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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Punkalaitumen kunnan alueelle suunnitellun Arkkuinsuon tuulivoimapuiston
valkevarjostusvaikutuksia. Tuulipuiston kehityksesta vastaa Punkalaitumen Tuulivoima Oy.

Arkkuinsuon kohteeseen on suunniteltu sijoitettavaksi 3 turbiinia. Sijoitettavien turbiinien paikat on esitetty
kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit on annettu taulukossa (Taulukko 1). Analyysit on suoritettu turbiinityypilla,
jonka napakorkeus on 160 m ja roottorin halkaisija 141 m (Enercon E-141).

Taulukko 1: Arkkuinsuon turbiinien sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiini E N korkeus [m] |

T1 287157 6774893 89.9
T2 287782 6774739 86.9
T3 287639 6774226 88.1
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Arkkuinsuon tuulivoimakohteessa.
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2 Valkevarjostusmallinnus

2.1 Valkevarjostus

Vilkevarjostuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Aurinko paistaa tarkastelupisteeseen pyorivdn roottorin
lapi. Talloin katselija havaitsee valkkyvan varjon, joka voi ulottua pisimmillaan 1-3 km etdisyydelle voimalasta.
Valkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin halkaisija, vuoden- ja
vuorokaudenaika, maaston muodot sekd nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten kasvillisuus ja pilvisyys. Valke-
vaikutuksen kohdistuminen tiettyyn kohteeseen voidaan ajoittaa tarkasti, joten vaikutusta voidaan rajoittaa
ohjelmoimalla tuulivoimala pysdahtymaan valkkeen kannalta kriittisiksi ajoiksi.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan pohjois-
puolelle (paivaaika) sekd lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Voimala aiheuttaa valkevaikutusta
eteldpuolelleen vain, jos voimala sijaitsee joko Kravun kaantopiirin eteldapuolella tai pohjoisen napapiirin
pohjoispuolella.

Vilkevarjostuksen laskenta voi perustua joko ns. astronomisen maksimivalkkeen (worst case) tai toden-
nakoisen tilanteen (real case) mallinnukseen. Astronomisen maksimivalkkeen laskennassa oletetaan, etta
pdivaaikaan Aurinko paistaa jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pyorii jatkuvasti, ja roottori on aina kohti-
suorassa Aurinkoa kohden. Todenndkoisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen
tilastollinen aineisto auringonpaisteen madarasta ja ajoittumisesta sekd tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta. Taman selvityksen valkelaskenta perustuu todenndkoisen tilanteen mallinnukseen.

2.2 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden varjostusvaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja. Ympaéristoministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suosituksia valke-
méaarien osaltal. Tanskassa on maédritetty vuotuisen vilketuntimaardn suositusarvoksi 10 h. Ruotsissa
vastaava suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 minuuttia paivassa?. Ndiden ohjearvojen kayttd edellyttia
todenndkdisen valketilanteen laskentaa. Mikali vdlketuntien arvioinnissa kdytetaan laskennallista maksimi-
tuntimaaraa, voidaan valkevaikutuksien ohjearvona kayttda Saksassa kdytettavaa 30 h raja-arvoa. Tassa
raportissa analysoitu valkevaikutus vastaa todellista odotettavissa olevaa valketuntimaaraa, ja nain ollen
suunnitteluohjearvona voidaan kayttaa esimerkiksi yllda mainittuja Tanskan ja Ruotsin ohjearvoja 8 tai 10
tuntia.

2.3 Mallinnusmenetelma ja lahtbaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama vilkkuva varjostus (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 siit3,
kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat vilkkuvan varjostuksen alaisena. Tulosta

Y Tuulivoimarakentamisen suunnittelu, Ympiaristohallinnon ohjeita 4|2012, Ympéristédministerio, 2012.
2 Boverket: Vindkraftshandboken, Planering och prévning av vindkraftverk pa land och i kustnéri vattenomraden, 2009.
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havainnollistetaan tasa-arvokayrastolla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostusvaikutusta tarkastelu-
alueella. Laskennassa on kdytetty turbiinien napakorkeutta 160 m ja roottorin halkaisijaa 141 m.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli 10 m.
Korkeusdatan resoluutio on 10 m ja tarkkuus 1,4 m. Laskennassa huomioitiin korkeuserot siten, etta jos
auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny.
Varjostusvaikutus laskettiin 1,5 m korkeudelle maanpinnasta. Auringonpaistekulman rajana horisontista
kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta huomioon varjostuksessa. Alueen loma- ja
asuinrakennusten sijainnit on saatu Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddammalle turbiinista, eikd tietyn
etaisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydests,
ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, ettd valkevarjostus
huomioidaan mikali lapa peittda vahintdan 20 % Auringosta. Kaytanndssa tama asettaa lavan leveydestd
riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Yksinkertaistetussa vialkelaskennassa maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaardiseen
leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytdnnossa turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahelld turbiinin napaa, ja lapa kapenee huomattavasti kdrkea kohti liikuttaessa. Talld perusteella
lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena
kdytetddan Auringon peittoastetta. Tassd selvityksessa valkelaskennassa ei ole kdytetty tavanomaista
maksimietdisyyttd, vaan on huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili ja sen vaikutus Auringon
peittoasteeseen. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 4.

Todelliseen vilkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kadyttoaste, 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 maarittaa, jolloin
roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi. Laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien
orientaatiolla. Tdma vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silld vastakkaiset tuulensuunnat
aiheuttavat vdlkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
valketuntimadaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta saatavan suuntasektorin esiintymisfrekvenssilla ja
suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta madritellyn turbiinin kdyntinopeuksien ajallisella osuudella.
Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa turbiinit ovat paikallaan, jolloin
roottorin pyorimisestd aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on
otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 150 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset
osuudet turbiinin kayntinopeusvilille osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).

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 0.173 0.213 0.162 0.141 0.137 0.146

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja Jokioisten
saasasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta maksimipaistetuntien
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maarasta®. Jokioisten sddaseman kuukausittaiset auringonpaistetunnit on koottu taulukkoon (Taulukko 3).
Suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, sdatilan huomioon-
ottavasta valketuntimaarasta tarkastelualueella.

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennakoisyydet Jokioisten sadasemalla.

Tammikuu 0.177
Helmikuu 0.284
Maaliskuu 0.356
Huhtikuu 0.437
Toukokuu 0.484
Kesakuu 0.444
Heindkuu 0.469
Elokuu 0.426
Syyskuu 0.355
Lokakuu 0.250
Marraskuu 0.150
Joulukuu 0.143

2.4 Alueiden reseptoripisteet

Tuulivoimapuistojen ymparistdstd on maaritelty 10 vertailukiinteist6d, joiden kohdilla valkevaikutuksen
kestoa ja ajoittumista tarkastellaan tarkemmin. N&ita kohteita kutsutaan reseptoripisteiksi. Pisteiden
koordinaatit on annettu taulukossa (Taulukko 4), ja niiden sijainti suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty
kuvassa (Kuva 2).

Taulukko 4: Vertailukiinteistojen koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptoripiste E N
RO1 286485 6773668
R0O2 286209 6774190
RO3 286263 6774232
RO4 285879 6774893
RO5 287433 6775991
RO6 288501 6775631
RO7 288994 6775043
RO8 288843 6774064
R0O9 288952 6774040
R10 288867 6773902

3 p. Pirinen et al.: Tilastoja Suomen ilmastosta 1981-2010, limatieteen laitos, Raportteja 2012:1.
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Kuva 2: Reseptoripisteiden sijainnit Arkkuinsuon alueella.

2.5 Vilkevarjostusvaikutus

Mallinnettu arvio Arkkuinsuon voimaloiden aiheuttamista todellisten valketuntien vuotuisesta maarasta on
esitetty karttakuvana (Kuva 3). Kaikilla alueen asunnoilla vélkevaikutus jaa alle 8 tunnin raja-arvon.

Vilkevaikutuksien kestoa ja ajoittumista tarkastellaan tarkemmin reseptoripisteiden RO1-R10 kohdilla.
Taulukkoon (Taulukko 5) on listattu pisteisiin kohdistuva vuotuinen valkevarjostusaika sekd suurimmat
paivakohtaiset vilkeajat. Tulosten perusteella paivakohtainen vilkeaika pysyy tutkittujen rakennusten
kohdilla alle 30 minuutin ja vuosittainen valkeaika alle 8 tunnin.
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Kuva 3: Arkkuinsuon tuulivoimaloiden aiheuttama vilketuntien maara.
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Taulukko 5: Turbiinien aiheuttaman vilkevaikutuksen kesto reseptoripisteiden kohdilla.

RO1 3:21 6
RO2 6:13 10
RO3 6:55 12
RO4 1:15 4
RO5 2:54 6
RO6 2:10 4
RO7 1:42 5
RO8 6:19 8
RO9 3:20 5
R10 3:29 5

Korkeimmat valkevaikutusajat kohdistuvat pisteisiin RO3 ja R08. Vilkevaikutuksen ajoittuminen naissa
pisteissa vuoden- ja vuorokaudenaikojen suhteen on esitetty taulukoissa (Taulukko 6 ja Taulukko 7):

e RO3: Vaikutus painottuu pdécdosin touko-elokuulle aamuihin klo 6-8.

e RO8: Vaikutus painottuu pddosin touko-elokuulle iltapdiviin

klo 14-17.
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3 Johtopaatokset

Raportissa on esitetty Punkalaitumen kunnassa sijaitsevan Arkkuinsuon tuulivoimapuiston aiheuttaman
valkevarjostusvaikutuksen laskennallinen arvio. Valkevarjostusmallinnuksen mukaan vuotuinen
valkevarjostusaika jaa alle 8 tunnin tarkasteltujen rakennusten kohdalla ja samoin paivittdinen
maksimivalkeaika alittaa 30 minuuttia. Mallinnuksessa kaytetty turbiinityyppi on valkevaikutuksiltaan talla

hetkelld mallinnettavissa olevista turbiineista merkittavin.

Mallinnuksissa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valkevaikutukseen.
Suomen olosuhteissa puusto rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentda vuotuista
valkevaikutusta.
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4 Valkevarjostuksen laskentamenetelma

Vilkevaikutuksen laskennassa hyodynnetdan 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 vadlkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sitd osaa taivaan-
pallosta, joka nakyy 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 roottorikehan lapi
nakyvalld 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 maaritellaan
naissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan kuukausikohtaisilla todennakdisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddammalle turbiinista, eika tietyn
etaisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etaisyys riippuu turbiinin lavan leveydests,
ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valke-
varjostus huomioidaan, mikali lapa peittda vahintdan 20 % Auringosta. Kaytdnnossd tama asettaa lavan
leveydesta riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen
ulkopuolella valkevaikutusta ole.

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

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

missd d on etdisyys Aurinkoon (150°000°000 km). Yksinkertaistetussa valkelaskennassa maksimietaisyyden
laskenta perustuu lavan keskimaardiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytdannossa 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 on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisestd profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydelld L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 % etdisyydella
tyvesta on h. Yksinkertaistetussa valkelaskennassa turbiinin keskimaarainen leveys maaritetaan parametrien
H ja h keskiarvona (esim. WindPRO Shadow).
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Kuva 4: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa turbiinin lavan profiiliannetaan lavan tyven ja karjen valisena murtoviivana,
joten laskenta ei rajoitu kuvan mukaiseen yksinkertaistettuun profiiliin. Laskennassa huomioitava roottorin
sade vaihtelee valilla 0 — R riippuen tarkastelupisteen etdisyydesta turbiineihin seka lavan leveydesta ja sita
vastaavasta Auringon peittoasteesta. Talla tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva
lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaardinen lavan leveys ja sita
vastaava kiinteda maksimietaisyys.
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