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Tiivistelma

Raportti sisaltda arvion Oulaisten kaupungin Maaseldankankaan alueelle suunnitellun seitseman
tuulivoimalan  tuulivoimapuiston  aiheuttamista  valkevaikutuksista.  Arviointi  tehdaan
laskennallisten menetelmien avulla. Tuulivoimaloiden valkevaikutusten laskennassa kaytetdan
voimalan valmistajan ilmoittamaa lapaprofiilia. Tulosten arvioinnissa kdytetaan ymparistéhallinnon
esittdmid ohjearvoja tuulivoimarakentamisen suunnitteluun.

Versiohistoria
Versio Paivays Muutokset
00 11.4.2019 Erkki Heikkola
01 4.6.2021  Uusi voimalatyyppi ja yksi poistettu voimala Erkki Heikkola
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Tulosten kaytto- ja jakeluoikeudet

Tama raportti on luottamuksellinen ja laadittu yksinomaan raportissa mainitun vastaanottajan kayttéon.

Asiakas voi kuitenkin kadyttaa taman selvityksen tuloksia lahtotietoina raportissa mainitun kohteen
tuulivoimaan liittyvissd jatkoselvityksissa ja suunnittelutydssa (ymparistoselvitykset, kaavoitus jne.) seka
hankkeiden toimijoiden valinnassa. Tulosten jakelu viranomaisille ja hankkeessa tydskenteleville muille
sidosryhmille (mm. ymparistévaikutusten arviointia laativat konsultit) on myos sallittu luottamuksellisena,
mutta tieto jakelusta on toimitettava Numerola Oy:lle.

Muutoin aineiston esittely ja jakaminen edellyttavat Numerolan lupaa.
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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Oulaisten kaupungin Maaseldankankaan alueelle suunnitellun seitsemén
tuulivoimalan aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Kohteeseen suunniteltujen
turbiinien paikat on esitetty kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1). Voimaloiden
turbiinityyppi on N163 5,7 MW, roottorin halkaisija 163 m ja napakorkeus joko 158,5 m tai 148,5 m taulukon
mukaisesti. Karttakuvassa (Kuva 1) on esitetty voimaloiden ldhelld sijaitsevat asiakkaan toimittamat
vertailukiinteistot. Valkevaikutusta arvioidaan erityisesti toimitettujen vertailukiinteistdjen (reseptorit)

paikoilla.

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

o WEER ) Napakorkeus
Turbiinit e [ il
WTG1 386945,3 7133531,6 65,4 158,5
WTG3 386991,1 7132769,6 65,4 158,5
WTG4 388158,1 7132335,0 69,1 158,5
WTG5 387148,0 7132059,0 63,5 158,5
WTG6 387690,7 7130970,3 62,9 148,5
WTG?7 388298,2 7130575,2 70,0 148,5
WTGS8 388771,6 7130339,9 69,8 148,5
Kohde: Maaselankangas - Oulainen
Asiakas: WPD Finland Oy
1.6.2021 / Numerola Oy
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Maaseldankankaan alueella ja asiakkaan toimittamat vertailukiinteistot.
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2 Tuulivoimaloiden valke
2.1 Valkevaikutus

Vilkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen véliin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmilldan 1-3 km etdisyydelle voimalasta.
Vilkevaikutuksen etadisyyteen 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 vialkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan
pohjoispuolelle (pdivdaika) sekd lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Voimala aiheuttaa
valkevaikutusta eteldpuolelleen vain, jos voimala sijaitsee joko Kravun kaantopiirin eteldpuolella tai
pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Vilkevarjostuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todenndkodisen
valkevaikutuksen mallinnukseen:

o Teoreettisen maksimivdlkkeen laskennassa oletetaan, etta padivdaikaan Aurinko paistaa jatkuvasti,
tuulivoimalan roottori pyorii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa kohden.

e Todenndkoisen vialkkeen laskennassa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta seka tuulen suuntien ja nopeuksien jakautumisesta.

Tassa selvityksessa suunnitellun tuulipuiston valkevaikutus arvioidaan seka todenndkoisessa tilanteessa etta
teoreettisessa maksimitilanteessa.

2.2 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja. Ymparistoministerion ohjeissa
tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suosituksia valkemaarien osalta
[4]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 h. Ruotsissa vastaava suositus-
arvo on 8 h ja korkeintaan 30 min paivassa [2]. Ndiden ohjearvojen kadytto edellyttda todenndkoisen vilke-
tilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kdytetdaan laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan
valkevaikutuksien ohjearvona kayttaa Saksassa kdytettdavaa 30 h raja-arvoa.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

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

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

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

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin geometrisella laskentamallilla, joka
huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ympariston maastonmuodot seka
tuuliturbiinien dimensiot (Numerola Oy:n implementoima malli). Laskennan tuloksena saadaan tieto siit3,
kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat vdlkevaikutuksen alaisena. Tulosta havainnollistetaan
tasa-arvokayrastolla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostusvaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli 10 m.
Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa huomioitiin korkeus-
erot siten, ettd jos auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana leikkaa maanpintaa, niin
varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 1,5 m korkeudelle. Auringonpaistekulman rajana horisontista
kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddammalle turbiinista, eikad tietyn
etaisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etaisyys riippuu turbiinin lavan leveydests,
ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritelldan, etta valkevaikutus
huomioidaan mikali lapa peittda vahintdan 20 % Auringosta. Kdytannossd tdma asettaa lavan leveydesta
riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaaraiseen leveyteen, joka maaraa
maksimietdisyyden. Kaytannossa turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahelld turbiinin
napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talld perusteella lavan tyven vilkevaikutus
ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kdytetdaan Auringon peitto-
astetta. Tassa selvityksessa vilkelaskennassa ei ole kdytetty tavanomaista maksimietdisyytta, vaan on
huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Laskennassa kdytetyt voimaloiden mitat on esitettyna taulukossa (Taulukko 1). Tarkka tieto voimalatyypin
N163 lapaprofiilista on saatu Nordexilta, ja laskennassa on kaytetty tata tietoa luvussa 5 esitetyn menetelman
mukaisesti.

Todelliseen vélkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kadyttoaste, puusto ja paikallinen saatila (pilvisyys ja
tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen valistd linjaa vasten,
ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa turbiinin orientaatio voidaan maarittad, 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
valketuntimaaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan suuntasektorin esiintymisfrekvenssilla ja
suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kdyntinopeuksien ajallisella osuudella.
Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa turbiinit ovat paikallaan, jolloin
roottorin pyorimisesta aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on
otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 150 m, ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset
osuudet turbiinin kdyntinopeusvilille osuville tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).
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Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja Oulun
sadasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta maksimipaistetuntien
maarasta [3]. Sddaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen toden-
nakoisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3). Suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat yhteen
laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta valketuntimaarasta tarkastelualueella.

Taulukko 2: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
Yli 3 m/s osuus 0,162 0,167 0,168 0,133 0,119 0,155

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkéisyydet Oulun sddasemalla.

Auringonpaisteen

NITILETE todenndkoisyys
Tammikuu 0,152
Helmikuu 0,289
Maaliskuu 0,377
Huhtikuu 0,455
Toukokuu 0,469
Kesdkuu 0,451
Heindkuu 0,452
Elokuu 0,413
Syyskuu 0,340
Lokakuu 0,229
Marraskuu 0,151
Joulukuu 0,070

Taulukossa (Taulukko 4) on méaaritelty tuulivoimaloiden ymparistosta 26 vertailukiinteista, joiden kohdalla
valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Asiakkaalta saatu lista vertailukiinteistoista sisaltaa kaikkiaan 127
pistetta (Kuva 1), mutta raportoinnin selkeyden vuoksi suurin osa pisteistd on jatetty taulukoimatta. Pois
jatetyissa pisteissa vuotuinen valkevaikutus jaa selkeasti alle 4 tunnin, joten ne eivat vaikuttaisi selvityksen
johtopaatoksiin. Kiinteistdjen sijaintipisteita kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa
tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2). Kiinteistot W ja X sijaitsevat lahimmilldan 1,0 km
etaisyydelld, ja muut kasiteltdavat vertailukiinteistot sijaitsevat 1,1-2,7 km etdisyydelld voimaloista.
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Taulukko 4: Vertailukiinteistdjen koordinaatit ja mallinnetut védlkevaikutukset kiinteistéjen kohdilla.

Reseptori

[h:min]

Todenndkdinen
vuotuinen
valkevaikutus

Teoreettisen
maksimivalkkeen
paivakohtainen
maksimi [min]

Teoreettinen
vuotuinen
maksimivalke
[h:min]

Todenndkdisen
valkkeen
paivakohtainen
maksimi [min]

A 388561 7133978 0:48 2 5:54 12
B 389065 7133651 0:30 2 3:25 13
C 389554 7131763 1:35 4 8:57 14
D 390195 7130843 0:42 3 3:30 14
E 389822 7130295 2:57 9 12:46 35
F 390603 7130349 0:15 2 1:12 8
G 390651 7130233 0:14 2 1:04 8
H 390581 7130237 0:17 2 1:16 9
I 389817 7130233 3:00 10 12:38 38
J 391201 7130311 0:00 0 0:00 0
K 391121 7130261 0:00 0 0:00 0
L 391302 7129810 0:00 0 0:00 0
M 391369 7129774 0:00 0 0:00 0
N 391411 7129881 0:00 0 0:00 0
(0) 391289 7129707 0:00 0 0:00 0
P 390714 7130195 0:12 2 0:55 8
Q 389869 7129233 2:18 4 9:01 18
R 389883 7129035 0:51 2 3:24 9
S 390025 7129558 1:26 4 5:53 15
T 390015 7129387 1:28 4 5:49 14
U 389986 7129237 1:46 3 6:59 13
Vv 390062 7128487 0:00 0 0:00 0
w 388749 7131550 4:01 6 29:28 33
X 388961 7131372 4:30 6 30:43 35
Y 388332 7128968 0:00 0 0:00 0
Z 389204 7129165 0:00 0 0:00 0
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Kohde: Maaseldnkangas - Oulainen
«+ Asiakas: WPD Finland Oy
1.6.2021 / Numerola Oy
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Kuva 2: Valittujen vertailukiinteistdjen paikat Maaseldnkankaan alueella.

3.2 Valkevaikutus

Mallinnetut todenndkdéinen vuotuinen valkevaikutus on esitetty karttakuvana (Kuva 3). Todenndkdiset
valkevarjostusajat ja teoreettiset maksimivdlkkeet vertailukiinteistdjen kohdilla on listattu aiemmassa
taulukossa (Taulukko 4). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien
nakyvyyteen ja valkevaikutukseen. Suomen olosuhteissa puusto rajoittaa merkittdavasti nakyvyytta
turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.

Mallinnusten perusteella vuotuinen todennakdinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin rajan kaikkien kiinteistéjen
kohdilla. Myos paivakohtainen todenndkdinen vilkeaika jaa alle 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen
rakennusten kohdalla. Suurin valkevaikutus kohdistuu vertailukiinteistoon X, jonka kohdalla vuotuinen
todennakdinen valkeaika on 4 tuntia 30 minuuttia. Teoreettinen vuotuinen maksimivalke kyseisen kiinteiston
kohdalla hieman ylittaa 30 tunnin ohjearvon.

Valkkeen tarkempi ajoittuminen on taulukoitu vertailukiinteistéjen |, E, W ja X kohdilla taulukoihin (Taulukko
5-Taulukko 8). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden aiheuttama valketuntien maara ilman puuston vaikutusta.

Kohde: Maaseldnkangas - Oulainen
Asiakas: WPD Finland Oy

1.6.2021 / Numerola Oy

® Tuulivoimalat
* Reseptorit

Valkevaikutus
h/a

[ Jo-4
[4-8

I 8-10

[ ]10-20
[ 20 - 50
[ 50 - 300

Vilke ajoittuu vuoden- ja vuorokaudenaikojen suhteen vertailukiinteistdjen |, E, W ja X kohdilla seuraavasti:
e Ejal: Valketta esiintyy huhtikuussa ja elo-syyskuussa iltaisin klo 16 jalkeen.
e W ja X: Vilketta esiintyy padosin tammi-helmikuussa ja loka-marraskuussa iltapdivisin klo 12-14 seka
helmi-maaliskuussa, kesa-heinakuussa ja lokakuussa myéhemmin iltapaivalla klo 14-18.
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Taulukko 5: Vdlkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteistén E kohdalla.

Kellonaika 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24

Tammikuu

Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu

Kesdkuu

Heindkuu

Elokuu

Syyskuu

Lokakuu

Marraskuu
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Taulukko 7: Vdlkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteiston W kohdalla.

Kellonaika -2 -4 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0 0 0 0 0 1 18 2 0 0

0 0 0 0 0 1 30 30 0 0 0 0
Maaliskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0
Huhtikuu 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0
Kesikuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heindkuu 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Elokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lokakuu 0 0 0 0 0 0 7 9 22 0 0 0
Marraskuu 0 0 0 0 0 2 30 12 O 0 0 0
Joulukuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0

hioenss 00 |0 0 0 004 125 053 139 0 0 0 soi

Taulukko 8: Vdlkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina kiinteistén X kohdalla.

Kellonaika -2 -4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20

Tammikuu 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0
Helmikuu 0 0 0 0 0 0 40 60 0 0 0 0
Maaliskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0
Huhtikuu 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kesidkuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heindkuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elokuu 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0
Lokakuu 0 0 0 0 0 0 3 47 1 0 0 0
Marraskuu 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0
Joulukuu 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 Yhteensi 0 nﬁmnnn
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Oulaisten kaupungin Maaselankankaan alueelle suunnitellun tuulivoimapuiston
ymparistolleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennalliset arviot. Valkemallinnuksen mukaan vuotuinen
valkevaikutus ei ylita 8 tunnin ohjearvoa alueen rakennusten kohdilla. My6s paivakohtainen valkeaika jaa alle
30 minuutin ohjearvon alueen kaikkien rakennusten kohdalla.
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5 Valkevaikutuksen 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 ma&ard saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin roottorikehan |api
nakyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan summaamalla turbiinikohtaiset valke-
tunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkaisyydet roottorikehien peittamissa alueissa. Laskenta
suoritetaan erikseen turbiinien eri orientaatioille, joita skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen 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, eikad tietyn
etaisyyden jadlkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin lavan leveydests,
ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maaritelldan, etta valke-
varjostus huomioidaan, mikali lapa peittda vahintdaan 20 % Auringosta. Kaytdanndssa 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). Yleensa valkelaskennan maksimietaisyyden laskenta
perustuu lavan keskimaaradiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa turbiinin lapa ei
ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahelld turbiinin napaa ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti
liilkuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen,
mikali arviointiperusteena kaytetdadan 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. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa maksimikohdasta
karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaardinen leveys maaritetdan parametrien H ja h
keskiarvona (esim. WindPRO Shadow).
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Kuva 4: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa kaytetddan voimalan valmistajan toimittamia tietoja turbiinityyppien
lapaprofiileista. Laskennassa huomioitava roottorin sade vaihtelee vililld [0, R] riippuen tarkastelupisteen
etaisyydesta turbiineihin sekd lavan leveydesta ja sitd vastaavasta Auringon peittoasteesta. Talld tavoin
valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin
olettamalla tietty keskimaarainen lavan leveys ja sitd vastaava kiinteda maksimietaisyys.
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