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1 Johdanto

Selvityksessa arvioidaan Virtain kaupungin alueelle suunnitellun Tuuramaen tuulivoimapuiston
aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi on tehty 16 voimalan

toteutusvaihtoehdolle VE1. Voimaloiden sijainnit on esitetty kuvassa (Kuva 1) ja koordinaatit annettu
taulukossa (Taulukko 1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 205 m ja roottorin halkaisijaa 230 m. Voima-
loiden lapaprofiili on maaritetty voimalatyypin V162 valmistajan ilmoittaman lapaprofiilin avulla,
jonka pituus on kasvatettu 115 metriin. Profiilia on samalla levennetty siten, ettd lavan levein kohta
on 4,8 m (V162:n lapaprofiilin levein kohta on 4,3 m).

Selvityksessa arvioidaan lisaksi Tuuramden tuulivoimaloiden sekd ldheisten suunnitteilla olevien

naapuripuistojen Myyrankankaan ja Vermassalon tuulivoimaloiden vdlkkeen yhteisvaikutuksia.
Yhteisvaikutuksia kasitellaan kappaleessa 3.4.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Tuuramden hankealueella toteutusvaihtoehdolla VE1.
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Taulukko 1: Tuuramé&en tuulivoimaloiden (16 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja
maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
T1 310494 6916260 153
T2 311271 6916405 150
T3 310056 6916764 143
T4 311246 6917287 147
T5 309958 6917622 145
T6 310856 6917899 145
T7 311623 6918069 145
T8 309799 6918653 151
T9 310636 6919454 143
T10 309786 6920004 140
T11 308786 6920504 136
T12 310236 6921154 143
T13 308975 6921545 133
T14 308336 6921954 131
T15 308008 6922584 130
T16 309312 6922702 133
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Valke voi ulottua pisimmillédan 1-3 km etaisyydelle
voimalasta. Valkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin
halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot seka nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten
kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittaisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan poh-
joispuolelle (pdivdaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa vdlkevaikutusta eteldpuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todennadkdisen
tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivdlkkeen laskennassa oletetaan, ettd pdivdaaikaan Aurinko paistaa
jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pyorii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa
kohden.

e Todenndkdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen maarasta ja ajoittumisesta sekd tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todennakéinen valkeaika etta teoreet-
tinen maksimivalke.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatydkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltaa valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Tyékalun avulla voimala
voidaan pysayttda joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja
kellonaikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todenndkdinen valkevaikutus perustuu auringonpaisteen ja tuulisuuden tilastolliseen
aineistoon. Yksittaisen vuoden sadolosuhteet saattavat poiketa merkittavasti keskimaaraisista olo-
suhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta arvosta. Auringonpaisteen aineis-
to on saatu Jyvaskylan sadaasemalta, josta etdisyys hankealueeseen on noin 110 km.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta voimaloiden nakyvyyteen ja
valkevaikutukseen. Puusto voi rajoittaa merkittadvasti nakyvyytté turbiineille ja véhentda vuotuista
valkevaikutusta. Puuston nakyvyytta peittava vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen
suhteen, minka vuoksi puuston valketta vahentavaa vaikutusta ei pystyta arvioimaan tarkasti.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetdaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Valkevaikutuksen
laskennallinen arvio kuvaa siis valkevaikutusta ulkona. Rakennusten sisatiloissa valkevaikutus on
yleensd vahdisempi, koska valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden
suunnasta.
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2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa madritelty ohjearvoja. Ymparistéministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kdytettdvaksi muiden maiden suosituksia
vdlkemadarien osalta [4]. Tanskassa on maaritetty vuotuisen valketuntimadran suositusarvoksi 10 h.
Ruotsissa vastaava suositusarvo on 8 h ja korkeintaan 30 min pdivdssa [2]. Naiden ohjearvojen
kaytto edellyttaa todenndkdisen valketilanteen laskentaa. Mikali valketuntien arvioinnissa kaytetaan
laskennallista maksimituntimaaraa, voidaan vuotuisen vdlkevaikutuksen ohjearvona kayttda Saksas-
sa kaytettdvaa 30 h raja-arvoa. Tassa raportissa mallinnettujen valketasojen arvioinnissa kdytetaan
Ruotsin suunnitteluohjeissa annettuja ohjearvoja todennakdisen valkkeen tapauksessa. Teoreettisen
maksimivalkkeen arvioinnissa kaytetdan Saksan 30 tunnin raja-arvoa vuodessa ja 30 minuuttia
paivassa.

2.5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdaan taivaanpallon kasitetta, 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 kyseiselld nauhalla voidaan esittda tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista valkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sitd osaa
taivaanpallosta, joka nékyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien Iapi. Nékyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kaantopiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vadlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittaisen turbiinin aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin
roottorikehan lapinakyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan
summaamalla turbiinikohtaiset valketunnit 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 toden-
nakodisyydessd, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritelldan naissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todennakoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etaammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maaritellaan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintaan 20 % Auringosta. Kaytannféssad tama asettaa lavan leveydestd riippuvan
maksimietadisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle vélkevaikutukselle, eiké sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metrid, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimi-
etdisyyden maarittédmiseen voidaan johtaa laskentakaava

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

missa d on etdisyys Aurinkoon (150'000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden
laskenta perustuu lavan keskimadraiseen leveyteen, joka maaraa maksimietadisyyden. Kaytanndssa
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turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahelld turbiinin napaa ja lapa kapenee
huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Tdlla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetaan Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 2) on esitetty malli tyypillisesta profiilista, jossa lavan
maksimileveys on H etdisyydella L lavan tyvestd. 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 keskimadardainen leveys on
maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.

R

H S

Kuva 2: Turbiinin lavan malliprofiili.

Taman raportin valkelaskennassa kdytetaan turbiinivalmistajan ilmoittamiin tietoihin perustuvaa
lavan profiilitietoa. Laskennassa huomioitava roottorin sdde vaihtelee valilla [0, R] riippuen
tarkastelupisteen etdisyydesta turbiineihin seka lavan leveydesta ja sitda vastaavasta Auringon
peittoasteesta. Tdlla tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva lapaprofiili, ja saadaan
realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaardinen lavan leveys ja sita vastaava kiintea
maksimietaisyys.
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3  Tuulivoimakohteen valkemallinnus

3.1 Mallinnusmenetelma ja Iahtbaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola -mallinnus-
ohjelmistolla, joka huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-alueen ja sen ympariston
maastonmuodot sekd tuuliturbiinien dimensiot. Laskennan tuloksena saadaan tieto siita, kuinka
monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat vélkevaikutuksen alaisena. Tulosta havainnollistetaan
tasa-arvokayrastoélla, 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, ettd jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Valkevaikutus laskettiin 2 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilyad ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa maari-
telladn, etta valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittaa vahintdan 20 % Auringosta. Kdytanndssa
tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle
valkevaikutukselle, eika sen ulkopuolella valkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimdaardiseen leveyteen,
joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahella turbiinin napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karked kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven vélkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta. Tdssa selvityksessa vdlkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietdisyyttd, vaan on huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Vdlkelaskennassa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 205 m ja roottorin halkaisijaa 230 m.
Voimaloiden lapaprofiili on arvioitu voimalatyypin Vestas V162 valmistajan ilmoittamalla lavan
profiilitiedolla, joka on skaalattu lavan pituuden ja leveyden suhteen vastaamaan 230 metrin
roottorin halkaisijaa. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 2.5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttdaste, 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 maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todenndkdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, sillda vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
valketuntimaaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [1] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kayntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pydrimisesta aiheutuvaa valon valkkymista ei esiinny.
Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m,
ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kdyntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).
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Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Jyvaskylan sadasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta
maksimipaistetuntien maarasta [3]. Sadaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset

auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3).

Suuntakohtaisesti

skaalatut valketuntimdarat 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
Yli 3 m/s osuus 0,173 0,188

60/240
0,167

120/300
0,131

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todennédkdisyydet Jyvéskyldn sddasemalla.

Kuukausi

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesdkuu
Heindgkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu

Joulukuu

Auringonpaisteen
todennakoisyys

0,131
0,256
0,373
0,402
0,456
0,412
0,447
0,419
0,315
0,191
0,095
0,062

150/330
0,150

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistésta 14 vertailurakennusta, joiden
kohdilla valkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Sijaintipisteitéa kutsutaan reseptoripisteiksi, ja
niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 3). Reseptorit sijaitsevat

noin 1,5-2 km etdisyydella voimaloista.
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Taulukko 4: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.
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Maast
Reseptori E N aaston Rakennusluokitus
korkeus [m]
R1 308331 6916866 133 vakituinen asuinrakennus
R2 308089 6917957 136 vakituinen asuinrakennus
R3 308176 6918938 131 vakituinen asuinrakennus
R4 307220 6920932 135 vakituinen asuinrakennus
R5 311099 6922506 143 vakituinen asuinrakennus
R6 311885 6920389 141 lomarakennus
R7 312258 6919478 141 lomarakennus
R8 312843 6916677 147 lomarakennus
RS 312848 6916601 147 lomarakennus
R10 312846 6916533 147 lomarakennus
R11 312794 6916145 143 lomarakennus
R12 312730 6915705 144 lomarakennus
R13 311193 6914873 151 lomarakennus
R14 308825 6915096 136 vakituinen asuinrakennus
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Kuva 3: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Todennakoinen valkevaikutus

Mallinnetut arviot todennakdisten valketuntien vuotuisesta madrasta on esitetty karttakuvana (Kuva
4). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen puuston vaikutusta turbiinien nékyvyyteen ja valke-
vaikutukseen. Karttoihin on merkitty ympéristéssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden
lahtétietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan sisdltdmia tietoja.

Vuotuiset todennakdiset valkevaikutusajat ja suurimmat pdivakohtaiset maksimivalkkeet reseptorien
kohdalla on lueteltu taulukossa (Taulukko 5). Mallinnusten perusteella vuotuinen todenndkdinen
vdlkevaikutus ylittaa Ruotsin 8 tunnin ohjearvon yhden loma-asunnon kohdalla (reseptori R8).
Asunto sijaitsee Tuuramaen voimaloiden kaakkoispuolella. Pdivédkohtainen todennakdinen valkeaika
alittaa 30 minuutin ohjearvon kaikkien alueen asuntojen kohdalla.

Valkkeen tarkempi ajoittuminen reseptorien R3 ja R8 kohdalla on esitetty taulukoissa 6-7. Taulu-
koissa esitetyt kellonajat ovat aikavy6hykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).

Tahan selvitykseen on pyydetty valkevaikutusten arviointia kiinteistélla 936-403-3-95, joka sijaitsee
noin 1,1 km voimalan T2 eteldpuolella. Talla kiinteistélla on metsdstysmaja, mutta ei vakituista tai
vapaa-ajan asuntoa. Ymparistoministerion mallinnusohjeistuksessa ei ole yksildity missa kohteissa
valkevaikutusten tarkastelut tulee tehda, mutta vakiintuneen kdaytannén mukaan valkevaikutuksen
ohjearvoja on yleensa sovellettu vain asuntojen kohdalla.

Todenndkdisen vdlkevaikutuksen kartta kiinteistén 936-403-3-95 laheisyydessa on esitetty kuvassa
(Kuva 5). Kiinteiston alueella todenndkdinen vuotuinen valkevaikutus on noin 5—9 tuntia. Metsas-
tysmajan keskipisteen kohdalla todenndkdinen vuotuinen valkeaika on 5 tuntia 52 minuuttia.
Valkkeen tarkempi ajoittuminen metsastysmajan kohdalla on esitetty taulukossa 8. Taulukon
mukaan valke ajoittuu touko-heinakuun iltoihin klo 21-23 valiseen aikaan Suomen kesaajan mukaan
(taulukon 8 vélkeajat ovat talviajan mukaisia).
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Kuva 4: Tuuramdéen tuulivoimaloiden aiheuttama todennékdisen vélkkeen mééré ilman puuston vaikutusta.
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Kuva 5: Todennékdinen vuotuinen vélkevaikutus kiinteistén 936-403-3-95 metséstysmajan kohdalla.
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Taulukko 5: Todenndkéinen vuotuinen vélkevaikutus tunteina ja minuutteina [h:min] reseptoreiden kohdilla.

Todennakdinen paivakohtainen

Reseptori Todenndkdéinen vuotuinen valke maksimi
R1 6:39 0:07
R2 4:43 0:07
R3 6:52 0:07
R4 4:35 0:06
R5 3:24 0:06
R6 5:10 0:05
R7 5:18 0:07
R8 8:42 0:07
R9 7:48 0:07
R10 7:01 0:07
R11 6:37 0:08
R12 6:53 0:07
R13 0:00 0:00
R14 2:49 0:06

Taulukko 6: Todenndkdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorin
R3 kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 @ 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:16 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:26
Huhtikuu 0:00 0:00 0:14 0:50 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:04
Toukokuu 0:00 0:00 0:27 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:27
Kesakuu 0:00 0:00 1:57 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:57
Heindkuu 0:00 0:00 1:32 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:32
Elokuu 0:00 0:00 0:14 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:14
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:53 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:53
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:11 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:11
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 4:25 2:00 0:28 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 6:52
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Taulukko 7: Todenndkdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorin
R8 kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12  12-14  14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:25 0:00 0:00 0:00 1:25
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:06 0:00 0:00 1:06
Toukokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:31 0:05 0:00 0:36
Kesakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:48 0:00 1:48
Heinakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:00 0:00 1:00
Elokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:37 0:00 0:00 1:37
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:09 0:00 0:00 0:00 1:09
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:01 0:00 0:00 0:00 0:01
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:35 3:14 2:52 0:00 8:42

Taulukko 8: Todenndkdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuutteina [h:min] kiinteistdlld
936-403-3-95 olevan metséstysmajan kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 @ 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 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 0:11 0:00 0:11
Kesakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:47 0:00 3:47
Heindkuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:54 0:00 1:54
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 0:00 5:52 0:00 5:52
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3.3 Teoreettinen valkevaikutus

Teoreettisen maksimivalkkeen vuotuiset ja suurimmat paivakohtaiset vdlkevaikutusajat resepto-
reiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 9). Mallinnusten perusteella teoreettinen vuotuinen
maksimivalkeaika ylittdd Saksan 30 tunnin raja-arvon kuuden reseptorin kohdalla. Taman lisaksi
teoreettisen valkkeen paivakohtainen maksimivalkeaika ylittda Saksan 30 minuutin raja-arvon viiden
reseptorin kohdalla.

Suomen olosuhteissa Saksan teoreettisen maksimivalkkeen ohjearvoihin vertaaminen voi antaa
harhaanjohtavan kuvan valkevaikutuksesta. Suomessa aurinko paistaa eri kulmasta kuin Saksassa
ja auringonpaisteen todenndkoisyys on erilainen. Suomessa aurinko paistaa talvella hyvin viistosti,
mika voi aiheuttaa suuren teoreettisen maksimivalkkeen. Talvisin auringonpaisteen todennakdisyys
on kuitenkin Suomessa hyvin alhainen.

Suurin teoreettinen maksimivalke kohdistuu reseptoriin R7. Valkkeen tarkempi ajoittuminen tdman
reseptorin kohdalla on esitetty taulukossa (Taulukko 10). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat
aikavydhykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika). Taulukosta nahdaan, ettd noin 60 % teoreet-
tisesta maksimivalkkeesta ajoittuu marras-tammikuulle, jolloin auringonpaisteen todenndkdisyys on
hyvin pieni.

Taulukko 9: Vuotuinen teoreettinen vélkevaikutus tunteina ja minuutteina [h:min] reseptoreiden kohdilla.

P Teoreettin_en_v_l_Jotuinen Teoreettinen_p'a'_iv“'a'kohtainen

maksimivalke maksimivalke
R1 27:32 0:28
R2 20:17 0:26
R3 30:16 0:30
R4 20:03 0:27
R5 27:15 0:32
R6 35:13 0:30
R7 46:28 0:44
R8 38:39 0:32
R9 35:02 0:31
R10 32:05 0:29
R11 28:29 0:31
R12 28:32 0:28
R13 0:00 0:00
R14 10:49 0:24
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Taulukko 10: Teoreettisen maksimivélkkeen ajoittuminen ja kesto tunteina ja minuutteina [h:min] reseptorin R7

kohdalla.
Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12  12-14  14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 8:58 2:56 0:00 0:00 0:00 0:00 11:55
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:48 2:49 0:00 0:00 0:00 0:00 4:37
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:22 0:46 0:00 0:00 4:08
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:35 0:59 0:00 0:00 2:34
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 5:11 0:49 0:00 0:00 6:00
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:42 0:00 0:00 0:00 0:42
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 13:02 2:51 0:00 0:00 0:00 0:00 15:52
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:40 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:40
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:28 8:37 10:50 2:34 0:00 0:00 46:28
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3.5 Valkkeen rajoittaminen hallintatydkalun avulla

Tassa luvussa valkevaikutus on mallinnettu tilanteessa, jossa on kaytéssa valkkeen hallintatydkalu.
Hallintatydkalun sisaltavassa mallinnuksessa voimala T7 on pysaytettyina taulukossa (Taulukko 11)
lueteltuina paivind ja kellonaikoina. Mallinnuksissa pysaytyksia on yhteensa 10 tuntia vuodessa.
Todellisessa tilanteessa pysaytykset tehdaan valoanturin perusteella vain auringonpaisteen aikaan,
jolloin vuotuiset pysdytysajat tulevat pienenemaan. Hallintatydkalun huomioiva todenndkdinen
vuotuinen valkevaikutus on esitetty karttakuvassa 6 ja taulukossa 12 reseptorikohtaisesti. Kun
kaytossa on vdlkkeen hallintatydkalu, todennakdinen vuotuinen valkevaikutus jaa alle 8 tunnin kaik-
kien lahialueen asuntojen kohdilla.
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Taulukko 11: Pdivdmddérét ja kellonajat, jolloin voimala T7 on pysdytetty. Kellonajat ovat aikavydhykkeen UTC+2
mukaisia (Suomen talviaika).
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Kuva 6: Tuuramdéen tuulivoimaloiden aiheuttama todenndkdinen vuotuinen vélkevaikutus, kun kdytdssé on vélk-
keen hallintatydékalu.
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Taulukko 12: Todenndkdinen vuotuinen vélkevaikutus tunteina ja minuutteina reseptoreiden kohdilla, kun
k&ytdssa on vélkkeen hallintatyokalu.

e Todennakdinen vyotuinen valke Todennék()in'en. péivékohtainen
[h:min] maksimi [h:min]
R1 6:39 0:07
R2 4:43 0:07
R3 6:52 0:07
R4 4:35 0:06
R5 3:24 0:06
R6 5:10 0:05
R7 5:18 0:07
R8 7:57 0:07
R9 7:26 0:07
R10 6:59 0:07
R11 6:37 0:08
R12 6:53 0:07
R13 0:00 0:00
R14 2:49 0:06
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3.6 Tuuramden, Myyrankankaan ja Vermassalon yhteisvaikutus

Tassa luvussa arvioidaan Tuuramden voimaloiden seka laheisten suunnitteilla olevien Myyran-
kankaan ja Vermassalon voimaloiden valkkeen yhteisvaikutuksia. Myyrankankaaseen on suunnitteilla
22-27 voimalaa, jotka sijaitsevat ldhimmillaan 5,2-6,2 km etdisyydellda Tuuramaen voimaloista.
Yhteysvaikutukset mallinnetaan seka Myyrdankankaan VE1 (27 voimalaa) ettd VE2 (22 voimalaa)

suunnitelmilla.
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Yhteisvaikutukset mallinnetaan Vermassalon 25 voimalan toteutusvaihtoehdolle VE1, joka aiheuttaa
suuremman valkevaikutuksen kuin toinen vaihtoehto VE2. Vermassalon voimalat sijaitsevat
lahimmilldédn 7,6 km etdisyydelld Tuuramden voimaloista. Naapuripuistojen voimaloiden sijainti-
koordinaatit on annettu taulukoissa (Taulukko 13 ja Taulukko 14).

Taulukko 13: Myyrdnkankaan VE1 tuulivoimaloiden (27 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TMS35FIN-koordinaatis-
tossa ja maaston korkeus turbiinipaikalla. Myyrdnkankaan VE2:sta on poistettu viisi voimalaa: WTG18-19,

WTG24-25 sekd WTG27.

Turbiinit
WTGO01
WTGO02
WTGO03
WTGO04
WTGO05
WTGO06
WTGO07
WTGO08
WTGO09
WTG10
WTG11
WTG12
WTG13
WTG14
WTG15
WTG16
WTG17
WTG18
WTG19
WTG20
WTG21
WTG22
WTG23
WTG24
WTG25
WTG26
WTG27
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E
306296
307044
307938
308816
309505
310351
310483
309637
309755
308908
307897
307013
306086
306082
307016
307637
308497
309391
308706
307886
306839
306160
307543
308435
307924
307102
307189

N
6906714
6906518
6906665
6907054
6906463
6906536
6907552
6907365
6908282
6908084
6907598
6907544
6907822
6909087
6908882
6908481
6908828
6909203
6909769
6909528
6909719
6910154
6910385
6910779
6911450
6911093
6912183

Maaston korkeus [m]

155
156
158
158
158
157
154
156
150
154
155
152
146
142
149
151
151
147
149
149
144
143
146
148
149
142
146
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Taulukko 14: Vermassalon tuulivoimaloiden (25 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TMS35FIN-koordinaatistossa ja
maaston korkeus turbiinipaikalla.

Turbiinit E N Maaston korkeus [m]
Vi 316839 6911182 163
V2 319031 6908885 180
V3 321189 6908333 169
V4 320702 6910351 148
V5 319130 6910596 161
V6 321768 6905892 163
V7 315939 6909933 164
V8 316804 6912220 159
V9 317439 6912033 157
V10 319783 6910409 162
Vi1 320389 6908183 177
V12 319988 6907134 160
V13 318380 6909409 181
Vi4 319782 6908527 175
V15 321439 6909283 153
V16 317394 6909726 165
V17 318131 6911581 156
V18 316347 6909451 166
V19 320739 6907233 163
V20 321156 6906247 156
V21 317228 6910616 165
V22 320062 6909571 167
V23 320811 6909538 158
V24 319380 6909704 168
V25 318482 6910825 172

Mallinnuksissa Myyrankankaan voimaloille on kaytetty napakorkeutta 210 m ja roottorin halkaisijaa
215 m. Vermassalon voimaloille on puolestaan kaytetty mallinnuksissa napakorkeutta 225 m ja
roottorin halkaisijaa 240 m.

Tuuramaen, Myyrankankaan (VE1 ja VE2) ja Vermassalon todennakdisen valkkeen yhteisvaikutusten
mallinnukset on esitetty karttakuvina 7-8. Todennakoéiset valkeajat ja teoreettinen maksimivalke
reseptorien kohdilla on listattu taulukoissa 15-16. Mallinnusten perusteella tarkasteltuihin resep-
toreihin ei synny valkkeen yhteisvaikutuksia eivatka ne aiheuta valkkeen ohjearvon ylityksia.

llmatar Virrat Oy copyr|ght© AFRY

Tuuramden tuulivoimahankkeen vélkeselvitys (VE1)
28/05/2024



&) AFRY

101021368-013.003_lImatar_Virrat-Tuuramaki_VE1_Valkeselvitys_28.05.2024.docx

R
- L

I\Ilr\’ 4
i o
D ’

ey ' e . Pohjoislahti % [ 1
. Matolammioneva ° ‘r-“ &
[ ] HolManpera & o o8 ) Sysineva
,o‘ . f s
L]
° L > ’. Porrasneva o N '.
' | L
\ ®% Norjanpera ® [ ”* .
Sammat- N\ .s 2 uin
. ple
Haukk: a
° Ruuhineva T ke
f e Siaukkasalo 3
LIEd%‘IpOh
R ’
° o
@Hirviniemi ..... K.malarnmlinra
®
Kaail
°®
Royhkionpera
oo [
°
. VKA
° (]
] o0
o O *iopee Siimaneva s i
L) ] f " L Y
va 2° | 7 Kokkoneva LY
: : isoneva_ o @R’A 3 °
pera r' A =P Auanne.vn A
s @ g ° e o .
Y ] ° e
:". ’hl"‘-‘"“” LY L] ° Uskalmpma.
. foo 4 . e %0
Jokikyla P Q *Te 4
. le |4 . \ haatar r.,
N o Kumj
o ltapaanpe | o o ° ¢ L4
. f\d
T e

'.r

. e o g \. 4
! LSRR
$ %8 Tlosenperd livespera & Laajanperd
e® o o \av e oo
My : N

5 L] ;
*mv\smnpera Y .
® ia
R

Kuva 7: Todennédkdinen vuotuinen vélkevaikutus, kun mallinnuksissa huomioidaan Tuuramé&en, Myyrédnkankaan

VE1 ja Vermassalon tuulivoimapuistot.
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Kuva 8: Todennédkdinen vuotuinen vélkevaikutus, kun mallinnuksissa huomioidaan Tuuraméen, Myyrénkankaan
VE2 ja Vermassalon tuulivoimapuistot.
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Taulukko 15: Vélkeajat reseptoreittain, kun mallinnuksissa huomioidaan Tuuramé&en, Myyrédnkankaan VE1 ja
Vermassalon voimalat. Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja vélkeajan suurin pdivdkohtainen arvo
[h:min], sekd todenndkdbisenéd arvona ettéd teoreettisen maksimivdlkkeen menetelmélld laskettuna.

s Todennakdinen Teoreettinen Teoreettinen

Reseptori Toder.mak0|.r.\en paivakohtainen vuotuinen paivakohtainen

vuotuinen valke maksimi maksimivalke maksimivalke
R1 6:39 0:07 27:32 0:28
R2 4:43 0:07 20:17 0:26
R3 6:52 0:07 30:16 0:30
R4 4:35 0:06 20:03 0:27
R5 3:24 0:06 27:15 0:32
R6 5:10 0:05 35:13 0:30
R7 5:18 0:07 46:28 0:44
R8 8:42 0:07 38:39 0:32
R9 7:48 0:07 35:02 0:31
R10 7:01 0:07 32:05 0:29
R11 6:37 0:08 28:29 0:31
R12 6:53 0:07 28:32 0:28
R13 0:00 0:00 0:00 0:00
R14 2:49 0:06 10:49 0:24

Taulukko 16: Vélkeajat reseptoreittain, kun mallinnuksissa huomioidaan Tuuramé&en, Myyrdnkankaan VE2 ja
Vermassalon voimalat. Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja vélkeajan suurin pdivdkohtainen arvo
[h:min], sekd todennédkdisend arvona etté teoreettisen maksimivdlkkeen menetelméllé laskettuna.

i Todennakdinen Teoreettinen Teoreettinen

Reseptori Toder.\nakOIIr.\en paivakohtainen vuotuinen paivakohtainen

vuotuinen valke maksimi maksimivalke maksimivalke
R1 6:39 0:07 27:32 0:28
R2 4:43 0:07 20:17 0:26
R3 6:52 0:07 30:16 0:30
R4 4:35 0:06 20:03 0:27
R5 3:24 0:06 27:15 0:32
R6 5:10 0:05 35:13 0:30
R7 5:18 0:07 46:28 0:44
R8 8:42 0:07 38:39 0:32
RS 7:48 0:07 35:02 0:31
R10 7:01 0:07 32:05 0:29
R11 6:37 0:08 28:29 0:31
R12 6:53 0:07 28:32 0:28
R13 0:00 0:00 0:00 0:00
R14 2:49 0:06 10:49 0:24
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Virtain kaupungin alueelle suunnitellun Tuuramdaen tuulivoimapuiston ympa-
ristélleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Vaikutusten arviointi on tehty 16
voimalan toteutusvaihtoehdolle VE1, roottorin halkaisijalla 230 m ja napakorkeudella 205 m. Selvi-
tyksessa on arvioitu myds Tuuramden ja laheisten suunnitteilla olevien naapuripuistojen Myyran-
kankaan ja Vermassalon tuulivoimaloiden vélkkeen yhteisvaikutuksia.

Tuulivoimaloiden véalkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparistoministerio
suosittelee kayttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Valkevarjostusmallinnuksen mukaan vuotuinen
todenndkéinen valkevaikutus ylittdd Ruotsin 8 tunnin ohjearvon yhden loma-asunnon kohdalla.
Todenndkdinen paivakohtainen valkeaika ei ylitd Ruotsin 30 minuutin ohjearvoa asuntojen kohdilla.
Saksan 30 tunnin raja-arvo vuotuiselle teoreettiselle maksimivalkkeelle ylittyy useamman raken-
nuksen kohdalla. Taman lisdksi teoreettinen paivakohtainen maksimivalkeaika ylittda Saksan 30
minuutin raja-arvon useammassa rakennuksessa. Raportissa on esitetty, miten todennakdinen
vdlkevaikutus saadaan rajoitettua ohjearvoihin valkkeen hallintatyékalun avulla.

Tuuramaden, Myyrankankaan ja Vermassalon tuulivoimapuistoista ei aiheudu valkkeen yhteisvaiku-
tusta asutuksen kohdalla.
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