PM
SKUGGA FRAN VINDKRAFTVERK

2020-04-08

\\\I)



PM - Vindkraftverk och ljud

Medverkande
WSP Sverige AB

Text ursprunglig: Elin Bérjesson, Asa Lindbom, Arvid Lékken, Ola
Trulsson
Reviderad 2020: Sofia Helge

Figurer & illustrationer: ~ © WSP, om inget annat anges



PM - Vindkraftverk och ljud

INEHALL
1. INLEDNING .....cecceeee ittt ettt ettt e e e e e e bttt e e e e e e e e anbeeeeeaae e e s nnnsseeeaaaeeeaannssnnneaaaaeas 4
2. HUR UPPKOMMER SKUGGOR FRAN VINDKRAFTVERK? ........cc.cceivieiieeieeeieeeeeeeeeeeeee e, 4
3. REKOMMENDATIONER OCH RIKTLINJER........cettiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e enenaeeea e e s 5
3.1, BErakniNGSMELOTET ... ... s 5
Astronomiskt maximalt méjliga skuggeffekten......... ..o 5
SanNNOliK SKUGGETTEKL ......ce ettt e e e e e e e e e e e e anes 6
Faktisk SKUGQETTEKL ... e e e e 6
KONSEKVENSER.......ccoiiitii ettt ettt e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s e annbbaeeeaaaeesaannreeees 6
MOJLIGA SKYDDSATGARDER ........cuoiuiiiuiitieete et eteee ettt ettt aeeae s eseeaens e enesnanas 7
6. REFERENSER ... ...ttt e e e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e s nnnneneeaaeaeas 8



PM - Vindkraftverk och ljud

1. INLEDNING

| denna PM gors en genomgaende beskrivning av skuggor fran vindkraftverk — hur de uppkommer,
konsekvenser, vilka riktvarden verksamhetsutévaren har att férhélla sig till och mdjliga atgarder for att
minska skuggning.

2. HUR UPPKOMMER SKUGGOR FRAN VINDKRAFTVERK?

Vid soligt och klart vader kan vindkraftverkens rotorblad orsaka svepande skuggor nar verket ar i drift.
Skuggorna kan uppfattas pa relativt stora avstand under kortare perioder (oftast ett par minuter) vid
tidpunkter da solen star lagt, med andra ord vid solnedgdng och soluppgang samt under
vintermanaderna. Skuggorna kan vara uppfattbara pa upp till ca 1,5 km, men med avstandet tunnas
skuggorna ut, skarpan forsvinner och skuggorna uppfattas da mer som diffusa ljusférandringar.
Skuggorna fdljer solens rérelse 6ver dagen och kan uppkomma vaster om vindkraftverken tidigt pa
dagen, norr om vindkraftverken mitt pa dagen samt 6ster om vindkraftverken pa kvéllen, se

Figur 1. De roterande skuggorna uppstar nar vindkraftverkets rotor star vinkelrat mot observeraren,
vilket beror pa vindens riktning. Vindkraftverket vrider sig efter vindens riktning for att kunna fanga

vinden, vilket innebéar att de roterande skuggorna inte alltid uppstar vid en viss punkt nar solen stari ett
givet lage.

Dagens vindkraftverk har antireflexbehandlade blad och ger darmed inte upphov till nagra solreflexer.

Illustration Johanna Almgren © WSP

Figur 1. Hur skuggorna fran vindkraftverket faller beror pa solens lage pa himlen (tidpunkt pa dagen och arstid). Observera att
vindens riktning, vindhastighet och molnighet dven paverkar hur skuggorna faller.
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3. REKOMMENDATIONER OCH RIKTLINJER

Uppkomst och spridning av skuggor fran en vindpark kan beraknas pa olika satt beroende pa vilka
forutsattningar som finns och vilket underlagsmaterial som finns tillgangligt. For att underlatta
beskrivningen av skuggpaverkan fran en vindpark, och vad som beraknats, kategoriserar Boverket
skuggtid i tre olika klasser, se faktaruta 1.

Det finns inga faststallda riktvarden for hur mycket rérlig skugga till folid av en vindkraftetabering
som far uppkomma vid bostad. Boverket rekommenderar dock att den teoretiska skuggtiden (jamfér med
Astronomiskt maximal mgjlig skuggeffekt) for storningskanslig bebyggelse inte bor 6verstiga 30 timmar
per ar och att den faktiska skuggtiden inte bér 6verstiga 8 timmar per ar eller 30 minuter om dagen.
Med stérningskansliga platser avses bostads- och fritidshus med tillhérande tomter. For det fall villkor
faststalls i tillstdnd for vindparken avseende skuggor brukar dessa varden faststéllas. | resonemanget
nedan ar det av vikt att sarskilja mellan den faktiska skuggtiden och berdknade skuggeffekter sdsom den
astronomiskt maximalt méjliga och den sannolika skuggeffekten.

Faktaruta 1 - Boverkets kategorisering av skuggtid

Astronomiskt maximal mdjlig skuggeffekt (varsta fallet): den teoretiskt beraknade tid da solen lyser
fran soluppgang till solnedgang fran en molnfri himmel, da rotorytan star vinkelratt mot
solinstralningen och da vindkraftverket alltid ar i drift.

Berakningar av teoretiska skuggtiden (den astronomiskt maximala skuggeffekten) ska jamféras med
rekommendationen om maximalt 30 skuggtimmar per ar vid en bostad.

Sannolik skuggeffekt: beraknad skuggeffekt baserad pa vaderprognoser och évriga forutsattningar.
Berakningen forfinas i férhallande till berakning av den teoretiskt maximala skuggtiden genom att
komplettera berakningarna med information om omradets sannolikhet fér solsken (fran SMHI) samt
mojlig driftstatistik for vindkraftverken.

Berakningsresultatet av den sannolika skuggeffekten kan jamféras med Boverkets rekommendation
om maximalt 8 skuggtimmar per ar eller 30 minuter per dag. Det ar dock viktigt att poangtera att den
sannolika skuggeffekten inte ar densamma som den faktiska skuggeffekten, dvs. den skuggeffekt
som uppkommer i verkligheten.

Faktisk skuggeffekt. den verkliga skuggtiden. Vilken faktisk skuggeffekt som uppstar vid en specifik
punkt beror pa vaxtlighet och andra hinder som kan goéra att skuggorna inte nar en specifik plats, den
faktiska framtida vaderleken samt den faktiska vindriktningen respektive dag under aret.

Dessa parametrar gar inte att ta med i berakningen och det gar darfor inte att berdkna den faktiska
skuggeffekten. Det ar dock rimligt att forvanta sig att den faktiska skuggeffekten kommer att vara
mindre an den sann-olika.

3.1. Berakningsmetoder
ASTRONOMISKT MAXIMALT MOJLIGA SKUGGEFFEKTEN

For att berdkna den astronomiskt maximalt mdjliga skuggeffekten anvands oftast programmet
WindPRO fran EMD International A/S som praxis. Be-rdkningsmodellen ar en astronomisk och
geometrisk modell dar information om solens uppgang och nedgang anvands for att erhalla den tid en
stoérningskanslig punkt maximalt kan erhdlla skuggning. Déarefter anvands information om solens
instralningsvinkel over ett ar for att berakna under vilka tider en storningskanslig plats, t.ex. en bostad,
kan ligga i linje med vindkraftverkets rotor och solens instralningsvinkel.

Berakningsmodellen forutsatter att solen alltid skiner under arets samtliga dagar (d.v.s. ingen molnighet
férekommer), att verken alltid ar i drift och orsakar en rorlig skugga samt att vindkraftverket alltid star
vinklat med den mest skuggande vinkeln mot samtliga stérningskansliga punkter pa en och samma gang.
Dessa antaganden utgar alltsd fran Boverkets klassifikation om den astronomiskt maximala
skuggeffekten. Darfor ska resultatet inte jamféras med rekommendationen om maximalt 8 skuggtimmar
per ar vid en bostad.
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Berakningspunkter anvanda i berakningen ska enligt Boverket vara beldgen 2 meter éver marken och
tacka en yta med arealen 5*5 meter motsvarande en del av en villatomt.

Erhallet resultat redovisas som en berdknad skuggtid for varje angiven berakningspunkt, lampligen
narliggande bostader, samt med information om nar pa aret och vid vilken tid pa dagen den berdknade
skuggtiden kan forvantas att uppkomma. Vidare kan aven en karta éver skuggspridningen erhallas.

SANNOLIK SKUGGEFFEKT

| WindPRO kan beréakningen av den astronomiskt maximalt méjliga skuggeffekten forfinas genom att
komplettera berdkningarna med information om omradets sannolikhet for solsken samt mdjlig
driftstatistik utav vindkraftverken. Omradets sannolikhet for solsken erhalls I[dmpligen utifran statistik
fran SMHI:s véaderstationer.® Mgjlig driftstatistik kan kompletteras utifran den kannedom om
vindférhallandena man i regel har vid ett vindkraftprojekt.

Denna typ av berdkning utgar alltsa fran Boverkets klassificering av den sannolika skuggeffekten vilket
innebar att resultatet bér jamféras med Boverkets rekommendation om maximalt 8 skuggtimmar per ar
beskriven ovan.

Det ar dock viktigt att poangtera att den sannolika skuggeffekten inte ar den-samma som den faktiska
skuggeffekten, dvs. den skuggeffekt som uppkommer i verkligheten. Ytterligare faktorer kommer att
paverka denna sasom vaxtlighet i omradet, den faktiska framtida vaderleken samt den faktiska
vindriktningen respektive dag under kommande ar. Det ar darfor rimligt att forvanta sig att den faktiska
skuggeffekten kommer att vara mindre an den sannolika.

FAKTISK SKUGGEFFEKT

Den faktiska skuggeffekten gar ej att berékna da information om t.ex. framtida vaderlek ar omgjligt att
erhalla.* Se vidare faktaruta 1.

4. KONSEKVENSER

De rorliga skuggor som vindkraftverkens rotorblad kan ge upphov till vid soligt vader kan vara stérande
for dem som stadigvarande uppehaller sig, lever eller arbetar i omgivningen kring en vindpark, om man
befinner sig pa vindkraftverkets skuggsida. Som beskrivits i avsnitt 3 beror skuggornas spridning pa en
rad olika parametrar. Vilken skuggeffekt som uppstar vid narbelagna bostader beror bl.a. pa avstandet
mellan vindkraftverket och platsen, bostadens Iage och lage pa fonster och doérrar i férhallande till
vindkraftverket, rotationsfrekvensen hos vindkraftverkets blad och skuggbildningens varaktighet i tid
(bade vid ett specifikt tillfélle och 6ver hela aret), omradets topografi, vegetation och andra hinder.

Vid kontinuerlig exponering kan de rdrliga skuggorna skapa irritation och aven i viss utstrackning
stressreaktioner. Stdrst stdrning uppkommer om skuggningen exponeras genom ett fonster pa en
vagg eller ett golv. Detta ar dock férhallandevis sallsynt. Mer vanligt forekommande ar att skuggeffekter
uppkommer invid bostader, t.ex. i trddgardar eller pa uteplatser. Med andra ord ar risken for stérning
fran skuggning stoérre under perioder da manniskor vistas ute, sasom under sommarmanaderna.

Det finns forhallandevis fa studier dar manniskans upplevda paverkan av skuggor undersokts. Inom
ramen for Vindvals syntesrapport om vindkraftens paverkan pa manniskors halsa som gjordes under
2012 studerades konsekvenser av skuggpaverkan.® | syntesrapporten dras slutsatsen att det saknas
vetenskapliga publikationer kring storning av skuggor fran vindkraftverk. Det finns dock ett
examensarbete fran Hogskolan i Halmstad, som baseras pa data fran tva svenska tvarsnittsstudier om
vindkraftens paverkan pa manniskor i form av buller och skuggor. | tvarsnittsstudierna deltog 1095
personer. Av dessa svarade cirka 8 procent att de lade marke till skuggor fran vindkraft. Andelen som
markte och/eller stérdes av skuggor 6kade systematiskt med berdknad maximal skuggminut per dag,
fran cirka 2 procent for boende utsatta for skuggor mindre an 10 minuter per dag till cirka 33 procent for
boende med mer an 24 minuters skuggtid per dag. Andelen som sade sig vara ganska eller mycket
storda av skuggor 6kade ocksa systematiskt med skuggtid, upp till cirka 10 procent bland boende med
mest skuggtid.® Nuvarande svenska riktvarden for skuggor baseras pa en tysk studie som rapporterar
att personer som utsatts for mer &n 15 timmar skuggtid per ar ansag att deras livskvalitet forsamrats
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betydligt.”

Rorliga skuggor uppfattas ofta som mer stérande an stillastdende skuggor. Ett par studier har darfor
genomforts i Storbritannien om betydelsen av rotorbladens rotationshastighet for stdrning fran
vindkraftverkens rorliga skuggor. Clarke kom i sin studie 1991 fram till att “flickerfrekvensen”
(flimmerfrekvens) inte bor dverstiga 2,5 Hz, vilket motsvarar en rotationshastighet pa 50 varv per minut
(rom).8 | en annan studie om vindkraftens paverkan pa epileptiker genom flicker (flimmer) dras
slutsatsen att flickerfrekvenser hégre an 3 Hz utgér en potentiell risk att utlésa epilepsianfall.® Detta
motsvarar en rotationshastighet pad ca 60 varv per minut. Dagens vindkraftverk har en maximal
rotationshastighet pa ca 12-16 varv per minut, vilket understiger de foresprakade maximala
rotationshastigheterna pa 50 respektive 60 varv per minut med god marginal.

5. MOJLIGA SKYDDSATGARDER

Moderna vindkraftverk har idag avancerad styr- och reglerteknik som effektivt kan reducera
uppkomna skuggeffekter. Vilka tider respektive vindkraftverk skuggar respektive bostad kan beréknas
och darigenom kan vind-kraftverket i fraga programmeras sa att det stédngs av dessa tider. Vidare kan
detta forfinas genom att vindkraftverket enbart stdngs av om solen skiner och beroende pa vindriktning
och verkets riktning mot respektive bostad. Med hjalp av denna teknik férebyggs stérning fran skuggor
och rekommenderade skuggtider dverskrids inte.
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