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ALLMANT

Avsikten med det har arbetet har varit att utreda pdverkan av rérliga skuggor fran de planerade
vindkraftverken pa Breddsen i Narpes. Utredningen har gjorts som bakgrundsmaterial for miljo-
konsekvensbedémningen.

Arbetet utférdes pd uppdrag av Fortum Abp vars kontaktperson har varit Hans Vadbé&ck. For ut-
redningen av rorliga skuggor svarade projektchef ing. (YH) Ville Virtanen.

REFERENSVARDEN

I Finland finns inga faststéllda gréns- eller riktvarden for forekomsten av rorliga skuggor frén vind-
kraftverk. I miljéministeriets guide Planering av vindkraftsutbyggnad (Miljéférvaltningens anvis-
ningar 5/2016), rekommenderas att man ska ta hjalp av andra landers rekommendationer for
begrénsning av rorliga skuggor. [

I olika lander finns planeringsvarden eller gransvarden for mangden roérliga skuggor vid bostader
eller andra platser som utsatts fér skuggorna. I Tyskland har anvisningar (WEA-Schattenwurf-
Hinweise) getts for modelleringen samt gransvarden foér en situation med maximal mangd rérliga
skuggor och for den verkliga situationen [21. I planeringsanvisningarna i Sverige hanvisas till de
tyska anvisningarna, och rekommendationerna &r till stor del baserade pa dem [31. I Danmark har
det getts som anvisning att den verkliga arliga méangden rorliga skuggor ska begrénsas till tio
timmar per &r 41,

Tabell 1. Exempel pa andra linders rekommendationer och grinsviarden for forekomst av rorliga skuggor

Land Real Case Worst Case
Tyskland 8 timmar/ar 30 timmar/ar
30 min/dag
Sverige 8 timmar/ar -
30 min/dag
Danmark 10 timmar/ar -

PAVERKNINGSMEKANISMER

Vindkraftverk som &r i drift kan ge upphov till rérliga skuggor i sin omgivning, da solen lyser bakom
ett vindkraftverks rotorblad mot en viss iakttagelsepunkt. Rotorbladens rotationsrérelse ger da
upphov till rérliga skuggor. Skuggornas rérelsehastighet beror pa rotorns rotationshastighet.

Rorliga skuggor uppkommer beroende pa vaderforhdllandena, arstiden och tiden pa dygnet. Vid en
viss iakttagelsepunkt kan rérliga skuggor observeras endast vid vissa belysningsférhallanden och
vid vissa tidpunkter p& dygnet och aret. Inga rérliga skuggor forekommer d& solen &r i moln eller
da vindkraftverket inte &r i gdng eller om solens lage &r ogynnsamt for uppkomst av rérliga skug-
gor. Vindriktningen paverkar ocksd uppkomsten av rérliga skuggor. Ett kraftverk som star p3 tva-
ren i forhallande till solen ger upphov till en annorlunda skugga &n ett kraftverk som star vinkelréatt
mot solen.

Skuggan ndr langst da solen stdr I3gt. DA solen gar tillrdckligt 13gt ned uppkommer & andra sidan
inte mera ndgon enhetlig skugga. Det har beror pd att solstrdlarna d& maste firdas en ldngre
stracka genom atmosfaren, varvid stralningen sprids. Influensomradets storlek beror p& vindkraft-
verksmodellens dimensioner och rotorbladens form, vaderforhdllandena i omradet samt terrang-
forhallandena (skog, backar m.m.).
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4.1

4.2

MODELLERINGSMETOD OCH UTGANGSINFORMATION

Modelleringsprogram och berdakningsmodell

Omradet dar rorliga skuggor fran vindkraftverken forekommer och forekomstfrekvensen berakna-
des med modulen Shadow i programmet EMD WindPRO 3.3, som beraknar hur ofta och i hur
I&nga perioder en viss plats utsatts for rorliga skuggor fran vindkraftverken. Det har programmet
anvénds allmant for modellering av rérliga skuggor fran vindkraftverk. Mera information om pro-
grammet och en beskrivning av berdkningsmodellen finns i programmets bruksanvisning pa
adressen http://www.emd.dk/ [51.

Programmet kan gora tva typer av berdkningar, den s.k. Vérsta situationen (Worst Case) och den
Verkliga situationen (Real Case). Utdver kartan som visar zoner med rorliga skuggor kan man
med hjalp av programmet ocksad berdkna de rérliga skuggorna vid enskilda receptorpunkter.

Ground e

Figur 1. Omrade dar rorliga skuggor fran ett vindkraftverk forekommer [5]

Berdkning av rérliga skuggor

Som avstadnd mellan berdkningspunkterna valdes 10 meter. Berdkningen gjordes for 1,5 meters
héjd, dvs. en manniskas ungefarliga 6gonhdjd. Enligt de tyska anvisningar som anvandes i berak-
ningen (och som &r det berakningssatt som allmént anvénds) &r grénsen for solstrdlarnas vinkel
fran horisonten vid berékning av rorliga skuggor tre grader. Solstrdlar som ligger under den grén-
sen beaktas inte och rotorbladen ska técka minst 20 % av solen i berakningen [21,

I modelleringen beaktas inte att trad och byggnader skymmer och avsevart kan begransa fore-
komsten av rérliga skuggor p8 marknivan.

Berakningen enligt Worst Case ger ett teoretiskt maximum av rérliga skuggor. I berakningen antas
att solen skiner hela tiden (frén soluppgang till solnedgdng) och att vindkraftverken snurrar hela
tiden samt att vindriktningen féljer solen s3 att det alltid uppstdr maximal mangd rérliga skuggor
vid iakttagelsepunkten. Arsvérdena i berakningen av Worst Case motsvarar darfor inte den kom-
mande verkliga, &rliga féorekomsten av rérliga skuggor i vindkraftverkens omgivning.

I berdkningarna enligt Real Case beaktas uppgifter om omradets vind- och solférhallanden. Frén
Worst Case-resultatet gors avdrag pa basis av uppgifterna om solférhallanden och driftstimmar
(per vindriktningssektor), varvid man far resultatet fér Real Case. Som uppgifter om solférhallan-
dena anvandes uppgifter om medeltal frdn Meteorologiska institutets vaderstation pa Valsorarna i
Korsholm frdn den klimatologiska jémférelseperioden 1981-2010 [61. Vindkraftverkens 3arliga
driftstid bestamdes utgdende fran Fortums I&ngtidsméatningar av vindférhallanden till 99 %. Drifts-
tiderna beréknades for 12 riktningssektorer under antagande att vindkraftverken &r i drift d& vind-
hastigheten p& navhojd ar éver 3 m/s.


http://www.emd.dk/
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4.3

4.4

Tabell 2. Genomsnittligt antal soltimmar som anviénts i berdakningen enligt Real Case under olika mana-
der (timmar per dag)

Jan Feb Mars | Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

1,03 | 2,62 | 3,97 | 6,77 | 9,52 | 10,2 9,52 7,58 | 507 | 261 |1,2 0,65

Tabell 3. Arlig driftstid (timmar per &r) som anvints i berdkningen enligt Real Case per vindriktningssek-
tor

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

734 1491 | 433 |404 | 551 | 970 | 1331 ] 1163 | 692 608 | 582 670 8629

Utdver berdkningen av zoner dér rérliga skuggor forekommer i Real Case berdknades ocks3 situ-
ationen vid enskilda receptorpunkter i projektomradets omgivning.

Terrangmodell
Terrdangmodellen har utarbetats utgdende frdn materialet i Lantmaéteriverkets terrdngdatabas. I
terrangmodellen beaktades inte trad eller byggnader.

Uppgifter om vindkraftverken
I berékningarna beaktades 43 vindkraftverk i alternativ ALT 1 samt 42 vindkraftverk i alternativ
ALT 2 och deras lage enligt tabell 4.

Modelleringen gjordes for kraftverksmodellen Nordex N163-5.X med en rotordiameter pd 200
meter och navhéjd 190 meter i bada alternativen. Utdver rotorstorleken och navhéjden paverkar
rotorbladens form och bredd ocksd det maximala avstandet dar rorliga skuggor kan uppstd. En-
ligt modelleringsprogrammet ar det fér den har kraftverksmodellen cirka 2039 meter. Uppgifter
om rotorbladens bredd:

e Max blade width = 4,32 m
e Blade width for 90 % radius = 1,69 m
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4.5

Tabell 4. Vindkraftverkens koordinater (ETRS-TM35FIN).

Kraftverk | E /lon | N / lat | Kraftverk | E / lon N / lat
ALT 1 ALT 2

1 218236 6938576 1 218236 6938576
2 218911 6938469 2 218950 6938452
3 219378 6937818 3 219378 6937818
4 219630 6938707 4 219630 6938707
5 218740 6939296 5 218740 6939296
6 217812 6939028 6 217904 6939201
7 218587 6939961 7 218413 6939847
8 217254 6940108 8 217254 6940108
9 218253 6940630 9 218253 6940630
10 219064 6940719 10 219064 6940719
11 220182 6939891 11 220182 6939891
12 219834 6940618 12 219834 6940618
13 220545 6941106 13 220545 6941106
14 220904 6941983 14 220904 6941983
15 219924 6941596 15 219924 6941596
16 220287 6942388 16 220287 6942388
17 221005 6942915 17 221005 6942915
18 219780 6942795 18 219780 6942795
19 219276 6943184 19 219276 6943184
20 219004 6942365 20 219004 6942365
21 218877 6941469 21 218877 6941469
22 218332 6942675 22 218332 6942675
23 218311 6941841 23 218311 6941841
24 217647 6941111 24 217647 6941111
25 218101 6943686 25 218101 6943686
26 216054 6944384 26 216054 6944384
27 217910 6944412 27 217910 6944412
28 218543 6945077 28 218543 6945077
29 219113 6943922 29 219113 6943922
30 219919 6944188 30 219919 6944188
31 220214 6943574 31 220214 6943574
32 217781 6945309 32 217781 6945309
33 218422 6946010 33 218105 6946395
34 219344 6944893 34 219344 6944893
35 219405 6945725 35 219405 6945725
36 219194 6946455 36 219194 6946455
37 218323 6946722 37 217249 6946409
38 217249 6946409 38 216835 6944790
39 216835 6944790 39 216250 6943711
40 216250 6943711 40 217094 6943163
41 217094 6943163 41 217042 6945557
42 217042 6945557 42 219440 6939372
43 219440 6939372

Osakerhet i berdkningarna

Eftersom berakningen av Worst Case &r baserad pa solens position i forhallande till vindkraftverket
och iakttagelsepunkten kan berikningens exakthet anses vara mycket tillférlitlig, dd@ man beréknar
de tidpunkter da rérliga skuggor eventuellt kan forekomma. D8 avsikten &r att forutspd den verk-
liga forekomsten av rérliga skuggor pd omradet under ett &r motsvarar modelleringen enligt Worst
Case inte verkligheten.

I modelleringen av Real Case anvands genomsnittliga uppgifter om solsken och tiderna for olika
vindriktningar enligt vindatlasen. Resultaten enligt modelleringen i Real Case beskriver situationen
under ett vanligt 8r. Den verkliga situationen i frdga om rérliga skuggor varierar alltsd under olika
ar, eftersom férekomst av rérliga skuggor vid en viss iakttagelsepunkt vid ett visst égonblick for-
utsatter att

e solen lyser bakom vindkraftverkets rotor mot iakttagelsepunkten

e vindkraftverket snurrar och rotorns position mdéjliggér uppkomst av rérliga skuggor vid den
bakomliggande iakttagelsepunkten

e luftens klarhet mdjliggér uppkomst av rérliga skuggor
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Modelleringen av Real Case ger basta méjliga prognos fér den kommande situationen i frdga om
rérliga skuggor pd omradet. I modellen beaktas dock inte att byggnader och trad skymmer sikten.
Om vindkraftverken inte syns orsakar de inte heller ndgra rorliga skuggor.

MODELLERINGSRESULTAT

Kartor dver férekomsten av rérliga skuggor finns i bilaga 1. Férutom berdkningen av zoner med
rérliga skuggor gjordes ocksd berdkningar fér 22 receptorpunkter vilkas ldge anges pa bifogade
karta 6ver rérliga skuggor och resultaten visas i tabell 5.

Tabell 5. Resultat av berdakningen vid receptorpunkterna

Real Case, h/a* | Real Case, h/a*
Receptor ALT 1 ! ALT 2 !
A 4:38 4:38
B 7:09 7:09
C 7:36 7:36
D 6:23 6:23
E 6:15 6:15
F 3:01 3:01
G 3:25 3:25
H 3:15 3:15
I 3:21 3:21
] 0:00 0:00
K 0:00 0:00
L 0:00 0:00
M 0:00 0:00
N 0:00 0:00
(0] 4:38 4:24
P 6:55 0:00
Q 9:00 7:28
R 0:00 0:00
S 0:00 0:00
T 5:30 5:30
U 5:53 5:53
\ 7:51 7:51
w 7:26 7:25
X 11:23 6:29

SAMMANDRAG OCH SLUTSATSER

Genom modelleringen undersoktes de rérliga skuggor som de planerade vindkraftverken pa Bred-
dsen i Narpes kommer att ge upphov till i de tva alternativen, ALT 1 med 43 kraftverk och ALT 2
med 42 kraftverk. Modelleringen gjordes foér kraftverksmodellen Nordex N163-5.X med en rotor-
diameter pa 190 meter och navhéjd 200 meter i b&da alternativen.

I finlandska forfattningar finns inga bindande rikt- eller gréansvarden for rérliga skuggor frén vind-
kraftverk. Enligt modelleringen 6verstiger mangden &rliga rérliga skuggor 8 timmar (som &r grans-
varde i Tyskland och Sverige) i alternativ ALT 1 vid ett bostadshus och vid ett fritidshus (receptor-
punkt Q och X). I alternativ Alt 2 sker ingen 6verskridning vid ndgot bostadshus eller fritidshus.

Modelleringen ger ett kalkylmassigt resultat av paverkan av rorliga skuggor i omgivningen. Den
arliga verkliga méngden rorliga skuggor pdverkas av hur noggrant vindkraftverkens arliga drift och
vaderforhdllandena motsvarar de varden som anvénts i modelleringen samt bland annat om kraft-
verken syns eller om sikten &r skymd till exempel pd grund av trad eller byggnader. Trad eller
bostads- och fritidshus i omgivningen har inte beaktats i modellen. Trdden maste dock vara till-
rackligt tata och hoga samt skydda den utsatta platsen helt. Arstidsvariationerna ska ocksa beaktas
betraffande tradens féormaga att begransa vindkraftverkens synlighet. Om vindkraftverken inte
syns till en viss plats, uppkommer inte heller ndgra rorliga skuggor dar.
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Bilaga 1 Zoner dar rorliga skuggor férekommer enligt en berakning for Real Case, ALT 1 och
ALT 2

Bilaga 2 Kalendrar éver tidpunkter dd rérliga skuggor eventuellt kan férekomma vid receptor-
punkterna
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I :: Generic RD200 5600 200.0 0! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (555) I ©: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (560)
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Project: Licensed user:

Bredasen Ramboll Finland Oy / ICT
Niemenkatu 73
FI-15140 Lahti
+358 20 755 7170

Ville Virtanen / ville.virtanen@ramboll.fi
Calculated:

5/7/2022 14.15/3.3.294
SHADOW - Calendar, graphical

Calculation: FORTUM res FORTUM 2022-05-07 VE1 H190 D200 43WTG

S: S: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (117) T. T: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (118)
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U: U: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (119) V:V: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (120)
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W: W: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (126) X: X: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (127)
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I :: Generic RD200 5600 200.0 0! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (562) 33: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (587) I 38: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (592)
I 2: Generic RD200 5600 200.0 0! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (578) I :: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (590) I <0: Generic RD200 5600 200.0 0! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (594)
26: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (580) I 37: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (591) I <2: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (596)
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Project: Licensed user:

Bredasen Ramboll Finland Oy / ICT
Niemenkatu 73
FI-15140 Lahti
+358 20 755 7170

Ville Virtanen / ville.virtanen@ramboll.fi
Calculated:

4/7/2022 16.31/3.3.294

SHADOW - Calendar, graphical
Calculation: FORTUM res FORTUM 2022-06-14 VE2 H190 D200 42WTG

A: A: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (99) B: B: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (100)
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I 19: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (704) I 35: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (720)
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Project: Licensed user:
Breddsen Ramboll Finland Oy / ICT
Niemenkatu 73
FI-15140 Lahti
+358 20 755 7170
Ville Virtanen / ville.virtanen@ramboll.fi
Calculated:
4/7/2022 16.31/3.3.294
SHADOW - Calendar, graphical

Calculation: FORTUM res FORTUM 2022-06-14 VE2 H190 D200 42WTG

G: G: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (105) H: H: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (106)
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I 35: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (720)
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Project:

Bredasen

SHADOW - Calendar, graphical

Licensed user:

Ramboll Finland Oy / ICT
Niemenkatu 73

FI-15140 Lahti

+358 20 755 7170

Ville Virtanen / ville.virtanen@ramboll.fi
Calculated:

4/7/2022 16.31/3.3.294

Calculation: FORTUM res FORTUM 2022-06-14 VE2 H190 D200 42WTG

M M: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (111)

N: N: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (112)
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O: O: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (113) P. P. Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (114)
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Q: Q: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (115) R: R: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (116)
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I 37: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (722)
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I +: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (727)
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Project: Licensed user:

Bredasen Ramboll Finland Oy / ICT
Niemenkatu 73
FI-15140 Lahti
+358 20 755 7170

Ville Virtanen / ville.virtanen@ramboll.fi
Calculated:

4/7/2022 16.31/3.3.294
SHADOW - Calendar, graphical

Calculation: FORTUM res FORTUM 2022-06-14 VE2 H190 D200 42WTG

S: S: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (117) T. T: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (118)
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U: U: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (119) V:V: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (120)
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W: W: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (126) X: X: Shadow Receptor: 1,0 x 1,0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0° (127)
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2: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (687) I 7 ceneric RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (692) [ 19: Generic RD200 5600 200.0 10! hubs 190,0 m (TOT: 290,0 m) (704)
I 4 Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (689) I :0: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (695) I 35: Generic RD200 5600 200.0 10! hubs: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (720)
I ¢ Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (691) 17: Generic RD200 5600 200.0 10! hub: 190,0 m (TOT: 290,0 m) (702)
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