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ALLMANT

Ilmatar Loviisa Oy planerar bygga en vindkraftspark p& Tetomomradet i Lovisa.

Avsikten med det har arbetet har varit att uppdatera paverkan av rérliga skuggor (Shadow flick-
er) frén de planerade vindkraftverken i deras omgivning med avseende pa en ny placeringsplan. I
miljdministeriets guide "Planering av vindkraftsutbyggnad” (Miljéférvaltningens anvisningar
5/2016) kallas de roérliga skuggorna blinkeffekter.

Arbetet utférdes pa uppdrag av IImatar Loviisa Oy vars kontaktperson har varit Jussi Makinen.
Vid Ramboll svarar projektchef Pirjo Pellikka fér utarbetningen av delgeneralplanen. De tidigare
versionerna av modelleringen av rérliga skuggor har gjorts av ing. (YH) Arttu Ruhanen. Den har
uppdateringen har gjorts av ing. (YH) Ville Virtanen.

REFERENSVARDEN

I Finland finns inga faststallda grans- eller riktvarden for forekomsten av rorliga skuggor frén
vindkraftverk. I miljéministeriets guide Planering av vindkraftsutbyggnad (Miljéférvaltningens an-
visningar 5/2016), rekommenderas att man ska ta hjalp av andra landers rekommendationer for
begransning av rérliga skuggor. [

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

Tabell 1. Exempel pd andra landers rekommendationer och gransvarden fér 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 -
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4.1

4.2

PAVERKNINGSMEKANISMER

Vindkraftverk som &r i drift kan ge upphov till rérliga skuggor i sin omgivning, dd solen lyser
bakom ett vindkraftverks rotorblad mot en viss iakttagelsepunkt. Rotorbladens rotationsrorelse
ger d& upphov till rérliga skuggor. Skuggornas rérelsehastighet beror pa rotorns rotationshastig-
het.

Rérliga skuggor uppkommer beroende pa vaderfoérhallandena, arstiden och tiden pa dygnet. Vid
en viss iakttagelsepunkt kan rérliga skuggor observeras endast vid vissa belysningsforhallanden
och vid vissa tidpunkter p& dygnet och aret. Inga rérliga skuggor férekommer da solen &r i moln
eller d& vindkraftverket inte &r i gdng eller om solens lage &r ogynnsamt fér uppkomst av rorliga
skuggor. Vindriktningen paverkar ocksd uppkomsten av rérliga skuggor. Ett kraftverk som star
o = . . o . . - o
pa tvaren i férhallande till solen ger upphov till en annorlunda skugga an ett kraftverk som star
vinkelratt mot solen.

Skuggan ndr langst da solen star I8gt. D& solen gar tillréckligt 13gt ned uppkommer & andra sidan
inte mera ndgon enhetlig skugga. Det har beror pd att solstrdlarna d@ maste firdas en léngre
stracka genom atmosfaren, varvid stralningen sprids. Influensomradets storlek beror pa vind-
kraftverksmodellens dimensioner och rotorbladens form, vaderférhallandena i omradet samt ter-
rangférhallandena (skog, backar m.m.).

MODELLERINGSMETOD OCH UTGANGSINFORMATION

Modelleringsprogram och berakningsmodell

Omradet dar rorliga skuggor fran vindkraftverken férekommer och forekomstfrekvensen berak-
nades med modulen Shadow i programmet EMD WindPRO 3.0, som berdknar hur ofta och under
hurudana perioder en viss plats utsétts for rérliga skuggor fran vindkraftverken. Det har pro-
grammet anvénds allmant fér modellering av rorliga skuggor fran vindkraftverk. Mera information
om programmet och en beskrivning av berakningsmodellen finns i programmets bruksanvisning
pd adressen http://www.emd.dk/ 151,

Programmet kan gora tva typer av berédkningar, den s.k. varsta situationen (Worst Case) och den
verkliga situationen (Real Case). Utdver kartan som visar zoner med roérliga skuggor kan man
med hjélp av programmet ocksd berakna de rorliga skuggorna vid enskilda receptorpunkter.

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

Berakning av rorliga skuggor

Som avstand mellan berdkningspunkterna valdes 10 meter. Berdkningen gjordes for 1,5 meters
héjd. Enligt de tyska anvisningar som anvandes i berakningen (och som ar det berakningssatt
som allmant anvénds) &r gransen for solstrdlarnas vinkel frdn horisonten vid berékning av rérliga
skuggor tre grader. Solstrdlar som ligger under den gransen beaktas inte och rotorbladen ska
tacka minst 20 % av solen i berdkningen [2l. Berdkningen gjordes med 1 minuts noggrannhet.

I modelleringen beaktas inte att trad och byggnader skymmer och avsevart kan begrénsa fore-
komsten av rorliga skuggor pa marknivan.


http://www.emd.dk/
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4.3

4.4

4.5

Berakningen av Worst Case ger en teoretisk maximal mangd rérliga skuggor. I berdakningen antas
att det &r solsken hela tiden (fran soluppgang till solnedgang) och att vindkraftverken snurrar
hela tiden samt att vindriktningen foljer solen s3 att det alltid uppstar maximal mangd rérliga
skuggor vid iakttagelsepunkten. Arsvardena i berakningen av Worst Case motsvarar darfor inte
den kommande verkliga, drliga forekomsten av rérliga skuggor i vindkraftverkens omgivning.

I berdkningarna av Real Case beaktas omradets vindférhallanden och uppgifter om solsken ge-
nom att det gérs avdrag frdn Worst case-resultaten utgdende fran uppgifterna om solsken och
drifttimmar (vindriktning per sektor). Som uppgifter om solférhallandena anvandes uppgifter om
medeltal fr&n Meteorologiska institutets vaderstation pa Kotka Ranké fran den klimatologiska
jamforelseperioden 1981-2010 (61, Vindkraftverkens arliga drifttid 95 % baseras pa Finlands Vin-
datlas uppgifter om projektomradet. Vid berdkning av driftstiden har det antagits att vindkraft-
verken snurrar d& vindhastigheten vid navhéjden &r minst 3 m/s 71,

Tabell 2. Genomsnittligt antal soltimmar som anvints i berdkningen enligt Real Case under olika ména-
der

Jan Feb Mar | Apr Maj Juni Juli Aug Sep | Okt Nov Dec

1,16 | 2,64 | 4,32 | 6,67 | 9,45 | 9,50 | 10,23 | 7,84 |5,20 | 2,81 |1,10 | 0,71

Tabell 3. Arlig driftstid (timmar per 8r) som anvints i beridkningen enligt Real Case per vindriktningssek-
tor

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

554 | 464 | 399 | 351 | 510 |534 | 732 | 1223 | 1325 | 818 768 685 8363

Utéver berdkningen av zoner dar rorliga skuggor forekommer i Real Case beridknades ocksa situ-
ationen vid enskilda receptorpunkter i projektomradets omgivning. Punkternas ldgen framgar av
bifogade karta 6ver zoner med rérliga skuggor (bilaga 1).

Osdkerhet i berdkningarna

Eftersom berdkningen av Worst Case &r baserad pa solens position i forhallande till vindkraftver-
ket och iakttagelsepunkten kan beradkningens exakthet anses vara mycket tillférlitlig, d@ man be-
raknar de tidpunkter da rérliga skuggor eventuellt kan férekomma. D& avsikten &r att férutspa
den verkliga férekomsten av rorliga skuggor pa omradet under ett ar motsvarar modelleringen
enligt Worst Case inte verkligheten.

I modelleringen av Real Case anvands genomsnittliga uppgifter om solsken och tiderna fér olika
vindriktningar enligt vindatlasen. Resultaten enligt modelleringen i Real Case beskriver situation-
en under ett vanligt ar. Den verkliga situationen i frdga om rérliga skuggor varierar alltsa under
olika ar, eftersom férekomst av rérliga skuggor vid en viss iakttagelsepunkt vid ett visst égon-
blick férutsatter att

e solen lyser bakom vindkraftverkets rotor mot iakttagelsepunkten

e vindkraftverket snurrar och rotorns position mojliggér uppkomst av rorliga skuggor vid
den bakomliggande iakttagelsepunkten

e luftens klarhet mdjliggdr uppkomsten av rorliga skuggor

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 sik-
ten. Om vindkraftverken inte syns orsakar de inte heller ndgra rorliga skuggor.

Terrangmodell

Terrangmodellen har utarbetats utgdende frdn materialet om héjdnivaerna i Lantmaéteriverkets
terrdangdatabas, dar det finns héjdkurvor med 2,5 meters mellanrum. I terréangmodellen beakta-
des inte trad eller byggnader.

Uppgifter om vindkraftverken

I berakningarna beaktades 5 vindkraftverk med den placering som framgar av layouten daterad
16.11.2021. Modelleringen gjordes for en vindkraftverksmodell med en navhéjd pa 180 meter
och rotorns diameter 200 meter, alltsd en totalhdjd p§ 280 meter. Utover rotorstorleken och
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navhéjden paverkar rotorbladens form och bredd ocksa det maximala avstandet for rérliga skug-
gor. Uppgifterna om rotorbladens bredd &r baserade p& uppgifter fran den projektansvariga:

e Max blade width = 4,2 m

e Blade width for 90 % radius = 1,4 m

Enligt kraftverksmodellens dimensioner berdknar modelleringsprogrammet det maximala avstan-
det for rérliga skuggor till 1 899 m.

Tabell 4. Vindkraftverkens koordinater (ETRS-TM35FIN)

Nummer | E / lon N / lat

T1 446080 6710444
T2 444740 6709757
T4 445255 6708890
T6 446409 6709226
T8 447016 6708458

MODELLERINGSRESULTAT

En karta 6ver forekomsten av rérliga skuggor enligt berdkningen for Real Case presenteras i bi-
laga 1. Méngden rorliga skuggor blir i alla riktningar mindre &n 8 h/ar vid alla bostads- och fri-
tidshus.

Férutom berdkningen av zoner med rérliga skuggor gjordes ocksa berdkningar fér receptorpunk-
ter vilkas lagen anges pa kartan 6éver zoner med rérliga skuggor. Mdngden rérliga skuggor vid de
olika receptorpunkterna i Real Case anges i tabell 5.

Tabell 5. Resultat av berdkningen per receptorpunkt (punkternas lage framgar av kartan éver rorliga
skuggor)

Receptorpunkt | Real Case Worst Case
Timmar per & | Timmar per & | Timmar per dag
(maximalt)

RO1 0:00 0:00 0:00
R0O2 0:00 0:00 0:00
RO3 0:00 0:00 0:00
R0O4 0:00 0:00 0:00
RO5 0:00 0:00 0:00
R0O6 0:00 0:00 0:00
RO7 0:00 0:00 0:00
R0O8 0:00 0:00 0:00
R0O9 0:00 0:00 0:00
R10 0:00 0:00 0:00
R11 2:22 27:05 0:30
R12 2:48 17:41 0:31

Den tidpunkt da rérliga skuggor kan férekomma vid receptorpunkten presenteras i kalenderform i
bilaga 2. I kalendern anges tidpunkterna som teoretiska tider for maximala rérliga skuggor.
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SAMMANDRAG OCH SLUTSATSER

Genom modellering undersdktes rorliga skuggor i omrddet kring fem vindkraftverk som planeras
pd Tetomomradet i Lovisa. Modelleringen gjordes for en vindkraftverksmodell med en navhéjd pa
180 meter och rotorns diameter 200 meter.

I finldndska férfattningar anges inga bindande rikt- eller gransvarden for rorliga skuggor frén
vindkraftverk. Enligt modelleringen blir den &rliga méngden rorliga skuggor vid bostads- och fri-
tidshusen i projektomrddets omgivning mindre &n 8 h (den gréns som anvands i Tyskland och
Sverige).

Modelleringen ger ett kalkylmassigt resultat av paverkan av rorliga skuggor i omgivningen. Den
rliga verkliga mangden rorliga skuggor paverkas av hur noggrant vindkraftverkens arliga drift
och vaderférhallandena motsvarar de varden som anvénts i modelleringen samt bland annat om
kraftverken syns eller om sikten &r skymd till exempel p& grund av trad eller byggnader. Trad el-
ler bostads- och fritidshus i omgivningen har inte beaktats i modellen. Traden maste dock vara
tillrackligt tata och hoga samt skydda den utsatta platsen helt. Arstidsvariationerna ska ocksd
beaktas betraffande tréadens formaga att begrénsa vindkraftverkens synlighet. Om vindkraftver-
ken inte syns till en viss plats, uppkommer inte heller né’ngra roérliga skuggor dar.

Uppkomsten av rorliga skuggor kan paverkas genom att vindkraftverken utrustas med teknisk
styrning s& att vindkraftverken kan stoppas vid behov. Med systemet dvervakas uppkomsten av
rérliga skuggor vid en viss punkt med hjélp av ljussensorer som fists ovanpd kraftverkets nasell
eller pd tornet. De har sensorerna beraknar méjligheten fér rérliga skuggor i en viss riktning ut-
gdende fran ljusheten och rotorns position.

BILAGOR

Bilaga 1 Berdknade zoner med roérliga skuggor i Real Case samt receptorpunkternas lagen
Bilaga 2 Kalendrar dver tidpunkter da rérliga skuggor eventuellt kan férekomma vid receptor-
punkterna

KALLOR
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BILAGA 2 (1/2), DIAGRAM OVER TIDPUNKTER

SHADOW - Calendar, graphical
Calculation: Res 2021-11-16 H180 D200 - blade 4,2 m

FO1: Shadow Receptor: 10 =10 Agzimuth: 0,0° Slope: 90,0° (2)
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F02: Shadow Receptor 10 =10 Agziroth 0,0° Slope: 90,07 (5)
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FO2: Shadow Receptor: 1,0= 10 Aziroth: 00% Slope: 900°(3)
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FO4: Shadow Receptar: 1,0 =10 Azimath O0° Slape: 9007 (5)
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Arstider och klockslag da rérliga skuggor teoretiskt kan férekomma vid vissa receptorpunkter. Vindstilla
eller mulna dagar har inte beaktats i diagrammen. De kraftverk som ger upphov till rorliga skuggor ar

angivna med annan farg.
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BILAGA 2 (2/2), DIAGRAM OVER TIDPUNKTER

SHADOW - Calendar, graphical

Calculation: Res 2021-11-16 H180 D200 - blade 4,2 m
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R11: Shadan Receptor 1.0= 10 Azimuth: 0,0% Slope: 90,0°(13)

zm

=

__'__,—-"

|-—

2000
1500

1600

m

Time

120
1000

800

GO0
(¥

[

]

1
tnml kel maak bwld bake kesd keld el @ kA mamas ooy tmml
orith

WTGs

Time

Time

Time

R Shadom Receptor: 1,02 10 Azimuth: 0,0% Slope: 20,0°010)

2200

f-=—

0m

1800 HJ

T I

1600

14

120

1000
i
00

600

(3]

Homl kel maai bt takn kerd keld el #ig bkA mamas (o Emml
lonth

RA0: Shadom Receptar: 1,02 1

2m

o ——

0 Azimuth: 0,0° Slope: 90,0°(12)

2000 F/f
1800

L~

=

00

__'_,-"

1
fnml kel maak b bake keed kelhd ek #g kka mamar [ody Emml
fonth

R12: Shadan Receptor: 1,02 10 Azimuth: 0,0% Slope: 90,0°(14)

|--—

100

[

]

L)

1
tml kel maak bl take kesd kel el @ps k@ mamag Jour tmml

Ti: D200 - bled= 5000 200.0 400 hub: 180,0 m (TOT: 280,0 m} (52)

lonth

Arstider och klockslag da rérliga skuggor teoretiskt kan férekomma vid vissa receptorpunkter. Vindstilla
eller mulna dagar har inte beaktats i diagrammen. De kraftverk som ger upphov till rorliga skuggor ar

angivna med annan farg.
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