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SKUGGNINGSMODELLERING 1

ALLMANT

Energiequelle Oy planerar bygga en vindkraftspark pa omradet Bjdrkbacken i Nykarleby. I det har
arbetet granskades pdverkan av skuggeffekterna fran Bjorkbackens vindkraftspark samt den sam-
mantagna konsekvenserna fran de narliggande vindkraftsprojekten. I miljéministeriets guide "Pla-
nering av vindkraftsutbyggnad” (Miljéférvaltningens anvisningar 5/2016) kallas rorliga skuggorna
for skuggeffekter.

Arbetet utférdes pd uppdrag av Energiequelle Oy. Fér utredningen av skuggeffekter svarade ing.
(YH) Sofia Lyback.

REFERENSVARDEN

I Finland finns inga faststallda gréns- eller riktvdrden fér férekomsten av skuggeffekterna fran
vindkraftverk. I miljoministeriets guide Planering av vindkraftsutbyggnad (Miljéférvaltningens an-
visningar 5/2016), rekommenderas att man ska ta hjdlp av andra landers rekommendationer for
begréansning av skuggeffekter. [1]

I olika lander finns planeringsvarden eller gransvarden fér mangden skuggning vid bostader eller
andra platser som utsatts fér skuggorna. I Tyskland har anvisningar (WEA-Schattenwurf-Hinweise)
getts for modelleringen samt gransvarden for en situation med maximal mangd skuggning och for
den verkliga situationen [2l. I planeringsanvisningarna i Sverige héanvisas till de tyska anvisning-
arna, och rekommendationerna &r till stor del baserade pa de tyska anvisningarna [31. I Danmark
har det getts som anvisning att den verkliga arliga mangden skuggning ska begrénsas till tio tim-
mar per ar [4],

Tabell 1. Exempel p& andra landers rekommendationer och griansvarden for forekomst av skuggeffekter.

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 skuggning i sin omgivning, da solen lyser bakom ett
vindkraftverks rotorblad mot en viss iakttagelsepunkt. Rotorbladens rotationsrérelse ger dd upphov
till rérliga skuggor. Skuggornas rorelsehastighet beror pa rotorns rotationshastighet.

Skuggeffekterna uppkommer beroende pa vaderférhdllandena, arstiden och tiden pa dygnet. Vid
en viss iakttagelsepunkt kan skuggeffekten darfor observeras endast vid vissa belysningsférhal-
landen och vid vissa tidpunkter p& dygnet och aret. Inga skuggeffekter forekommer da solen &r i
moln eller dd vindkraftverket inte &r i gdng eller om solens lage &r ogynnsamt fér uppkomst av
skuggeffekter. Vindriktningen paverkar ocksd uppkomsten av skuggor. Ett kraftverk som star pd
tvaren i forhallande till solen ger upphov till en annorlunda skugga &n ett kraftverk som star vin-
kelratt mot solen.

Skuggan ndr ldngst da solen star I3gt. D& solen gar tillréckligt 13gt ned uppkommer & andra sidan
inte mera ndgon enhetlig skugga. Det har beror pd att solstrdlarna d@ maste firdas en langre
stracka genom atmosfaren, varvid stralningen sprids. Influensomradets storlek beror pa vindkraft-
verksmodellens dimensioner och rotorbladens form, vaderforhallandena i omradet samt terrang-
forhallandena (skog, backar m.m.).
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4.1

4.2

MODELLERINGSMETOD OCH UTGANGSINFORMATION

Modelleringsprogram och berakningsmodell

Omradet dar skuggeffekterna fran vindkraftverken forekommer och férekomstfrekvensen berak-
nades med modulen Shadow i programmet EMD WindPRO 4.0, som beraknar hur ofta och i hur
I&nga perioder en viss plats utsatts for skuggeffekter fran vindkraftverk. Det hdr programmet an-
vénds allméant fér modellering av skuggeffekter fran vindkraftverk. Mera information om program-
met och en beskrivning av berdkningsmodellen finns i programmets bruksanvisning pa adressen
http://www.emd.dk/ 5],

Programmet kan géra tva typer av berdkningar, den s.k. Vérsta situationen (Worst Case) och den
Verkliga situationen (Real Case). Utdver kartan som visar zoner med skuggeffekter kan man med
hjélp av programmet ocksa beridkna de skuggningen vid enskilda receptorpunkter.

Figur 1. Omrade dar skuggeffekter fran ett vindkraftverk forekommer [51,

Berdkning av skuggeffekterna

Som avstand mellan berdkningspunkterna valdes 10 meter. Berakningen 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 allméant anvands) &r gransen for solstrdlarnas vinkel
frdn horisonten vid berdkning av skuggning tre grader. Solstralar som ligger under den gransen
beaktas inte och rotorbladen ska tacka minst 20 % av solen i berdkningen [2],

I modelleringen beaktas inte att trad och byggnader skymmer och avsevart kan begransa fore-
komsten av skuggeffekter pd marknivan.

Berakningen av Worst Case ger en teoretisk maximal mangd av skuggeffekter. I berdkningen antas
att solen skiner hela tiden (fran soluppgang till solnedgdng) och att vindkraftverken snurrar hela
tiden samt att vindriktningen foljer solen sd att det alltid uppstar maximal mangd skuggeffekter
vid iakttagelsepunkten. Arsvardena i berdkningen av Worst Case motsvarar darfor inte den kom-
mande verkliga, arliga forekomsten av rérliga skuggor i vindkraftverkens omgivning.

I berakningarna enligt Real Case beaktas uppgifter om omradets vind- och solférhallanden. Fran
Worst Case-resultatet gérs avdrag pa basis av uppgifterna om solférhallanden och driftstimmar
(per vindriktningssektor), varvid man far resultatet for Real Case. Som uppgifter om solférhallan-
dena anvéndes uppgifter om medeltal frdn Meteorologiska institutets vaderstation i Korsholm fran
den klimatologiska jamférelseperioden 1981-2010 (6], Vindkraftverkens arliga driftstid antogs en-
ligt Finlands Vindatlas vara 95 %. Driftstiderna beraknades fér 12 riktningssektorer under anta-
gande att vindkraftverken &r i drift d& vindhastigheten p& navhoijd &r éver 3 m/s.


http://www.emd.dk/
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4.3

4.4

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

Jan Feb Mars | April | Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec

1,03 | 2,71 | 3,97 | 6,77 | 9,52 | 10,20 | 9,52 7,58 | 507 |261|1,20 | 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

705 | 609 | 369 |324 |443 | 652 | 883 | 1359 | 1298 | 776 | 461 458 8337

Utbver berdkningen av zoner dar skuggeffekter fdrekommer i Real Case berdknades ocksd situat-
ionen vid enskilda receptorpunkter i projektomradets omgivning.

Terrangmodell
Terrdngmodellen har utarbetats utgdende fran materialet i Lantmaéteriverket héjdmodell. I terrang-
modellen beaktades inte trad eller byggnader.

Uppgifter om vindkraftverken

I berakningarna beaktades 20 vindkraftverk och deras lage enligt tabell 4. I modelleringarna av
sammantagna effekter beaktades dessutom ocksa vindkraftverk i ndromradet. Fér Bjérkbackens
kraftverk gjordes modelleringen med en rotordiameter pa 172 m och navhéjd 194 m, allts3 total-
héjd 280 m. Utdver rotorstorleken och navhéjden paverkar rotorbladens form och bredd ocksa det
maximala avstandet fér skuggor. Uppgifter om rotorbladens bredd:

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

Enligt kraftverksmodellernas dimensioner beraknar modelleringsprogrammet det maximala av-
standet fér skuggeffekter till cirka 2035 m.

Tabell 4. Vindkraftverkens koordinater (ETRS-TM35FIN).

Nr X Yy

2 277959 | 7039770
4 277855 | 7039165
5 278490 | 7039135
6 278906 | 7039594
7 277374 | 7037969
8 278449 | 7038469
9 279022 | 7038811
11 277358 | 7037240
13 278984 | 7038035
14 279606 | 7038270
17 277981 | 7036896
18 278677 | 7036871
19 279406 | 7037691
20 280100 | 7037911
21 278003 | 7036248
22 278565 | 7036089
23 279205 | 7036422
24 280130 | 7037012
25 278973 | 7035543
26 279589 | 7035782
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4.5

Osdkerhet i berdkningarna

Eftersom berakningen av Worst Case &r baserad pa solens position i férhallande till vindkraftverket
och iakttagelsepunkten kan berdkningens exakthet anses vara mycket tillférlitlig, da@ man beraknar
de tidpunkter da skuggeffekter kan forekomma. D3 avsikten &r att forutspa den verkliga férekoms-
ten av skuggeffekter pa@ omradet under ett ar 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 ar. Den verkliga situationen i fraga om skuggning varierar alltsd@ under olika ar,
eftersom forekomst av skuggeffekter vid en viss iakttagelsepunkt i ett visst 6gonblick forutsatter
att

e solen lyser bakom vindkraftverkets rotor mot iakttagelsepunkten

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

e luftens klarhet mgjliggér uppkomst av rérliga skuggor

Modelleringen av Real Case ger basta méjliga prognos fér den kommande situationen i fraga om
skuggning pa omradet. I modellen beaktas dock inte att byggnader och trad skymmer sikten. Om
vindkraftverken inte syns orsakar de inte heller ndgra skuggeffekter.

MODELLERINGSRESULTAT

En karta dver forekomsten av skuggeffekter fran Bjorkbackens vindkraftsprojekt enligt en berak-
ning for Real Case presenteras i bilaga 1 och en karta dver férekomsten enligt modelleringen av
sammantagna effekter i bilaga 3. Férutom berékningen av zoner med skuggeffekter gjordes ocksa
berakningar for de 13 narmaste receptorpunkterna. Resultaten visas i tabell 5.

Mangden skuggeffekter fran Bjdrkbackens vindkraftverk arligen éverskrider inte 8 timmar per ar
eller 30 minuter per dag vid ett enda bostadshus eller fritidshus. Enligt modelleringen av samman-
tagna effekter uppkommer inga sammantagna effekter tillsammans med de dvriga projekten.

Tabell 5. Resultat av berdkningen vid receptorpunkterna.

Modellering av
Bjorkbacken, Bjorkbacken, Bjorkbacken, sammantagna
Receptor Real Case, Real Case, Worst Case, effekter,
h/a* min/day** min/day** Real Case,

h/a*
1 0:00 0 0 0:00
2 0:00 0 0 0:00
3 4:37 6 25 4:37
4 0:00 0 0 0:00
5 7:04 7 22 7:04
6 3:04 6 19 3:04
7 0:00 0 0 0:00
8 0:00 0 0 0:00
9 5:56 6 25 5:56
10 3:44 5 24 3:44
11 3:05 5 23 3:05
12 1:24 4 21 1:24
13 1:32 4 21 1:32

*timmar per ar
**minuter per dag

Potentiella tidpunkter for forekomst av skuggeffekter vid receptorerna presenteras i bilaga 2 och

4.
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SAMMANDRAG OCH SLUTSATSER

Genom modellering undersdktes férekomsten av skuggeffekterna i omgivningen kring de vindkraft-
verk som planeras pa omradet Bjérkbacken. Modelleringarna gjordes bdde foér Bjérkbackens kraft-
verk och som modellering av sammantagna effekter tillsammans med andra narbelagna kraftverk.

I finlandska férfattningar finns inga bindande rikt- eller grénsvérden fér skuggeffekter fran vind-
kraftverk. Enligt modelleringen blir den arliga méngden skuggeffekter fran Bjérkbackens vindkraft-
verk mindre @n 8 timmar (grans i Tyskland och Sverige) vid alla bostadshus och fritidshus i om-
givningen. Enligt modelleringen av sammantagna effekter uppkommer inga sammantagna effekter
tillsammans med de dvriga projekten.

Modelleringen ger ett kalkylmassigt resultat fér paverkan av skuggningen i omgivningen. Den arliga
verkliga méngden skuggning paverkas av hur noggrant vindkraftverkens arliga drift och vaderfor-
hallandena motsvarar de vdrden som anvénts i modelleringen samt bland annat om kraftverken
syns eller om sikten &r skymd till exempel pa grund av trad eller byggnader. Trad eller bostads-
och fritidshus i omgivningen har inte beaktats i modellen. Traden maste dock vara tillrickligt téta
och héga samt skydda den exponerade platsen helt. Arstidsvariationerna ska ocksd beaktas be-
traffande tradens formaga att begrénsa vindkraftverkens synlighet. Om vindkraftverken inte syns
till en viss plats, uppkommer inte heller ndgra skuggeffekter dar.

Uppkomsten av skuggeffekter kan pdverkas genom att vindkraftverken utrustas med teknisk styr-
ning sa att kraftverken kan stoppas vid behov. Med hjalp av systemet évervakas uppkomsten av
skuggning vid en viss punkt med hjalp av ljussensorer som fasts ovanpa kraftverkets nacell eller
pa tornet. De hér sensorerna berdknar méjligheten fér skuggning i en viss riktning utgdende frén
ljusheten och rotorns position.
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Kalendrar over tidpunkter da rorliga skuggor eventuellt kan forekomma vid receptor- BILAGA 2
punkterna (Bjorkbacken)
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Kalendrar over tidpunkter da rorliga skuggor eventuellt kan forekomma vid receptor- BILAGA 2
punkterna (Bjorkbacken)

Project: Licensed user:

Bjorkbacken_kaavaehdotus_2025 Ramboll Deutschland GmbH
Elisabeth-Consbruch-Stralle 3
DE-34131 Kassel

Maria Niemi / maria.niemi@ramboll.fi

Calculated:

18.12.2025 9.31/4.0.540

SHADOW - Calendar, graphical
Calculation: Valkemallinnus_Bjorkbacken_tark_kaavaehdotus_122025
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Zoner dar rorliga skuggor férekommer (modellering av sammantagna effekter) enligt en berédkning for BILAGA 3
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Kalendrar over tidpunkter da rorliga skuggor eventuellt kan forekomma vid receptor-

punkterna (modellering av sammantagnha effekter)

Project:

Bjorkbacken_kaavaehdotus_2025

SHADOW - Calendar, graphical

BILAGA 4

Licensed user:

Ramboll Deutschland GmbH
Elisabeth-Consbruch-Stralle 3
DE-34131 Kassel

Maria Niemi / maria.niemi@ramboll.fi

Calculated:

18.12.2025 15.32/4.0.540

Calculation: Yhteismallinnus_Bjorkbacken_tark_kaavaehdotus_122025
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3: Shadow Receptor: 1.0 &%» 1.0 Azimuth: 0.0i,° Slope: 90.0E% (6)
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5: Shadow Receptor: 1.0 &%» 1.0 Azimuth: 0.0i,° Slope: 90.0E% (8)
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4: Shadow Receptor: 1.0 &%» 1.0 Azimuth: 0.0i,° Slope: 90.0E% (7)
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Kalendrar over tidpunkter da rorliga skuggor eventuellt kan forekomma vid receptor-

punkterna (modellering av sammantagnha effekter)

Project:

Bjorkbacken_kaavaehdotus_2025

SHADOW - Calendar, graphical

BILAGA 4

Licensed user:

Ramboll Deutschland GmbH
Elisabeth-Consbruch-Stralle 3
DE-34131 Kassel

Maria Niemi / maria.niemi@ramboll.fi

Calculated:

18.12.2025 15.32/4.0.540

Calculation: Yhteismallinnus_Bjorkbacken_tark_kaavaehdotus_122025

7: Shadow Receptor: 1.0 &%» 1.0 Azimuth: 0.0i.° Slope: 90.0E% (3)
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9: Shadow Receptor: 1.0 &%» 1.0 Azimuth: 0.0i.° Slope: 90.0E% (5)
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8: Shadow Receptor: 1.0 &%» 1.0 Azimuth: 0.0i,° Slope: 90.0E% (9)
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10: Shadow Receptor: 1.0 &% 1.0 Azimuth: 0.0i.° Slope: 90.0E% (12
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Kalendrar over tidpunkter da rorliga skuggor eventuellt kan forekomma vid receptor- BILAGA 4
punkterna (modellering av sammantagnha effekter)

Project: Licensed user:

Bjorkbacken_kaavaehdotus_2025 Ramboll Deutschland GmbH
Elisabeth-Consbruch-Stralle 3
DE-34131 Kassel

Maria Niemi / maria.niemi@ramboll.fi
Calculated:
18.12.2025 15.32/4.0.540
SHADOW - Calendar, graphical

Calculation: Yhteismallinnus_Bjorkbacken_tark_kaavaehdotus_122025

13: Shadow Receptor: 1.0 &%» 1.0 Azimuth: 0.0i.° Slope: 90.0E% (15
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