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1 JOHDANTO

Selvityksessa arvioidaan Kristiinankaupungin alueelle suunnitellun Vastervik II tuulivoima-
puiston aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi on tehty kah-
delle 18 ja 15 voimalan toteutussuunnitelmalle (VE1 ja VE2). Voimaloiden sijainnit on esi-
tetty karttapohjalla kuvissa (Kuva 1-1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1-1).
15 voimalan suunnitelmassa voimalat T2, T4 ja T12 on jatetty pois.

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 225 m ja roottorin halkaisijaa 230 m.
N&din suuren roottorin voimaloita ei ole vield tarjolla maatuulivoimapuistoihin ja mallinnuk-
sissa arvioidaan nykyista suurempien tulevaisuuden voimaloiden valkevaikutuksia. Root-
torin halkaisijan koko on merkittavampi valkeaikaan vaikuttava tekija kuin lavan muoto,
mutta myds voimalatyypin lavan leveys vaikuttaa valkkeen suuruuteen. Koska tulevaisuu-
den voimaloiden lapojen leveydesta ei ole viela tarkkaa tietoa, valkemallinnuksissa voima-
loiden lapaprofiili on maaritetty voimalatyypin V162 valmistajan ilmoittaman lapaprofiilin
avulla, jonka pituus on kasvatettu 115 metriin. Profiilia on samalla levennetty siten, etta
lavan levein kohta on 4,8 m (V162:n lapaprofiilin levein kohta on 4,3 m). Voimalatyypin
V162 lapa on muodoltaan levea ja talla pyritaan turvalliseen arvioon, joka ei aliarvioi tule-
vaisuuden voimaloiden valkevaikutusta. Selvityksessd on huomioitu myés hankealueen
itdpuolella olevan Vastervik I tuulivoimapuiston vaikutukset mallinnuksiin.

Kuva 1-1: Tuulivoimaloiden sijainnit Vastervik II hankealueella.
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Taulukko 1-1: Tuulivoimaloiden (18 kpl tai 15 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat

T1

T2 (vain suunnitelmassa 1)
T3

T4 (vain suunnitelmassa 1)
T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12 (vain suunnitelmassa 1)
T13

T14

T15

T16

T17

T18
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206616
206616
206716
208266
207416
207760
208966
208466
207016
206816
207716
207316
209166
208466
208516
207616
209466
206066

6895168
6896018
6894118
6896318
6895318
6892501
6895118
6892564
6892568
6893268
6893218
6896118
6893718
6895568
6894218
6894268
6892468
6892918

Maaston korkeus [m]

9

13
13
17
17
19
19
18
18
17
21
14
21
21
19
18
23
16
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2 TUULIVOIMALOIDEN VALKE

2.1 Valkevaikutus

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

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

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

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

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

Taman selvityksen valkelaskenta perustuu todenndkdisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

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

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todennakdéinen valkevaikutus perustuu auringonpaisteen ja tuulisuuden tilas-
tolliseen aineistoon. Yksittdisen vuoden saaolosuhteet saattavat poiketa merkittavasti kes-
kimaaraisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta ar-
vosta. Auringonpaisteen aineisto on saatu Pelmaan sddasemalta, josta etdisyys hankealu-
eeseen on noin 110 km.

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

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

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja. Ymparistomi-
nisterion ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden mai-
den suosituksia valkemaarien osalta [4]. Tassa selvityksessa mallinnettuja valketasojen
arvioinnissa kaytetaan Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja. Valkkeen ohjear-
voja sovelletaan asutuksen kohdalla, eika esimerkiksi eldaimiin tai luontoon kohdistuvasta
vdlkevaikutuksesta ole ohjearvoja tai arviointikriteereja.

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

Copyright © AFRY Finland Oy syyskuu 2025
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3 TUULIVOIMAKOHTEEN VALKEMALLINNUS
3.1 Mallinnusmenetelma ja Iahtoaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola -
mallinnusohjelmistolla, joka huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alu-
een ja sen ymparistdon maastonmuodot seka tuulivoimaloiden dimensiot. Laskennan tulok-
sena saadaan tieto siita, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevai-
kutuksen alaisena. Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastolla, jonka perusteella voi-
daan arvioida varjostusvaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueen maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Kor-
keusmalli 10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m.
Laskennassa huomioitiin korkeuserot siten, etta jos Auringon, tuulivoimalan ja tarkastelu-
pisteen kautta kulkeva jana leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus
laskettiin 2,0 m korkeudelle. Auringonpaistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea
astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta huomioon varjostuksessa.

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

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

Valkelaskennassa Vastervik II:n voimaloille on kaytetty napakorkeutta 225 m ja roottorin
halkaisijaa 230 m. Voimaloiden lapaprofiili on arvioitu voimalatyypin Vestas V162 valmis-
tajan ilmoittamalla lavan profiilitiedolla, joka on skaalattu lavan pituuden ja leveyden suh-
teen vastaamaan 230 metrin roottorin halkaisijaa. Laskentamenetelman yksityiskohdat on
kuvattu luvussa 5.

Todelliseen vdlkevaikutukseen vaikuttavat tuulivoimaloiden kayttdaste, puusto ja paikalli-
nen saatila (pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa aurin-
gon ja tarkastelupisteen valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen
laskennassa tuulivoimalan orientaatio voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn
suuntaan asetetuksi ympyratasoksi. Todennakodisen valkevaikutuksen laskenta on suori-
tettu kuudella eri tuulivoimalan orientaatiolla. Tama vastaa 12 tuulen suuntasektorin var-
jostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat vdlkkeen kannalta efektiivisesti
saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua valketuntimaaraa on
skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan suuntasektorin esiintymisfrekvenssilla ja
suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn tuulivoimalan kayntinopeuksien ajalli-
sella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuu-
lissa tuulivoimalat ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisestd aiheutuvaa valon
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valkkymista ei esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alu-
een keskelta korkeudelta 200 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuu-
det tuulivoimalan kayntinopeusvalille osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko
3-1).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjos-
tusaikoja Pelmaan sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella
teoreettisesta maksimipaistetuntien maarasta [3]. Sddaseman mittausten perusteella las-
ketut kuukausittaiset auringonpaisteen todennakoisyydet on koottuna taulukkoon (Tau-
lukko 3-2). Suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio to-
dellisesta, saatilan huomioonottavasta valketuntimaarasta tarkastelualueella.

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

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 | 90/270 120/300 150/330
Yli 3 m/s osuus 0,225 0,204 0,118 0,098 0,120 0,148

Taulukko 3-2: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkoisyydet Pelmaan sadasemalla.

Kuukausi Auringonpaisteen todennakoisyys
Tammikuu 0,162
Helmikuu 0,291
Maaliskuu 0,398
Huhtikuu 0,423
Toukokuu 0,479
Kesdakuu 0,459
Heindkuu 0,454
Elokuu 0,414
Syyskuu 0,358
Lokakuu 0,260
Marraskuu 0,150
Joulukuu 0,110

Taulukossa (Taulukko 3-3) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistosta 12 vertailukiinteis-
téd, joiden kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Pisteet on valittu asuntojen
kohdilta, joihin kohdistuu suurin valkevaikutus. Naita pisteita kutsutaan reseptoreiksi, ja
niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 3-1). Kiinteistot
sijaitsevat noin 1,5-3,2 km etdisyydelld voimaloista.

Hankealueella tai sen laheisyydessa sijaitsee myds rakennus- ja huoneistotietorekisterin
mukaisia muita kuin asuin- tai lomarakennuskayttédn tarkoitettuja rakennuksia. Muita
kuin asuin- tai lomarakennuksia ei ole otettu huomioon valkevaikutusten arvioinnissa.

Copyright © AFRY Finland Oy syyskuu 2025
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Taulukko 3-3: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.
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i Maaston i
Reseptori E N Rakennusluokitus
korkeus [m]
R1 204513 6891969 9 vakituinen asuinrakennus
R2 206477 6891148 14 vakituinen asuinrakennus
R3 208279 6890991 18 vakituinen asuinrakennus
R4 210374 6891184 25 vakituinen asuinrakennus
R5 211046 6891420 41 vakituinen asuinrakennus
R6 211828 6892624 29 vakituinen asuinrakennus
R7 212033 6893164 29 vakituinen asuinrakennus
R8 212476 6893693 24 vakituinen asuinrakennus
R9 207668 6897704 17 vakituinen asuinrakennus
R10 207158 6897618 14 vakituinen asuinrakennus
R11 204774 6897091 11 vakituinen asuinrakennus
R12 203940 6895875 8 lomarakennus
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Kuva 3-1: Reseptoreiden paikat Vastervik II tuulivoimap

Copyright © AFRY Finland Oy
11

uiston hankealueella.

syyskuu 2025



Ilmatar Kristiinankaupunki Kaksi Oy
A F R Y Vastervik 11
Valkeselvitys

3.2 Todennadakoinen valkevaikutus

Mallinnetut arviot todenndkdisten valketuntien vuotuisesta maarasta on esitetty karttaku-
vana 18 voimalan suunnitelmalle (Kuva 3-2) ja 15 voimalan suunnitelmalle (Kuva 3-3).
Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta tuulivoimaloiden nakyvyy-
teen ja vdlkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparistéssa sijaitsevat loma- ja asuin-
rakennukset kayttden lahtétietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisaltamia
tietoja.

Mallinnusten perusteella vuotuinen todenndkdinen valkevaikutus jaa enintdaan Ruotsin 8
tunnin ohjearvoon kaikkien lahialueen asuin- ja lomarakennusten kohdalla. My6s paiva-
kohtainen todenndkdinen valkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen
asuntojen kohdalla. Vuotuiset todenndkoiset valkevaikutusajat ja suurimmat paivakohtai-
set maksimivalkkeet reseptorien kohdalla on lueteltu taulukossa (Taulukko 3-4).

Todenndakdisen valkkeen tarkempi ajoittuminen reseptorin R10 kohdalla 18 voimalan suun-
nitelmalla on esitetty taulukossa (Taulukko 3-5). Todenndkoisen valkkeen tarkempi ajoit-
tuminen reseptorin R7 kohdalla 15 voimalan suunnitelmalle on esitetty taulukossa (Tau-
lukko 3-6). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen
talviaika).

" | Ilmatar Energy Oy
Vastervik II
Kristiinankaupunki
18 voimalaa

Napakorkeus: 225 m
Roottorin halkaisija: 230 m

| 05.06.2025

@ Vastervik I

® Vastervik II

| O Reseptorit

e Vakituiset asunnot
e Loma-asunnot

["] Luonnonsuojelualue

Viélkevaikutus
[h/a]

[ 0-8
[s8-10
10 - 20
B > 20

0 05 1 15 2 25 3 3.5km
L |

T " 0 [ R T N B

Kuva 3-2: Tuulivoimaloiden aiheuttama todenndkdisen vilkkeen maara ilman puuston vai-
kutusta 18 voimalan suunnitelmalle.
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Kuva 3-3: Tuulivoimaloiden aiheuttama todennidkoéisen vilkkeen maara ilman puuston vai-

kutusta 15 voimalan suunnitelmalle.

Taulukko 3-4: Todenndkodinen vilkevaikutus tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorei-
den kohdilla 18 ja 15 voimalan suunnitelmille.

Todenndkodinen ngennékﬁisen Todenndkoinen T_c_:dennéikiiisen
- valkkeen - valkkeen
Reseptori = Vuotuinen péivikohtainen e péivikohtainen
valkeaika .. valkeaika ..
(18 voimalaa) EL ) (15 voimalaa) ) AN
(18 voimalaa) (15 voimalaa)
R1 4:40 0:07 4:40 0:07
R2 1:22 0:04 1:22 0:04
R3 1:08 0:04 1:08 0:04
R4 0:52 0:03 0:52 0:03
R5 2:13 0:07 2:13 0:06
R6 2:45 0:03 2:45 0:03
R7 6:02 0:08 6:02 0:08
R8 1:48 0:04 1:48 0:04
R9 7:07 0:11 1:10 0:02
R10 7:55 0:08 1:36 0:02
R11 0:51 0:03 1:36 0:02
R12 0:15 0:02 0:13 0:01
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Taulukko 3-5: Todenndkoisen vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuut-
teina [h:min] reseptorin R10 kohdalla 18 voimalan suunnitelmalle.

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 1:18 1:17 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:35
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:55 0:39 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:41
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Toukokuu 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
Kesakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Heindkuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Elokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Syyskuu 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
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:47 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:47
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07 1:22 0:50 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:18
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:08 0:26 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:34
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 1:48 3:27 2:40 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 7:55

Taulukko 3-6: Todenndkoisen vilkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuut-
teina [h:min] reseptorin R7 kohdalla 15 voimalan suunnitelmalle.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:08 0:16 0:00 0:00 0:24
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:13 0:00 0:00 0:13
Toukokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:19 0:20 0:00 0:38
Kesakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:30 0:00 2:30
Heindkuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:22 0:00 1:22
Elokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:25 0:11 0:00 0:35
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:11 0:03 0:00 0:00 0:14
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:05 0:00 0:00 0:00 0:05
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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:24 1:15 4:23 0:00 6:02
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4 YHTEENVETO

Raportissa on esitetty Kristiinankaupungin alueelle suunnitellun Vastervik II tuulivoima-
puiston ymparistdlleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Vaikutusten
arviointi on tehty 18 ja 15 voimalan suunnitelmille, roottorin halkaisijalla 230 m ja napa-
korkeudella 225 m. Arvioinnissa on huomioitu myds hankealueen itapuolella olevan Vas-
tervik I tuulivoimapuiston vaikutukset mallinnuksiin.

Valkevarjostusmallinnuksen mukaan vuotuinen todennakéinen valkevaikutus jaa enintaan
Ruotsin 8 tunnin ohjearvoon kaikkien asuin- ja lomarakennusten kohdalla molemmilla voi-
malasuunnitelmilla. Myds todenndkdinen paivakohtainen valkeaika alittaa Ruotsin 30 mi-
nuutin ohjearvon kaikkien loma- ja asuinrakennusten kohdalla molemmilla suunnitelmilla.
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5 VALKEVAIKUTUKSEN LASKENTAMENETELMA

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

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

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

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

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

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

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

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

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