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JOHDANTO

Santakankaan Tuulipuisto Oy
Santakangas
Valkeselvitys

Selvityksessa arvioidaan Siikaisten kunnan alueelle suunnitellun Santakankaan tuulivoima-
puiston aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi on tehty ra-
kennuslupavaiheen mukaiselle seitseman voimalan suunnitelmalle. Santakankaan voima-
loiden sijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa (Kuva 1-1) ja koordinaatit annettu tau-
lukossa (Taulukko 1-1). Mallinnuksissa Santakankaan voimaloille on kaytetty napakor-
keutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 180 m.

Selvityksessa on lisdksi arvioitu valkkeen yhteisvaikutuksia Santakankaan seka lahelle
suunnitellun Haukkasalon tuulivoimapuiston kanssa. Yhteisvaikutuksia kasitelldaan tarkem-

min kappaleessa 3.3.
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Kuva 1-1: Tuulivoimaloiden sijainnit Santakankaan hankealueella.
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Taulukko 1-1: Santakankaan tuulivoimaloiden (7 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat

SK-01
SK-02
SK-03
SK-04
SK-05
SK-06
SK-07
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237908
237973
237362
236764
237257
236500
235789

6875386
6876289
6876696
6877217
6875629
6876217
6876515
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Maaston korkeus [m]

81
82
78
79
75
77
77
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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) sekd 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.

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

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla todenndkdinen valkeaika.

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-
kimaaradisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta ar-
vosta. Auringonpaisteen aineisto on saatu Pelmaan sdadasemalta, josta etdisyys hankealu-
eeseen on noin 100 km.

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

Rakennuksiin kohdistuvan védlkkeen 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 valkeaikoja ver-
rataan Ruotsin ohjearvoihin. Vdlkkeen ohjearvoja sovelletaan asutuksen kohdalla, eika esi-
merkiksi eldimiin tai luontoon kohdistuvasta valkevaikutuksesta ole ohjearvoja tai arvioin-

tikriteereja.

Tanskassa on maaritetty todennakoisen vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10
tuntia. Ruotsissa vastaava todennakdisen valkkeen suositusarvo on 8 tuntia vuodessa ja

korkeintaan 30 minuuttia paivassa [2].
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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.

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, tuulivoimalan ja tar-
kastelupisteen kautta kulkeva jana leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valke-
vaikutus laskettiin 2 m korkeudelle. Auringonpaistekulman rajana horisontista kaytettiin
kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta huomioon varjostuksessa.

Tuulivoimalan lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdaammalle 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 kaytetty tavanomaista maksimietai-
syytta, vaan on huomioitu tuulivoimalan muuttuva lapaprofiili.

Valkelaskennassa Santakankaan voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin
halkaisijaa 180 m. Voimaloiden lapaprofiili on arvioitu voimalatyypin N175 valmistajan il-
moittamalla lavan profiilitiedolla, joka on skaalattu lavan pituuden ja leveyden suhteen
vastaamaan 180 metrin roottorin halkaisijaa. N175:n lapaprofiilin maksisimileveys on
4,3 m. 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 sadasemalta 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 0,167 0,201 0,171 0,116 0,137 0,139

Taulukko 3-2: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkodisyydet 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 ymparistdosta 12 pistettd, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Naita pisteita kutsutaan reseptoreiksi,
ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 3-1). Reseptorit
sijaitsevat lahimmilldan noin 1,3 km etdisyydelld voimaloista. Reseptorin R2 kanssa sa-
malla kiinteistdlla sijaitsee myo6s toinen rakennus, minka kayttétarkoitus on Siikaisten kun-
nalta saatujen tietojen mukaan muu kuin asuin- tai lomarakennus, joten sita ole huomioitu
reseptoripisteena.

Copyright © AFRY Finland Oy Kesdkuu 2026
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Taulukko 3-3: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Maaston
Reseptori E N Rakennusluokitus
korkeus [m]
R1 238022 6878190 79 loma-asunto
R2 239174 6875717 86 loma-asunto
R3 238975 6873732 78 vakituinen asunto
R4 237411 6873848 68 loma-asunto
R5 236048 6874305 67 vakituinen asunto
R6 235518 6874788 69 loma-asunto
R7 234283 6876471 74 vakituinen asunto
R8 241432 6874577 83 vakituinen asunto
R9 241478 6874585 82 vakituinen asunto
R10 242303 6877661 90 vakituinen asunto
R11 239905 6876834 90 vakituinen asunto
R12 239490 6876755 92 vakituinen asunto
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Kuva 3-1: Reseptoreiden paikat Santakankaan tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Todenndkoinen valkevaikutus
Mallinnetut arviot todennakoéisten valketuntien vuotuisesta maarastd Santakankaan voi-
maloilla on esitetty karttakuvana (Kuva 3-2). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen
puuston vaikutusta tuulivoimaloiden nakyvyyteen ja valkevaikutukseen. Karttoihin on mer-
kitty ymparistdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kdyttaen lahtétietona Maanmit-
tauslaitoksen maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Todenndkoiset vuotuiset ja suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat reseptoreiden
kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 3-4). Mallinnusten perusteella todenndkdinen
vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon kaikkien alueen reseptoripis-
teiden kohdilla. My6s suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat reseptoreiden kohdilla
jaavat alle Ruotsin 30 minuutin ohjearvon.

Todenndkodisen valkkeen tarkempi ajoittuminen reseptorin R2 kohdalla on esitetty taulu-
kossa (Taulukko 3-5). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia
(Suomen talviaika).
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Kuva 3-2: Santakankaan tuulivoimaloiden aiheuttama todennadkoisen vdlkkeen maara il-
man puuston vaikutusta.
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Taulukko 3-4: Todenndkéinen vialkevaikutus tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorei-
den kohdilla.

ey nes Todenndkoisen
B, Todenndkoinen .. en e B,
Reseptori . . . valkkeen paividkohtainen
vuotuinen valkeaika . .
maksimi
R1 2:14 0:03
R2 5:20 0:08
R3 0:00 0:00
R4 0:00 0:00
R5 1:04 0:03
R6 1:14 0:04
R7 1:35 0:05
R8 0:00 0:00
R9 0:00 0:00
R10 0:00 0:00

Taulukko 3-5: Todenndkoisen vialkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuut-
teina [h:min] reseptorin R2 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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:05 0:05 0:00 0:00 1:10
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:12 0:00 0:00 0:12
Toukokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:28 0:00 0:00 1:28
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 0:09 0:00 0:00 0:09
Elokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:20 0:00 0:00 1:20
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:57 0:00 0:00 0:00 0:57
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04 0:00 0:00 0:00 0:04
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 2:06 3:14 0:00 0:00 5:20
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3.3 Valkkeen yhteisvaikutukset

Tassa luvussa arvioidaan Santakankaan sekd laheisten suunnitteilla olevien tuulivoima-
puistojen valkkeen yhteisvaikutuksia. Santakankaan lahelle on suunnitteilla Haukkasalon
sekd Kolmihaaran tuulivoimapuisto. Kun voimaloiden roottorin halkaisija on 160-200 m,
valkevaikutuksen maksimietdisyytena voidaan pitaa 2500 metrid. Santakankaan ja Kolmi-
haaran tuulivoimaloiden valinen etdisyys on noin 11 km, joten ne eivat aiheuta valkkeen
yhteisvaikutuksia. Voimaloiden yhteisvaikutusten mallinnuksissa otetaan huomioon aino-
astaan Haukkasalon voimalat, jotka sijaitsevat ldahimmillaan 5 km etdisyydelld Santakan-
kaan voimaloista.

Haukkasalon tuulivoimahanketta suunnittelee Pohjan Voima Oy. Haukkasalon tuulivoima-
hanke sijaitsee Kankaanpaan kaupungissa ja sinne suunnitellaan 16 voimalaa. Valkemal-
linnuksessa Haukkasalon voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkai-
sijaa 200 m. Voimaloiden lapaprofiilina on kaytetty voimalatyypin Nordex N175 (roottorin
halkaisija 175 m) valmistajan ilmoittamaa lavan profiilitietoa skaalattuna 200 m roottorille.
Samalla lapaa on levennetty siten, etta lavan maksimileveys on 4,6 m. Haukkasalon voi-
maloiden koordinaatit on annettu taulukossa (Taulukko 3-6).

Taulukko 3-6: Haukkasalon tuulivoimaloiden (16 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
H1l 243705 6877032 93
H2 244537 6876899 91
H3 243882 6875850 85
H4 242964 6876318 91
H5 242910 6875525 88
H6 245436 6876710 94
H7 246147 6877641 94
H8 246459 6876791 96
HOS 247257 6877777 99
H10 247430 6877022 98
H11 246582 6878619 97
H12 245882 6875817 91
H13 244830 6875836 92
H14 245483 6874938 87
H15 244645 6874295 85
H16 244202 6875019 87

Santakankaan ja Haukkasalon todenndkoisen vdlkkeen yhteisvaikutusten mallinnus on esi-
tetty karttakuvana (Kuva 3-3). Todenndkoiset valkeajat reseptoripisteiden kohdilla on lis-
tattu taulukossa (Taulukko 3-7). Mallinnusten perusteella valkevaikutukset kasvavat re-
septorien R8-R10 kohdalla, joissa vaikutukset aiheutuvat pelkastdan Haukkasalon voima-
loista. Santakankaan ja Haukkasalon voimaloista ei siis aiheudu valkkeen yhteisvaikutuksia
ympardivaan asutukseen.

Copyright © AFRY Finland Oy Kesdkuu 2026
14



Santakankaan Tuulipuisto Oy
Santakangas
Valkeselvitys

Heidankeidas

e
L [ ]
. KeusiGnkeulss
s
s €
g
Haapakeidas .
NokkosmaEnal Rynkinen
] ¥
‘e .
D s Loe s =
L]
Pihalamek
L) Kuuskeidas
s @ Rynkikerdas

Pohjan Voima Oy
Santakangas, Siikainen
101036232-001

®| santakangas
Napakorkeus: 200 m

7=/ Roottorin halkaisija: 180 m
Haukkasalo

Napakorkeus: 200 m
Roottorin halkaisija: 200 m

04.06.2026

@ Santakangas

® Haukkasalo

* Vakituiset asunnot
* Loma-asunnot

O Reseptorit

.| Viélkevaikutus

” h/a
o8 0-8
" s-10
g B 10-20
e ® sasresi ® - > 20
. P . @ g ®
2 L i 1 }. .: '. i eo .. o 25 —
. . . @ ot 1, % A o? G iy L 1 | | L |
e® . :’ . £ Dusitalo 4 L)
e . Karmnmae-k .
i N I M| & AFRY

Kuva 3-3: Santakankaan ja Haukkasalon tuulivoimaloiden aiheuttama todenndkdisen
vdlkkeen maara ilman puuston vaikutusta.

Taulukko 3-7: Todenndkodinen védlkevaikutus tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorei-
den kohdilla, kun mallinnuksissa huomioidaan Santakankaan ja Haukkasalon voimalat.

Reseptori

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
RS
R10
R11
R12
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4 YHTEENVETO

Raportissa on esitetty Siikaisten kunnan alueelle suunnitellun Santakankaan tuulivoima-
puiston ymparistolleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Vaikutusten
arvio on tehty rakennuslupavaiheen mukaiselle seitseman voimalan sijoitussuunnitelmalle
kayttden napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 180 m.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparisto-
ministeri6 suosittelee kdyttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan toden-
nakdinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon alueen kaikkien va-
kituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdilla. Todennakdinen paivakohtainen valkeaika alit-
taa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon alueen kaikkien asuntojen kohdilla.

Selvityksessa arvioitiin lisaksi valkkeen yhteisvaikutuksia lahelle suunnitellun Haukkasalon
tuulivoimapuiston kanssa. Mallinnusten perusteella Santakankaan ja Haukkasalon voima-
loista ei aiheudu valkkeen yhteisvaikutuksia ymparoéivaan asutukseen.
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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 etdaammalle 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 vahintdaan 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 karkeda 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 sekd lavan leveydesta 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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