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1 Inledning

I utredningen bedéms de effekter av rorliga skuggor som orsakas av Poikel vindkraftspark i Korsnas
med hjalp av kalkylmé&ssiga modeller. Bedémningen har gjorts for planerna pa placering av 3tta
vindkraftverk i tvd genomférandealternativ med olika navhéjder. I genomférandealternativet VE1 &r
navhojden 180 m och i alternativ VE2 &r navhéjden 200 m. I bdda alternativen &r koordinaterna for
kraftverken desamma och rotordiametern &r 180 m. Platserna for vindkraftverken framgar av bilden
(Bild 1) och koordinaterna anges i tabellen (Tabell 1).

Vid modelleringarna av kraftverken anvéndes en rotordiameter pa 180 meter. Vindkraftverkens
bladprofil faststalldes med hjalp av en bladprofil av typen N163/6.X, som meddelats av tillverkaren,
vars langd dkades till 90 meter. Profilen har samtidigt breddats s8 att den bredaste delen av bladet
ar 4,35 m (den bredaste delen av N163-rotorbladet ar 4,15 m).

I utredningen beddéms ocksd de sammantagna effekterna av rorliga skuggor av vindkraftsparker som
byggts eller planeras att byggas i ndarheten av Poikel.
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Bild 1: Laget fér vindkraftverken i Poikel projektomrde.
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Tabell 1: Ldgeskoordinaterna fér vindkraftverken (8 st.) i ETRS-TM35FIN-koordinatsystemet och terréngens héjd
vid vindkraftverksplatsen.

Vindkraftverk E N Terréangens héjd [m.6.h]
N1 206522 6973513 9
N2 206788 6974347 7
N3 206334 6974789 8
N4 205887 6975255 5
S1 205885 6971577 16
S2 206793 6972015 16
S3 207850 6973199 14
sS4 206438 6972558 11
FCG Finnish Consulting Group Oy copyright© AFRY
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2 Rérliga skuggor fran vindkraftverk

2.1 Effekt av rorliga skuggor

Med effekten av rorliga skuggor avses en situation dar bladen tpd ett vindkraftverk som stdr mellan
solens stralar och iaktagelsepunkt orsakar en blinkande skugga. De rérliga skuggorna kan som ldngst
stracka sig till 1-3 kilometers avstdnd frén ett vindkraftverk. De rérliga skuggornas avstand och
varaktighet pdverkas av vindkraftverkets héjd och rotordiameter, tid pd 8ret och dagen, terréngens
former och faktorer som begrénsar sikten, sdsom vegetation och molntécke.

P& grund av Finlands ldge koncentreras effekterna av rorliga skuggor frén ett enskilt vindkraftverk
for det mesta till vindkraftverkets norra sida (dagtid) och till de sydvastra och syddéstra sidorna
(morgon och kvall). I Finland orsakar ett vindkraftverk effekter av rérliga skuggor pa turbinens sédra
sida endast norr om polcirkeln.

Berakningen av effekterna av rérliga skuggor kan baseras antingen p& modellering av den teoretiska
maximala skuggningen eller den sannolika situationen:

e Vid berakningen av den teoretiska maximala effekten av rorliga skuggor antas att solen skiner
hela tiden under dagen, att vindkraftverkets rotor roterar kontinuerligt och att rotorn alltid
star vinkelratt mot solen.

¢ I modelleringen av den sannolika situationen beaktas lokala statistiska data om mangden
solsken och solskenstiderna samt férdelningen av vindens riktningar och hastigheter.

I den har utredningen har berdkningen av rorliga skuggor gjorts genom modellering av den sannolika
skuggningstiden och den sannolika skuggningstiden med beaktande av trddbestdndets inverkan.

2.2 Begransning av rorliga skuggor

Effekterna av rorliga skuggor kan minskas genom ett vindkraftverksspecifikt kontrollverktyg for
rorliga skuggor (shadow flicker protection system) som bestar av en ljussensor och en applikation
for kontroll av rérliga skuggor. Genom verktyget kan vindkraftverket stoppas endera baserat pa det
observerade solskenet och/eller under 6nskade tider pa aret och dygnet. Ett stillastdende
vindkraftverk orsakar inga rérliga skuggor.

2.3 Beddmningens osdkerhetsfaktorer

Den modellerade effekten av rérliga skuggor representerar den sannolika situationen baserat pa
statistiskt material for solsken och vindférhallanden. Vaderférhdllandena under ett enskilt &r kan
avvika maérkbart frdn genomsnittliga férhallanden, vilket innebéar att de arliga effekterna av rérliga
skuggor kan avvika fran det modellerade véardet. Materialet for solskenet har erhdllits fran Pelma
vaderstation, som ligger cirka 80 km fran projektomradet.

I modelleringen har det lokala tradbestdndets inverkan pa vindkraftverkens synlighet och
uppkomsten av rérliga skuggor inte beaktats. Tradbestandet kan begransa sikten betydligt mot
turbinerna och minska den arliga férekomsten av rérliga skuggor. Tradbestdndets skymmande effekt
varierar emellertid beroende p& ar och arstid, varvid det inte gar att exakt bedéma tradbestandets
minskande inverkan p% de roérliga skuggorna.

Vid berakningen av effekterna av rorliga skuggor som riktas till byggnader anvéands ett s& kallat
vaxthusantagande, vilket innebar att de rorliga skuggor som riktas till byggnader beaktas oberoende
av riktning. Den kalkylméssiga uppskattningen av effekterna av rorliga skuggor beskriver alltsd
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skuggeffekterna utomhus. I byggnaders inomhusmiljoer ar effekterna av rorliga skuggor i allmanhet
mindre, eftersom de riktas mot byggnadens inomhusmiljé endast fran fonsterriktningen.

2.4 Riktvarden

I Finland finns inga fastslagna riktvdrden for effekter av rorliga skuggor fran vindkraftverk. I
miljoministeriets anvisningar for planering av vindkraftsparker rekommenderas att 6vriga landers
rekommendationer ska anvéndas i frdga om méngderna rorliga skuggor [4]. I Danmark har man
faststallt det rekommenderade vardet fér skuggtimmar till tio timmar. I Sverige ar det motsvarande
rekommenderade vardet atta timmar per ar och hégst 30 minuter per dag [2]. Anvdndningen av
dessa riktvarden forutsatter en berdkning av de sannolika skuggeffektssituationen. Om det
kalkylerade maximala timantalet anvands vid beddmningen av antalet timmar rdrliga skuggor kan
det tyska gransvéardet pa 30 timmar anvdndas som riktvdrde foér de arliga effekterna av rérliga
skuggor. Vid bedémningen av de modellerade skuggeffektsnivaerna i denna rapport anvénds de
riktvdrden som faststédllts for sannolika skuggeffekter i planeringsanvisningarna i Sverige. Vid
bedémningen av den teoretiska maximala skuggeffekten anvénds Tysklands gransvarde pd 30
timmar per &r och 30 minuter per dag.
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3 Skuggeffektsmodellering for vindkraftsobjektet

3.1 Modelleringsmetod och utgangsdata

De effekter av rorliga skuggor (shadow flicker) som orsakas av vindkraftverken uppskattades med
hjélp av AFRY Numerolas modelleringsprogram, som beaktar solens position vid olika tider pa aret,
terrangformerna i vindkraftsomrddet och dess omgivning samt vindkraftverkens dimensioner.
Resultatet av berdkningen visar hur manga timmar per ar olika platser p& omradet utsatts for rérliga
skuggor. Resultatet illustreras av en jamviktskurva som gor det mdéjligt att bedéma effekten av
rérliga skuggor i undersékningsomradet.

Hojdskillnaderna i terrdngen i de undersékta omradena hamtades fran Lantmateriverkets material
Héjdmodell 10 m. Den horisontella upplésningen for héjddata ar tio meter och den vertikala
noggrannheten &r 1,4 meter. Vid berdkningen beaktades héjdskillnaderna sa att ingen skuggning
uppstar om linjen éver solen, vindkraftverket och undersékningspunkten skar marken. Effekten av
rérliga skuggor berdknades pa en hdjd pa tva meter Solens infallsvinkel fran horisonten begréansades
till tre grader, och den solstrdlning som 1&g under den vinkeln beaktades inte.

Den skugga som vindkraftsverkets turbinblad orsakar minskar gradvis nar man rér sig langre bort
frdn vindkraftverket, och efter ett visst avstdnd &r den rérliga skuggan inte ldngre synlig for det
ménskliga 6gat. Detta avstand beror pd vindkraftverkets bladbredd, och till exempel i de svenska
riktlinjerna for vindkraftsbyggande faststalls att effekterna av rérliga skuggor beaktas om bladet
tacker minst 20 procent av solen. I praktiken innebar detta att det maximala avstadndet for rorliga
skuggor for ett enskilt vindkraftverk beror pa bladbredden och att det inte férekommer nagra rérliga
skuggor utanfér detta avstdnd.

I allmanhet baseras berakningen av det maximala avstandet pa bladens genomsnittliga bredd, vilket
bestammer det maximala avstdndet. I praktiken har vindkraftsverkets blad ingen standardbredd:
Den bredaste punkten ligger nara vindkraftverkets nav och bladet smalnar av betydligt mot spetsen.
P& basis av detta stricker sig de rérliga skuggorna fran bladets bas betydligt ldngre &n den fran
bladets spets, om solens tackningsgrad anvands som berdakningsgrund. Vid berakningen av rérliga
skuggor i den har utredningen har man inte anvént det konventionella maximala avstandet utan
beaktat vindkraftverkets varierande bladprofil.

Vid berdkningen av rorliga skuggor anvandes genomfdérandealternativ VE1 med navhdjden 180 meter
och VE2 med navhéjden 200 meter. Fér bdda anvindes en rotordiameter pd 180 meter.
Vindkraftverkens bladprofil uppskattades baserat pa profilinformation av tillverkaren Nordex N163,
dar bladprofilen &r skalbar i férhallande till bladets langd och bredd och motsvarar en rotordiameter
pd 180 meter. Detaljerna for berakningsmetoden beskrivs i kapitel 5.

Den verkliga effekten av rérliga skuggor paverkas av vindkraftsverkens driftgrad, tradbestandet och
det lokala vadret (molnighet och vindférh&llanden). Om till exempel vindens riktning &r vertikal mot
linjen mellan solen och iakttagelsepunkten uppstar inga rorliga skuggor. Vid berdkning av
skuggbildningen kan vindkraftverkets riktning definieras, varvid rotorn antas utgéra ett cirkulart plan
i en viss riktning. Berakningen av den sannolika effekten av rérliga skuggor har gjorts med sex olika
vindkraftverksriktningar. Detta motsvarar skuggningsresultaten for sektorer med tolv vindriktningar,
eftersom motsatta vindriktningar resulterar i samma rotorriktning nar det galler rorliga skuggor.
Antalet timmar med rdérliga skuggor som beraknats fér varje vindriktning har skalats med frekvensen
av férekomsten av riktningssektorn fran Finlands vindatlas [1] och den tidsméssiga fraktionen av
vindkraftverkets hastigheter som bestédmts fran den riktningsspecifika hastighetsférdelningen. Vid
vindar som &r svagare an starthastigheten eller starkare @an stopphastigheten ar vindkraftverken
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stillastdende och det forekommer inga rérliga skuggor pa grund av rotorns rotation. Vindestimatet
enligt Finlands vindatlas har tagits mitt pa vindkraftsomradet pa 200 meters héjd, och de beraknade
andelarna per riktningssektor for vindar som ligger mellan vindkraftverkets hastighetsgranser anges
i tabellen nedan (Tabell 2).

Den lokala molnigheten har beaktats genom att skala skuggningstider, som beréknats med olika
rotorriktningar, med den relativa andelen solskenstimmar som uppmatts vid Pelma vaderstation av
den teoretiska maximala mangden solskenstimmar [3]. De manatliga sannolikheterna fér solsken
som beréknats fran vaderstationens matningar sammanfattas i tabellen nedan (Tabell 3). Genom att
addera det riktningsspecifika skalade antalet timmar med rérliga skuggor fas en uppskattning av de
faktiska véderrelaterade timmarna for férekomsten av rérliga skuggor i undersokningsomradet.

Tabell 2: Riktningsbundna sektorspecifika andelar med vindhastigheter éver 3 m/s baserat p8 Finlands vindatias.

Riktningssektor ~ 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300  150/330
A”der:n?;’er 3 0,194 0,269 0,141 0,110 0,104 0,114

Tabell 3: Sannolikheten fér solsken per m8nad vid Pelma véderstation.

Manad Sannolikhet for solsken
Januari 0,162
Februari 0,291

Mars 0,398
April 0,423
Maj 0,479
Juni 0,459
Juli 0,454
Augusti 0,414
September 0,358
Oktober 0,260
November 0,150
December 0,110

I tabellen nedan (Tabell 4) anges 27 referensbyggnader i narheten av vindkraftverken dar effekten
av rorliga skuggor undersdks narmare. Platserna kallas receptorpunkter och deras positioner i
forhallande till vindkraftverken visas p& en baskarta (Bild 2). Byggnaderna ligger cirka 1-2,5 km fran
vindkraftverken.
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Tabell 4: Koordinater for receptorerna i ETRS-TM35FIN-koordinatsystemet.

Receptor E N h-;;r?:g.zr.]:] Byggnadsklassificering
R1 206840 6975777 9 fritidshus
R2 206942 6975797 8 permanent bostadshus
R3 206958 6975724 8 fritidshus
R4 207859 6975221 9 permanent bostadshus
R5 207895 6975138 10 permanent bostadshus
R6 207960 6975002 9 permanent bostadshus
R7 207969 6974915 10 permanent bostadshus
R8 208222 6974826 12 permanent bostadshus
R9 210169 6972231 19 permanent bostadshus
R10 209601 6971413 14 permanent bostadshus
R11 206100 6970268 19 permanent bostadshus
R12 205613 6970415 19 permanent bostadshus
R13 204506 6971881 12 permanent bostadshus
R14 204549 6971956 11 permanent bostadshus
R15 204482 6972169 12 permanent bostadshus
R16 204456 6972204 12 fritidshus
R17 204454 6972247 12 permanent bostadshus
R18 204471 6972522 15 permanent bostadshus
R19 204490 6972569 15 permanent bostadshus
R20 204460 6972712 13 fritidshus
R21 204769 6973203 10 permanent bostadshus
R22 204781 6973281 7 permanent bostadshus
R23 204948 6974254 6 permanent bostadshus
R24 204911 6974262 6 permanent bostadshus
R25 204713 6974355 6 permanent bostadshus
R26 204551 6974454 6 permanent bostadshus
R27 204502 6974507 7 permanent bostadshus
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Bild 2: Receptorernas ldgen i ndrheten av vindkraftsparkens projektomr8de.
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3.2 Sannolik effekt av rérliga skuggor

De modellerade uppskattningarna av det sannolika antalet timmar férekomst av rérliga skuggor per
3r visas pa kartan nedan (Bild 3 och Bild 4) I modelleringen beaktas inte effekten av det lokala
tradbestandet pa synligheten av vindkraftverken och effekten av rérliga skuggor, varvid de
presenterade resultaten &r avsevart storre &n for den faktiska situationen. P& kartorna har de fritids-
och bostadshus som finns i omgivningen maérkts ut utifrdn uppgifterna i Lantméteriverkets
terrangdatabas.

P8 basis av modelleringarna stannar den arliga sannolika effekten av rérliga skuggor under riktvardet
pd atta timmar vid alla bostads- och fritidshus i ndromradet i b&da genomférandealternativen. Aven
den dagliga sannolika forekomsten av rorliga skuggor underskrider riktvardet 30 minuter vid alla
bostader i omrddet. Tiderna fér den arliga sannolika férekomsten av rérliga skuggor och de stérsta
dagliga rorliga skuggorna vid receptorerna anges i tabellen nedan (Tabell 5).

Den storsta effekten av rorliga skuggor riktas mot receptor R1. Noggrannare tidpunkter for den
sannolika forekomsten av rérliga skuggor vid receptorn R1 framgar av tabellerna nedan (Tabell 6
och Tabell 7). Tiderna som anges i tabellerna ar enligt tidszonen UTC+2 (finlandsk vintertid).

o L™ = FCG Finnish Consulting Group
et ';; Poikel - Korsnds

e 101027016-001
1]

Navhjod: 180 m
Rotordiameter: 180 m

e | 12.08.2024

@ Vindkraftverk
¢ Permanenta bostéder
e Fritidsbostader

O Receptorer

o I Effekt av rirliga skuggor
h/a

~_Jo-s8
@[ ]8-10
. P 10-20
B - 20

Degermussen

*
. / " @RI.Z 7ol 0 0,5 1 1,5 km
L I
i &) AFRY
o

Bild 3: Mé&ngden sannolika rérliga skuggor som vindkraftverken orsakar utan trddbest8ndets inverkan med
genomférandealternativet VEI.
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Tabell 5: Sannolik effekt av rérliga skuggor per dag i timmar och minuter [h:min] vid receptorerna.

Sannolik arlig Sannolik maximal Sannolik arlig Sannolik maximal
forekomst av daglig férekomst forekomst av daglig férekomst
Receptor - L - .

rérliga skuggor av rorliga skuggor rorliga skuggor av rorliga skuggor

[h:min] VE1 [h:min] VE1 [A:min] VE2 [h:min] VE2
R1 6:53 0:09 6:46 0:09
R2 5:54 0:07 5:46 0:07
R3 6:40 0:08 6:34 0:07
R4 3:00 0:05 2:56 0:04
R5 3:04 0:04 2:59 0:05
R6 3:10 0:04 3:07 0:05
R7 3:27 0:05 3:24 0:06
R8 2:28 0:04 2:23 0:05
R9 0:00 0:00 0:00 0:00
R10 0:00 0:00 0:00 0:00
R11 0:00 0:00 0:00 0:00
R12 0:00 0:00 0:00 0:00
R13 1:58 0:05 2:00 0:05
R14 2:04 0:05 2:06 0:05
R15 1:54 0:04 2:06 0:04
R16 1:41 0:03 1:47 0:04
R17 1:37 0:03 1:41 0:03
R18 1:21 0:03 1:23 0:03
R19 1:22 0:03 1:24 0:03
R20 1:09 0:03 1:10 0:02
R21 2:03 0:03 2:07 0:04
R22 1:58 0:03 2:02 0:03
R23 4:23 0:07 4:59 0:06
R24 3:47 0:06 4:07 0:06
R25 1:52 0:05 1:56 0:05
R26 3:33 0:06 2:33 0:04
R27 4:29 0:07 3:47 0:07
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Tabell 6: Tidpunkt och varaktighet av den sannolika 8rliga effekten av rérliga skuggor i timmar och minuter
[h:min] vid receptor R1 med genomférandealternativet VE1.

Tidpunkt 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12  12-14  14-16 16-18 18-20 20-22  22-24
Januari 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:01 1:03 0:06 0:00 0:00 0:00 0:00 1:10
Februari 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:48 0:21 0:41 0:00 0:00 0:00 1:50
Mars 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:08 0:44 0:00 0:00 0:00 0:52
April 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
Maj 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
Juni 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
Juli 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
Augusti 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
Septembe 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

r

Oktober 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:13 1:13 0:00 0:00 0:00 0:00 1:26
November 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:29 0:55 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:24
December 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:01 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:10
Totalt 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:31 3:08 1:49 1:25 0:00 0:00 0:00 6:53

Tabell 7: Tidpunkt och varaktighet av den sannolika 8rliga effekten av rérliga skuggor i timmar och minuter
[h:min] vid receptor R1 med genomférandealternativet VE2.

Tidpunkt 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12  12-14  14-16 16-18  18-20 20-22 @ 22-24
Januari 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:47 0:03 0:00 0:00 0:00 0:00 0:50
Februari 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:05 0:24 0:26 0:00 0:00 0:00 1:55
Mars 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:16 0:53 0:00 0:00 0:00 1:09
April 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
Maj 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
Juni 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
Juli 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
Augusti 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
Septembe 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

r
Oktober 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:26 1:11 0:00 0:00 0:00 0:00 1:37
November 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:27 0:44 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:11
December 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04
Totalt 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:27 3:06 1:54 1:19 0:00 0:00 0:00 6:46
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3.3 Tradbestandets ddmpande effekt pa rorliga skuggor

P& kartbilderna nedan (Bild 5 och Bild 6) visas modelleringar av de sannolika rérliga skuggorna nar
tradbestandets dampande inverkan pd skuggorna beaktas. Tiderna for den arliga forekomsten av
rorliga skuggor och de storsta dagliga rérliga skuggorna med beaktande av tradbestdndet vid
referensfastigheterna anges i tabellen nedan (Tabell 8). Enligt modelleringarna begransar
tradbestandet markbart synligheten fér vindkraftverken i Poikel och dampar darmed effekten av
rorliga skuggor. Vid berdkningen har man som tradbestandsdata anvant material med flera kallor
om tradhéjder fran 2021 som Naturresursinstitutet producerat fér inventeringen av skogarna i landet
(© Naturresursinstitutet, 2023).
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Bild 5: Sannolik effekt av rérliga skuggor fér VE1 fér Poikel nér trddbest8ndet beaktas.
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Bild 6: Sannolik effekt av rérliga skuggor fér VE2 fér Poikel nér trddbest8ndet beaktas.

Tabell 8: Sannolik effekt av rérliga skuggor per dag i timmar och minuter [h:min] vid receptorerna, ndr skogens
inverkan beaktas.

Sannolik arlig Sannolik maximal Sannolik arlig Sannolik maximal

Reesa féorekomst av daglig férekomst forekomst av daglig férekomst

rorliga skuggor av roérliga skuggor rorliga skuggor av rorliga skuggor

[h:min] VE1 [h:min] VE1 [h:min] VE2 [h:min] VE2
R1 0:21 0:02 0:57 0:04
R2 3:49 0:06 4:30 0:07
R3 2:27 0:08 3:14 0:07
R4 2:46 0:05 2:48 0:04
R5 3:04 0:04 2:59 0:05
R6 3:05 0:04 3:06 0:05
R7 2:33 0:05 2:54 0:06
R8 0:55 0:04 1:06 0:05
R9 0:00 0:00 0:00 0:00
R10 0:00 0:00 0:00 0:00
R11 0:00 0:00 0:00 0:00
R12 0:00 0:00 0:00 0:00
R13 0:00 0:00 0:10 0:02
R14 0:00 0:00 0:00 0:00
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R15 1:33 0:04 2:01 0:04
R16 1:34 0:03 1:40 0:04
R17 1:35 0:03 1:41 0:03
R18 0:30 0:02 0:40 0:02
R19 0:54 0:02 1:07 0:03
R20 0:28 0:03 0:28 0:02
R21 0:00 0:00 0:00 0:00
R22 0:00 0:00 0:00 0:00
R23 4:23 0:07 4:59 0:06
R24 3:47 0:06 4:07 0:06
R25 1:52 0:05 1:56 0:05
R26 3:33 0:06 2:33 0:04
R27 4:29 0:07 3:47 0:07

3.4 Sammantagna effekter av vindkraftverken i Poikel, Molpe, Korsback
och Harrstrom

I det hadr avsnittet beddms de sammantagna effekterna av vindkraftverken i Poikel och de
narliggande planerade vindkraftverken i Molpe, Korsbdack och Harrstrém. I Molpe planeras fem
vindkraftverk och de narmaste ligger cirka fem kilometer nordost om vindkraftverken i Poikel. Sex
vindkraftverk planeras i Korsbdack och de narmaste ligger cirka tre kilometer oOster om
vindkraftverken i Poikel. Fyra vindkraftverk planeras i Harrstrom och de narmaste ligger cirka sju
kilometer sydvast om vindkraftverken i Poikel. De narliggande vindkraftverksparkernas koordinater
anges i tabellerna 9-11.

Tabell 9: Lageskoordinaterna for vindkraftverken i Molpe (5 st.) i ETRS-TM35FIN-koordinatsystemet och
terréngens héjd vid vindkraftverksplatsen.

Turbin E N Terrangens héjd [m]
M1 209157 6979922 10
M2 210029 6980204 10
M3 210068 6979386 11
M4 210664 6978919 12
M5 210003 6978294 13

Tabell 10: Ldgeskoordinaterna for vindkraftverken i Korsbédck (6 st.) i ETRS-TM35FIN-koordinatsystemet och
terréngens héjd vid vindkraftverksplatsen.

Turbin E N Terrangens héjd [m]
K1 210951 6974462 19
K2 211382 6973961 23
K3 210653 6973717 22
K4 212499 6973082 26
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K5 212365 6972289 23
K6 212905 6971907 25

Tabell 11: L&geskoordinaterna for vindkraftverken i Harrstrém (4 st.) i ETRS-TM35FIN-koordinatsystemet och
terrdngens héjd vid vindkraftverksplatsen.

Turbin E N Terrangens héjd [m]
H1 201764 6965081 19
H3 202308 6965112 11
H2 202489 6965487 16
H4 202028 6964689 18

I modelleringarna for vindkraftverken i Molpe har navhdéjden 190 meter och rotordiametern 200
meter anvants. For vindkraftverken i Korsbdack har navhdjden 200 meter och rotordiametern 200
meter anvants, och for vindkraftverken i Harrstrom har navhdjden 125 meter och rotordiametern
150 meter anvants. Modelleringar av sammantagna effekter av de sannolika rérliga skuggorna i
Poikel, Molpe, Korsback och Harrstrom visas pa kartbilden nedan (Bild 7 och Bild 8). De sannolika
tiderna for de rorliga skuggorna vid receptorerna anges i tabell 12. Den sannolika effekten av rorliga
skuggor med beaktande av tréddbestdndets minskade effekt pd skuggorna visas pd kartbilderna
nedan (Bild 9 och Bild 10) och tiderna for de rérliga skuggorna vid receptorerna visas i tabell 13.

Enligt modelleringarna medfér vindkraftverken i Poikel, Molpe, Korsback och Harrstrém inte
betydande sammantagna effekter av rorliga skuggor. I modelleringarna av sammantagna effekter
medfér Korsbacks vindkraftverk en liten effekt av roérliga skuggor vid receptor R9, men
vindkraftverken i Poikel medfér ingen effekt av rérliga skuggor vid denna receptor.

FCG Finnish Consulting Group Oy co pyrlg ht@ AFRY

Skuggeffektsutredning for Poikel vindkraftspark
25.09.2024



Tormack

Larapan ..

acterka

Hiogmase:

101027016-001_Poikel_Vilkeselvitys_25092024-SV(F1).docx

Sida 20/29

FCG Finnish Consulting Group
Poikel - Korsnds

VE1

101027016-001

12.09.2024

Poikel

&

@ Molpe
@ Korsback

@& Harrstrom

® Permanenta bostader
® Fritidsbostader

O Receptorer

Effekt av rorliga skuggor
h/a

~ 0-8
[ls-10
P 0-20
- 20

Bild 7: Sannolik 8rlig férekomst av rérliga skuggor, nédr vindkraftverken i Poikeli VE1, Molpe, Korsbdck och

Harrstrém beaktas i modelleringarna.
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Bild 8: Sannolik 8rlig férekomst av rérliga skuggor, nér vindkraftverken i Poikel VE2, Molpe, Korsbédck och

Harrstrém beaktas i modelleringarna.
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Tabell 12: Sannolik 8rlig férekomst av rérliga skuggor i timmar och minuter [h:min] vid receptorerna, nér
vindkraftverken i Poikel, Molpe, Korsbdck och Harrstrém beaktas i modelleringarna.

Sannolik arlig Sannolik maximal Sannolik arlig Sannolik maximal
forekomst av daglig forekomst forekomst av daglig forekomst
Receptor - L e .

rérliga skuggor av rorliga skuggor rorliga skuggor av rorliga skuggor

[h:min] VE1 [h:min] VE1 [h:min] VE2 [h:min] VE2
R1 6:53 0:09 6:46 0:09
R2 5:54 0:07 5:46 0:07
R3 6:40 0:08 6:34 0:07
R4 3:00 0:05 2:56 0:04
R5 3:04 0:04 2:59 0:05
R6 3:10 0:04 3:07 0:05
R7 3:27 0:05 3:24 0:06
R8 2:28 0:04 2:23 0:05
R9 1:12 0:03 1:12 0:03
R10 0:00 0:00 0:00 0:00
R11 0:00 0:00 0:00 0:00
R12 0:00 0:00 0:00 0:00
R13 1:58 0:05 2:00 0:05
R14 2:04 0:05 2:06 0:05
R15 1:54 0:04 2:06 0:04
R16 1:41 0:03 1:47 0:04
R17 1:37 0:03 1:41 0:03
R18 1:21 0:03 1:23 0:03
R19 1:22 0:03 1:24 0:03
R20 1:09 0:03 1:10 0:02
R21 2:03 0:03 2:07 0:04
R22 1:58 0:03 2:02 0:03
R23 4:23 0:07 4:59 0:06
R24 3:47 0:06 4:07 0:06
R25 1:52 0:05 1:56 0:05
R26 3:33 0:06 2:33 0:04
R27 4:29 0:07 3:47 0:07
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Bild 9: De sannolika effekterna av rérliga skuggor for VE1 i Poikel, Molpe, Korsbdck och Harrstrém nér

trédbest8ndets inverkan beaktas.
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Bild 10. De sannolika effekterna av rérliga skuggor fér VE2 i Poikel, Molpe, Korsbdck och Harrstrém nar
trédbest8ndets inverkan beaktas.

Tabell 13: Sannolik 8rlig férekomst av roérliga skuggor i timmar och minuter [h:min] vid receptorerna, nér
vindkraftverken i Poikel, Molpe och Korsbdck och trddbest8ndets minskande effekt p§ skuggorna beaktas i
modelleringarna.

Sannolik arlig Sannolik maximal Sannolik arlig Sannolik maximal
forekomst av daglig férekomst forekomst av daglig férekomst
Receptor - L - .
rérliga skuggor av rorliga skuggor rorliga skuggor av rorliga skuggor
[h:min] VE1 [h:min] VE1 [h:min] VE2 [h:min] VE2
R1 0:21 0:02 0:57 0:04
R2 3:49 0:06 4:30 0:07
R3 2:27 0:08 3:14 0:07
R4 2:46 0:05 2:48 0:04
R5 3:04 0:04 2:59 0:05
R6 3:05 0:04 3:06 0:05
R7 2:33 0:05 2:54 0:06
R8 0:55 0:04 1:06 0:05
R9 0:12 0:02 0:12 0:02
R10 0:00 0:00 0:00 0:00
R11 0:00 0:00 0:00 0:00
R12 0:00 0:00 0:00 0:00
R13 0:00 0:00 0:10 0:02
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4 Sammanfattning

I rapporten presenteras kalkylerade uppskattningar av hur den planerade vindkraftsparken Poikel i
Korsnds kommun paverkar omgivningen genom effekterna av rorliga  skuggor.
Konsekvensbeddémningen har gjorts for placeringsplanerna VE1 och VE2 fér tta vindkraftverk. I VE1
ar rotordiametern 180 meter och navhdjden 180 meter. I VE2 ar rotordiametern 180 meter och
navhoéjden 200 meter.

P& basis av modelleringen for rérliga skuggor stannar den &rliga sannolika effekten av skuggorna
under riktvdrdet pd 3tta timmar vid alla bostads- och fritidshus. Aven den sannolika tiden per dag
underskrider riktvardet pa 30 minuter vid alla fritids- och bostadshus. N&r tréadbestandets inverkan
beaktas minskar effekten av rérliga skuggor avsevart.

Kraftverken i Poikel, Molpe, Korsback och Harrstrom medfér inte betydande sammantagna effekter
av rorliga skuggor.
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5 Berakningsmodell for effekten av rorliga skuggor

Vid berakningen av effekten av rérliga skuggor anvands begreppet himmelssfar, som &ar ett fiktivt
skal som motsvarar jordens geografiska koordinater sett fran jordklotet mot himlen. P& samma satt
som positionen fér en plats pa jorden kan uttryckas i termer av longitud och latitud, kan
himlakropparnas positioner p& himmelssfiaren anges genom tvd koordinater (rektascension och
deklination). Under aret ror sig solen langs ett band p@ himmelssfiren mellan véndkretsarna, och
solens frekvens pa detta band kan presenteras som téthetsfunktion.

N&r man raknar ut forekomsten av rorliga skuggor per ar i en viss punkt granskar man den del av
himlen som syns genom vindkraftverkets rotorcirkel fran den aktuella punkten. I berdkningen av
synligheten beaktas héjddata for den lokala terrangen. Om bandet mellan véndkretsarna inte syns
genom rotorcirklarna forekommer inga rorliga skuggor pa betraktelsepunkten. I annat fall f3s antalet
timmar med rérliga skuggor fran ett enskilt vindkraft genom att man integrerar tathetsfunktionen
med den andel av himmelssfaren som syns genom vindkraftverkets rotorcirkel. Vindkraftverkens
sammantagna effekt f&r man genom att summera det vindkraftverksspecifika antalet timmar med
rérliga skuggor, dock med beaktande av eventuella &verlappningar i de omraden som técks av
rotorcirklarna. Berakningen utfors separat for vindkraftsverkens olika riktningar som sedan skalas
med de riktningsspecifika vindandelarna.

Vid beaktande av ménatliga (eller andra kortvariga) variationer i sannolikheten fér solsken delas
himmelssfarens band in i motsvarande delar enligt solens deklination. Tathetsfunktionen definieras
separat for dessa delar, och integrationsresultaten skalas med de manatliga sannolikheterna.

Skuggan av vindkraftsverkets turbinblad minskar gradvis ndr man rér sig ldngre bort frén
vindkraftverket, och efter ett visst avstand &r den rérliga skuggan inte langre synlig for det manskliga
ogat. Detta avstdnd beror pd vindkraftsverkets bladbredd, och till exempel i de svenska och tyska
riktlinjerna for utbyggnad av vindkraft anges att effekterna av rorliga skuggor beaktas om bladet
tacker minst 20 procent av solen. I praktiken innebar detta att det maximala avstandet for rorliga
skuggor for ett enskilt vindkraftverk beror pa bladbredden och att det inte férekommer ndgra rorliga
skuggor utanfér detta avstand.

Né&r bladets bredd &r w meter kan man anvénda féljande formel for att berdkna maximiavstandet for
uppkomst av rérliga skuggor utgdende fran att solen ska téckas till 20 procent:

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

dar d &r avstandet till solen (150°000°000 km). I allmanhet baseras berakningen av det maximala
avstandet pd bladens genomsnittliga bredd, vilket bestammer det maximala avstandet. I praktiken
har vindkraftsverkets blad ingen standardbredd: Den bredaste punkten ligger nara vindkraftverkets
nav och bladet smalnar av betydligt mot spetsen. P& basis av detta stracker sig de rorliga skuggorna
fran bladets bas betydligt ldngre &n den frén bladets spets, om solens téckningsgrad anvénds som
berékningsgrund.

Foljande diagram (Bild 11) visar en modell av en typisk profil med en maximal bladbredd H p3 ett
avstand L fran bladets bas. Bladets totala langd &r R och bladets bredd vid 90 procents avstand fran
basen &r h. Bladet antas avsmalna lineart fran véardet H till vardet h frdn den maximala bredden ut
mot spetsen. I konventionella berdakningar for rérliga skuggor bestams vindkraftverkets
genomsnittliga bredd som genomsnittet av parametrarna H och h.
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Bild 11. Modellprofil fér vindkraftverkets blad.

Berakningen av rorliga skuggor i denna rapport baserar sig pd de profiluppgifter fér bladet som
meddelats av vindkraftverkets tillverkare. Rotorradien att beakta i berakningen varierar mellan [0,
R] beroende pd avstandet fran observationspunkten till turbinerna, bladbredden och motsvarande
soltackningsgrad. P38 detta satt tar berdkningen av rorliga skuggor hansyn till vindkraftsverkets
varierande bladprofil och ger mer realistiska resultat &n om man utgar fran en given genomsnittlig
bladbredd och motsvarande fast maximalt avstand.
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