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TORNIKANKAAN TUULIVOIMAPUISTON
VALKEMALLINNUS 1

YLEISTA

0X2 suunnittelee Utajarven kunnan alueelle Tornikankaan tuulivoimapuistoa. Tassa tydssa tarkas-
teltiin Tornikankaan tuulivoimapuiston valkevaikutuksia seka valkkeen yhteisvaikutuksia lahimpien
tuulivoimahankkeiden kanssa. Ymparistdministerion Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ympa-
ristéhallinnon ohjeita 5/2016) oppaan mukaisesti liikkuvasta varjosta puhutaan valkkeena.

Tyd on tehty OX2:n toimeksiannosta. Valkemallinnuksen ja raportoinnin on tehnyt Ramboll Finland
Oy:sta suunnittelija ins.(AMK) Sofia Lyback.

VERTAILUARVOT

Tuulivoimaloista aiheutuvalle valkkeelle ei ole maéritelty Suomessa raja- tai ohjearvoja. Ymparis-
toministerion julkistamassa Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistéhallinnon ohjeita
5/2016) oppaassa suositellaan kdayttéamaan apuna muiden maiden suosituksia valkkeen rajoittami-
sesta. [1]

Eri maissa on annettu suunnitteluarvoja tai raja-arvoja valkkeen maaralle asutukselle tai muille
altistuville kohteille. Saksassa on annettu ohjeistus (WEA-Schattenwurf-Hinweise) mallintamiseen
seké raja-arvot maksimivélketilanteessa (Worst Case) seké todellisessa tilanteessa (Real Case) [21,
Ruotsalaisessa suunnitteluohjeistuksessa viitataan saksalaiseen ohjeistukseen ja suositukset pe-
rustuvat pitkalti saksalaiseen ohjeistukseen [3l. Tanskassa on ohjeistuksena annettu, etté vuotui-
nen todellinen valkemaara tulee rajoittaa kymmeneen tuntiin vuodessa 41,

Taulukko 1. Esimerkkeja muiden maiden suosituksista ja raja-arvoista vdlkkeen esiintymisen osalta
Maa ‘ Real Case ‘ Worst Case

Saksa 8 tuntia/vuosi 30 tuntia/vuosi
30 min/paiva

Ruotsi 8 tuntia/vuosi -
30 min/paiva

Tanska 10 tuntia/vuosi -

VAIKUTUSMEKANISMIT

Toiminnassa olevat tuulivoimalat voivat aiheuttaa liikkuvaa varjoa eli valketta ymparistédnsa, kun
auringon sateet suuntautuvat tuulivoimalan lapojen takaa tiettyyn katselupisteeseen. Tall6in root-
torin lapojen pyoriminen aiheuttaa liikkuvan varjon, ja varjojen liikkumisnopeus riippuu roottorin
py6rimisnopeudesta.

Valkevaikutus syntyy saaolojen, vuodenajan ja vuorokauden ajan mukaan, joten valketta on ha-
vaittavissa tietyssa katselupisteessa vain tiettyjen valaistusolosuhteiden tayttyessa ja tiettyina ai-
koina vuorokaudesta ja vuodesta. Valketta ei esiinny, kun aurinko on pilvessa tai kun tuulivoimala
ei ole kaynnissa, tai auringon asema on valkkeen muodostumiselle epaedullinen. Mygds tuulen suun-
nalla on vaikutusta varjon muodostukselle. Poikittain aurinkoon oleva voimala aiheuttaa erilaisen
varjon kuin kohtisuoraan aurinkoon suuntautunut voimala.

Laajimmalle varjo ulottuu, kun aurinko on matalalla. Toisaalta kun aurinko laskee riittavan mata-
lalle, yhtenaista varjoa ei enaa muodostu. Talldin valonsateet joutuvat kulkemaan pitemman mat-
kan ilmakehan lapi, jolloin sateily hajaantuu. Vaikutusalueen koko riippuu tuulivoimalamallin di-
mensioista ja lavan muodosta seka alueellisista sadolosuhteista seka maasto-olosuhteista (metsa,
maki jne.).
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4.1

4.2

MALLINNUSMENETELMA JA LAHTOTIEDOT

Mallinnusohjelma ja laskentamalli

Tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen esiintymisalue ja esiintymistiheys laskettiin EMD WindPRO
4.0 -ohjelman Shadow -moduulilla, joka laskee kuinka usein ja minkalaisina jaksoina tietty kohde
on tuulivoimaloiden luoman liikkuvan varjon alaisena. Ohjelma on yleisesti kaytdsséa tuulivoimaloi-
den aiheuttaman valkkeen mallinnuksessa. Lisatietoja ohjelmasta ja laskentamallin kuvauksen saa
internet-osoitteesta http://www.emd.dk/ |6ytyvasta ohjelman kayttéohjeesta (5.

Ohjelmalla voidaan tehda kahdentyyppisia laskentoja, ns. Pahin tilanne (Worst Case)- ja Todellinen
tilanne (Real Case) -laskelmia. Valkevydhykekartan lisédksi ohjelmalla voidaan laskea yksittdisiin
reseptoripisteisiin kohdistuvaa valkevaikutusta.

Ground =

Kuva 1. Tuulivoimalan aiheuttaman liikkuvan varjon alue [5]

Vidlkelaskenta

Laskentapisteiden valiseksi etaisyydeksi maaritettiin 10 metrid. Laskennan tarkastelukorkeutena
kaytettiin 1,5 metria, eli noin ihmisen silmankorkeutta. Laskennassa kaytetyn saksalaisen ohjeis-
tuksen (joka on yleisesti kaytdssa oleva laskentatapa) mukaan valkevaikutusta laskettaessa au-
ringonpaistekulman raja horisontista on kolme astetta, jonka alle menevaa auringon sateilya ei
oteta huomioon ja laskennassa roottorin lavan tulee peittaa vahintdén 20 % auringosta [21,

Selvitysta on taydennetty erilliselld mallinnuksella, jossa on huomioitu puuston peittovaikutus las-
kemalla voimaloiden nakyvyysalueet WindPro 4.0 -ohjelman ZVI-moduulilla ja kayttamalléd LUKE:n
puuston keskipituus -aineistoa [8l,

Worst Case —laskenta antaa teoreettisen maksimivalkemaaran. Laskenta olettaa auringon paista-
van koko ajan (auringonnoususta auringonlaskuun) ja tuulivoimaloiden oletetaan kdayvan koko ajan
seka tuulen suunnan seuraavan aurinkoa siten, etta valketta syntyy tarkastelupisteeseen aina
maksimaalinen maara. Worst Case -laskennan vuosiarvot eivat siten vastaa tulevaa todellista vuo-
sittaista valkevaikutusta tuulivoimaloiden ymparistossa.

Real Case -laskennoissa huomioidaan alueen tuulisuus- ja auringonpaistetiedot. Worst case -tulok-
sista tehdaan vahennykset auringonpaistetietoihin ja kayttétuntitietoihin (tuulensuunta sektoreit-
tain) perustuen, josta saadaan Real case -tulos. Auringonpaisteisuustietona kdytettiin IImatieteen
laitoksen Oulun lentoaseman Oulunsalon sddaseman keskiarvoisia auringonpaisteisuustietoja il-
mastolliselta vertailukaudelta 1981-2010 [®l, Tuulivoimaloiden vuotuiseksi toiminta-ajaksi maari-
tettiin Suomen Tuuliatlaksen tiedoista 96 %. Toiminta-ajat laskettiin 12 suuntasektorille olettaen,
etta tuulivoimalat toimivat tuulennopeuden ollessa napakorkeudella yli 3 m/s.


http://www.emd.dk/

TORNIKANKAAN TUULIVOIMAPUISTON
VALKEMALLINNUS 3

4.3

4.4

Taulukko 1. Real Case -laskennassa kdytetyt keskimdardiset auringonpaisteisuustunnit eri kuukausina
(tuntia pdivassa).

Taulukko 2. Real Case -laskennassa kdytetty vuotuinen toiminnallinen aika (tuntia vuodessa) tuulen-
suuntasektoreittain.

699 | 547 | 364 | 309 | 461 | 599 | 960 | 1654 | 970 708 | 579 524 | 8374

Real Case -valkevyodhykelaskennan lisdksi laskentoja tehtiin myds yksittadisiin reseptoripisteisiin
hankealueen ymparistdssa.

Maastomalli
Maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen korkeusmalliaineistosta. Maastomallissa ei huomioitu
puustoa tai rakennuksia.

Tuulivoimalatiedot

Laskennoissa huomioitiin Tornikankaan tuulivoimalavaihtoehdot VE2 ja VE3 taulukon 4 mukaisilla
sijainneilla. Lisdksi yhteismallinnuksessa huomioitiin alueen lahimpien tuulivoimahankkeiden tuuli-
voimalat.

Voimaloiden napakorkeutena kaytettiin 200 metria ja roottorin halkaisija oli 200 metria. Roottori-
koon ja napakorkeuden lisaksi myds lavan muoto ja leveys vaikuttavat maksimivalke-etdisyyteen,
joka mallinnusohjelman mukaan on télle laitosmallille noin 2 411 metrid. Lavan leveystietoina kay-
tettiin:

e Max blade width = 5,1 m
e Blade width for 90 % radius = 2,0 m
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4.5

Taulukko 3. Tuulivoimalaitosten koordinaatit (ETRS-TM35FIN).

VE2 X Y
3 495785 7182162
4 487521 7185648
6 488741 7184049
7 493184 7184762
8 495671 7186219
9 488396 7187073
10 487674 7183963
12 493423 7183801
13 495131 7182542
16 488429 7185090
17 495300 7185390
20 495446 7184648
21 487655 7187830
27 487842 7182641
30 488579 7183112
31 491738 7186583
33 489337 7187678
35 494819 7180899
36 494533 7183693
37 493305 7182556
40 490308 7186565
41 494013 7182154
43 491087 7187434
44 493946 7185098
VE3 ‘ X Y ‘
4 487521 7185648
6 488741 7184049
7 493184 7184762
8 495671 7186219
9 488396 7187073
10 487720 7184025
12 493423 7183801
16 488429 7185090
17 495300 7185390
20 495540 7184725
21 487655 7187830
30 488389 7183135
33 489337 7187678
35 494978 7181004
37 493439 7182561
40 490308 7186565
41 494138 7182336

Laskentojen epavarmuus

Koska Worst Case -laskenta perustuu auringon asemaan suhteessa tuulivoimalaitokseen ja tarkas-
telupisteeseen, voidaan laskennan tarkkuutta pitda hyvinkin luotettavana, kun maaritetaan valk-
keen mahdollisia esiintymisajankohtia. Kun tarkoituksena on ennustaa todellista vdlkkeen esiinty-
vyytta alueella vuoden aikana, ei Worst Case -mallinnus vastaa todellisuutta.

Real Case -mallinnuksessa kaytetaan keskimaaraisia auringonpaisteisuustietoja ja Tuuliatlaksen
mukaan maaritettyja tuulen suuntien toiminnallisia aikoja. Mallinnuksen mukainen Real case -tulos
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kuvaa tavanomaisen vuoden tilannetta. Valkevaikutusten todellinen tilanne siis vaihtelee eri vuo-
sina, koska véalkkeen esiintyminen tietyssa katselupisteessa tietylla hetkella edellyttaa, etta

e aurinko paistaa tuulivoimalaitosten roottorin takaa tarkastelupisteeseen

e tuulivoimala py6érii ja tuulivoimalan roottorin asento mahdollistaa liikkuvan varjon synty-
misen takana olevaan tarkastelupisteeseen

e ilman kirkkaus mahdollistaa varjon syntymisen

Real Case -mallinnuksessa tuotetaan paras mahdollinen ennuste tulevasta valketilanteesta alu-
eella. Mallinnusta on taydennetty erillisella valkemallinnuksella, jossa on otettu puusto huomioon.
Jos tuulivoimalat eivat ole ndhtdvissa, eivat ne mydskaan aiheuta valkevaikutuksia.
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5.

MALLINNUSTULOKSET

Tornikankaan tuulivoimahankkeen valkkeen esiintymiskartat ovat esitetty liitteissd 1-4. Yhteismal-
linnuksen mukaiset vélkkeen esiintymiskartat on esitetty liitteissa 5 ja 6. Valkevybhykelaskennan
lisdksi tehtiin laskentoja 20 reseptoripisteeseen, joiden sijainnit on esitetty liitteina olevissa valke-
kartoissa ja tulokset taulukoissa 4 ja 5.

Hankevaihtoehdossa VE2 ylitetaan 8 tunnin valkemaaria reseptoripisteissa 3 (asuinrakennus), pis-
teessa 16 (lomarakennus) ja pisteessa 19 (lomarakennus). Puusto huomioituna VE2 ylitetdaan 8 h

valkemaara ainoastaan reseptoripisteessa 3 (asuinrakennus).

Hankevaihtoehdossa VE3 ylittyy 8 h valkemaara ainoastaan reseptoripisteessa 3 (asuinrakennus).
Puusto huomioituna VE3 ylittyy 8 h vdlkemaara samassa reseptoripisteessa 3 (asuinrakennus).

Vaihtoehdon VE2 ja lahialueen tuulivoimaloiden yhteismallinnuksessa ylittyy 8 h valkemaara re-
septoripisteissa 3,16 JA 19 VE2 tuulivoimaloiden osalta.

Vaihtoehdon VE3 ja léhialueen tuulivoimaloiden yhteismallinnuksessa ylittyy 8 h valkemaara re-
septoripisteessa 3 VE 3 tuulivoimaloiden osalta.

Taulukko 4. Reseptoripistelaskentojen tulokset, VE2.

. VE2 VE2, puusto Yhteismallinnus, VE2
Azl Real Case, h/a* | Real Case, h/a* Real Case, h/a*

1 1:56 1:56 1:56
2 4:40 0:00 4:40
3 11:46 11:46 11:46
4 0:00 0:00 0:00
5 0:00 0:00 0:00
6 0:00 0:00 0:00
7 0:00 0:00 0:00
8 0:00 0:00 0:00
9 2:30 0:00 2:30
10 0:00 0:00 0:00
11 0:00 0:00 0:00
12 1:10 1:10 1:10
13 2:02 0:00 2:02
14 0:00 0:00 0:00
15 1:42 0:00 1:42
16 10:33 5:46 10:33
17 2:13 0:00 2:13
18 1:37 0:00 1:37
19 8:47 0:00 8:47
20 1:11 0:00 1:11

*tuntia vuodessa
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Taulukko 5. Reseptoripistelaskentojen tulokset, VE3.

. VE VE3, t Yhteismallinnus, VE
Azl Real Cas: h/a* Real:::aF;:u i/oa* Ree:I Caase IL1l7a* >
1 1:56 1:56 1:56
2 4:40 0:00 4:40
3 11:36 11:36 11:36
4 0:00 0:00 0:00
5 0:00 0:00 0:00
6 0:00 0:00 0:00
7 0:00 0:00 0:00
8 0:00 0:00 0:00
9 2:30 0:00 2:30
10 0:00 0:00 0:00
11 0:00 0:00 0:00
12 1:10 1:10 1:10
13 2:02 0:00 2:02
14 0:00 0:00 1:00
15 1:42 0:00 1:42
16 4:46 0:00 4:46
17 2:13 0:00 2:13
18 1:37 0:00 1:37
19 6:45 0:00 6:45
20 1:11 0:00 1:11

*tuntia vuodessa

Potentiaaliset valkkeen esiintymisajankohdat reseptorissa on esitetty liitteissa 7-12.
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Mallinnuksella tarkasteltiin Tornikankaan alueelle suunniteltujen tuulivoimaloiden vélkevaikutuksia
tuulivoimaloiden ymparistdssa. Laitosmallin napakorkeutena kaytettiin 200 m ja roottorin halkai-
sijana 200 m, josta yhteenlaskettuna tuulivoimalan kokonaiskorkeudeksi tulee enimmaéiskokonais-
korkeus 300 m. Voimaladimensioista roottorin lapimitalla ja lavan paksuudella, on merkittavin vai-
kutus valkema&ariin ympaéristossa. Mikali rakennettava tuulivoimalaitos on mitoiltaan pienempi,
ovat vélkevaikutukset mallinnettuja vahaisempia.

Tuulivoimahankkeen vaihtoehdossa VE2 jaa 3 reseptoripistetta (reseptoripisteet 3, 16 ja 19) val-
kevaikutusalueelle. Puusto huomioituna hankevaihtoehdossa VE2 8 h vdlkemaara ylittyy ainoas-
taan reseptoripisteessa 3 (asuinrakennus). Vaihtoehdon VE2 ja lahialueen tuulivoimaloiden yhteis-
mallinnuksessa ylittyy 8 h valkemaara reseptoripisteissa 3, 16 ja 19 VE2 tuulivoimaloiden osalta.

Tuulivoimahankkeen vaihtoehdossa VE3 jaa 1 reseptoripiste (reseptoripiste 3) valkevaikutusalu-
eelle. Puusto huomioituna hankevaihtoehdossa VE3 8 h vdlkemaara ylittyy reseptoripisteessa 3
(asuinrakennus). Vaihtoehdon VE3 ja lahialueen tuulivoimaloiden yhteismallinnuksessa ylittyy 8 h
valkemaara reseptoripisteessa 3 (asuinrakennus) VE3 tuulivoimaloiden osalta.

Valkkeen maaran lisaksi myds valkynnan ajankohdalla (vuoden- ja kellonaika) seka kiinteistdn
kayttotavalla ja -tarkoituksella on vaikutusta potentiaalisen hairion muodostumiseen ja kokemi-
seen.

Vuosittaiseen todelliseen vdlkevaikutukseen vaikuttaa, kuinka tarkkaan vuosittainen tuulivoimaloi-
den toiminta ja saaolosuhteet vastaavat mallinnuksessa kaytettyja arvoja, seka lisaksi muun mu-
assa voimaloiden ndkyminen tai nakymisen estyminen esimerkiksi puuston tai rakennusten vuoksi.
Rakennusten ohella my6s puustovydhykkeet rajoittavat valkevaikutuksia ymparistdssd, mutta
puuston on kuitenkin oltava riittdvan tiheda ja korkeaa seka suojattava altistuvaa kohdetta kat-
tavasti. My6s vuodenajan vaihtelut on huomioitava puuston kyvyssa rajoittaa tuulivoimaloiden na-
kyvyytta. Jos tuulivoimalat eivat ndy hairiintyvaan kohteeseen, ei mydskaan valkettd aiheudu.

Suomen saadoksissa ei ole maaritetty sitovia ohje- tai raja-arvoja tuulivoimaloiden aiheuttamalle
valkkeelle. Mikali tuulivoimaloiden todetaan aiheuttavan vélketta eniten altistuvien kohteiden luona
puuston peitteisyyden vahaisyydesta johtuen yli sallitun rajan, tulisi valkevaikutuksien vahenta-
miseksi tiettyjen voimaloiden toimintaa rajoittaa. Rajoitustoimet tulee kohdistaa voimaloihin, joilla
on suurin vaikutus valkealueen ymparistén asuinrakennusten valkemaaraan.

Vélkkeen syntyyn voidaan vaikuttaa tuulivoimalaan liitettavalla tekniselld ohjauksella. Jarjestelma
monitoroi jatkuvasti ja automaattisesti valkkeen muodostumista voimalan nasellin paalle tai run-
koon asennettavilla valosensoreilla. Jarjestelma laskee muodostumisen mahdollisuutta tietyssa
suunnassa valoisuuden ja roottorin asennon mukaan ja jarjestelma pysayttaa tuulivoimalan, kun
ennalta asetettu valkemadran raja saavutetaan. Ohjaustarve on vuositasolla ajallisesti vahainen,
eika siten vaikutus voimalan vuotuiseen sahkdn tuottoon ole suuri.


341510vemi
Cross-Out
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1: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (1)
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- 41: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (47)
7: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (56)
12: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (58)

windPRO 4.0.552 by EMD International A/S, Tel. +45 69 16 48 50, www.emd-international.com, support@emd.dk
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[ 57: siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (60)
[ 6 siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (67)
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7: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (7)
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11: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (11)
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8: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (61)

windPRO 4.0.552 by EMD International A/S, Tel. +45 69 16 48 50, www.emd-international.com, support@emd.dk

8: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (8)
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[ 21: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (62)
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13: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (13)
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17: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (17)
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- 31: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (50)
I :s: siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (52)
8: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10 hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (61)

windPRO 4.0.552 by EMD International A/S, Tel. +45 69 16 48 50, www.emd-international.com, support@emd.dk
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14: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (14)
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16: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (16)
0.00
] /" \

22007 L N

2000

; e
wi )

)

16.00]

14,00

Time

12,00

10.00

8.00 f P~ St
6.00] \!‘ ]
= ~ /

4.00
T T

Sep

Jan  Feb Mar

Apr May Jun  Jul Aug
Month

Oct  Nov

Dec  Jan

18: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (18)
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[ 21: siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (62)
I s3: siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (66)
[ 6 siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (67)
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19: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (19)
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27: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (46)
[ 30: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (53)

windPRO 4.0.552 by EMD International A/S, Tel. +45 69 16 48 50, www.emd-international.com, support@emd.dk

20: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (20)
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[ 21: siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (62)
[ 10: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (63)
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1: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (1)
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3: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (3)
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5: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (5)

] /’/_\

22005

Jan

3 ™~

20.00- -

18.00 J

16.00-]

14.00-]

Time

12,00

10.00-]

8.00 f N e

6.00] \I‘\ /

400 § 5 /

- b

LI I B
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
Month

Aug

Sep

COct

Nov  Dec

WTGs

I /1 siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (47)
7: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (56)

windPRO 4.0.552 by EMD International A/S, Tel. +45 69 16 48 50, www.emd-international.com, support@emd.dk
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2: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (2)
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4: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (4)
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6: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (6)
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12: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (58)

[ 57: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (60)
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7: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (7) 8: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (8)
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8: Siemens Gamesa SG 6.0-170 USER 6200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (61)
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13: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (13)
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15: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (15)
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9: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (9)
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0.00 ~ 0.00 ~
22,00 ,/ ~ 22,00 - ~
20.00 f IJ = 20.00 f /' =
1800 1800 =
1600 | \\ 1600 O \
o 14.00 = o 14.00 ]
E ] E ]
= - = =
12.00 - 12.00 - r— "
10.00 10.00 e
] ‘\\ 1
8.00-] ~] - s 8.00 - ~ >
6002 ﬂ\\ o — / 600 h < ]
4.00-] \\ / 400 \\ /
] \H-/ ] \u/
LI I B LI I I B |
Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec Jan Jan Feb Mar Apr May Jun  Ju  Aug Sep Oct Nov Dec Jan
Month Month
27: Simens Gamesa 56 60-170 USER 62002000 101 hub: 200,0 m (1o: 3000y (se) [N 30: Semens Gamesa S 6.0-470 UsER 6200 200,001 hub: 2000 m (10T: 300,0m) (59) [N 21 Semens Gamesa 56 6.0:170 USER 6200 2000 10! hub: 200,0m (10T 3000 my (62) [N 10: S Gamesa SG 6.0-170 USER. 6200 200,001 hub: 2000 m (TOT: 300,0m) (69

windPRO 4.0.552 by EMD International A/S, Tel. +45 69 16 48 50, www.emd-international.com, support@emd.dk 23.1.202511.25/ 4 WlndPRO .



Project:

Tornikangas_valkemallinnus_06062024

SHADOW - Calendar, graphical

LIITE 12

Licensed user:

Ramboll Deutschland GmbH
Elisabeth-Consbruch-Stralle 3
DE-34131 Kassel

Sofia Lybéck / sofia.lyback@ramboll.fi

Calculated:

22.11.2024 15.23/4.0.552

Calculation: Yhteismallinnus_Shadow_Tornikangas_VE3_Pontema_maaselka_mallinnus_21112024
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5: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (5)
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2: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (2)
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8: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (8)
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15: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (15)
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17: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (17)
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lesa SG200-9.1 8100 200.0 10! hub: 2000 m (TOT: 300,0
52 SG200-9.1 9100 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0
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I 1 scmens Gamesa SG200:9.1 5100 2000 11 hb: 2000 m (TOT: 3000
33: Siemens Gamesa SG200-9.1 9100 200.0 101 hub: 200,0 m (TOT: 300,0

14: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (14)

—
22.00 e \\

AN

20.00 N

~

J

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

o
Q
=]

\!\
N

o
Q
=]

L~

Sep

N

&
Q
=]

~

T
Jun Jul
Month

T
Jan

Feb Mar Apr May

Aug

Oct  Nov

Dec  Jan

16: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (16)
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18: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (18)
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6: Siemens Gamesa SG200-9.1 9100 200.0 101 hub: 200,0 m (TOT: 300,0
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Project:

Tornikangas_valkemallinnus_06062024

SHADOW - Calendar, graphical

LIITE 12

Licensed user:

Ramboll Deutschland GmbH
Elisabeth-Consbruch-Stralle 3
DE-34131 Kassel

Sofia Lybéck / sofia.lyback@ramboll.fi

Calculated:

22.11.2024 15.23/4.0.552

Calculation: Yhteismallinnus_Shadow_Tornikangas_VE3_Pontema_maaselka_mallinnus_21112024

19: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 0,0° (19)

20: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (20)
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I 0: scrmens Gamesa 5G200-9.1 9100 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 3000 I 2:: siemens Gamesa SG200-5.1 9100 200.0 10 hub: 200,0 m (TOT: 3000 I :0: scrmens Gamesa 5G200-9.1 9100 200.0 101 hub: 200,0 m (TOT: 3000
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