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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Perhon kunnan alueelle suunnitellun Ahvenlammen tuulivoimapuiston
aiheuttamaa vadlkevaikutusta laskennallisten mallien avulla.  Arviointi tehddan 13 voimalan
suunnitelmalle VE1. Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit
annettu taulukossa (Taulukko 1). Mallinnuksissa Ahvenlammen voimaloille on kdytetty
napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m.

Tassa selvityksessa arvioidaan myés valkkeen yhteisvaikutuksia Ahvenlammen léhelle suunniteltujen
tai rakennettujen tuulivoimapuistojen kanssa.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Ahvenlammen tuulivoimapuiston alueella.
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Taulukko 1: Ahvenlammen tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston
korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
1 359858 7024955 153
2 360212 7024137 157
3 360797 7023643 157
4 361160 7022850 157
5 361028 7021974 154
6 361922 7021890 159
7 360454 7025895 151
8 360896 7025019 156
9 361351 7025963 152
10 361736 7024745 162
11 362174 7023828 159
12 362181 7022919 159
13 363473 7023536 157
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Vdlke voi ulottua pisimmillaédn 1-3 km etdisyydelle
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
pohjoispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa valkevaikutusta etelapuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

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

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

e Todenndkdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen madrastd ja ajoittumisesta sekd@ tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta perustuu todenndkdisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatyodkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltaa valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Tyékalun avulla voimala
voidaan pysayttaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja kellon-
aikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todennakdinen valkevaikutus edustaa todenndkdista tilannetta perustuen auringon-
paisteen ja tuulisuuden tilastolliseen aineistoon. Yksittaisen vuoden sadolosuhteet saattavat poiketa
merkittavasti keskimaaraisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta
arvosta.

Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyyttd turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.
Puuston nakyvyytta peittdava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mika
lisaa arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa myds kaytettavien tausta-aineistojen
tarkkuus ja mallintamisessa on tehtava yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kdytetdaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa
valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisétiloihin vain ikkunoiden suunnasta.
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2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maéritelty ohjearvoja. Ymparistdministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suosituksia
vdlkemadarien osalta [1]. Tassa selvityksessa vdlkeaikoja verrataan Ruotsin, Tanskan ja Saksan
ohjearvoihin.

Tanskassa on maaritetty todenndkdisen vuotuisen valketuntimadran suositusarvoksi 10 tuntia.
Ruotsissa vastaava todennakdisen valkkeen suositusarvo on 8 tuntia vuodessa ja korkeintaan 30
minuuttia paivassa [2]. Saksassa todenndkdisen vuotuisen vdlkkeen raja-arvo on 8 tuntia.
Teoreettisen maksimivdlkkeen raja-arvot Saksassa ovat 30 tuntia vuodessa ja korkeintaan 30
minuuttia pdivassa.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
3.1 Mallinnusmenetelma ja Idhtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus-
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-
alueen ja sen ymparistdn maastonmuodot seka tuuliturbiinien dimensiot. Laskennan tuloksena
saadaan tieto siitd, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena.
Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastélla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus-
vaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, ettd jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2,0 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevda sateilya ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddmmalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa
maaritellaan, ettd valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittdd vahintdan 20 % Auringosta.
Kaytannoéssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin
aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella vdlkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimdaardiseen leveyteen,
joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytannéssa turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahella turbiinin napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karked kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven vdlkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetaan Auringon peittoastetta. Tassa selvityksessa valkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietadisyyttd, vaan on huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Valkelaskennassa Ahvenlammen voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa
200 m. Voimaloille on kaytetty turbiinityypin SG170 6,2 MW lapaprofiilia skaalattuna roottorin
halkaisijalle 200 m. Lapaprofiilia on skaalattu seka pidemmaksi etta leveammaksi. Skaalatun lavan
maksisimileveys on 4,7 m. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttdaste, 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 maarittda, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todenndkdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silld vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
vdlketuntimdaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [3] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kayntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pyérimisesta aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny.
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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 sdadasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreetti-
sesta maksimipaistetuntien madrasta [4]. Sadaseman mittausten perusteella lasketut kuukausit-
taiset auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta
vdlketuntimdarasta 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
Yli 3 m/s osuus 0,165 0,187 0,189 0,125 0,126 0,144

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Pelmaan sddasemalla.

Auringonpaisteen

Kuukausi todenndakdisyys
Tammikuu 0,162
Helmikuu 0,291
Maaliskuu 0,398
Huhtikuu 0,423
Toukokuu 0,479
Kesdkuu 0,459
Heinakuu 0,454
Elokuu 0,414
Syyskuu 0,358
Lokakuu 0,260
Marraskuu 0,150
Joulukuu 0,110

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistdsta 8 vertailukiinteistda, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Kiinteistdjen sijaintipisteitéd kutsutaan
reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2).
Kiinteistot sijaitsevat 1,5-2,1 km etdisyydella lahimmisté voimaloista. Kartoissa nakyvat vakituiset
ja vapaa-ajan asuinrakennukset on ladattu Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta.
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Taulukko 4: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Maaston
R i E N
eseptori korkeus [m]
R1 498211 7108217 148
R2 499197 7108549 144
R3 500775 7108069 141
R4 501131 7107111 140
R5 501285 7106624 137
R6 501908 7106385 140
R7 505039 7104290 146
R8 501142 7102654 191
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Kuva 2: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Todennakoinen valkevaikutus

Mallinnetut arviot todennékoisen valkeajan vuotuisesta maarasta on esitetty karttakuvana (Kuva 3).
Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valke-
vaikutukseen. Karttoihin on merkitty ympéristdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kadyttden
lahtotietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Todennakdiset vuotuiset ja suurimmat paivékohtaiset valkevaikutusajat reseptoreiden kohdilla on
lueteltu taulukossa (Taulukko 5). Mallinnusten perusteella todenndkdinen vuotuinen valkevaikutus
jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin ohjearvon kaikkien alueen loma-asuntojen
ja asuinrakennusten kohdilla. Suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat reseptoreiden kohdilla
jaavat alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon.

Suurin valkevaikutus kohdistuu reseptoriin R8. Todenndkédisen valkkeen tarkempi ajoittuminen
taman reseptorin kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 6). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat
aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

i & Pohjan Voima Oy
Sérkisenneva Ahvenlampi, Perho
Eelonea 101021203-002
Napakorkeus: 200 m
Roottorin halkaisija: 200 m

20.4.2023
T ,, ® Tuulivoimalat
e N . % Reseptorit
Y 4 TR e Vakituiset asunnot
e |Loma-asunnot

Valkevaikutus

h/a
0-8
8-10
I 10-20
B > 20
Sl e 40 1 2 3km
Valikangas o - . *’MM RS RN L L 1 | 1 1 | 1 1 |
S X
% TE ‘ Kellokoski A F R Y
Kuva 3: Todennékdinen vuotuinen vélkevaikutus.
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Taulukko 5: Todennékdisen valkevaikutuksen vuotuinen mééré ja suurin pdivdkohtainen vélkeaika reseptoreiden
kohdilla.

Todennakdinen Todennakdinen
Reseptor Vl_J_otuir_len ?uurin_
valkeaika paivakohtainen
valkeaika
R1 5:50 0:07
R2 6:43 0:08
R3 3:38 0:07
R4 0:58 0:02
R5 0:00 0:00
R6 0:00 0:00
R7 4:39 0:09
R8 6:54 0:08

Taulukko 6: Todenndkdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R8
kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:10
Huhtikuu 0:00 0:00 0:26 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:26
Toukokuu 0:00 0:00 1:29 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:29
Kesdkuu 0:00 0:00 1:48 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:48
Heinakuu 0:00 0:00 2:27 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:27

Elokuu 0:00 0:00 0:25 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:25
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:09 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:09
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 6:35 0:19 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:54
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3.3 Ahvenlammen ja laheisten tuulivoimapuistojen yhteisvaikutukset

Tassa luvussa arvioidaan Ahvenlammen voimaloiden ja laheisten tuulivoimapuistojen valkkeen
yhteisvaikutuksia. 10 kilometrin sateelléa Ahvenlammen voimaloista on suunnitteilla kolme muuta
tuulivoimapuistoa: Halsuan tuulivoimapuisto, Loyténevan tuulivoimapuisto ja Kokkonevan
tuulivoimapuisto.

Halsuan tuulivoimalat [5] ovat Ahvenlammen pohjoispuolella lahimmillddn noin 9 km etdisyydella
Ahvenlammen voimaloista. Suomen ja Ruotsin mallinnusohjeiden [1][2] mukaan vélkevaikutus
ulottuu enintaan 3 km etdisyydelle voimaloista, joten Ahvenlammen ja Halsuan voimaloista ei
aiheudu valkkeen yhteisvaikutuksia.

Léyténevan tuulivoimapuisto on kaavoitettu Ahvenlammen luoteispuolelle. Etdisyys Ahvenlammen ja
Léytdnevan voimaloiden valilla on lahimmilldan noin 5100 m. Loyténevan valkeselvitys [6] on tehty
voimaloiden napakorkeudelle 160 m ja roottorin halkaisijalle 180 m. Kun voimaloiden roottorin
halkaisija on korkeintaan 200 m, valkevaikutuksen maksimietdisyytend voidaan pitaa 2500 metria.
Taman vuoksi mydskdaan Ahvenlammen ja Loéyténevan voimaloista ei aiheudu valkkeen yhteis-
vaikutuksia.

Kokkonevan tuulivoimapuiston kaavoitus on aloitettu Ahvenlammen kaakkoispuolelle. Ahvenlammen
ja Kokkonevan voimaloiden etdisyys on lahimmilldan 2900 m, joten valkkeen yhteisvaikutuksia pitaa
arvioida mallintamalla. Kokkonevan puistosta on tehty valkeselvitykset [7][8] toteutussuunnitelmilla
VE1 ja VE2.

Kokkonevan suunnitelmassa VE1 on 34 voimalaa napakorkeudella 200,5 m ja roottorin halkaisijalla
199 m. Suunnitelmassa VE2 on 42 voimalaa napakorkeudella 215 m ja roottorin halkaisijalla 170 m.
Suunnitelman VE1 voimalat ovat hieman lahempana Ahvenlammen voimaloita ja liséksi tassa
suunnitelmassa voimaloiden roottorin halkaisija on suurempi. Taman vuoksi Kokkonevan
suunnitelma VE1 aiheuttaa suuremman valkevaikutuksen Ahvenlammen suunnassa ja siten
suuremman valkkeen yhteisvaikutuksen. Talla perusteella riittaa tarkastella Ahvenlammen ja
Kokkoneva VE1:n védlkkeen yhteisvaikutuksia. Yhteisvaikutusten mallinnuksissa Kokkoneva VE1:n
voimaloille on kaytetty vdlkeselvityksessa [7] ilmoitettuja voimaloiden koordinaatteja ja dimensioita,
eli napakorkeutta 200,5 m ja roottorin halkaisijaa 199 m.

Ahvenlammen ja Kokkoneva VE1:n todenndkoisen valkkeen yhteisvaikutusten mallinnus on esitetty
karttakuvana (Kuva 4). Todennakoiset valkeajat reseptoreiden kohdilla on listattu taulukossa
(Taulukko 7). Mallinnusten perusteella Ahvenlammen ja Kokkonevan voimaloista aiheutuu vain
vahan valkkeen yhteisvaikutuksia asutukselle. Kokkonevan voimalat aiheuttavat vahan vadlketta
reseptorin R5 kohdalla, mutta muiden reseptoreiden kohdilla Kokkonevan voimalat eivat lisaa
valketta.
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Kuva 4: Todennédkdéinen vuotuinen vélkevaikutus, kun mallinnuksissa huomioidaan Ahvenlammen (VE1) ja
Kokkonevan (VE1) voimalat.

Taulukko 7: Todennékdisen vélkevaikutuksen vuotuinen maéaré ja suurin pdivdkohtainen vélkeaika reseptoreiden
kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan Ahvenlammen (VE1) ja Kokkonevan (VE1) voimalat.

Todennakdinen Todennakdinen
Reseptori Vlfl'otuir?en ?uurin.
valkeaika paivakohtainen
valkeaika
R1 5:50 0:07
R2 6:43 0:08
R3 3:38 0:07
R4 0:58 0:02
R5 1:07 0:03
R6 0:00 0:00
R7 4:39 0:09
R8 6:54 0:08
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Perhon kunnan alueelle suunnitellun Ahvenlammen tuulivoimapuiston
ymparistélleen aiheuttaman vélkevaikutuksen laskennallinen arvio. Vaikutusten arvio on tehty 13
voimalan sijoitussuunnitelmalle VE1. Vaikutusten arvioinnissa on huomioitu Ahvenlammen
laheisyyteen suunnitellut tai rakennetut tuulivoimapuistot.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparistdministeri6
suosittelee kdyttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennakéinen vuotuinen
valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin ohjearvon alueen kaikkien
vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdilla. Todenndkdinen pdivakohtainen valkeaika alittaa
Ruotsin 30 minuutin ohjearvon alueen kaikkien asuntojen kohdilla.

Ahvenlammen voimaloista ja se laheisyyteen suunnitelluista tai rakennetuista tuulivoimapuistoista
aiheutuu vahan valkkeen yhteisvaikutuksia. Véalkkeen vyhteisvaikutukset eivat aiheuta valke-
vaikutuksen ohjearvojen ylityksia asutuksen kohdalla.
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5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetaan taivaanpallon kasitetta, joka on maapallon
maantieteellistd 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 kdaantépiirien valiin asettuvalla
nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseisella nauhalla voidaan esittaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista valkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien lapi. Ndkyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kdantdpiirien véliin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vadlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittdisen turbiinin aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin
roottorikehan lapindkyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan
summaamalla turbiinikohtaiset valketunnit 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
todenndkoéisyydessa, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritellaan naissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todenndkoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etédammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maadritelldan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintddan 20 % Auringosta. Kaytadnnféssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan
maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metria, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimi-
etdisyyden maarittdmiseen voidaan johtaa laskentakaava

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

missa d on etdisyys Aurinkoon (150'000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden
laskenta perustuu lavan keskimaaradiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa
turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahella turbiinin napaa ja lapa kapenee
huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetdaédn Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 5) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa
lavan maksimileveys on H etaisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etdisyydella tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h
lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaarainen
leveys on maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 5: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa lavan leveys on maaritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan
muoto saadaan kuvattua vield tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa
lineaarisessa approksimaatiossa. Talld tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva
lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaarainen lavan leveys ja
sitd vastaava kiintea maksimietaisyys.
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Perhon kunnan alueelle suunnitellun Ahvenlammen tuulivoimapuiston
aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdaan 9 voimalan
suunnitelmalle VE2. Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit
annettu taulukossa (Taulukko 1). Mallinnuksissa Ahvenlammen voimaloille on kdytetty
napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m.

Tassa selvityksessa arvioidaan myés valkkeen yhteisvaikutuksia Ahvenlammen léhelle suunniteltujen
tai rakennettujen tuulivoimapuistojen kanssa.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Ahvenlammen tuulivoimapuiston alueella.
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Taulukko 1: Ahvenlammen tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston
korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
1 359858 7024955 153
2 360212 7024137 157
3 360797 7023643 157
4 361160 7022850 157
5 361028 7021974 154
6 361922 7021890 159
7 360454 7025895 151
8 360896 7025019 156
9 361351 7025963 152
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Védlke voi ulottua pisimmilldaédn 1-3 km etdisyydelle
voimalasta. Véalkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin
halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot sekda nakyvyyttd rajoittavat tekijat kuten
kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan
pohjoispuolelle (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 todennakoisen
tilanteen mallinnukseen:

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

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

Taman selvityksen valkelaskenta perustuu todenndkdisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentdaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatydkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltaa valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Tyékalun avulla voimala
voidaan pysayttaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja kellon-
aikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todennakdinen valkevaikutus edustaa todenndkdista tilannetta perustuen auringon-
paisteen ja tuulisuuden tilastolliseen aineistoon. Yksittaisen vuoden saaolosuhteet saattavat poiketa
merkittavasti keskimaaraisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta
arvosta.

Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.
Puuston nakyvyytta peittdava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mika
lisaa arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa myds kaytettavien tausta-aineistojen
tarkkuus ja mallintamisessa on tehtava yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kdytetaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa
valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisétiloihin vain ikkunoiden suunnasta.
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2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maéritelty ohjearvoja. Ymparistoministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kdytettdvaksi muiden maiden suosituksia
vdlkemadarien osalta [1]. Tassa selvityksessa vdlkeaikoja verrataan Ruotsin, Tanskan ja Saksan
ohjearvoihin.

Tanskassa on maaritetty todenndkdisen vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 tuntia.
Ruotsissa vastaava todennakdisen valkkeen suositusarvo on 8 tuntia vuodessa ja korkeintaan 30
minuuttia paivassa [2]. Saksassa todenndkdisen vuotuisen vdlkkeen raja-arvo on 8 tuntia.
Teoreettisen maksimivdlkkeen raja-arvot Saksassa ovat 30 tuntia vuodessa ja korkeintaan 30
minuuttia pdivassa.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
3.1 Mallinnusmenetelma ja Idhtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus-
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-
alueen ja sen ymparistdn maastonmuodot seka tuuliturbiinien dimensiot. Laskennan tuloksena
saadaan tieto siitd, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena.
Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastélla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus-
vaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, ettd jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2,0 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilyad ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa
maaritellaan, ettd valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittdd vahintdan 20 % Auringosta.
Kaytannoéssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden vyksittdisen turbiinin
aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella vdlkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimdaardiseen leveyteen,
joka madaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahelld turbiinin napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven vdlkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta. Tassa selvityksessa valkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietadisyyttd, vaan on huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Valkelaskennassa Ahvenlammen voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa
200 m. Voimaloille on kaytetty turbiinityypin SG170 6,2 MW lapaprofiilia skaalattuna roottorin
halkaisijalle 200 m. Lapaprofiilia on skaalattu seka pidemmaksi etta leveammaksi. Skaalatun lavan
maksisimileveys on 4,7 m. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttdaste, 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 maarittda, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todenndkdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
vdlketuntimdaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [3] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kayntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pyérimisesta aiheutuvaa valon valkkymistd ei esiinny.
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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 teoreetti-
sesta maksimipaistetuntien madrasta [4]. Sadaseman mittausten perusteella lasketut kuukausit-
taiset auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta
vdlketuntimdarasta 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
Yli 3 m/s osuus 0,165 0,187 0,189 0,125 0,126 0,144

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Pelmaan sddasemalla.

Auringonpaisteen

Kuukausi todenndakdisyys
Tammikuu 0,162
Helmikuu 0,291
Maaliskuu 0,398
Huhtikuu 0,423
Toukokuu 0,479
Kesdkuu 0,459
Heinakuu 0,454
Elokuu 0,414
Syyskuu 0,358
Lokakuu 0,260
Marraskuu 0,150
Joulukuu 0,110

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistdsta 8 vertailukiinteistda, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Kiinteistdjen sijaintipisteitéd kutsutaan
reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2).
Kiinteistot sijaitsevat 1,5-2,1 km etdisyydella lahimmisté voimaloista. Kartoissa nakyvat vakituiset
ja vapaa-ajan asuinrakennukset on ladattu Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta.
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Taulukko 4: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Maaston
R i E N
eseptori korkeus [m]
R1 498211 7108217 148
R2 499197 7108549 144
R3 500775 7108069 141
R4 501131 7107111 140
R5 501285 7106624 137
R6 501908 7106385 140
R7 505039 7104290 146
R8 501142 7102654 191
+R4
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Kuva 2: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Todennakoinen valkevaikutus

Mallinnetut arviot todennékoisen valkeajan vuotuisesta maarasta on esitetty karttakuvana (Kuva 3).
Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valke-
vaikutukseen. Karttoihin on merkitty ympéristdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kadyttden
lahtotietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Todennakdiset vuotuiset ja suurimmat paivékohtaiset valkevaikutusajat reseptoreiden kohdilla on
lueteltu taulukossa (Taulukko 5). Mallinnusten perusteella todenndkdinen vuotuinen valkevaikutus
jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin ohjearvon kaikkien alueen loma-asuntojen
ja asuinrakennusten kohdilla. Suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat reseptoreiden kohdilla
jaavat alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon.

Suurin valkevaikutus kohdistuu reseptoriin R8. Todenndkodisen valkkeen tarkempi ajoittuminen
taman reseptorin kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 6). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat
aikavybhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

o Pohjan Voima Oy
Sérkisenneva Ahvenlampi, Perho
Eelonea 101021203-002
Napakorkeus: 200 m
Roottorin halkaisija: 200 m

27.4.2023
g X , @ Tuulivoimalat
ApegCe, ‘ 3 % Reseptorit
) e Vakituiset asunnot
e Loma-asunnot

Wgiarianges Valkevaikutus

h/a
0-8
8-10
I 10-20
I > 20
‘10 1 2 3 km
‘ - ,‘* [ IR MR
v M.‘ Kellokoski A F R Y
Kuva 3: Todennékdinen vuotuinen vélkevaikutus.
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Taulukko 5: Todennékdisen valkevaikutuksen vuotuinen mééré ja suurin pdivdkohtainen vélkeaika reseptoreiden
kohdilla.

Todennakdinen Todennakdinen
Reseptor Vl_J_otuir_len ?uurin_
valkeaika paivakohtainen
valkeaika
R1 5:50 0:07
R2 6:43 0:08
R3 3:38 0:07
R4 0:58 0:02
R5 0:00 0:00
R6 0:00 0:00
R7 4:39 0:09
R8 6:54 0:08

Taulukko 6: Todenndkdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R8
kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:10
Huhtikuu 0:00 0:00 0:26 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:26
Toukokuu 0:00 0:00 1:29 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:29
Kesdkuu 0:00 0:00 1:48 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:48
Heinakuu 0:00 0:00 2:27 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:27

Elokuu 0:00 0:00 0:25 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:25
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:09 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:09
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 6:35 0:19 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:54
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3.3 Ahvenlammen ja laheisten tuulivoimapuistojen yhteisvaikutukset

Tassa luvussa arvioidaan Ahvenlammen voimaloiden ja laheisten tuulivoimapuistojen valkkeen
yhteisvaikutuksia. 10 kilometrin sateelléa Ahvenlammen voimaloista on suunnitteilla kolme muuta
tuulivoimapuistoa: Halsuan tuulivoimapuisto, Loyténevan tuulivoimapuisto ja Kokkonevan
tuulivoimapuisto.

Halsuan tuulivoimalat [5] ovat Ahvenlammen pohjoispuolella I1ahimmillddn noin 9 km etdisyydella
Ahvenlammen voimaloista. Suomen ja Ruotsin mallinnusohjeiden [1][2] mukaan vélkevaikutus
ulottuu enintdaan 3 km etdisyydelle voimaloista, joten Ahvenlammen ja Halsuan voimaloista ei
aiheudu valkkeen yhteisvaikutuksia.

Léyténevan tuulivoimapuisto on kaavoitettu Ahvenlammen luoteispuolelle. Etdisyys Ahvenlammen ja
Léytdnevan voimaloiden valilla on lahimmilldan noin 5100 m. Loyténevan valkeselvitys [6] on tehty
voimaloiden napakorkeudelle 160 m ja roottorin halkaisijalle 180 m. Kun voimaloiden roottorin
halkaisija on korkeintaan 200 m, valkevaikutuksen maksimietdisyytend voidaan pitaa 2500 metria.
Taman vuoksi mydskdaan Ahvenlammen ja Loéyténevan voimaloista ei aiheudu valkkeen yhteis-
vaikutuksia.

Kokkonevan tuulivoimapuiston kaavoitus on aloitettu Ahvenlammen kaakkoispuolelle. Ahvenlammen
ja Kokkonevan voimaloiden etdisyys on lahimmilldan 2900 m, joten valkkeen yhteisvaikutuksia pitaa
arvioida mallintamalla. Kokkonevan puistosta on tehty valkeselvitykset [7][8] toteutussuunnitelmilla
VE1 ja VE2.

Kokkonevan suunnitelmassa VE1 on 34 voimalaa napakorkeudella 200,5 m ja roottorin halkaisijalla
199 m. Suunnitelmassa VE2 on 42 voimalaa napakorkeudella 215 m ja roottorin halkaisijalla 170 m.
Suunnitelman VE1 voimalat ovat hieman lahempana Ahvenlammen voimaloita ja lisaksi tdssa
suunnitelmassa voimaloiden roottorin halkaisija on suurempi. Taman vuoksi Kokkonevan
suunnitelma VE1 aiheuttaa suuremman valkevaikutuksen Ahvenlammen suunnassa ja siten
suuremman valkkeen yhteisvaikutuksen. Talla perusteella riittdd tarkastella Ahvenlammen ja
Kokkoneva VE1:n védlkkeen yhteisvaikutuksia. Yhteisvaikutusten mallinnuksissa Kokkoneva VE1:n
voimaloille on kaytetty vdlkeselvityksessa [7] ilmoitettuja voimaloiden koordinaatteja ja dimensioita,
eli napakorkeutta 200,5 m ja roottorin halkaisijaa 199 m.

Ahvenlammen ja Kokkoneva VE1:n todennakdisen valkkeen yhteisvaikutusten mallinnus on esitetty
karttakuvana (Kuva 4). Todenndkoiset valkeajat reseptoreiden kohdilla on listattu taulukossa
(Taulukko 7). Mallinnusten perusteella Ahvenlammen ja Kokkonevan voimaloista aiheutuu vain
vahan valkkeen yhteisvaikutuksia asutukselle. Kokkonevan voimalat aiheuttavat vahan vadlketta
reseptorin R5 kohdalla, mutta muiden reseptoreiden kohdilla Kokkonevan voimalat eivat lisaa
valketta.
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Kuva 4: Todennédkdéinen vuotuinen vélkevaikutus, kun mallinnuksissa huomioidaan Ahvenlammen (VE2) ja
Kokkonevan (VE1) voimalat.

Taulukko 7: Todennékdisen vélkevaikutuksen vuotuinen maéaré ja suurin pdivdkohtainen vélkeaika reseptoreiden
kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan Ahvenlammen (VE2) ja Kokkonevan (VE1) voimalat.

Todennakdinen Todennakdinen
Reseptori Vlfl'otuir?en ?uurin.
valkeaika paivakohtainen
valkeaika
R1 5:50 0:07
R2 6:43 0:08
R3 3:38 0:07
R4 0:58 0:02
R5 1:07 0:03
R6 0:00 0:00
R7 4:39 0:09
R8 6:54 0:08
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Perhon kunnan alueelle suunnitellun Ahvenlammen tuulivoimapuiston
ymparistélleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Vaikutusten arvio on tehty 9
voimalan suunnitelmalle VE2. Vaikutusten arvioinnissa on huomioitu Ahvenlammen laheisyyteen
suunnitellut tai rakennetut tuulivoimapuistot.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparistdministerid
suosittelee kdyttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennakéinen vuotuinen
valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin ohjearvon alueen kaikkien
vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdilla. Todenndkdinen pdivakohtainen valkeaika alittaa
Ruotsin 30 minuutin ohjearvon alueen kaikkien asuntojen kohdilla.

Ahvenlammen voimaloista ja se laheisyyteen suunnitelluista tai rakennetuista tuulivoimapuistoista
aiheutuu vahan valkkeen yhteisvaikutuksia. Véalkkeen vyhteisvaikutukset eivat aiheuta valke-
vaikutuksen ohjearvojen ylityksia asutuksen kohdalla.
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5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdaan taivaanpallon kasitetta, joka on maapallon
maantieteellistd 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 kdaantépiirien valiin asettuvalla
nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseisella nauhalla voidaan esittaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista valkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien lapi. Ndkyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kdantdpiirien véliin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vadlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittdisen turbiinin aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin
roottorikehan lapindkyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan
summaamalla turbiinikohtaiset valketunnit 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
todennadkéisyydessa, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritellaan ndissd osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todenndkoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etaisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maadritelldan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintddan 20 % Auringosta. Kaytannfssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan
maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metria, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimi-
etdisyyden maarittdmiseen voidaan johtaa laskentakaava

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

missa d on etdisyys Aurinkoon (150'000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden
laskenta perustuu lavan keskimaardiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa
turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahella turbiinin napaa ja lapa kapenee
huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetaan Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 5) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa
lavan maksimileveys on H etaisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etdisyydella tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h
lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaarainen
leveys on maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 5: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa lavan leveys on maaritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan
muoto saadaan kuvattua vield tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa
lineaarisessa approksimaatiossa. Talld tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva
lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaarainen lavan leveys ja
sitd vastaava kiintea maksimietaisyys.
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