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och skuggflimmerkonsekvenserna fran andra vindkraftsprojekt i omgivningen har be-
aktats i berakningen.
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i alternativet ALTO+.

Bilaga 3: Den verkliga arliga méngden skuggflimmerkonsekvenser fran vindkraftverk
i alternativet ALT1.

Bilaga 4: Den verkliga arliga méngden skuggflimmerkonsekvenser fran vindkraftverk
i alternativet ALTO+. Berdkningen har beaktat de sammantagna konsekvenserna med
andra vindkraftsprojekt i omgivningen.

Bilaga 5: Den verkliga arliga méngden skuggflimmerkonsekvenser fran vindkraftverk
i alternativet ALT1. Berakningen har beaktat de sammantagna konsekvenserna med
andra vindkraftsprojekt i omgivningen.



Storbotet 2-vindkraftsprojektet i Vora och Nykarleby,
MKB

1 Bakgrund

1.1 Utredning och objekt

Neoen Renewables Finland Oy (Neoen) och PROKON Wind Energy Finland Oy (Prokon)
planerar ett vindkraftsprojekt i Vora kommun, kallat Storbétet 2. Dessutom planeras
ytterligare en ny turbin i det intilliggande omradet fér Storbétet 1 vindkraftspark i
Nykarleby. Projektet omfattar totalt 8 turbiner med en teoretisk maxeffekt pa cirka 80
MW. Turbinernas totala héjd &r maximalt 300 meter, med en navhéjd pa 200 meter
och en rotordiameter pd 200 meter. Férutom vindkraftverken kommer omradet att
innefatta en transformatorstation samt nédvandiga servicevagar och elanslutningar.
Sitowise Oy ansvarar for miljokonsekvensbedémningen av projektet. Det planerade
produktionsomradet visas pa kartan (Bild 1-1).

=7l TR ] LAy \ s / z
f o 5 \ e 2 2 \
\ #1* Kilismossen
) Pensala _
-'j‘ (S | & L 4 o £ X )
a / 'L_ \ Rile S 5 a9
." -b : = "h:‘ : Aty
’ Anks ¢ TR Dkt = ,Graggas -~
b T 4 \Dalamossen
j" O . Osterby \ S D \Aifaluraneva
.’. " é' | -
T Rt X ( ) fwfomr 3 Ao
- 5 (= L]
3 b i ——\ TS
1S} )y -~ MOSSEN
\ + 927 ) . ) o
Py LI A o N
(, o Jenjaryy NN o /N
rallus g mosse N
7\ .Kullas /,-\. e
ST J % /" Altasaaren*
4. /Mattus 5 neva
kas, 3—
Cad: (Pajan
=1 E 2 aljakimossen
7 Kimo Paljak ; Paljakanneva
LA Paljakka 'C\ y
us/ "‘.“:'. VA N YT 7 Hunurinkalfiot
o N QQQ:.L--. j
* P
[ utredningsomrade Storbotet 2 (Vora)
e  Kraftverk (med i MKB)
T3 Storbotet 1 (Nykarleby) 5 5 e
o Kraftverk (inte med i MKB) | | | m
— = Kraftledning : '

Bild 1-1. Projektomradet pa kartan med gult. Storbétet 2 till vanster, Storbétete 1 till héger.
Kraftverken som ar med i MKB ar utmarkta med svart, de évriga kraftverken i Nykarleby ar i
drift (MKB-programmet, Sitowise Oy)



1.2 Kunder

Neoen Renewables Finland Oy
PROKON Wind Energy Finland Oy

1.3 Verkstallare

Sitowise Oy
Helsinginkatu 15, 20500 Turku
+358 20 747 6000 | vaihde

Toni Hagerth, FM, bullerexpert
Tel. +358 40 843 6485
toni.hagerth@sitowise.com

Vesa Vahakuopus, DI, bullerexpert
Tel. +358 44 427 9590
vesa.vahakuopus@sitowise.com

2 Vindkraftverk och skuggflimmer

Med skuggning eller flimmer frén vindkraftverk avses en regelbundet aterkommande,
flimrande skuggeffekt. Skuggeffekten orsakas vid observationspunkter nar kraftverket
&r i drift och solen befinner sig bakom kraftverket fr@n observationspunktens perspek-
tiv. De faktorer som framst paverkar skuggeffekten ar vaderférhallandena:

e Flimmer kan endast uppstad under soligt vader.

e Flimmer kan endast uppstd under tillrackligt bldsigt vader nér kraftverket ar i
drift.

e Omradets omfattning for flimmer beror pa solens héjdposition. Skuggeffekten
ar storst nar solen skiner I13gt.

e Flimmereffekten &r stdrst nér vindriktningen &r medvind eller motvind fran ob-
servationspunkten till kraftverket. Det uppstar inget flimmer i sidovind.

P& grund av ovanstdende faktorer &r skuggeffekten vid en observationspunkt inte
konstant utan varierar beroende pd tid pa klockslag och arstid. Skuggeffekten kan
stracka sig upp till 1..3 km fran kraftverket beroende pa kraftverkets hojd, rotorns
storlek, placering och solens position.

Mangden flimmer kan granskas per dygn (minuter per dag, min/d) eller arligt (timmar
per ar, h/a). Flimmermé&ngden kan berdkningsmassigt bedémas antingen enligt sa
kallade teoretiska varsta mojliga (worst case) eller enligt s& kallade verkliga férhal-
landen (real case). I det teoretiska varsta fallet antar man att solen &r synlig under
hela tiden mellan soluppgdng och solnedgdng och att kraftverken &r i standig drift sd
att rotorn alltid &r riktad mot eller bort frén objektet. Detta kan intraffa for en enskild
observationspunkt dagligen men aterspeglar inte den verkliga l&ngvariga situationen.
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Syftet med den verkliga situationens beddmning ar att uppskatta de realistiska skad-
liga konsekvenserna under en langre granskningsperiod. I berédkningarna beaktas san-
nolikheten fér solsken, kraftverkens drifttid under olika arstider och vindriktningens
sannolikhet.

3 Riktvarden

I Finland har det inte faststallts riktvarden eller gréansvarden foér flimmer. Enligt anvis-
ningen "Planering av vindkraftverksbyggande" utgiven av Miljoministeriet rekommen-
deras att anvénda riktvarden och rekommendationer fran andra lander fér bedémning
av skuggeffekter [1].

I Tyskland, Sverige och Danmark finns féljande rekommendationsvarden fér flimmer
orsakat av kraftverk:

e Det rekommenderade verkliga flimmervéardet (real case) &r 8 timmar per ar
(Sverige och Tyskland).

e Det rekommenderade verkliga flimmervéardet (real case) ar 10 timmar per ar
(Danmark).

e Det rekommenderade teoretiska maximala flimmervardet (worst case) ar 30
minuter per dag och 30 timmar per &r (Tyskland) [1].

4 Metoder och kalldata

4.1 Metodik

Berdkningen av skugg/flimmerkonsekvenser har utférts med beréakningsprogrammet
WindPRO 4.0, med programvarans SHADOW-modul som berdkningsmetod. Berdk-
ningen beaktar solens riktning och héjd, kraftverkets placering och egenskaper (héjd,
rotorns storlek och bladprofil) samt observationspunktens placering. Dessutom beak-
tas i den verkliga situationens berdkning vaderparametrar som sannolikheten for sol-
sken och kraftverkets driftstimmar inom olika sektorer. Programmet utfér berékningen
for hela dret, uppdelat i 1-minutsintervaller. Resultatet ger den teoretiska maximala
flimmermangden (worst case) samt den verkliga mdngden (real case) i minuter per
dag och timmar per ar.

Teoretiskt kan kraftverkets skugga "sprida sig" upp till fem kilometers avstand fran
kraftverket nar solen skiner I%gt och terrangformer inte begransar sikten. Praktiskt
sett minskar dock stérningen fradn skuggeffekten nar vindkraftverkets blad "tacker"
solen mindre med 6kande avstand. Skuggeffekten har berédknats enligt en etablerad
praxis dar skuggeffekten anses sprida sig till ett avstand dér rotorbladets bredd técker
minst 20 % av solen. Detta innebar att rotorbladets bredd- och formparametrar som
anvénds i berdkningen paverkar berdkningsavstandet och méngden flimmer.

Berakningen har anvént en terrangmodell baserad pa lantmateriets 10 m x 10 m hojd-
punktsdata. Skuggeffektens kontrollpunkter har placerats p& omrdden foér ndrmaste
bostads- och fritidsbyggnader. Som observationsreceptortyp har en sd kallad



vaxthusmodell anvants, dar receptorn registrerar flimmer oavsett dess ankomstrikt-
ning. For kontrollpunkternas hdjd har 2 m dver marken anvants.

Vaxtligheten i omradet kring kontrollpunkten har en betydande inverkan pa den upp-
levda skuggeffekten vid kontrollpunkten. Aven en liten trddbevuxen zon som blockerar
sikten kan effektivt ta bort flimmer. Det bér emellertid beaktas att vegetationen inte
noédvandigtvis ar ett permanent skydd, exempelvis kan avverkning forandra skydds-
effekten. Den reducerande paverkan av vegetationen pa flimmer kan beaktas berak-
ningsmassigt fran fall till fall. I denna utrednings berakning har vegetationens paver-
kan inte beaktats.

4.2 Vaderdata

Solskensstatistiken som anvandes i berdkningen av den verkliga situationen present-
eras i tabell 1. Solskensstatistiken baseras pa medelvarden frdn jamfoérelseperioden
1991-2020, publicerade av Meteorologiska institutet fran observationsstationen i Se-
indjoki Pelmaa. Uppgifterna har hamtats fran Meteorologiska institutets webbservice
den 7 mars 2024 [2].

Tabell 1: Solskensdagar per manad, Seindjoki Pelmaa

Januari 0,97
Februari 2,54
Mars 4,68
Maj 8,61
Augusti 6,68
September 4,67
Oktober 2 58
November 1.03
December 0.55

Driftstiderna for vindkraftverk som anvants i utrakningen for verkliga situationer pre-
senteras i tabell 2. Uppgifterna ar indelade i 12 sektorer och redovisas som drifttimmar
per ar. Vindriktning och -hastighetsdata har insamlats fran granskningsomradet via
den vindatlas-webbtjénst som underhdlls av Meteorologiska institutet den 22 januari
2025 [3]. Berakningen har antagit att kraftverken ar i drift nar vindhastigheten vid
200 m hojd 6éver marken ar mellan 3-25 m/s.



4.3

Tabell 1 Vindkraftverkens driftstid per ar per sektor

Norr 707
Nordnordost 526
Ostnordost 365
Ost 296
Ostsydost 460
Sydsydost 649
Syd 946
Sydsydvast 1306
Vastsydvast 1184
Vast 778
Vastnordvast 529
Nordnordvast 477

Granskade fall

I denna utredning har alternativen for miljokonsekvensbedémningens (MKB) ALTO,
ALTO+ och ALT1 granskats enligt foljande information:

e ALTO: Projektet genomfors ej.

e ALTO+: Projektet genomfdrs med 8 kraftverk enligt den befintliga bygglovspla-
nens layout och ritningar. Vid omradet i Véra finns 7 kraftverk med en navhéjd
pd 134 m och en rotordiameter pd 162 m (Vestas V162 kraftverkstyp). P&
omradet i Nykarleby finns ett kraftverk med en navhéjd p& 166 m och en ro-
tordiameter pa 172 m (Vestas V172 kraftverkstyp).

e ALT1: Projektet genomférs med 8 kraftverk enligt det nya planen, dar alla
kraftverk har en navhdjd p& 200 m och en rotordiameter pa 200 m.

Foér bada alternativen har d&ven de sammantagna konsekvenserna med andra narlig-
gande vindkraftsprojekt granskats. I alternativ ALTO (projektet genomfdrs ej) har
skuggeffekten fran befintliga och planerade projekt i omgivningen granskats. Model-
leringen har beaktat féljande narliggande projekt:

e Storbackens vindkraftsprojekt (i drift), 9 kraftverk, navhéjd 150 m, initialvar-
den for flimmeranalys baserat pd Vestas V150 4,3 MW kraftverkstyp. Place-
ringen av kraftverken har beaktats utifran bygglovets information.



Sandbackesn vindkraftsprojekt (under konstruktion), 10 kraftverk, navhéjd
115 m, initialvdrden fér flimmeranalys baserat pa Siemens Gamesa 6,6 MW
kraftverkstyp. Placeringen och h&jden har beaktats utifran bygglovets inform-
ation.

Moérkndskogens och Trollkullens vindkraftsprojekt (i drift), 6 kraftverk, navhojd
159 m, initialvdrden for flimmeranalys baserat pa Nordex 5,9 MW kraftverks-
typ. Placeringen och hdjden har beaktats utifran bygglovets information.

Norpigs vindkraftsprojekt (i drift), 1 kraftverk, navhdjd 100 m, initialvarden for
flimmeranalys baserat pa Lagerwey L100-2,5 MW kraftverkstyp. Placeringen
och hojden har beaktats utifran bygglovets information.

Jeppo vindkraftsprojekt (i drift), 2 kraftverk, navhdéjd 137 m, initialvarden for
flimmeranalys baserat pa Vestas V126 3,3 MW kraftverkstyp. Placeringen och
héjden har beaktats utifran bygglovets information.

Storboétet 1 vindkraftsprojekt (i drift), 16 kraftverk, navhdjd 166 m, initialvar-
den for flimmeranalys baserat pd Vestas V162 6,2 MW kraftverkstyp. Place-
ringen och héjden har beaktats utifran bygglovets information.

Bjorkbacken vindkraftsprojekt (planerat), 26 kraftverk, initialvarden for flim-
meranalys baserat pa Vestas V162 6,2 MW kraftverkstyp. Placeringen och hoj-
den har beaktats utifr@n bygglovets information.

Norrkangans vindkraftsprojekt, 1 kraftverk (i drift), navhéjd 169 m, initialvar-
den for flimmeranalys baserat pd Vestas V162 6,2 MW kraftverkstyp. Place-
ringen och héjden har beaktats utifrén bygglovets information.

Dalalandets vindkraftsprojekt (planerat), 15 kraftverk, navhéjd 200 m. Place-
ring, héjd och bladprofil har beaktats utifr@n rapporter for buller och skuggef-
fektsmodellering enligt MKB-férfarandet [4].

Vargitmossens vindkraftsprojekt (planerat), 9 kraftverk, navhdjd 215 m, initi-
alvarden for flimmeranalys baserat pd Siemens Gamesa SG 6,0 MW kraftverks-
typ. Placeringen och héjden har beaktats utifran rapporter fér buller och
skuggeffektsmodellering enligt MKB-férfarandet [5].

Placeringen av kraftverken i alternativ ALTO+ och ALT1 presenteras i tabellerna 3 och
4. 1 alternativ ALTO+ anvéndes initialvarden for Vestas V162 kraftverk i Vora (rotor-
diameter 162 m, maximal bladbredd 4,32 m och bredd 90 % avstand fran bladspetsen
1,69 m) och for kraftverket i Nykarleby anvandes Vestas V172 initialvarden (rotordi-
ameter 172 m, maximal bladbredd 4,35 m och bredd 90 % avstand fran bladspetsen
1,26 m). I alternativ ALT1 anvandes vindkraftverkstypens Vestas V172 bladprofil och
en rotordiameter pa 200 m i berakningen.

Tabell 3: Placering av vindkraftverken i alternativ ALTO+.

'f:::;t(' Ostlig koordinat (ETRS-TM35FIN) Nordlig koordinat (ETRS-TM35FIN)
1 277567 7028191
2 277063 7027491
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3 277644 7027566
4 278030 7028044
5 278121 7027346
6 277778 7026710
7 278166 7026407
8 280535 7027893
Tabell 2 Placering av vindkraftverken i alternativ ALT1.
2 277844 7026356
3 277532 7027600
4 276863 7027429
5 277866 7028260
6 277457 7026880
7 278095 7027242
8 280535 7027893
Resultat

Den verkliga arliga mangden skuggeffekter orsakade av kraftverkens drift presenteras
pa kartorna i bilaga 1-5. Resultaten fér alternativ ALTO visar mangden skuggeffekter
som orsakas av de andra vindkraftsprojekten i omradet.

Skuggeffekten bedémdes dessutom vid 6 granskningspunkter, som ligger vid bostads-
och fritidsbyggnader. Information om granskningspunkterna presenteras i tabell 4.
Granskningspunkterna A-D ligger norr om det granskade projektomrddet. Observat-
ionspunkterna E och F ligger norr och séder om omrddet Storbétet 1. Vid dessa
granskningspunkter ville man férsakra sig om att det granskade projektet inte dkar
skuggeffekten inom néarliggande projekts paverkningsomrade. Tabell 5 presenterar
berakningsresultaten for granskningspunkterna i granskningssituationerna ALTO,
ALTO+ och ALT1 samt vid samverkande granskning. Resultaten visar, férutom den
verkliga arliga méngden flimmer &ven den teoretiska maximala mangden per ar.

Taulukko 3 Placering av granskningspunkter och byggnadernas anvandning.

275969 7029605 Fritidsbo-
A
stad
277145 7029837 Permanent
B
bostad
277178 7029900 Permanent
C
bostad
277798 7030244 Permanent
D
bostad
279599 7030559 Permanent
E
bostad




282876 7025017 Permanent
F
bostad
Tabell 4 Denna tabell visar resultaten i form av den verkliga 8rliga mangden skuggeffekter

(real case, h/a) samt den teoretiska maximala mangden (worst case, h/a). Nivder som 6vers-
tiger rekommenderat varde ar markerade i rott

1:35 12:44 0:00 0:00 0:00 0:00 1:35 12:44 1:35 12:44

0:00 0:00 2:16 | 22:53 2:02 | 16:16 | 2:16 22:53 2:02 16:16
0:00 0:00 2:12 | 22:34 1:55 16:06 | 2:12 22:34 1:55 16:06
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
6:13 42:28 0:00 0:00 0:00 0:00 6:13 42:28 6:13 42:28
4:14 16:45 0:00 0:00 0:00 0:00 4:14 16:45 4:14 16:45

MmO O Wm| >

Enligt berdkningsresultaten ar skuggeffekterna i alternativ ALTO+ och ALT1 i princip
av samma storlek. Skugg/flimmermé&ngden i alternativ ALT1 &r ndgot mindre jamfort
med iALTO+. De granskade kraftverken orsakar skuggflimmerkonsekvenser vid kon-
trollpunkterna B och C norr om projektomradet, men bade den verkliga skuggeffekten
och den teoretiska maximala mangden skuggflimmer vid kontrollpunkterna underskri-
der rekommenderade varden.

Observationspunkterna A, E och F paverkas av skuggflimmer fran andra omgivande
projekt. Det granskade projektet okar inte skuggflimret vid dessa kontrollpunkter.

5.1 Osakerhetsfaktorer

Vid berdkningen av den verkliga situationen fér skuggmodelleringen beaktas soltim-
mar och kraftverkens driftstider med hjalp av statistiska vaderdata. De statistiska
uppgifterna baseras pa ldngsiktiga medelvarden fr&n matresultaten vid narliggande
kontrollpunkter. P38 kort sikt kan vaderforhdllanden avvika fran medelvardet, vilket
kan resultera i att den verkliga méngden skuggflimmer avviker fran beradkningsresul-
tatet for den verkliga situationen.

Planerna fér omradet férbereder anvdndningen av kraftverk med rotordiameter pa
200 m. S3dana kraftverk anvands &nnu inte i Finland, vilket inneb&r att det finns
osakerheter bland annat rérande bladprofilen.

5.2 Foérebyggande av skuggflimmer

De mest betydande faktorerna for att férebygga stérningar av skuggflimmer ar kraft-
verkens hdojd, rotorns storlek och placering. Tillrdckliga skyddsavstdnd till kansliga
objekt bor sakerstéllas i planeringsskedet for att undvika orimliga stérningar i omgiv-
ningen. Genom att avldgsna/flytta kritiska kraftverk kan den totala effekten avsevart
minska. Det &r ocksd méjligt att vid behov reducera betydande stérningar med kraft-
verkens styrsystem genom att stoppa driften under kritiska tidsperioder.



6 Slutsatser

Foéljande slutsatser kan dras:
e Alternativ ALTO+ och ALT1 har ungefar likvardiga skuggflimmerkonsekvenser.

o Det granskade projektet orsakar en mindre skuggflimmerkonsekvens vid nagra
bostadsfastigheter norr om projektomradet. Den teoretiska maximala méng-
den skuggflimmerkonsekvens underskrider vid alla granskningspunkter den re-
kommenderade nivan p& 30 timmar per ar, och den verkliga mangden skugg-
flimmer underskrider det rekommenderade véardet pd 8 timmar per ar.

e Kraftverken i det granskade projektet 6kar inte skuggflimmerkonsekvenserna
inom paverkningsomradet av de omgivande projekten.
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Bilaga 2: Den verkliga arliga mangden skuggflimmerkonsekvenser frdn vindkraftverk i alternativet ALTO+.
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Bilaga 3: Den verkliga arliga mangden skuggflimmerkonsekvenser fran vindkraftverk i alternativet ALT1.
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Bilaga 3: Den verkliga &rliga
mangden skuggflimmer fran
vindkraftverk i alternativ ALT1
Skogens skyddande verkan har inte
tagits i beaktande

De permanenta och fritidsbhostader
som anvants som
granskningspunkter ar utmarkta med
bokstaver.
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Bilaga 4: Den verkliga arliga mangden skuggflimmerkonsekvenser fran vindkraftverk i alternativet ALTO+. Berdkningen har beaktat de

sammantagna

konsekvenserna med andra vindkraftsprojekt

i omgivningen.
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Skuggflimmerutredningen

Bilaga 4: Den verkliga arliga mangden
skuggflimmer fran vindkraftverk i
alternativ ALTO+.
Skuggflimmerkonsekvenserna fran
andra vindkraftprojekt i omgivningen
har beaktats i berakningen.

Skogens skyddande verkan har inte
tagits i beaktande

De permanenta och fritidsbostader
som anvants som granskningspunkter
ar utmarkta med bokstaver.
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Bilaga 5: Den verkliga arliga mangden skuggflimmerkonsekvenser fran vindkraftverk i alternativet ALT1. Berdkningen har
beaktat de sammantagna konsekvenserna med andra vindkraftsprojekt i omgivningen.
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Bilaga 5: Den verkliga arliga mangden
skuggflimmer fran vindkraftverk i
alternativ ALT1.
Skuggflimmerkonsekvenserna fran
andra vindkraftprojekt i omgivningen
har beaktats i berdkningen.

Skogens skyddande verkan har inte
tagits i beaktande

De permanenta och fritidsbostader
som anvants som granskningspunkter
ar utmarkta med bokstéaver.
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