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1.

YLEISTA

Takajarven Tuulivoima Oy suunnittelee Kokemden kaupunkiin Saaksjarven lahialueelle Takajarven
tuulipuistoa. Tuulipuiston hankealueelle on suunniteltu vaihtoehdossa VE1 11 voimalaa ja vaihto-
ehdossa VE2 8 voimalaa.

Tuulipuiston ymparistévaikutusten arviointia varten laadittiin valkemallinnuksia, joissa tarkasteltiin
Takajarven hankkeen valkevaikutuksia. Ymparistdministerion Tuulivoimarakentamisen suunnittelu
(Ymparistoéhallinnon ohjeita 5/2016) oppaan mukaisesti voimaloiden lapojen liikkuvasta varjosta
puhutaan valkkeena.

Selvitys on laadittu Takajdrven Tuulivoima Oy toimeksiannosta. Valkemallinnuksen ja raportoinnin
on tuottanut Ramboll Finland Oy:n maankadytén suunnittelija ins. (DI) Matias Mokko.

VERTAILUARVOT

Tuulivoimaloista aiheutuvalle valkkeelle ei ole maaritelty Suomessa raja- tai ohjearvoja. Ymparis-
téministerion julkistamassa Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ympadristohallinnon ohjeita
5/2016) oppaassa suositellaan kdyttamaan apuna muiden maiden suosituksia valkkeen rajoittami-
sesta (Taulukko 1). [1]

Eri maissa on annettu suunnittelu- tai raja-arvoja valkkeen maaralle asutukselle ja muille altistu-
ville kohteille. Saksassa on annettu ohjeistus (WEA-Schattenwurf-Hinweise) valkevaikutuksien
mallintamiseen seka raja-arvot maksimivalketilanteessa (Worst Case) seka todellisessa tilanteessa
(Real Case) [21, Ruotsalaisessa suunnitteluohjeistuksessa viitataan saksalaiseen ohjeistukseen ja
suositukset perustuvat pitkélti saksalaiseen ohjeistukseen [31, Tanskan laatimassa ohjeistuksessa
vuotuinen todellinen valkemé&ara (Real Case) tulee rajoittaa kymmeneen tuntiin vuodessa 41,

Taulukko 1. Esimerkkeja muiden maiden suosituksista ja raja-arvoista vilkkeen 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 ymparistéénsa, kun
auringon sateet suuntautuvat tuulivoimalan lapojen takaa tiettyyn katselupisteeseen. Tall6in root-
torin lapojen pyodriminen aiheuttaa liikkuvan varjon ja varjojen liikkumisnopeus riippuu roottorin
py6rimisnopeudesta.

Valkevaikutus syntyy sdaolojen, vuodenajan ja vuorokauden ajan mukaan, joten vdlketta on ha-
vaittavissa tietyssa katselupisteessa vain tiettyjen valaistusolosuhteiden tayttyessa ja tiettyina ai-
koina vuorokaudesta ja vuodesta. Valketta ei esiinny, kun aurinko on pilvessd, kun tuulivoimala ei
ole kdynnissd, tai auringon asema on valkkeen muodostumiselle epdaedullinen. Myés 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 riittdvan mata-
lalle, yhtenaista varjoa ei enda muodostu. Talldin valonsateet joutuvat kulkemaan pitemman mat-
kan ilmakehéan lapi, jolloin sateily hajaantuu. Vaikutusalueen koko riippuu tuulivoimalamallin di-
mensioista, lavan muodosta, alueellisista séaolosuhteista sekd maasto-olosuhteista (metsa, maki
jne.).



VALKEMALLINNUSRAPORTTI 4(8)

4.

4.1

4.2

MALLINNUSMENETELMA JA LAHTOTIEDOT

Mallinnusohjelma ja laskentamalli

Tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen esiintymisalue ja esiintymistiheys laskettiin EMD Interna-
tional A/S:n WindPRO 4.0 -ohjelman Shadow -moduulilla, joka laskee kuinka usein ja minkalaisina
jaksoina tietty kohde on tuulivoimaloiden luoman liikkuvan varjon alaisena. Ohjelma on yleisesti
kaytdssa tuulivoimaloiden aiheuttaman valkkeen mallinnuksessa. Lisdtietoja ohjelmasta ja lasken-
tamallin toiminnasta on saatavilla internet-osoitteesta http://www.emd.dk/ 16ytyvdsta ohjelmaa
koskevasta kayttbohjeesta (3],

WindPRO-ohjelmalla voidaan tehda kahdentyyppisid laskentoja, niin sanottuja darimmainen tapaus
(Worst Case) - ja todellinen tilanne (Real Case) -laskelmia. Valkevyohykekartan lisdksi ohjelmalla
voidaan laskea yksittaisiin reseptoripisteisiin kohdistuvaa vdlkevaikutusta.

Ground e

Kuva 1. Tuulivoimalan aiheuttaman liikkuvan varjon alue. [51

Vdlkelaskenta

Laskentapisteiden valiseksi etdisyydeksi maaritettiin 1 metri. Laskennan tarkastelukorkeutena kay-
tettiin maastomallissa 1,5 metria, eli noin ihmisen silmankorkeutta. Reseptoripisteiden kohdalla
laskennan tarkastelukorkeus asetettiin talon ikkunan yldlaidan lahettyville 2 metrin korkeuteen.
Laskennassa kaytetyn saksalaisen ohjeistuksen yleisesti kaytdssa olevan laskentatavan mukaan
valkevaikutusta laskettaessa auringonpaistekulman raja horisontista on kolme astetta, jonka alle
menevaa auringon sateilyd ei oteta huomioon ja laskennassa roottorin lavan tulee peittda vahin-
taan 20 % auringosta [21,

Mallinnuksessa ei huomioida puuston ja rakennusten aiheuttamaa peittovaikutusta, jotka voivat
rajoittaa merkittavasti valkkeen esiintyvyyttda maanpinnan tasolla.

Worst Case —-laskenta antaa teoreettisen maksimivalkemaaran. Laskenta olettaa auringon paista-
van koko ajan (auringonnoususta auringonlaskuun) ja tuulivoimaloiden oletetaan kayvan 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 -tu-
loksista tehdaan vahennykset auringonpaistetietoihin ja kayttotuntitietoihin (tuulensuunta sekto-
reittain) perustuen, josta saadaan Real case -tulos. Auringonpaisteisuustietona kaytettiin IImatie-
teen laitoksen Jokioisen sadgaseman keskiarvoisia auringonpaisteisuustietoja ilmastolliselta vertai-
lukaudelta 1991-2020 (Taulukko 2)I61, Tuulivoimaloiden vuotuiset toiminta-ajat laskettiin Suomen
Tuuliatlaksen tietoihin perustuen 12 suuntasektorille olettaen, etta tuulivoimalat toimivat tuulen-
nopeuden ollessa napakorkeudella yli 3 m/s. Laskennan perusteella voimaloiden vuotuinen toi-
minta-aika on noin 96 % (Taulukko 3).


http://www.emd.dk/
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4.3

4.4

Taulukko 2. Real Case -laskennassa kdytetyt keskimdardiset auringonpaisteisuustunnit eri kuukausina
(tuntia pdivassa)

Taulukko 3. Real Case -laskennassa kdytetty vuotuinen toiminnallinen aika (tuntia vuodessa) tuulen-
suuntasektoreittain

606 421 428 422 487 628 936 1098 | 1093 747 839 705 8410

Real Case -vdlkevybhykelaskennan lisaksi laskentoja tehtiin my6s yksittdisiin reseptoripisteisiin
hankealueen ymparistdssa. Reseptoripisteiksi on valittu lahimpana voimaloita sijaitsevat asuin- ja
lomarakennukset.

Maastomalli

Maastomalli on laadittu Maanmittauslaitoksen korkeusmalliaineistosta. Korkeusmallin ruutukoko on
2 m x 2 m korkeustiedon tarkkuuden ollessa 0,3-1 metria [8l. Maastomallissa ei huomioitu puustoa
tai rakennuksia.

Tuulivoimalatiedot

Laskennoissa huomioitiin Takajarven tuulipuiston vaihtoehtojen VE1 ja VE2 mukaiset voimalat
(Taulukko 4 ja Taulukko 5). Vaihtoehdoissa VE1 ja VE2 voimalamallina toimi Vestas V172-7.2.
Voimaloiden napakorkeutena kaytettiin 200 metria, roottorin halkaisijana 200 metria ja voimalan
kokonaiskorkeutena 300 metria. Roottorikoon ja napakorkeuden liséksi myds lavan muoto ja le-
veys vaikuttavat maksimivalke-etdisyyteen, joka mallinnusohjelman mukaan on talle laitosmallille
noin 2 137 metrid. Lavan leveystietoina kadytettiin:

e Max blade width = 4,8 m
e Blade width for 90 % radius = 1,5 m

Taulukko 4. Tuulivoimalaitosten ETRS-TM35FIN-koordinaatit vaihtoehdossa VE1 (11 voimalaa).

Voimalanumero ‘ X Y
1 252088 6811717
2 252179 6812497
3 252816 6811000
4 253065 6812492
5 253514 6810327
6 253827 6812767
7 253831 6811177
8 254178 6812077
9 254225 6810455
10 254944 6812585
11 251443 6812392

Taulukko 5. Tuulivoimalaitosten ETRS-TM35FIN-koordinaatit vaihtoehdossa VE2 (8 voimalaa).

Voimalanumero ‘ X Y
12 251878 6812007
13 253100 6811142
14 253134 6812257
15 253610 6812767
16 253767 6810348
17 253833 6811848
18 254274 6812687
19 254926 6812573
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4.5

Laskentojen epdavarmuus

Worst Case -laskenta perustuu auringon asemaan suhteessa tuulivoimalaitokseen seka tarkastelu-
pisteeseen ja laskennan tarkkuutta voidaan pitaa luotettavana, kun maaritetdan valkkeen mahdol-
lisia esiintymisajankohtia. Kun tarkoituksena on ennustaa todellista vdlkkeen esiintyvyytta alueella
vuoden aikana, ei Worst Case -mallinnus vastaa todellisuutta.

Real Case —mallinnuksessa kaytetadn keskimaardisia auringonpaisteisuustietoja ja Tuuliatlaksen
mukaan madritettyja tuulen suuntien toiminnallisia aikoja. Mallinnuksen mukainen Real case -tulos
kuvaa tavanomaisen vuoden tilannetta. Valkevaikutusten todellinen tilanne vaihtelee eri vuosina,
silla valkkeen esiintyminen tietyssa katselupisteessa tietylla hetkella edellyttad, etta

e aurinko paistaa tuulivoimalaitosten roottorin takaa tarkastelupisteeseen

e tuulivoimala py6rii ja tuulivoimalan roottorin asento mahdollistaa liikkuvan varjon synty-
misen takana olevaan tarkastelupisteeseen

¢ ilman kirkkaus mahdollistaa varjon syntymisen

Real Case -mallinnuksessa tuotetaan paras mahdollinen ennuste tulevasta valketilanteesta alu-
eella. Mallissa ei kuitenkaan huomioida rakennusten ja puuston peitevaikutusta. Mikali tuulivoima-
lat eivat ole nahtavissa, eivat ne aiheuta valkevaikutuksia.

MALLINNUSTULOKSET

Takajarven tuulipuiston valkkeen esiintymiskartat ja potentiaaliset esiintymisajankohdat ovat esi-
tetty liitteissa 1-4. Valkevyodhykelaskennan liséksi tehtiin laskentoja 13 reseptoripisteeseen, joiden
sijainnit on esitetty jaljempana liitteina olevissa valkekartoissa (Liite 1 ja Liite 3) seka taulukoissa
(Taulukko 6 ja Taulukko 7). Reseptoripisteiksi on valittu lahimpana voimaloita sijaitsevat asuin- ja
lomarakennukset.

Taulukko 6. Reseptoripistelaskentojen tulokset ilman puuston suojavaikutuksen huomioimista. Matalim-
man suositusarvon (Real Case, 8 h) ylittdvat laskennat esitetty tummennettuna.

Reseptori s e
Real Case, h/a* Real Case, h/a*
R1 4:27 7:21
R2 9:07 0:00
R3 9:33 3:53
R4 14:30 6:20
R5 11:47 7:52
R6 11:04 8:24
R7 2:43 4:11
R8 5:34 8:05
R9 8:21 8:15
R10 10:01 8:35
R11 3:37 0:00
R12 0:00 0:00
R13 0:00 0:00

*tuntia vuodessa

Tuulipuiston ymparistdssa sijaitsevat asuin- ja lomarakennukset jadvat mallinnuksen mukaan paa-
osin verrokkimaissa kaytetyn matalimman suositusarvon 8 h/a vdlkealueen ulkopuolelle. Valke-
maara (8 h/a) ylittyy enimmaishankevaihtoehdossa VE1 yhteensa 3 asuinrakennuksen ja 4 loma-
rakennuksen kohdalla.
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Hankevaihtoehdossa VE2 valkemaara (8 h/a) ylittyy yhteensa 5 asuinrakennuksen ja 1 lomaraken-
nuksen kohdalla. VE2 mallinnuksessa ylitykset ovat 5-35 minuuttia yli 8 h/a vélkerajan. Valke-
maarien jakautuminen asuin- ja lomarakennuksien kohdalla ilmenee tarkemmin jaljempéana esite-
tysta taulukosta (Taulukko 7).

Valkemallinnuksissa esitetyilla 8 h/a vdlkealueilla ei sijaitse kummassakaan hankevaihtoehdossa
virkistyskdytdssa olevia rakennuksia, tai muita herkkida rakennuskohteita, kuten kouluja ja paiva-
koteja.

Taulukko 7. Valkemadaarien jakautuminen asuin- ja lomarakennuksille Takajarven hankevaihtoehtojen
VE1 ja VE2 osalta. Puuston tai ympadriston suojavaikutuksia ei huomioitu.

Asuinrakennus | Lomarakennus Asuinrakennus Lomarakennus

Véalkevyohyke VE1 VE1 VE2 VE2
0-8 h/a 45 43 35 29
8-10 h/a 2 1 5 1
10-20 h/a 1 3 0 0
> 20 h/a 0 0 0 0

Etdisyys Takajarven tuulipuistosta ldhimpand sijaitseviin suunniteltuihin tuulivoimahankkeisiin
seka olemassa oleviin tuulivoimaloihin on yli 15 kilometrid. Lahin rakennettu tuulivoimala sijaitsee
Marjamdenvuoren alueella noin 16 kilometrin etdisyydella Takajarven voimaloista ja lahin suunni-
teltu hanke Ruotanansuo, on noin 15,5 kilometrin etdisyydellé Takajarven voimaloista. Takajarven
valkemallinnuksessa kaytetyn laitosmallin enimmaisvalke-etaisyys on mallinnusohjelman mukaan
noin 2 137 metrid. Enimmaisvalke-etdisyydesta ja Iahimpien tuulivoimapuistojen kaukaisesta si-
jainnista johtuen Takajarven tuulivoimahanke ei aiheuta yhteisvalkevaikutuksia alueella sijaitse-
vien tuulipuistojen kanssa.

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Valkemallinnuksella tarkasteltiin Kokemaen kaupungin Takajarven alueelle suunniteltujen tuulivoi-
maloiden valkevaikutuksia voimaloiden ymparistdssa. Erilliset mallinnukset laadittiin 11 voimalan
laajuiselle hankevaihtoehdolle VE1 seka 8 voimalan laajuiselle hankevaihtoehdolle VE2. Laitosmal-
lin napakorkeutena kaytettiin molemmissa hankevaihtoehdoissa 200 metria ja roottorin halkai-
sijana 200 metrid, jotka yhdistettyna muodostavat voimalan kokonaiskorkeuden 300 metrid. Voi-
maladimensioista roottorin lapimitalla ja lavan paksuudella, on merkittavin vaikutus valkemaariin
ymparistossa. Mikali rakennettava tuulivoimalaitos poikkeaa mitoiltaan tai malliltaan YVA-selostus-
vaiheen valkemallinnuksesta, paivitetédan mallinnus tarpeen mukaan mydhemmissa vaiheissa. Jos
rakennettava voimala on mitoiltaan pienempi, ovat valkevaikutukset mallinnettuja vahaisempia.

Suomen saadoksissa ei ole maaritetty sitovia ohje- tai raja-arvoja tuulivoimaloiden aiheuttamalle
vélkkeelle. Takajarven tuulipuiston valkemallinnuksen tulosten mukaan vuotuinen valkemaara jaa
padosin alle 8 h/a (rajana Saksassa ja Ruotsissa) valkemaaran asuin- ja lomarakennusten osalta.

Ilman lieventdvia toimenpiteita hankevaihtoehdossa VE1 vadlkemaara 8 h/a ylittyy yhteensa 3
asuinrakennuksen ja 4 lomarakennuksen kohdalla. Vaihtoehdossa VE2 valkemaara 8 h/a ylittyy
yhteensa 5 asuinrakennuksen ja 1 lomarakennuksen kohdalla. Valkemallinnuksessa ei ole huomi-
oitu puuston peitteisyyttd, joka voi potentiaalisesti rajoittaa valkevaikutuksen syntymista alueella.
Rakennusten ohella puustovybhykkeet rajoittavat valkevaikutuksia ympadristdssa, mikali puusto on
riittavan tiheda ja korkeaa seka suojaa altistuvaa kohdetta kattavasti. Puuston kyvyssa rajoittaa
tuulivoimaloiden valkevaikutuksia, tulee huomioida myds vuodenaikojen vaihtelut.

Valkemallinnuksissa esitetyilla 8 h/a valkealueilla ei sijaitse kummassakaan hankevaihtoehdossa
virkistyskdytdssa olevia rakennuksia, tai muita herkkia rakennuskohteita, kuten kouluja ja paiva-
koteja. Enimmaisvalke-etdisyydesta ja Iahimpien tuulivoimapuistojen sijoittumisesta yli 15 kilo-
metrin etdisyydelle johtuen Takajarven tuulivoimahanke ei aiheuta yhteisvalkevaikutuksia alueella
sijaitsevien tuulipuistojen kanssa.
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Vuosittaiseen todelliseen valkevaikutukseen vaikuttaa, kuinka tarkasti vuosittainen tuulivoimaloi-
den toiminta ja sddolosuhteet vastaavat mallinnuksessa kdytettyja arvoja. Lisdksi voimaloiden na-
kyminen tai nakymisen estyminen esimerkiksi puuston tai rakennusten vuoksi on vaikuttava tekija
valkevaikutuksen muodostumisessa. Jos tuulivoimalat eivat nay hairiintyvaan kohteeseen, ei lah-
tokohtaisesti valketta aiheudu. Mikali tuulivoimaloiden todetaan aiheuttavan valkettd eniten altis-
tuvien kohteiden luona puuston peitteisyyden vahdisyydesta johtuen yli sallitun rajan, on mahdol-
lista arvioida tiettyjen voimaloiden toiminnan rajoittamista valkevaikutuksien vahentamiseksi. Ra-
joitustoimet voidaan talléin kohdistaa voimaloihin, joilla on suurin vaikutus valkealueen ympadriston
asuinrakennusten valkemaaraan.

Valkkeen syntyyn voidaan vaikuttaa tuulivoimalaan liitettdvalla teknisella ohjauksella. Jarjestelma
monitoroi jatkuvasti ja automaattisesti valkkeen muodostumista voimalan nasellin pdalle tai run-
koon asennettavilla valosensoreilla. Jarjestelma laskee muodostumisen mahdollisuutta tietyssa
suunnassa valoisuuden ja roottorin asennon mukaan ja jarjestelma pysayttda tuulivoimalan, kun
ennalta asetettu valkemddran raja saavutetaan. Ohjaustarve on vuositasolla ajallisesti vahainen,
mika vahentaa vaikutusta voimalan vuotuiseen sahkon tuottoon.
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SHADOW - Main Result

Calculation: Takajarvi_11WTG_TH300_receptor_result_13012025

Assumptions for shadow calculations
Maximum distance for influence

Calculate only when more than 20 % of sun is covered by the blade
Please look in WTG table

Minimum sun height over horizon for influence 3° O
Day step for calculation 1 days Ri1
Time step for calculation 1 minutes

Sunshine probability S (Average daily sunshine hours) []

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec X
1,16 2,43 4,65 6,33 8,35 8,63 8,52 6,90 4,67 2,48 0,93 0,71

Operational time

N NNE ENE E ESE SSE S SSW WSW W WNW NNW Sum Q

606 421 428 422 487 628 936 1098 1093 747 839 705 8410 R12
Monthly aggregation of real case reduction
A ZVI (Zones of Visual Influence) calculation is performed before flicker ©

calculation so non visible WTG do not contribute to calculated flicker

values. A WTG will be visible if it is visible from any part of the receiver
window. The ZVI calculation is based on the following assumptions:

Height contours used: Elevation Grid Data Object: Takajarvi_valke_EMDGrid_(
Receptor grid resolution: 1,0 m
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) OpenStreetMap coF{f?kiBthors, Data OpenStreetMap and contributors, ODbL

All coordinates are in
Finish TM ETRS-TM35FIN-ETRS89

A New WTG
WTGs
WTG type
East North Z Row data/Description Valid Manufact. Type-generator
[m]

1 252088 6811717 62,1 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7 200
2 252179 6812497 63,1 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7 200
3 252816 6811000 59,2 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7 200
4 253065 6812492 61,0 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7 200
5 253514 6810327 57,3 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7 200
6 253827 6812767 69,6 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7 200
7 253831 6811177 63,3 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7 200
8 254178 6812 077 67,1 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7 200
9 254 225 6810455 61,9 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7 200
10 254 944 6812585 66,5 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7 200
11 251 443 6812 392 61,5 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS V172-7.2-7 200

Shadow receptor-Input

No. East North Z Width Height Elevation Slope of Direction mode Eye height
a.g.l.  window (V1) a.g.l.
[m] [m] [m] [m] [°] [m]

R1 255284 6809171 67,8 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R10 252 629 6813937 56,7 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R11 250905 6 814 109 54,3 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R12 249 665 6811401 56,1 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R13 250 454 6810234 57,6 1,0 1,0 1,0 90,0  "Green house mode" 2,0

R2 255838 6810955 64,7 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0

R3 255747 6811119 67,3 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0

R4 255551 6811137 68,0 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0

R5 255592 6811212 69,0 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0

R6 255616 6811235 69,3 1,0 1,0 1,0 90,0  "Green house mode" 2,0

R7 256 255 6813358 67,3 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0

R8 254 925 6814083 68,8 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0

R9 254 347 6814200 59,5 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0

windPRO 4.0.540 by EMD International A/S, Tel. +45 69 16 48 50, www.emd-international.com, support@emd.dk

Scale 1:100 000
s Shadow receptor

Shadow data

Power, Rotor Hub Calculation

rated diameter height distance

[kwl  [m] [m] [m]
7200 200,0 200,0 2 137
7200 200,0 200,0 2137
7200 200,0 200,0 2137
7200 200,0 200,0 2137
7200 200,0 200,0 2137
7200 200,0 200,0 2 137
7200 200,0 200,0 2137
7200 200,0 200,0 2137
7200 200,0 200,0 2137
7200 200,0 200,0 2137
7200 200,0 200,0 2 137

RPM

[RPM]

13220251002/1  WINAPRO ‘




Project: Licensed user:
Takajarvi_valke Ramboll Deutschland GmbH
- Elisabeth-Consbruch-StraRe 3
DE-34131 Kassel

Matias Mokko / matias.mokko@ramboll.fi

Calculated:

13.1.2025 8.52/4.0.540

SHADOW - Main Result
Calculation: Takajarvi_11WTG_TH300_receptor_result_13012025

Calculation Results
Shadow receptor

Shadow, worst case Shadow, expected values
No. Shadow hours Shadow days Max shadow Shadow hours
per year per year  hours per day per year
[h/year] [days/year] [h/day] [h/year]
R1 16:13 65 0:23 4:27
R10 93:19 137 1:27 10:01
R11 34:21 98 0:30 3:37
R12 0:00 0 0:00 0:00
R13 0:00 0 0:00 0:00
R2 37:26 117 0:27 9:07
R3 40:34 120 0:28 9:33
R4 60:12 168 0:31 14:30
R5 50:24 136 0:30 11:47
R6 47:47 132 0:29 11:04
R7 16:06 41 0:30 2:43
R8 55:09 108 0:47 5:34
R9 86:26 92 1:23 8:21

Total amount of flickering on the shadow receptors caused by each WTG

No. Name Worst case Expected
[h/year]  [h/year]
1 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (2) 0:00 0:00
2 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (3) 47:18 4:48
3 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (4) 0:00 0:00
4 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (5) 40:53 4:08
5 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (6) 12:26 3:27
6 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (7) 63:34 7:16
7 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (8) 26:49 6:09
8 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (9) 67:25 15:02
9 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (10) 44:38 8:33
10 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (11) 76:14 8:30
11 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (1) 37:49 3:47

Total times in Receptor wise and WTG wise tables can differ, as a WTG can lead to flicker at 2 or more receptors simultaneously and/or receptors may receive flicker from 2 or more WTGs simultaneously.

The calculation of the total expected values for a given receptor assumes a weighted average directional reduction for all WTGs contributing to shadow flicker within the same day. In the case where
shadow flicker from different WTGs is not concurrent within the day, the total expected time at a given receptor may deviate marginally from the individual flicker time caused by each turbine separately.
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Calculation: Takajarvi_11WTG_TH300_receptor_result_13012025

R1: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (1)
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R11: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (12)
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R13: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (13)
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WTGs

11: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (1)
2: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (3)
4: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (5)
5: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (6)
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R10: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (8)
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R12: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (9)
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R2: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (2)
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6: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (7)
7: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (8)
8: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (9)
9: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (10)
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Calculation: Takajarvi_11WTG_TH300_receptor_result_13012025

R3: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (3)

- | ——1
22005

2000 / i *\\

P

18.00

16.00

14.00

Time

12.00

10.00

/

@
Q
=]

™~ L]

o
Q
=]

~J
//

&
Q
=]

T T T T T TT 7T L
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
Month

Aug Sep Oct Nov

Dec  Jan

R5: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (5)
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R7: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (11)
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WTGs

B ¢ ves7as vi72-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (7)
I 7 vEsTas vi72-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (8)
[ s: vesTAS v172-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (9)
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R4: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (4)
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R6: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (6)
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R8: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (10)
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I 5: vESTAS V172-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (10)
I :0: vEsTAS V172-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (11)
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SHADOW - Calendar, graphical
Calculation: Takajarvi_11WTG_TH300_receptor_result_13012025

R9: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (7)
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WTGs
I - VESTAS v172-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 ) (5) [ s: vesTAS v172-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (9)
B ¢ vesvas vir2-7.2 7200 200.0 10! hub: 2000 m (ToT: 3000 m) () [l 10: vestas vi72-7.2 7200 200.0 101 hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (1)
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SHADOW - Main Result
Calculation: 8SWTG_TH300_14012025
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Calculated:

14.1.2025 11.28/4.0.540

Assumptions for shadow calculations
Maximum distance for influence

Calculate only when more than 20 % of sun is covered by the blade
Please look in WTG table

Minimum sun height over horizon for influence 3°
Day step for calculation 1 days
Time step for calculation 1 minutes

Sunshine probability S (Average daily sunshine hours) []
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1,16 2,43 4,65 6,33 8,35 8,63 8,52 6,90 4,67 2,48 0,93 0,71

Operational time
N NNE ENE E ESE SSE S SSW WSW W WNW NNW Sum
606 421 428 422 487 628 936 1098 1093 747 839 705 8410

Monthly aggregation of real case reduction

A ZVI (Zones of Visual Influence) calculation is performed before flicker
calculation so non visible WTG do not contribute to calculated flicker

values. A WTG will be visible if it is visible from any part of the receiver
window. The ZVI calculation is based on the following assumptions:

Height contours used: Elevation Grid Data Object: Takajarvi_valke_EMDGrid_(
Receptor grid resolution: 1,0 m
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Finish TM ETRS-TM35FIN-ETRS89

Scale 1:100 000

A New WTG s Shadow receptor
WTGs
WTG type Shadow data
East North Z Row data/Description Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Calculation RPM

[m]

rated diameter height distance
[kwl  [m] [m] [m] [RPM]

12 251878 6812 007 64,9 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7200 7 200 200,0 200,0 2137

13 253100 6 811 142 60,8 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7200 7 200 200,0 200,0 2137 -
14 253 134 6812 257 60,2 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7200 7 200 200,0  200,0 2137 -
15 253 610 6812 767 65,3 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7200 7 200 200,0  200,0 2137 -
16 253 767 6810 348 64,0 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7200 7 200 200,0 200,0 2137 -
17 253 833 6811848 62,7 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7200 7 200 200,0 200,0 2137 -
18 254 274 6812 687 68,7 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7200 7 200 200,0 200,0 2137 -
19 254 926 6812573 66,6 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! h... Yes VESTAS  V172-7.2-7200 7 200 200,0  200,0 2137 -

Shadow receptor-Input

No. East North Z Width Height Elevation Slope of Direction mode Eye height

a.g.l.  window (2V1) a.g.l.

[m] [m] [m] [m] [°1 [m]

R1 255284 6809171 67,8 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R10 252 629 6813937 56,7 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R11 250905 6814 109 54,3 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R12 249 665 6811401 56,1 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R13 250454 6810234 57,6 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R2 255838 6810955 64,7 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R3 255747 6811119 67,3 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R4 255551 6811137 68,0 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R5 255592 6811212 69,0 1,0 1,0 1,0 90,0  "Green house mode" 2,0
R6 255616 6811235 69,3 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R7 256 255 6813358 67,3 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R8 254 925 6814083 68,8 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0
R9 254 347 6814 200 59,5 1,0 1,0 1,0 90,0 "Green house mode" 2,0

windPRO 4.0.540 by EMD International A/S, Tel. +45 69 16 48 50, www.emd-international.com, support@emd.dk 13.2.2025 10.05 / 1 windPRO ‘
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SHADOW - Main Result
Calculation: 8SWTG_TH300_14012025

Calculation Results
Shadow receptor

Shadow, worst case Shadow, expected values
No. Shadow hours Shadow days Max shadow Shadow hours
per year per year  hours per day per year
[h/year] [days/year] [h/day] [h/year]
R1 26:22 84 0:26 7:21
R10 76:14 140 0:50 8:35
R11 0:00 0 0:00 0:00
R12 0:00 0 0:00 0:00
R13 0:00 0 0:00 0:00
R2 0:00 0 0:00 0:00
R3 17:40 62 0:23 3:53
R4 27:33 99 0:26 6:20
R5 33:27 111 0:26 7:52
R6 35:13 113 0:25 8:24
R7 23:46 53 0:45 4:11
R8 79:44 112 1:03 8:05
R9 84:23 94 1:29 8:15

Total amount of flickering on the shadow receptors caused by each WTG

No. Name Worst case Expected
[h/year]  [h/year]
12 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (28) 23:33 2:08
13 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (29) 0:00 0:00
14 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (30) 25:52 2:28
15 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (31) 55:48 6:42
16 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (32) 42:45 10:15
17 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (33) 21:02 5:19

18 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (34) 101:21 14:15
19 VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !O! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (35) 75:42 8:24

Total times in Receptor wise and WTG wise tables can differ, as a WTG can lead to flicker at 2 or more receptors simultaneously and/or receptors may receive flicker from 2 or more WTGs simultaneously.

The calculation of the total expected values for a given receptor assumes a weighted average directional reduction for all WTGs contributing to shadow flicker within the same day. In the case where
shadow flicker from different WTGs is not concurrent within the day, the total expected time at a given receptor may deviate marginally from the individual flicker time caused by each turbine separately.
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Project:

Takajarvi_valke

SHADOW - Calendar, graphical
Calculation: 8WTG_TH300_14012025

R1: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (1)
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R11: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (12)
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R13: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (13)
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WTGs

12: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (28)
14: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (30)
15: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (31)
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R10: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (8)
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R12: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (9)
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R2: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (2)
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I :6: vESTAS V172-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (32)
I :s: vesTAs vi72-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (34)
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Project:

Takajarvi_valke

SHADOW - Calendar, graphical
Calculation: 8WTG_TH300_14012025

R3: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (3)
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R5: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (5)
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R7: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (11)
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WTGs

15: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (31)
16: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (32)
17: VESTAS V172-7.2 7200 200.0 !0! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (33)
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R4: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (4)
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R6: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (6)
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R8: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (10)
1 \

2200 -

-

20.00

-

18.00

16.00

14.00

Time

12.00

10.00

/

™~ 1L

//

Aug

o @
Q Q
=] =]
paa Jeee b )

b
Q
=]

T 7 Tr L Tt
Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul
Month

Sep Oct Nov

Dec  Jan

I :s: vesTAs vi72-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (34)
I o vesTAs vi72-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (35)
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Project: Licensed user:
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Calculated:

14.1.2025 11.28/4.0.540

SHADOW - Calendar, graphical
Calculation: 8WTG_TH300_14012025

R9: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (7)
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I :5: vesTAs vi72-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (T0T: 300,0 m) (31) [ 1o: vestas vi72-7.2 7200 200.0 101 hub: 200,0 m (TOT: 300,0 ) (35)
I :s: ves7As vi72-7.2 7200 200.0 10! hub: 200,0 m (TOT: 300,0 m) (34)
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