Ilmatar Ikaalinen-Hameenkyré Oy

Konikallion tuulivoimapuiston vadlkeselvitys

200_304-011

Ilmatar Ikaalinen-Hémeenkyrd Oy copyright© AFRY
Konikallion tuulivoimapuiston vélkeselvitys
23/01/2023



AFRY

AF POYRY
Tekija
Mika Laitinen
Osasto

Wind and Solar Power and New Energy Systems

E-mail
mika.laitinen@afry.com

Asiakas

Ilmatar Ikaalinen-Hameenkyré Oy
Lauri Vierto

Liite_8_Valkeselvitys.docx
Sivu 1/23

pvm
23/01/2023

Projektinumero
200_304-011

Raporttiversio
001

Raportin tila
VALMIS

Konikallion tuulivoimapuiston valkeselvitys

Ilmatar Ikaalinen-Hameenkyré Oy
Konikallion tuulivoimapuiston vélkeselvitys
23/01/2023

copyright© AFRY


mailto:mika.laitinen@afry.com

Liite_8_Valkeselvitys.docx
A F R Y Sivu 2/23

AF POYRY

Raporttihistoria

Versio Pvm/Laatija Pvm/Tarkastaja Merkinnat/Muutokset
001 23.01.2023/ 23.01.2023/ Alkuperdinen
Mika Laitinen, Erkki Heikkola,
Senior Consultant Senior Consultant

Aineistojen kayttdoikeudet

Selvityksessa on kaytetty Maanmittauslaitoksen ja Ilmatieteen laitoksen avoimien
aineistojen kayttdlupien alaista materiaalia, jotka on lisensoitu Creative Commons Nimea
4.0 Kansainvalinen -lisenssilla: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fi.

Ilmatar Ikaalinen-Hameenkyré Oy copyright© AFRY
Konikallion tuulivoimapuiston vélkeselvitys
23/01/2023



Liite_8_Valkeselvitys.docx
A F R Y Sivu 3/23

AF POYRY
Sisadllysluettelo
3 RN o o o = | o T PP
2 Tuulivoimaloiden VAIKE ...
2.1 VAIKEVAIKULUS ..o
2.2 Valkkeen rajoittaminen ..o e
2.3 Arvioinnin €pavarmUUAET ...t i e e
B N © ] o} == Vo ] o PP
3 Tuulivoimakohteen valkemallinnUS. ... ...
3.1 Mallinnusmenetelma ja [ahtdaineisto.....ccviviiiiii i
3.2  Todenndkdinen VAlKevaikULUus .......cooiiiiiii s 12
3.3 Teoreettinen mMaksimiValKe ... .o
L 1 =T=T 0 Y= o N
5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma .......cooviiiiiiiii e
LTV T o T
Timatar Tkaalinen-Hameenkyrd Oy copyright© AFRY

Konikallion tuulivoimapuiston vélkeselvitys
23/01/2023



Liite_8_Valkeselvitys.docx
A F R Y Sivu 4/23

AF POYRY

1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Ikaalisten kaupungin ja Hameenkyrdon kunnan alueelle
suunnitellun Konikallion tuulivoimapuiston aiheuttamaa vdlkevaikutusta laskennallisten
mallien avulla. Arviointi tehddan sijoitussuunnitelmille VE1 (15 voimalaa) ja VE2 (11
voimalaa). Sijoitussuunnitelman VE2 on muuten sama kuin VE1, mutta suunnitelmasta
VE2 on poistettu suunnitelman voimalat T1, T2, T13 ja T14. Voimaloiden sijainnit on
esitetty karttapohjalla kuvissa (Kuva 1-Kuva 2) ja koordinaatit annettu taulukossa
(Taulukko 1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 225 m ja roottorin halkaisijaa 250 m.
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Kuva 1. Tuulivoimaloiden sijainnit Konikallion tuulivoimapuiston sijoitussuunnitelmalla VE1.
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Kuva 2. Tuulivoimaloiden sijainnit Konikallion tuulivoimapuiston sijoitussuunnitelmalla VE2.
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Taulukko 1. Konikallion tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston
korkeus turbiinipaikalla. Voimalat T1, T2, T13 ja T14 on poistettu sijoitussuunnitelmasta VE2. Muilta osin
voimaloiden sijainnit ovat samat suunnitelmissa VE1 ja VE2.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 285427,0 6845734,0 133,1
T2 285624,0 6846620,0 132,9
T3 284363,3 6845806,4 130,0
T4 284990,1 6847260,2 138,2
T5 283751,2 6846331,3 129,8
T6 284345,3 6847510,5 128,9
T7 283045,6 6847298,3 125,1
T8 284549,7 6848637,3 129,9
T9 283087,0 6848240,7 125,9
T10 282240,5 6847870,3 114,2
T11 283097,8 6849339,9 125,4
T12 283692,7 6848792,2 137,0
T13 281414,2 6847749,7 118,4
T14 281551,5 6848676,8 123,8
T15 282317,0 6849441,0 125,4
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen
vdliin jaavan voimalan lavat aiheuttavat vdlkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmillaan
1-3 km etaisyydelle voimalasta. Valkevaikutuksen 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 valkevaikutus kohdistuu valtaosin
voimalan pohjoispuolelle (paivaaika) sekd lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat).
Suomessa voimala aiheuttaa valkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin
pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai toden-
nakdisen tilanteen mallinnukseen:

- Teoreettisen maksimivalkkeen laskennassa oletetaan, ettad pdivaaikaan Aurinko paistaa
jatkuvasti, tuulivoimalan roottori py6rii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa
Aurinkoa kohden.

- Todennakdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen
aineisto auringonpaisteen maardsta ja ajoittumisesta sekd tuulen suuntien ja
nopeuksien jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todenndkdéinen valkeaika ettd
teoreettinen maksimivalke.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vdahentda voimalakohtaisella vdlkkeen hallintatydkalulla (shadow
flicker protection system), joka sisaltaa valoanturin ja vdlkkeenhallintasovelluksen.
Tybkalun avulla voimala voidaan pysayttda joko havaitun auringonpaisteen perusteella
ja/tai haluttuina vuoden- ja kellonaikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta vdlketta.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu valkevaikutus edustaa todenndkdista tilannetta perustuen auringonpaisteen ja
tuulisuuden tilastolliseen aineistoon. Yksittdisen vuoden sddolosuhteet saattavat poiketa
merkittavasti keskimaaraisistéd olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa
mallinnetusta arvosta.

Puusto voi rajoittaa merkittdvasti nakyvyyttd turbiineille ja vahentda vuotuista
vdlkevaikutusta. Puuston nakyvyytta peittdva vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja
vuodenaikojen suhteen, mikd lisaa arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin
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vaikuttaa myds kaytettdvien tausta-aineistojen tarkkuus ja mallintamisessa on tehtava
yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetaan ns. kasvihuoneoletusta, jolloin
rakennukseen  kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta.
Todellisuudessa valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden
suunnasta.

2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden  valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja.
Ymparistdministerion ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi
muiden maiden suosituksia valkemaarien osalta [1]. Tassa selvityksessa vidlkeaikoja
verrataan Ruotsin, Tanskan ja Saksan ohjearvoihin.

Tanskassa on maaritetty todennakodisen vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10
tuntia. Ruotsissa vastaava todennakoisen valkkeen suositusarvo on 8 tuntia vuodessa ja
korkeintaan 30 minuuttia padivassa [2]. Saksassa todennakdisen vuotuisen valkkeen raja-
arvo on 8 tuntia. Teoreettisen maksimivdlkkeen raja-arvot Saksassa ovat 30 tuntia
vuodessa ja korkeintaan 30 minuuttia paivassa.

Ilmatar Ikaalinen-Hameenkyré Oy copyright© AFRY
Konikallion tuulivoimapuiston vélkeselvitys
23/01/2023



Liite_8_Valkeselvitys.docx
A F R Y Sivu 9/23

AF POYRY
3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
3.1 Mallinnusmenetelma ja lahtoaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola
mallinnusohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri
aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ympariston maastonmuodot seka tuuliturbiinien
dimensiot. Laskennan tuloksena saadaan tieto siitd, kuinka monta tuntia vuodessa alueen
eri kohteet ovat valkevaikutuksen 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 korkeuserot siten, etta 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 etéammalle turbiinista,
eikd tietyn etadisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etaisyys
riippuu turbiinin lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maaritelldan, ettd valkevaikutus huomioidaan, mikali lapa
peittdd vahintdan 20 % Auringosta. Kaytanndssa tama asettaa lavan leveydesta riippuvan
maksimietaisyyden yksittaisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eika sen
ulkopuolella valkevaikutusta ole.

Yleensd vdlkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaaradiseen
leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kdytannossa turbiinin lapa ei ole
vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee Iahelld turbiinin napaa, ja lapa kapenee
huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla perusteella lavan tyven vaélkevaikutus
ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kdytetaan
Auringon peittoastetta. Tassa selvityksessa valkelaskennassa ei ole kaytetty tavanomaista
maksimietaisyytta, vaan on huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Valkelaskennassa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 225 m ja roottorin halkaisijaa 250
m. Voimaloiden lavan muodolle on kaytetty profiilia, jonka maksimileveys on 5,0 m 10 %
etdisyydella lavan tyvesta ja joka kapenee lineaarisesti arvoon 2,0 m 90 % etdisyydella
lavan tyvesta. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kadyttbaste, puusto ja paikallinen
saatila (pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja
tarkastelupisteen vadlista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen
laskennassa turbiinin orientaatio voidaan maarittda, jolloin roottori oletetaan tiettyyn
suuntaan asetetuksi ympyratasoksi. Todennadkodisen valkevaikutuksen laskenta on
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suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama vastaa 12 tuulen suuntasektorin
varjostustuloksia, silla vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat vdlkkeen kannalta
efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
valketuntimdaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [3] saatavan suuntasektorin
esiintymisfrekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin
kayntinopeuksien ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai
pysdytysnopeutta korkeammissa tuulissa turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin
pybrimisestda aiheutuvaa valon vadlkkymistd ei esiinny. Suomen tuuliatlaksen
tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskeltda korkeudelta 200 m, ja sen
perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kayntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja
varjostusaikoja Jokioisten sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella
osuudella teoreettisesta maksimipaistetuntien madardsta [4]. Sadaaseman mittausten
perusteella lasketut kuukausittaiset auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna
taulukkoon (Taulukko 3). Suuntakohtaisesti skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien
saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta valketuntimaarastd tarkastelu-
alueella.

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

0/180
0,165

30/210
0,182

60/240
0,177

90/270
0,141

120/300
0,132

150/330
0,138

Suuntasektori
Yli 3 m/s osuus

Taulukko 3. Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Jokioisten sddasemalla.

Kuukausi Auringonpaisteen todennakdisyys
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
Taulukossa  (Taulukko 4) on maadritelty tuulivoimaloiden ymparistosta 13

vertailukiinteistda, joiden kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Kiinteistdjen
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sijaintipisteitd kutsutaan reseptoripisteiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on
esitetty karttapohjalla (Kuva 3).
etdisyydelld voimaloista. Kartoissa ndkyvat vakituiset ja vapaa-ajan asuinrakennukset on

Kiinteistot sijaitsevat

ladattu Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta.

Taulukko 4. Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Liite_

[@himmillaéan 1,5-4,4 km

Reseptori E N kol\:lf:j;o[r;ﬂ Rakennusluokitus

R1 285100,4 6850259,4 183,4 loma-asunto

R2 288327,5 6849704,9 106,5 vakituinen asuinrakennus
R3 289701,9 6848397,9 112,3 loma-asunto

R4 285854,6 6844234,9 113,5 vakituinen asuinrakennus
R5 282149,8 6845736,0 109,3 vakituinen asuinrakennus
R6 281400,9 6846133,5 107,4 vakituinen asuinrakennus
R7 279639,6 6847236,4 115,4 vakituinen asuinrakennus
R8 279678,7 6848329,3 112,7 vakituinen asuinrakennus
R9 279832,6 6848962,9 119,5 vakituinen asuinrakennus
R10 282190,8 6850905,6 128,1 vakituinen asuinrakennus
R11 286878,7 6844707,0 120,0 vakituinen asuinrakennus
R12 286799,0 6844669,1 118,2 vakituinen asuinrakennus
R13 286708,5 6844664,0 117,7 vakituinen asuinrakennus
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Kuva 3. Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.

3.2 Todennadkoinen valkevaikutus

Mallinnetut arviot todenndkdisen valkeajan vuotuisesta maarasta on esitetty karttakuvina
(Kuva 4 ja Kuva 5). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta
turbiinien nakyvyyteen ja valkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparistdssa
sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden lahtotietona Maanmittauslaitoksen
maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Todenndkoiset vuotuiset ja suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat reseptoreiden
kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5). Mallinnusten perusteella todenndkdinen
vuotuinen valkevaikutus jaa sijoitussuunnitelmilla VE1 ja VE2 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 molemmilla sijoitussuunnitelmilla.
Todenndkodisen valkkeen tarkempi ajoittuminen reseptoreiden R5, R10 ja R11 kohdilla on
esitetty taulukoissa (Taulukko 6 ja Taulukko 9). Taulukossa esitetyt kellonajat ovat
aikavybhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).
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Kuva 4. Todenndkdéinen vuotuinen vélkevaikutus sijoitussuunnitelmalla VE1.
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Kuva 5. Todenndkéinen vuotuinen vélkevaikutus sijoitussuunnitelmalla VE2.

Taulukko 5. Todennédkdinen vuotuinen valkevaikutus ja suurin pdivdkohtainen arvo reseptoreiden kohdilla.

VE1 VE1 VE2 VE2
. todenndkdinen todenndkdinen todenndkdinen todenndkdéinen
Reseptori . . i . . - T .
vuotuinen valke paivakohtainen vuotuinen valke paivakohtainen
maksimi maksimi
R1 4:26 0:04 4:26 0:04
R2 0:00 0:00 0:00 0:00
R3 0:00 0:00 0:00 0:00
R4 0:00 0:00 0:00 0:00
R5 5:55 0:09 5:55 0:09
R6 4:21 0:08 4:21 0:08
R7 5:29 0:07 0:20 0:02
R8 4:01 0:06 0:16 0:02
R9 3:43 0:06 0:42 0:03
R10 6:41 0:10 5:42 0:10
R11 6:39 0:08 0:00 0:00
R12 6:22 0:10 0:14 0:02
R13 0:45 0:03 0:00 0:00
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Taulukko 6. Todennékoisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R5 kohdalla. Vélkevaikutus on sama sijoitussuunnitelmilla VE1 ja
VE2.

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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 0:27 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:27
Toukokuu 0:00 0:00 2:37 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:37
Kesdkuu 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 1:24 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:24
Elokuu 0:00 0:00 1:02 0:11 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:12
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:14 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:14
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 5:03 0:52 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 5:55

Taulukko 7. Todennékdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R10 kohdalla sijoitussuunnitelmalla VE1.

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 0:01 0:46 1:29 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:15
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04 0:48 0:26 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:17
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 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:29 1:21 0:08 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:58
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:36 0:28 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:04
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 0:40 3:31 2:31 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:41
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Taulukko 8. Todenn&kdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R10 kohdalla sijoitussuunnitelmalla VE2.

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 0:01 0:46 1:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:50
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04 0:48 0:26 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:17
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
Heinakuu 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 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:29 1:21 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:50
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:36 0:01 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:37
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 0:40 3:31 1:31 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 5:42

Taulukko 9. Todenndkdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R11 kohdalla sijoitussuunnitelmalla VE1. Sijoitussuunnitelmalla
VE2 tdhan reseptoriin ei kohdistu vélkevaikutusta.

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 0:00 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 0:11 1:34 0:00 1:45
Kesakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:05 1:56 0:00 2:01
Heindkuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:54 0:00 2:54
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 0:00 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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:16 6:23 0:00 6:39
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3.3 Teoreettinen maksimivalke

Teoreettisen maksimivalkkeen vuotuiset ja suurimmat pdivakohtaiset valkevaikutusajat
reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 10). Vuotuinen teoreettinen
maksivalke ylittaa Saksan 30 tunnin ohjearvon reseptorien R1 ja R10 kohdilla molemmilla
sijoitussuunnitelmilla. Naiden reseptoreiden kohdilla yli 80 % vuotuisesta teoreettisesta
maksimivalkkeesta ajoittuu valille marraskuu-tammikuu, jolloin auringonpaisteen
todenndkoisyys on Konikallion alueella hyvin alhainen. Tama nahdaan valkkeen
ajoittumistaulukoista (Taulukko 11 ja Taulukko 12). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat
aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Teoreettisen maksimivalkkeen suurin padivakohtainen arvo ylittda Saksan 30 minuutin
ohjearvon reseptoreiden R1, R6 ja R10 kohdilla molemmilla sijoitussuunnitelmilla.
Reseptoreissa R1 ja R10 nama ohjearvojen ylitykset ajoittuvat marraskuun ja helmikuun
vdliselle ajalle, jolloin auringonpaisteen todennakdisyys on alhainen. Reseptorin R6
kohdalla teoreettisen maksimivalkkeen suurin paivakohtainen vadlkeaika on 30,6 minuuttia
eli ylitys on alle minuutin. Tama ylitys tulee kahtena paivana kesa- ja heindakuussa klo 21
jalkeen. Sijoitussuunnitelmalla VE1 teoreettisen maksimivdlkkeen paivakohtainen
valkeaika ylittaa 30 minuutin ohjearvon myds reseptorin R12 kohdalla. Ylitykset ajoittuvat
kesa- ja heindkuulle klo 21 jalkeen. Teoreettisen maksimivalkkeen tarkempi ajoittuminen
reseptorin R12 kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 13).

Konikallion alueella teoreettisen maksimivalkkeen ylitykset ajoittuvat pdaosin hetkiin,
jolloin aurinko paistaa hyvin viistosti. Puusto ja rakennukset voivat rajoittaa merkittavasti
erityisesti viistoa auringonpaistetta, mutta puustoa tai rakennuksia ei ole huomioitu naissa
mallinnuksissa.

Taulukko 10. Teoreettisen maksimivdlkkeen vuotuinen mééaréd ja suurin pdivdkohtainen arvo reseptoreiden
kohdilla.

VE1 VE1 VE2 VE2
easiET teo reet-tinen .if.eo"reettin.en teoreet.tinen E.eo"reettin.en

vuotuinen paivakohtainen vuotuinen pdivakohtainen

maksimivalke maksimivalke maksimivalke maksimivalke
R1 39:21 0:34 39:21 0:34
R2 0:00 0:00 0:00 0:00
R3 0:00 0:00 0:00 0:00
R4 0:00 0:00 0:00 0:00
R5 21:17 0:30 21:17 0:30
R6 15:21 0:31 15:21 0:31
R7 19:44 0:26 1:18 0:08
R8 17:27 0:27 1:20 0:09
R9 18:54 0:26 3:06 0:10
R10 63:59 1:02 53:57 1:02
R11 25:11 0:30 0:00 0:00
R12 24:30 0:44 0:54 0:07
R13 4:00 0:13 0:00 0:00
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Taulukko 11. Teoreettisen maksimivédlkkeen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R1 kohdalla. Véalkevaikutus on sama sijoitussuunnitelmilla VE1 ja
VE2.

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 10:56 0:40 0:00 0:00 0:00 0:00 11:35
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:01 1:09 0:00 0:00 0:00 4:10
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:37 0:00 0:00 0:00 0:37
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
Kesdkuu 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
Heinakuu 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 0:00 0:00 0:00 0:23 1:46 0:00 0:00 0:00 2:09
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:44 3:17 0:00 0:00 0:00 0:00 10:01
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 10:48 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 10:48
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 28:28 7:20 3:32 0:00 0:00 0:00 39:21

Taulukko 12. Teoreettisen maksimivédlkkeen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R10 kohdalla sijoitussuunnitelmalla VE1.

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 0:05 7:52 13:11 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 21:08
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:24 5:06 2:19 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 7:49
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
Kesdkuu 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
Heinakuu 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 0:46 0:03 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:49
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 5:21 15:18 1:25 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 22:04
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:56 5:12 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 12:08
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 6:36 35:16 22:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 63:59
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Taulukko 13. Teoreettisen maksimivélkkeen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R12 kohdalla sijoitussuunnitelmalla VE1. Taulukossa esitetyt
kellonajat ovat aikavybhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika). Taulukossa esitetty aikavéli 20-22 on Suomen kes&ajassa 21-23.

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 0:00 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 0:12 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 0:15 4:05 0:00 4:19
Kesakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 9:58 0:00 9:58
Heinakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 9:33 0:00 9:33
Elokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:27 0:00 0:00 0:27
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 0:00 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 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:54 23:35 0:00 24:30
Ilmatar Ikaalinen-Hameenkyré Oy copyright© AFRY

Konikallion tuulivoimapuiston valkeselvitys
23/01/2023



Liite_8_Valkeselvitys.docx
A F R Y Sivu 0/23

AF POYRY

4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Ikaalisten kaupungin ja Hdmeenkyrén kunnan alueelle suunnitellun
Konikallion tuulivoimapuiston ymparistolleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen
arvio. Vaikutusten arvio on tehty 15 voimalan sijoitussuunnitelmalle VE1 ja 11 voimalan
sijoitussuunnitelmalle VE2.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja
ymparistdministerido suosittelee kayttamaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten
mukaan todenndkdinen vuotuinen valkevaikutus jda alle Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja
Tanskan 10 tunnin ohjearvon alueen kaikkien vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdilla
molemmilla sijoitussuunnitelmilla. Todennakoéinen paivdakohtainen valkeaika alittaa Ruotsin
30 minuutin  ohjearvon  alueen kaikkien  asuntojen kohdilla molemmilla
sijoitussuunnitelmilla.

Teoreettinen vuotuinen maksimivalke ylittdad Saksan 30 tunnin raja-arvon kahden asunnon
kohdalla molemmilla sijoitussuunnitelmilla. Saksan 30 minuutin raja-arvo teoreettisen
maksimivalkkeen paivakohtaiselle  arvolle  ylittyy neljdn  asunnon kohdalla
sijoitussuunnitelmalla VE1 ja kolmen asunnon kohdalla sijoitussuunnitelmalla VE2.
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5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyédynnetdan taivaanpallon kasitettd, 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 kaantopiirien valiin asettuvalla nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys
kyseisella nauhalla voidaan esittaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista vdlkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita
osaa taivaanpallosta, joka nakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien Iapi.
Ndkyvyyden arvioinnissa otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali
kaantopiirien valiin asettuva nauha ei nay roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei
kohdistu valkevaikutusta. Muussa tapauksessa yksittdisen turbiinin aiheuttamien valke-
tuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin roottorikehan lapinakyvalla
taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan summaamalla turbiinikohtaiset
valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkdisyydet roottorikehien
peittdmissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen turbiinien eri orientaatioille, joita
skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen
todenndkdisyydessd, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation
mukaan. Tiheysfunktio madritelladn naissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia
skaalataan kuukausikohtaisilla todennakoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle turbiinista,
eika tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enda ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys
riippuu  turbiinin  lavan leveydestd, ja  esimerkiksi Ruotsin ja  Saksan
tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa madritellaan, etta valkevarjostus
huomioidaan, mikdli lapa peittdaa vahintdaan 20 % Auringosta. Kdytanndssa tdma asettaa
lavan leveydesta riippuvan maksimietdisyyden yksittaisen turbiinin aiheuttamalle vélke-
vaikutukselle, eikd sen ulkopuolella védlkevaikutusta ole.

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

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

missd d on etdisyys Aurinkoon (150°000'000 km). Yleensa valkelaskennan
maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaardiseen leveyteen, joka maaraa
maksimietdisyyden. Kaytanndéssa turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee
Idhella turbiinin napaa ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen,
mikali arviointiperusteena kdytetaan Auringon peittoastetta.
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Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 6) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta
profiilista, jossa lavan maksimileveys on H etdisyydellda L lavan tyvestd. Lavan
kokonaispituus on R ja lavan leveys 90 % etdisyydella tyvestd on h. Lavan oletetaan
kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h liikuttaessa maksimikohdasta karkeen.
Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaarainen leveys on maaritetty
parametrien H ja h keskiarvona.

/\\ h

Kuva 6. Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa lavan leveys on mallinnettu kahteen leveysarvoon H ja
h perustuvalla lineaarisella approksimaatiolla. Talla tavoin vélkelaskennassa huomioidaan
turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty
keskimaaradinen lavan leveys ja sita vastaava kiinted maksimietdisyys.
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