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1 Synbarhetsanalys

1.1 Metod och beskrivning

Ett vanligt steg i processen infér etablering av vindkraftparker &r att utfora en sa kallad
synbarhetsanalys. Denna genomférs, da landskapets bild kan paverkas av
vindkraftsetableringar och det ar darfor viktigt att undersdka var och hur vindkraftverken
kommer att vara synliga. Hur vindkraften pdverkar landskapet beror bland annat pa
verkens dimensioner, antal, utformning, radande véaderférhadllanden och avstand till

parken.

Synbarhetsanalysen kan utféras med hjalp av olika mjukvaror, i det har fallet har
WindPRO “s ZVI (Zones of Visual Influence) modul anvants i berdkningen. Berakningen tar
hansyn till topografin, verkens storlek och placering, askadarens 6gonhéjd, tradhojd i

omradet, samt jordens krékning.

Berakningen tar fram den teoretiska synbarheten i kartform genom att identifiera vilka
omraden kommer att paverkas visuellt. Programmet anvédnder en digital 3D-modell av
landskapet, lokala hinder, samt skogshdjd och skickar dérefter en signal fran varje
berakningspunkt mot vindkraftverkens bladspets eller navhdjd. Ifall terréangen eller skogen
ar i vagen s returneras signalen som icke-synlig, om signalen ar oavbruten sa returneras

den som synlig, se schematisk bild nedan i Figur 1.

Figur 1. Schematisk bild 6ver berdkningsprogrammets tillvdgag8ngsétt, signalen returneras
oavbruten i det hér fallet, modiierat efter EMD International A/S (2024).

Berakningen tar inte hansyn till atmosfariska férhdllanden och bor darfor ses som ett worst
case scenario. Den faktiska synbarheten kommer att vara Ilagre &n vad

synbarhetsanalysen kommer att presentera.
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Berakningen i programmet kan géras antingen pa totalhéjd av vindkraftverken, da
vindbladspetsen antas vara synlig, eller pa vindkraftverkens navhéjd, som &r viktig utifrén
hinderbelysningens visuella paverkan. Foér Palojarvi, en berakning gors for

vindkraftverkens totalhéjd och en pa vindkraftverkens navhéjd.

Berdkningen kan géras med en upplésning pa mellan 1m och 250m. Uppldsningen
rekommenderad av sjdlva berakningsprogrammet for stora berdkningsomraden (ej
definierat kvantitativt) & 100m, for mindre omraden med en storlek pd 5*5 km &r

rekommendationen 25m.
For berdkningen i Palojarvi har tre olika berdkningssteg valts:

e fjarrzon (200 * 200 km)
¢ mellanzon (60 * 60 km)

e narzon (19 * 19 km)

Berdkningssteg fjarrzon har definierats utifran behovet att visa pa den maximala
teoretiska synbarheten utifran topografi, jordens krokning och vindkraftverkens totalhsjd
pa 330m.

Berdkningssteg mellanzon har definierats utifrén en standard som réder fér landbaserade
vindkraftsparker, ddr man beréknar for ett omradde med ett ungefarligt avstand pa 60 km
fran vindkraftsparken, for vindkraftverk som har en totalhdjd hogre &n 150m (NatureScot,
2021).

Berdkningssteg narzon har definierats utifran den tillgangliga, hdguppldsta terrdngdata

(upplésningen &r pa 5m).

Se kartan i Figur 2 nedan for de olika berdkningsomraden i férhallande till placeringen av

Palojarvi vindkraftspark.
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Figur 2. Zoner for ZVI-berdkningar.

Berdkningen foér fjarrzonen har en upplésning pa 50m, mellanzonens upplésning &r 25m
och nérzonens berakning har en upplésning p& 5m. En samlad information om zonerna

och deras in-data finns i Tabell 1, i kapitel 1.2.

1.2 Fjarrzon

Avsnittet 1.2 presenterar resultat av synbarhetsberdkningen for fjarrzonen, alltsa
berdkningen med en upplésning pa 50 m och ett omrade pd 200 * 200 km. Fjarrzonens
berdakning visar den maximala teoretiska synbarheten och anvander indata for att berakna
resultatet som finns i Tabell 1 nedan.
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Tabell 1. Samlad information om zonerna och berdkningsunderlaget (TH - totalhdjd, NH — navhdéjd,

RD - rotordiameter).

Fjarrzon Mellanzon N&rzon
Antal 54 54 54
vindkraftverk
Vindkraftverkens | TH 330 TH 330 TH 330
dimensioner (m) | NH 244 NH 244 NH 244
RD 172 RD 172 RD 172
Berakningsomra | 200 * 200 60 * 60 19 * 19
det (km)
Ogonhéjd (m) 1,5 1,5 1,5
Uppldsning (m) 50 25 5
Terréngdata Swedish Elevation Model | Copernicus DEM | Inkopt héjddata fran
Sverige (GSD Héjddata, grid 50m | GLO (30m) Metria runt
nh) projektomradet (5m)
Terrangdata Finnish Elevation Model - | Finnish Elevation | Finnish Elevation Model -
Finland 10m grid Model - 10m grid 10m grid
Skogsdata SLU FOREST MAP 2010, | SLU FOREST MAP | SLU FOREST MAP 2010,
Sverige Sweden 2010, Sweden Sweden
Skogsdata Luke forest inventory of | Luke forest | Luke forest inventory of
Finland Finland, 2021 inventory of | Finland, 2023
Finland, 2022
1.2.1 Fjarrzon — totalh6jd 330m

Figur 3 nedan visar en karta med resultatet pd synbarhetsberakningen for fjdrrzonen.
Berakningen anvénder den totala héjden pd 330m for varje vindkraftverk i Palojarvi
vindkraftspark. Den totala arean av visuellt paverkade omréden uppgar till ca 7190 km?2

enligt berakningen.
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Figur 3. Synbarhetsresultatet fér figrrzonen baserad p§ totalhéjd av 330m.
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1.2.2 Fjarrzon — navhéjd 244m

Figur 4 nedan visar en karta med resultatet pa synbarhetsberdkningen fér fjdrrzonen.
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Figur 4. Synbarhetsresultatet fér fjdrrzonen baserad p8 navhéjd p8 244m.
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Berdkningen anvénder i stallet for totalhéjden en navhéjd pd 244m fér varje vindkraftverk
i Palojarvi vindkraftspark. Den totala arean av visuellt padverkade omraden uppgar till ca

5500 km? enligt berdkningen.

1.2.3 Fjarrzon — kommentarer

Den maximala utbredningen av visuellt paverkade omrdden varierar at olika hall men &r
generellt satt nagot lagre &n 80 km. Omraden som visar sarskilt stora visuella paverkan
inkluderar 6ppna ytor till havs, floder, sjdar, skogsfria omraden och bergstoppar. Det finns
flera omraden ute till havs som ingdr i det visuellt pdverkade omradet enligt berdkningen
som kan vara varda att ndmna, sdsom naturreservat (NR) och nationalparker (NP) pa den

svenska sidan av bottniska viken:

e Haparanda Skargard Nationalpark
e Haparanda Sandskar Naturreservat
e Maldren Naturreservat

e Kalix yttre skargard

Ovan namnda &r 13ngt ifran en lista pa alla visuellt pdverkade omrdden, men &r en lista
pa nagra NP och NR som har tidigare namnts av lansstyrelsen/kommuner i samband med
landskapsbild och etablering av vindkraftsprojekt i och runt Bottenviken. D& &ven
hinderljusbelysningen har ndmnts i tidigare yttranden, sa ar det viktigt att &ven visa pa
den teoretiska maximala utbredningen av visuell pdverkan som &r berdknad pa
vindkraftverkens navhdjd, i stallet for totalhdjden. I det fallet minskar det maximala
visuella paverkansomrddet med ungefdr 9-10 km mot den 6ppna havsytan. Detta har
dven betydelse for visuell paverkan pa darna i den finska delen av Bottenviken, som kan
komma att bli en del av Espoo-processen for den gransdverskridande

konsekvensbedémningen av landskapsbilden.

Den maximala utbredningen visar ocksa att den visuella paverkan inte nar till Luled stad,
och minskar ytterligare for Luleds skargard ndr man gér berdkningen p& vindkraftverkens
navhojd i stallet for totalh6éjd. Berakningen gjord for fjdrrzonen visar dven att alla viktiga

samhallen i trakten kommer mer eller mindre att paverkas, ndgra viktiga att ndmna &r:

e De flesta stader och samhallen langs med Torne é&lven inom 60 km fran
vindkraftsparken

e Norra delar av sjéarna mot inlandet som anvands som badplatser

e Strander langst kusten i narheten av parken, eventuellt fiskelagen

e Vandringsleder, stigar, utkiksplatser och hamnar

Palojérvi - synbarhetsanalys & skuggberdkning.docx
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e Staderna Kalix, Haparanda*, Seskard, samhallen runt parken som Nikkala, Vuppio,
Pentheikki

e Stdderna Roytta, Kemi, Tornio*

Nagra stallen fran listan ovan kommer &ven att ha sina egna detaljkartor i kapitel 1.3

nedan.

Slutligen - den maximala utbredningen av visuellt paverkade omrdden &r bara ett satt att
visa ett worst case scenario. Berakningen tar inte hansyn till vad 6gat kan uppfatta rent
fysiologiskt. Fysiologin &r i stillet kopplat till betraktarens synférmaga men beror dven pa

tjockleken pa objekt som betraktas pa stort avstand.

Den verkliga visuella paverkan bor kompletteras i ett senare skede med férdjupad analys
Over vindkraftverkens dimensioner som kan vara uppfattas av manskliga 6gat och

fotomontage som punktvis visar den faktiska paverkan pa landskapet.

Berakningen tar inte heller hansyn till vilka atmosfariska férhallanden som rader for

betraktaren, speciellt med tanke pa sikt som matt i kilometer.

S& den visuella paverkan bor dven kompletteras med uppmétt och analyserat vaderdata
for sikt, forslagsvis frAn SMHI:s narliggande vaderstationer, som kommer att komplettera
den visuella beddmningen och oftast sdanka antalet timmar och dagar som vindkraftparken

kommer att faktiskt vara synlig under olika 3rstider.

1.3 Mellanzon

Avsnittet 1.3 presenterar resultat av synbarhetsberdkningen fér mellanzonen, alltsd
berdkningen med en upplésning pa 25 m och ett berakningsomrdde som &r en ruta pa 60
* 60 km runt Palojarvis projektomrdde. Mellanzonens berdkning visar den teoretiska
synbarheten med en finare upplésning &n fjarrzonens och anvéander indata frdn Tabell 1 i

berékningen.

1.3.1 Mellanzon - totalhdjd 330m

Figur 5 nedan visar en karta med resultatet pa synbarhetsberidkningen fér mellanzonen.
Berakningen anvénder den totala héjden pa 330m for varje vindkraftverk inom Palojérvi

vindkraftspark.
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Figur 5. Synbarhetsresultatet fér mellanzonen baserad p§ totalhéjd p& 330m.
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1.3.2 Mellanzon - navhéjd 244m

Figur 6 nedan visar en karta med resultatet pd synbarhetsberédkningen fér mellanzonen.
Berakningen anvander navhéjden pd 244m for varje vindkraftverk inom Palojarvi

vindkraftspark.
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Figur 6. Synbarhetsresultatet fér mellanzonen baserad p8 navhéjd p8 244m.
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1.3.3 Mellanzon - detalj Haparanda/Tornio

Figur 7 nedan visar en karta med resultatet pa synbarhetsberdkningen fér mellanzonen
med detaljerad vy ©6ver Haparanda/Tornio och nérliggande omraden. Berdkningen

anvéander totalhdjden pd 330m for varje vindkraftverk inom Palojarvi vindkraftspark.
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Figur 7. Synbarhetsresultatet fér mellanzonen baserad p§ totalhéjd p§ 330m, detalj - Haparanda.
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1.3.4 Mellanzon - detalj Kalix

Figur 8 nedan visar en karta med resultatet pa synbarhetsberdkningen fér mellanzonen
med detaljerad vy éver Kalix och narliggande omraden. Berdkningen anvéander totalhdjden
pd 330m for varje vindkraftverk inom Palojarvi vindkraftspark.
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Figur 8. Synbarhetsresultatet fér mellanzonen baserad p8 totalhéjd pd 330m, detalj — Kalix.
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1.3.5 Mellanzon - detalj Kemi

Figur 9 nedan visar en karta med resultatet pa synbarhetsberdkningen fér mellanzonen
med detaljerad vy éver Kemi och narliggande omraden. Berdkningen anvander totalhdjden
pa 330m for varje vindkraftverk inom Palojérvi vindkraftspark.

|

KaIIe—AkoIa £

J{Keminmaa / Kantola

@ Copyright

e r e/,

P ‘ -
Palojarvi - Synbarhetsanalys —— WJ#E
54 vindkraftverk med totalhdjd pa 330m $

Antal synliga verk

50-54 1:84 935 (A4)
40-50 Date: 2024-04-04
30-40

W 2030 &) AFRY

B 10-20

Bl i-10

Figur 9. Synbarhetsresultatet fér mellanzonen baserad p8 totalhéjd pd 330m, detalj — Kemi.
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1.4 Narzon

Avsnittet 1.4 presenterar resultatet av synbarhetsberdkningen fér narzonen, alltsa
berdkningen har en upplésning pa 5 m och ett berdkningsomrade som &r en ruta pa 19 *
19 km runt Palojarvis projektomrdde. Né&rzonens berdkning visar den teoretiska
synbarheten med en finare upplésning an den foér fjarrzonen och mellanzonen och
anvander indata frdn Tabell 1 i berdkningen. Narzonens berdkningsomrade har en storlek
pd 19 * 19km vilket sammanfaller (med avseende pa storlek) med den hdgupplosta

héjdmodellen baserad pa héjdkurvor som var inkdpta som underlagsmaterial fran Metria.
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1.4.1 Narzon - totalhdjd 330m

Figur 10 nedan visar en karta med resultatet pa synbarhetsberédkningen fér mellanzonen.
Berakningen anvénder den totala héjden pa 330m for varje vindkraftverk inom Palojérvi

vindkraftspark.
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Figur 10. Synbarhetsresultatet fér ndrzonen baserad p8 vindkraftverkens totalhéjd pd 330m.
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1.4.2 Narzon - navhéjd 244m

Figur 11 nedan visar en karta med resultatet pa synbarhetsberédkningen fér mellanzonen.

Berdkningen anvander navhéjden pd 244m fér varje vindkraftverk inom Palojarvi
vindkraftspark.

Ruuttilammi

Pikku

A Vaha
Véaartijarvi

Karsikkojanvi

Akué?a[w (

Alangen:

Akusjarvi .
Kaakkurilammi

R

Kaivosjérvi Naturreservat
Vosjar

ilervajankka

Narbackslammi
LN

|

L |
e

A

© Copyright

al Land Survey of
ETI/NASA, USGS

Palojarvi - Synbarhetsanalys o %2 3 45 WJ}»E
54 vindkraftverk med navhéjd pd 244m :

©  Palojarvi - vindkraftverk

Antal synliga verk

50-54 1:100 000 (A4)
40-50 Date: 2024-04-05
30-40

- 2030 &) AFRY

B 10-20

Bl 1-10

Figur 11. Synbarhetsresultatet fér ndrzonen baserad p8 vindkraftverkens navhéjd p8 244m.
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2 Skuggberdkning

2.1 Metod och beskrivning

Under sarskilda forhallanden kan vindkraftsetableringar orsaka skuggning pa narliggande
omraden och dven rérliga skuggor kan i vissa fall uppsta, vilka kallas for shadow flicker.
Skuggning av bada typer, sarskild flickering kan uppfattas som stérande for narboende.
Stérningen kan upplevas stdrst nar solen star l1agt och skuggorna ndr Iangt, alltsa under

solnedgdng och soluppgang.

Faktorer som spelar in nar det galler skuggornas uppkomst, storlek och frekvens ar av
atmosfarisk karaktar, till exempel molnigheten, solens ldge pa himlen och vindriktningen.
Férutom dessa beror skuggningen &ven pd vindkraftverkens dimensioner, placering,
narheten till bostad och eventuella topografiska hinder, alternativt vegetationen eller

andra objekt som kan vara i vagen.

Enligt Boverkets (2012) rekommendationer bdr inte skuggtiden 6verstiga 30 minuter per
dag eller 8 timmar per ar vid stérningskanslig bebyggelse. Det senare ndamnda har dven

bekraftats av praxis efter flera avgéranden i Mark- och miljééverdomstolen.

En initial skuggningsberakning har utférts i programmet WindPRO, genom att anvanda
modulen SHADOW for att skapa en karta dver skuggtidens utbredning runt Palojdrvis
projektomrade. Berdkningsmodellen grundar sig pa en astronomisk modell dér en

teoretisk maximal exponeringstid for rorlig skugga beraknas pa tva olika sétt:

e worst case scenario (WCS)

e real case scenario (RCS)

Bada scenarion antar att vinden alltid bl3ser, alltsa turbinen &r alltid i gdng. WCS antar att
solen alltid skiner, medan RCS anvénder statistiska vdrden fran ndrmaste tillgéngliga

vaderstationen i WindPRO:s databas.

Utrakningen anvander dven andra underlag som en terrangmodell och en viss 6gonhéjd
mm., som kan hittas i Tabell 2. Underlaget anvands foér att ta fram teoretiska

skuggningskartor runt Palojérvis projektomrade.
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Tabell 2. Underlag fér skuggberdkningen (TH - totalhéjd, NH - navhdjd, RD -

rotordiameter).
Skuggning - WCS Skuggning - RCS
Antal vindkraftverk | 54 54
Vindkraftverkens TH 330 TH 330
dimensioner (m) NH 244 NH 244
RD 172 RD 172
Berdkningsomridet | 10*10 10*10
(km)
Ogonhéjd (m) 1,5 1,5
Uppldsning (m) 10 10
Terréngdata Inképt hojddata fran Metria | Inkdpt hoéjddata frdn Metria
Sverige runt projektomradet (5m) runt projektomradet (5m)
Skogsdata Sverige | Anvands €] Anvands ej
Solstatistik Anvands ej Luled

Den narmaste tillgdngliga véderstationen i den tillgdngliga databasen fran WindPRO,

befinner sig i Luled och mer info om den gar att hitta i Figur 12, samt Tabell 3. I RCS

utrakningen anvénds alltsd statistiken éver soltimmarna fran Figur 12 nedan.
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Figur 12. M&nadsvis statistik presenteras &ver medelantal soltimmar per dag vid

vdderstationen i Lule8. Ett vdrde p8 8rsmedel presenteras ocks$.
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Tabell 3. Allméan information om véderstationen i Lule8, fr&n WindPRO:s databas.

Name Luled

Country Sweden
Elevation (m) 17

Lat (deg) 65,55

Lon (deg) 22,13

Pressure data No

Temperature data | No

Sunshine data Yes (1969-1993)

Det ar ocksd viktigt att podngtera att skuggberdkningen tar hansyn till ZVI men tar inte
hédnsyn till topographic shadow, vilket ocksd rekommenderas av sjalva
berdkningsprogrammet. En forklaring till bdda termer kan hittas pa de schematiska
bilderna nedan, bade Figur 13, samt Figur 14 &r fr&n EMD International A/S (2024).

Impact of ZVL In addition to the illustration, also obstacles and area

objects can make the WTG invisible for the neighbor.

Figur 13. Férklaringen till p§verkan av ZVI, som anvénds i skuggberékningen.

op

Impact of topographic shadow

Figur 14. Férklaringen till p8verkan av topographic shadow, som anvénds inte i skuggberdkningen.
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2.2 Worst case scenario
2.2.1 Timmar per ar

Figur 15 nedan visar en karta med resultatet for skuggberdkningen for Palojarvi
vindkraftpark. Berdkningen anvénder totalhdjden pa 330m for varje vindkraftverk inom

Palojarvi vindkraftspark och avser en worst case scenario.
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@ Copyright
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Skuggning, timmar per ar
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T~ 7 Buffert 5 km
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Figur 15. Skuggberdkning, worst case scenario, timmar per 8r.
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2.2.2 Minuter per dag

Figur 16 nedan visar en karta med resultatet fér skuggberakningen for Palojarvi
vindkraftpark. Berdkningen anvénder totalhdjden p& 330m for varje vindkraftverk inom
Palojarvi vindkraftspark och avser en worst case scenario.
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Figur 16. Skuggberékning, worst case scenario, minuter per dag.
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2.3 Real case scenario

2.3.1 Timmar per ar

Figur 17 nedan visar en karta med resultatet fér skuggberakningen for Palojarvi
vindkraftpark - timmar per &r. Berakningen anvéander totalhdjden pd@ 330m foér varje

vindkraftverk inom Palojarvi vindkraftspark och avser en real case scenario, alltsa troligt

utfall av skuggningen utifran solstatistik fran vaderstationen i Lule3.
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Figur 17. Skuggberékning, real case scenario, timmar per &r.
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2.3.2 Minuter per dag

Figur 18 nedan visar en karta med resultatet fér skuggberakningen for Palojarvi
vindkraftpark - minuter per dag. Berdkningen anvénder totalhdjden pa 330m for varje
vindkraftverk inom Palojérvi vindkraftspark och avser en real case scenario, alltsa troligt
utfall av skuggningen utifran statistik fran vaderstationen i Lulea.
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Figur 18. Skuggberékning, real case scenario, minuter per dag.
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2.4 Kommentarer

Skuggberakningarna frdn ovan kan anvdndas under samradsprocessen for att visa den
rorliga skuggans matt och utbredning pa ett geografiskt satt. Vanligtvis sa tillkommer, i
kategorin for skuggningsberakningarna, en till berakning under MKB-processen. Denna
berdkning kommer att estimera skuggningstiden for varje identifierad bostad/hus (en sa
kallad mottagarpunkt) i narheten av vindkraftsparken. Detta gors for att estimera ifall
vidrden ndmnda av Boverkets som rekommendationer gallande rérliga skuggor frén

vindkraftverk understigs vid varje mottagarpunkt.

Ifall berakningen visar att vissa varden for rorliga skuggor o6verstiger Boverkets
rekommendationer for ndgon mottagarpunkt, sd kan vindkraftverken flyttas och layouten
andras ytterligare. Ett annat vanligt sitt att atgdrda potentiella dverstigande varden for
rorliga skuggor innebar att enskilda vindkraftverk programmeras om for att stangas av
under vissa timmar (och vaderférhallanden) under dret. Darmed kan man undvika rérliga

skuggors paverkan pa narliggande fastigheter.
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