinnissa kdytetddan ymparistohallinnon esittdmia ohjearvoja tuulivoima-
rakentamisen suunnitteluun.
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Tulosten kaytto- ja jakeluoikeudet

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

Asiakas voi kuitenkin kayttda taman selvityksen tuloksia ldhtotietoina raportissa mainitun kohteen
tuulivoimaan liittyvissd jatkoselvityksissa ja suunnittelutydssa (ymparistoselvitykset, kaavoitus jne.) seka
hankkeen toimijoiden valinnassa. Tulosten jakelu selvitysten osapuolille (esim. hankekehittdja, kaavoittaja,
viranomaiset) on myds sallittu, mutta tieto jakelusta on toimitettava Numerola Oy:lle.

Muutoin aineiston esittely ja jakaminen edellyttdvat Numerolan lupaa.
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Perhon kunnan alueelle suunnitellun 34 voimalan Kokkonevan tuulivoimapuiston
(Layout 1) aiheuttamaa vialkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Valkevaikutuksen arvioinnissa otetaan
huomioon myds Kokkonevan tuulivoimapuiston kaakkoispuolella sijaitseva yhdeksan tuulivoimalan tuuli-
voimapuisto Limakko. Kohteeseen suunniteltujen tuulivoimaloiden paikat on esitetty kuvassa (Kuva 1)
yhdessa Limakon tuulivoimaloiden kanssa. Kokkonevan tuulivoimaloiden koordinaatit on annettu taulukossa
(Taulukko 1). Mallinnuksissa Kokkonevan tuulivoimaloille on kdytetty napakorkeutta 200,5 m ja roottorin
halkaisijaa 199 m. Limakon tuulivoimaloille puolestaan kaytetddan napakorkeutta 144 m ja roottorin
halkaisijaa 131 m.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Kokkonevan tuulipuiston alueella.
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Taulukko 1: Kokkonevan voimaloiden (Layout 1) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston

korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 364549 7020711 161
T2 364391 7019858 159
T3 364869 7019314 161
T4 365226 7020373 163
T5 365706 7019848 162
T6 365280 7018652 158
T7 365754 7018149 161
T8 366124 7019144 165
T9 367511 7019773 168
T10 368171 7019371 169
Ti1 366819 7018857 165
T12 366405 7017459 163
T13 367321 7018103 165
T14 369964 7019431 174
T15 368792 7018948 169
T16 367973 7017868 168
T17 367183 7017068 163
T18 367488 7016358 161
T19 368329 7016965 166
T20 368775 7017823 165
T21 369610 7018551 170
T22 370773 7019417 175
T23 370507 7018519 175
T24 369410 7017485 167
T25 369323 7016271 167
T26 368446 7015665 165
T27 369315 7015158 169
T28 370046 7015912 168
T29 370930 7016460 171
T30 370250 7017485 172
T31 371039 7017390 174
T32 371817 7017455 173
T33 371711 7018367 175
T34 372555 7018366 179
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2 Tuulivoimaloiden valke
2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen vdliin jadvan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmillddn 1-3 km etaisyydelle voimalasta.
Valkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin halkaisija, vuoden- ja
vuorokaudenaika, maaston muodot seka nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan pohjois-
puolelle (paivdaika) sekad lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala aiheuttaa
valkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

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

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

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

Taman selvityksen valkelaskenta perustuu todennakdisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vialkevaikutukselle 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 pdivassa [2]. Ndiden ohjearvojen kayttod edellyttda todennakdisen valke-
tilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kdytetdan laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan
vuotuisen valkevaikutuksen ohjearvona kayttaa Saksassa kdytettdavaa 30 h raja-arvoa. Tassa raportissa mallin-
nettujen valketasojen arvioinnissa kaytetaan Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

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

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

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

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin geometrisella laskentamallilla, joka
huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ympariston maastonmuodot seka
tuuliturbiinien dimensiot (Numerola Oy:n implementoima malli). Laskennan tuloksena saadaan tieto 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 etddammalle turbiinista, eika tietyn
etdisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydesta,
ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritelldan, etta valkevaikutus
huomioidaan, mikali lapa peittdd vahintdan 20 % Auringosta. Kdytdnnossa tama asettaa lavan leveydesta
riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

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

Vilkelaskennassa Kokkonevan voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200,5 m ja roottorin halkaisijaa 199 m.
Voimaloille on kaytetty asiakkaan toimittamaa, turbiinityypin SHT199 7,7 MW, lapaprofiilia. Limakon
voimaloille on puolestaan kdytetty napakorkeutta 144 m, roottorin halkaisijaa 131 m seka turbiinityypin N131
3,0 MW teknisten tietojen pohjalta arvioitua lapaprofiilia. Limakossa kdytossa olevissa voimaloissa lavan
maksimihalkaisija tyven lahelld oli 3,94 m ja lavan halkaisijaksi 90 % etaisyydelld lavan karked (117,9 m)
arvioitiin olevan 1,10 m. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen vialkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kdyttdaste, puusto ja paikallinen saatila (pilvisyys ja
tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen valistd linjaa vasten,
ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa turbiinin orientaatio voidaan maarittaa, jolloin
roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi. Todennakdoisen valkevaikutuksen laskenta on
suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silla
vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat vdlkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation.
Kullakin tuulen suunnalla laskettua valketuntimdarad on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan
suuntasektorin esiintymisfrekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin
kayntinopeuksien ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa
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tuulissa turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pyorimisestd aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskeltd korkeudelta 200 m, ja sen
perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kdyntinopeusvalille osuville tuulille on lueteltu
taulukossa (Taulukko 2).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja Seindjoen
Pelmaan sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta maksimi-
paistetuntien maarasta [3]. Sddaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen
todennakoisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3). Suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat
yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta 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 | 0,163 10,182 10,190 10,130 10,130 10,144 |

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkoisyydet Seindjoen Pelmaan sddasemalla.

Auringonpaisteen

NITILETE todenndkoisyys
Tammikuu 0,168
Helmikuu 0,317
Maaliskuu 0,359
Huhtikuu 0,441
Toukokuu 0,488
Kesakuu 0,452
Heindkuu 0,466
Elokuu 0,424
Syyskuu 0,361
Lokakuu 0,254
Marraskuu 0,171
Joulukuu 0,199

Taulukossa (Taulukko 4) on madritelty Kokkonevan tuulivoimaloiden ymparistostd kymmenen vertailu-
kiinteistod, joiden kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Sijaintipisteitd kutsutaan reseptori-
pisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2). Pisteet sijaitsevat
noin 1,2-1,9 km etdisyydelld Iahimmistd voimaloista.

Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan aineistoon, jossa on eritelty
alueen loma-asunnot ja vakituiset asunnot. Kyseisen tietokannan mukaan noin 200 m tuulivoimalan T9
eteldpuolella sijaitsee yksi loma-asunnoksi luokiteltu kiinteistd. Asiakkaalta saatujen tietojen mukaan tama
luokitus ei todellisuudessa pida paikkaansa. Taman vuoksi kyseistd rakennusta ei valittu reseptoripisteeksi
eika sitd huomioitu valkevaikutusten jatkotarkasteluissa.

Numerola Oy | Gimyloimme parempaa

Ylistonmaentie 31

PL126 tulevaisuutta.
40101 Jyvaskyla



9 (15)
TV-2021-686-1

JAY numerola

Taulukko 4: Vertailupisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N Maaston korkeus [m] Rakennusluokitus
R1 373464 7017127 177 Loma-asunto
R2 372608 7015705 180 Loma-asunto
R3 372068 7015496 173 Vakituinen asunto
R4 371215 7014885 171 Vakituinen asunto
R5 370309 7014177 161 Vakituinen asunto
R6 367781 7014414 158 Vakituinen asunto
R7 365150 7015963 158 Vakituinen asunto
R8 364396 7017788 155 Vakituinen asunto
R9 363925 7017749 155 Vakituinen asunto
R10 363787 7018079 155 Vakituinen asunto
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Kuva 2: Vertailupisteiden paikat Kokkonevan tuulipuiston alueella.
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3.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot todellisten vélketuntien vuotuisesta maardstd on esitetty karttakuvana (Kuva 3).
Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valkevaikutukseen.
Suomen olosuhteissa puusto rajoittaa merkittdavasti nakyvyyttd turbiineille ja vahentada vuotuista valke-
vaikutusta. Karttoihin on merkitty ymparistossa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttdaen lahtotietona
Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Vuotuiset ja suurimmat paivdakohtaiset valkevaikutusajat vertailukiinteistdjen kohdilla on lueteltu taulukossa
(Taulukko 5). Mallinnusten perusteella vuotuinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien alueen
loma-asuntojen ja asuinrakennusten kohdalla. Myos paivakohtainen valkeaika jaa alle 30 minuutin ohjearvon
kaikkien alueen loma-asuntojen ja vakituisten asuntojen kohdalla.

Suurin valkevaikutus kohdistuu kiinteist66n R4. Valkkeen tarkempi ajoittuminen taman kiinteiston kohdalla
on esitetty taulukossa (Taulukko 6). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia
(Suomen talviaika).

Taulukko 5: Vuotuinen valkevaikutus ja paivikohtainen maksimivalke reseptoreiden kohdilla.

e Véilkevai.kutus Péii\./éil.(o.l.\tainerf
[h:min] maksimivalke [min]

R1 2:41 5

R2 2:53 4

R3 6:36 11

R4 6:49

R5 4:10

R6 2:56 6

R7 1:19 4

R8 6:36 10

R9 6:07 9

R10 3:43
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama vilketuntien maara ilman puuston vaikutusta.

Taulukko 6: Valkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina reseptorin R4 kohdalla.
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Perhon kunnan alueelle suunnitellun 34 tuulivoimalan Kokkonevan tuulivoimapuiston
(Layout 1) ymparistolleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Valkevaikutusten arvioinnissa
otettiin huomioon Kokkonevan tuulivoimapuiston kaakkoispuolella sijaitseva Limakon tuulivoimapuisto.
Kokkonevan tuulivoimaloiden valkevaikutusten arvio tehtiin roottorin halkaisijalla 199 m ja napakorkeudella
200,5 m. Limakon tuulivoimaloilla kaytettiin roottorin halkaisijaa 131 m ja napakorkeutta 144 m.

Mallinnuksen mukaan vuotuinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon alueen kaikkien vakituisten ja
vapaa-ajan asuntojen kohdilla. Paivakohtainen vialkeaika alittaa 30 minuutin ohjearvon alueen kaikkien
asuntojen kohdilla.
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5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdan taivaanpallon kasitettd, joka on maapallon maantieteellista
koordinaatistoa vastaava kuvitteellinen kuori katsottaessa maapallolta taivaalle. Samalla tavoin kuin paikan
sijainti maapallolla voidaan ilmoittaa pituus- ja leveyspiirien avulla, voidaan taivaankappaleiden paikat
taivaanpallolla ilmoittaa kahden koordinaatin (rektaskensio ja deklinaatio) avulla. Aurinko kulkee vuoden
aikana taivaanpallolla kaantopiirien valiin asettuvalla nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseisella
nauhalla voidaan esittaa tiheysfunktiona.

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

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

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddammalle turbiinista, eika tietyn
etdisyyden jalkeen 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 vahintdan 20 % Auringosta. Kaytdnnossd tama asettaa lavan
leveydesta riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen
ulkopuolella vilkevaikutusta ole.

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

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

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

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 4) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydelld L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 % etdisyydella
tyvestda on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa maksimikohdasta
karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaardinen leveys maaritetdaan parametrien H ja h
keskiarvona (esim. WindPRO Shadow).
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Kuva 4: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin vialkelaskennassa kdytetdan turbiinivalmistajalta saatua profiilitietoa. Laskennassa
huomioitava roottorin sade vaihtelee vililla [0, R] riippuen tarkastelupisteen etdisyydesta turbiineihin seka
lavan leveydesta ja sitd vastaavasta Auringon peittoasteesta. Talld tavoin vélkelaskennassa huomioidaan
turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaarainen
lavan leveys ja sita vastaava kiinted maksimietaisyys.
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Raportin nimi ja tunnus

Tuulivoimahankkeen valkeselvitys: Kokkoneva — Perho, Layout 2 (42 voimalaa)
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Asiakas
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FCG Finnish Consulting Group Oy

Raportin tekijat
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Asiatarkastus

Erkki Heikkola ja Pasi Tarvainen

Aineistojen kayttooikeudet

Selvityksessa on kaytetty Maanmittauslaitoksen ja Suomen ympaéristokeskuksen avoimien
aineistojen kayttolupien alaista materiaalia, jotka on lisensoitu Creative Commons Nimea 4.0
Kansainvilinen -lisenssilla: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fi

Tiivistelma

Raportti sisaltda arvion Perhon kunnan alueelle suunnitellun 42 voimalan Kokkoneva tuulivoima-
puiston (Layout 2) aiheuttamista valkevaikutuksista. Arviointi tehddan laskennallisten menetelmien
avulla. Valkevaikutusten arvioinnissa otetaan huomioon myds Kokkonevan tuulivoimapuiston
kaakkoispuolella sijaitseva Limakon tuulivoimapuisto. Tuulivoimaloiden aiheuttamat vélke-
vaikutukset mallinnetaan kdyttden Kokkonevan tuulivoimaloille roottorin halkaisijaa 170 m ja
napakorkeutta 215 m ja Limakon tuulivoimaloille roottorin halkaisijaa 131 m ja napakorkeutta 144
m. Tulosten arvioinnissa kaytetddan ymparistohallinnon esittdmid ohjearvoja tuulivoima-
rakentamisen suunnitteluun.

Versiohistoria
Revisio Paivays Muutokset Tekijat
00 13.12.2021 Kalle Auvinen
01 16.05.2022 Voimaloiden koordinaatit muuttuneet Juulianna Lahteinen
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Tulosten kaytto- ja jakeluoikeudet

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

Asiakas voi kuitenkin kayttada taman selvityksen tuloksia laht6tietoina raportissa mainitun kohteen
tuulivoimaan liittyvissd jatkoselvityksissa ja suunnittelutydssa (ympéristoselvitykset, kaavoitus jne.) seka
hankkeen toimijoiden valinnassa. Tulosten jakelu selvitysten osapuolille (esim. hankekehittdja, kaavoittaja,
viranomaiset) on myos sallittu, mutta tieto jakelusta on toimitettava Numerola Oy:lle.

Muutoin aineiston esittely ja jakaminen edellyttavat Numerolan lupaa.
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1 Johdanto

TV-2021-686-2

Selvityksessa arvioidaan Perhon kunnan alueelle suunnitellun 42 voimalan Kokkonevan tuulivoimapuiston
(Layout 2) aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Valkevaikutuksen arvioinnissa otetaan
huomioon myods Kokkonevan tuulivoimapuiston kaakkoispuolella sijaitseva yhdeksan tuulivoimalan tuuli-
voimapuisto Limakko. Kokkonevan kohteeseen suunniteltujen tuulivoimaloiden paikat on esitetty kuvassa
(Kuva 1) yhdessa Limakon tuulivoimaloiden kanssa. Kokkonevan tuulivoimaloiden koordinaatit on annettu
taulukossa (Taulukko 1) ja Limakon tuulivoimaloiden koordinaatit on annettu taulukossa (Taulukko 2).
Mallinnuksissa Kokkonevan tuulivoimaloille on kadytetty napakorkeutta 215 m ja roottorin halkaisijaa 170 m.
Limakon tuulivoimaloille puolestaan kaytetddan napakorkeutta 144 m ja roottorin halkaisijaa 131 m.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Kokkonevan tuulipuiston alueella.
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Taulukko 1: Kokkonevan voimaloiden (Layout 2) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston

korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m] ‘
T1 364619 7020590 161
T2 364295 7019766 159
T3 364921 7019430 162
T4 365438 7020457 163
T5 365760 7019821 162
T6 365122 7018830 159
T7 365841 7018772 162
T8 366625 7019392 166
T9 367131 7020056 163
T10 367568 7019353 165
T11 366686 7018711 165
T12 365712 7017848 161
T13 366414 7017634 163
T14 367290 7018180 165
T15 368119 7019191 168
Ti6 369990 7019427 173
T17 368733 7018887 169
T18 368025 7018010 167
T19 367150 7017185 163
T20 366437 7016736 160
T21 367193 7016404 161
T22 367927 7017090 166
T23 368604 7017652 165
T24 369244 7018230 171
T25 369921 7018714 173
T26 370710 7019437 174
T27 370467 7018426 175
T28 369419 7017526 168
T29 368587 7016303 167
T30 367722 7015908 161
T31 368632 7015659 165
T32 369397 7015913 167
T33 369375 7016675 166
T34 370058 7017319 170
T35 370806 7017445 173
T36 371711 7018367 175
T37 372482 7017933 176
T38 371748 7017436 173
T39 371312 7016662 171
T40 370393 7016577 169
T41 370046 7015912 168
T42 369315 7015158 169

Numerola Oy
Ylistonmaentie 31
PL 126

40101 Jyvaskyla

Simuloimme parempaa
tulevaisuutta.



JAY numerola

6 (16)

TV-2021-686-2

Taulukko 2: Limakon voimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus

turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m] ‘
L1 372691 7011187 166
L2 373231 7011602 174
L3 372389 7011579 164
L4 373418 7012137 178
L5 373967 7012691 174
L6 373708 7013352 180
L7 374226 7013783 195
L8 374540 7013217 187
L9 374968 7013854 193

v

A

Numerola Oy
Ylistonmaentie 31
PL 126

40101 Jyvaskyla

Simuloimme parempaa
tulevaisuutta.



7 (16)

w numero | a TV-2021-686-2

Tuulivoimaloiden valke
1.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jadvan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmilldan 1-3 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 (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala aiheuttaa
valkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

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

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

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

Taman selvityksen valkelaskenta perustuu todennakdisen tilanteen mallinnukseen.

1.2 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vialkevaikutukselle 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 kaytetaan laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan
vuotuisen valkevaikutuksen ohjearvona kayttaa Saksassa kdytettavaa 30 h raja-arvoa. Tassa raportissa mallin-
nettujen valketasojen arvioinnissa kaytetaan Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja.

1.3 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.

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

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetdan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin rakennukseen
kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa valkevaikutus kohdistuu
rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden suunnasta.

NumerolaOy ' §imyloimme parempaa

Ylistonmaentie 31

PL126 tulevaisuutta.
40101 Jyvaskyla



8 (16)

w numero | a TV-2021-686-2

2 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
2.1 Mallinnusmenetelma ja lahtoaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin geometrisella laskentamallilla, joka
huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ympariston maastonmuodot seka
tuuliturbiinien dimensiot (Numerola Oy:n implementoima malli). Laskennan tuloksena saadaan tieto 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 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. Kaytdnndssa tama asettaa lavan leveydesta
riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

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

Vilkelaskennassa Kokkonevan voimaloille on kaytetty napakorkeutta 215 m ja roottorin halkaisijaa 170 m.
Voimaloille on kaytetty asiakkaan toimittamaa, turbiinityypin SG170 6,0 MW, lapaprofiilia. Limakon
voimaloille on puolestaan kdytetty napakorkeutta 144 m, roottorin halkaisijaa 131 m seka turbiinityypin N131
3,0 MW teknisten tietojen pohjalta arvioitua lapaprofiilia. Limakossa kdytdssad olevissa voimaloissa lavan
maksimihalkaisija tyven lahelld oli 3,94 m ja lavan halkaisijaksi 90 % etdisyydellad lavan karkea (117,9 m)
arvioitiin olevan 1,10 m. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 4.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kdyttoaste, 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. Todennakdisen valkevaikutuksen laskenta on
suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tdma vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silla
vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat vdlkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation.
Kullakin tuulen suunnalla laskettua valketuntimaarad on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan
suuntasektorin esiintymisfrekvenssilld ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin
kdyntinopeuksien ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa
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tuulissa turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pyorimisesta aiheutuvaa valon valkkymistd ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m, ja sen
perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kdyntinopeusvilille osuville tuulille on lueteltu
taulukossa (Taulukko 3).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja Seindjoen
Pelmaan sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta maksimi-
paistetuntien maarasta [3]. Sddaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen
todennédkoisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 4). Suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat
yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, sdatilan huomioonottavasta valketuntimaarasta tarkastelualueella.

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

Suuntasektori  0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 EVEE
' Yli3m/sosuus | 0,163 10,182 1 0,190 10,130 10,130 | 0,144 |

Taulukko 4: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennikoisyydet Seindjoen Pelmaan sadasemalla.

Auringonpaisteen

NILETES todennakéisyys
Tammikuu 0,168
Helmikuu 0,317
Maaliskuu 0,359
Huhtikuu 0,441
Toukokuu 0,488
Kesdkuu 0,452
Heindkuu 0,466
Elokuu 0,424
Syyskuu 0,361
Lokakuu 0,254
Marraskuu 0,171
Joulukuu 0,199

Taulukossa (Taulukko 5) on maaéritelty Kokkonevan tuulivoimaloiden ymparistosta kymmenen vertailu-
kiinteistod, joiden kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Sijaintipisteitd kutsutaan reseptori-
pisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2). Pisteet sijaitsevat
noin 1,2-1,6 km etdisyydelld Iahimmista voimaloista.

Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan aineistoon, jossa on eritelty
alueen loma-asunnot ja vakituiset asunnot. Kyseisen tietokannan mukaan noin 150 m tuulivoimalan T10
pohjoispuolella sijaitsee yksi loma-asunnoksi luokiteltu kiinteisto. Asiakkaalta saatujen tietojen mukaan tama
luokitus ei todellisuudessa pida paikkaansa. Taman vuoksi kyseista rakennusta ei valittu reseptoripisteeksi
eika sitd huomioitu valkevaikutusten jatkotarkasteluissa.
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Taulukko 5: Vertailupisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori E N Maaston korkeus [m] Rakennusluokitus
R1 373464 7017127 177 Loma-asunto
R2 372608 7015705 180 Loma-asunto
R3 372068 7015496 173 Vakituinen asunto
R4 371215 7014885 171 Vakituinen asunto
R5 370309 7014177 161 Vakituinen asunto
R6 367781 7014414 158 Vakituinen asunto
R7 365150 7015963 158 Vakituinen asunto
R8 364396 7017788 155 Vakituinen asunto
R9 363925 7017749 155 Vakituinen asunto
R10 363787 7018079 155 Vakituinen asunto
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Kuva 2: Vertailupisteiden paikat Kokkonevan tuulipuiston alueella.
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2.2 Valkevaikutus

Mallinnetut arviot todellisten vélketuntien vuotuisesta maarastd on esitetty karttakuvana (Kuva 3).
Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien ndakyvyyteen ja valkevaikutukseen.
Suomen olosuhteissa puusto rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentda vuotuista valke-
vaikutusta. Karttoihin on merkitty ymparistossa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden lahtotietona
Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Vuotuiset ja suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat vertailukiinteistojen kohdilla on lueteltu taulukossa
(Taulukko 6). Mallinnusten perusteella vuotuinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon kaikkien alueen
loma-asuntojen ja asuinrakennusten kohdalla. My6s paivakohtainen vélkeaika jaa alle 30 minuutin ohjearvon
kaikkien alueen loma-asuntojen ja vakituisten asuntojen kohdalla.

Suurin vdlkevaikutus kohdistuu kiinteistoon R1. Vdlkkeen tarkempi ajoittuminen taman kiinteistdn kohdalla
on esitetty taulukossa (Taulukko 7). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia
(Suomen talviaika).

Taulukko 6: Vuotuinen vilkevaikutus ja paivakohtainen maksimivilke reseptoreiden kohdilla.

ReSenTOl) Vélkevai.kutus Péi\'lél'(o.!\tainel?
[h:min] maksimivalke [min]
R1 6:50 9
R2 2:28 6
R3 1:13 3
R4 4:54 6
R5 1:56 4
R6 2:03 5
R7 4:54 7
R8 5:41 7
R9 1:31 4
R10 5:33 7
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama vilketuntien maara ilman puuston vaikutusta.

Taulukko 7: Vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina reseptorin R1 kohdalla.

ellonaika 0 4 4-6 6-8 8-10 0 4 4-16 6-18 8-20 0 A
a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
aa 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0:08
0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0
ouko 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 46 0 0:56
es3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 161 0 4
eing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 122 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 7 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 8 7 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0:00
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
eensd 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | O 0:58 6 | 0:00 6:50

v

A

Numerola Oy | GimyJoimme parempaa

Ylistonmaentie 31

PL126 tulevaisuutta.
40101 Jyvaskyla



13 (16)

w numero | a TV-2021-686-2

3 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Perhon kunnan alueelle suunnitellun 42 tuulivoimalan Kokkonevan tuulivoimapuiston
(Layout 2) ymparistolleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Valkevaikutusten arvioinnissa
otettiin huomioon Kokkonevan tuulivoimapuiston kaakkoispuolella sijaitseva Limakon tuulivoimapuisto.
Kokkonevan tuulivoimaloiden valkevaikutusten arvio tehtiin roottorin halkaisijalla 170 m ja napakorkeudella
215 m. Limakon tuulivoimaloilla kdytettiin roottorin halkaisijaa 131 m ja napakorkeutta 144 m.

Mallinnuksen mukaan vuotuinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin ohjearvon alueen kaikkien vakituisten ja
vapaa-ajan asuntojen kohdilla. Pdivdakohtainen valkeaika alittaa 30 minuutin ohjearvon alueen kaikkien
asuntojen kohdilla.
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4 Vidlkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen 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 lapi. Nakyvyyden arvioinnissa otetaan
huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopiirien valiin asettuva nauha ei nay roottori-
kehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu valkevaikutusta. Muussa tapauksessa yksittdisen turbiinin
aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin 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 todennakoisyydess3,
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 metria, 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 keskimaaraiseen leveyteen, joka maardaa maksimietdisyyden. Kaytannossa turbiinin lapa ei
ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee ldhella turbiinin napaa ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti
liilkuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan kérjen,
mikali arviointiperusteena kaytetddan Auringon peittoastetta.

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

Taman raportin vadlkelaskennassa kdytetdaan turbiinivalmistajalta saatua profiilitietoa. Laskennassa
huomioitava roottorin sade vaihtelee valilla [0, R] riippuen tarkastelupisteen etdisyydesta turbiineihin seka
lavan leveydestd ja sitd vastaavasta Auringon peittoasteesta. Talla tavoin vdlkelaskennassa huomioidaan
turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaardinen
lavan leveys ja sitd vastaava kiinted maksimietaisyys.
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