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Hinderljus

Kompletteringsformulering

Samhallsbyggnadsnamnden behover foljande for att kunna yttra sig i drendet; Redogorelse over
konsekvenserna for placeringen av ljus pa hojder 6ver 150 meter fér boende pa 1000 meters
avstand.

Bakgrund

Enligt transportstyrelsens foreskrifter ska alla foremal som har en totalhdjd pa mer dn 150 meter
markeras med hogintensivt vitt ljus. | en vindkraftpark ar det de yttersta verken i parken som skall
markeras med hogintensivt blinkande ljus, 6vriga verk skall markeras med lagintensivt rott fast
sken.

Hinderljusen ar till for att uppmarksamma luftfarten pa det aktuella hindret och det finns alltsa
ingen anledning att rikta ljuset nerat. Belysningen placeras pa vindkraftverkets hogsta fasta punkt
(pd maskinhuset/nacellen). Om belysningen placeras pa en hojd 6ver 151 meter sa ar ljusstralens
huvudritknign i horisontalplanet (rakt ut fran vindkraftverket), medan lagre placerade belysning
skall riktas svagt uppat, se Figur 1. Vid en placering lagre dn 92 meter skall riktningen vara 3°
uppat fran horisontalplanet.

I bild 1 visas ljusets spridningsriktning med olika farger pa ljusstralen. Fargerna ska illustrera att
intensiteten ar hogst centralt i ljusstralen och avtar ut fran centrum av stralen. Ju storre ljusets
vinkel &r fran huvudriktningen och ju langre avstandet ar till ljuskallan desto lagre &r
ljusintensiteten och darmed belysningens styrka nar det nar ett foremal.

Ljusstyrkan vid ljuskallan mats i candela, vilket forkortas cd. Den ljusstyrka som féreskrivs av
Transportstyrelsen ar att det vita ljuset i huvudriktningen ska ha en styrka av 2 000 +25% cd pa
natten, och pa dagen 100 000+25% cd.

Hinderljus Bruzaholm

Oavsett vilken totalh6jd vindkraftverken kommer ha, éver 150 meter, sa kommer saledes
markeringen av de yttersta ca 10 verken ske med hégintensivt vitt ljus. Ovriga verk inom parken
kommer ha fast rott lagintensiv hinderbelysning. | exempellayouterna presenteras vindkraftverk
for layout A med navhojd 174 meter (riktning uppat 0° fran horisontalplanet) och fér layout B
med navhdjd 144 meter (riktning uppat 1° fran horisontalplanet).

En ljuskalla syns pa langt avstand nattetid, vi kan exempelvis se stjarnor trots att de befinner sig
flera ljusar bort. For att konkretisera och mata ljuset vi kan se har vi valt att forhalla oss till hur
starkt ljuset ar som belyser marken.

Den 6vre bilden i Figur 1 visar ett scenario med en ljusstrale som gar ut med 0° fran horisontal-
planet. Har illustreras att bostdder inom ca 3 km fran ett vindkraftverk med vit hindermarkering
inte kommer att tradffas direkt av nagon del av ljuskéglan. Ljuset nar marken forst pa ca 3,5-4 km
avstand och har da en ljusstyrka som ar mycket Iag och som ger en belysningsstyrka langt under
0,0002 lux nattetid. Belysningens styrka ar alltsa da sa svag att det inte langre kan rdknas som att
den har formagan att belysa nagot.
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| Bruzaholm &r det ca 3-4000 meter mellan de yttersta vindkraftverken inom vindkraftsomradet.
Dartill ar det 1000 meter mellan ndrmsta verk och bostad. For de hus som ligger narmast
vindkraftparken sa kommer alltsa ljuskaglan fran de flesta vindkraftveken att ”passera” éver. Det
ar bara déar avstandet ar tillrackligt stort som ljuskaglans yttersta stralar skulle kunna na nagot
hus. Det stora avstandet och den svaga intensiteten ger dar ett ljus som ar langt ifran vad som kan
belysa nagot.

Jamforelse med ljuskallor i var omgivning

For utformningen i Bruzaholm kommer ca 10 av de yttre verken forses med blinkande hogintensiv
vit belysning. Resten kommer ha lagintensiv fast réd belysning. For att kunna forsta vad olika
belysningsstyrkor innebér har vi i tabellen nedan refererat till vanliga ljuskallor i var omgivning. De
2000 cd som ar kravet for den vita hinderbelysning nattetid i Bruzaholms vindkraftpark ar i
ljusintensitet jamforbar med en spotlight for tavelbelysning hemma. P& 20 m avstand ger det

ca 4 lux i belysningsstyrka.

Fran PM;et Tabell 1. Jamforelse av ljusintensitet (i candela) for olika ljuskallor och belysningsstyrka (lux) pa
olika avstand fran dessa (*vid 4°spridningsvinkel-Stena Renewables PM 2014, **enligt enkel omrékning med
rapidtables®).

Art\ljusstyrka 100 000 cd 20000 cd 2000 cd lcd Stjarnor
Hinderbelysning krav Dagtid Gryning Natt
styrka vit hogintensivt +25% skymning +25% +25%
Referens ljuskalla styrka Stark spotlight i  Infalld spotlighti  Spotlight for Ett stearinljus
kladbutik hemmiljo (upp tavelbelysning

till ca 16 000 cd) hemma.
Sedda fran jordens yta 0,01 lux
1 meters avstand 1 lux
20 meters avstand* 180 lux 4 lux
500 meters avstand* 1 lux 0,01 lux
3000 meters avstand** 0,011 lux 0,002 lux 0,0002 lux
4000 meters avstand** 0,0062 lux 0,001 lux 0,0001 lux

Vi kan dven fran denna tabell utlasa att ett vanligt stearinlus sett pa en meters avstand har
ljuskédllan intensiteten 1 cd samt belysningsstyrkan 1 lux.

240 m totathijd

<20000cd

/v-
Thkm 2km Zkm 2 km

<40000cd
9 < 50 000 cd
< 30 000 cd
> 30 000 cd
170 m totalhsid

Tem 2km 3km

akm 5km ekn

Figur 1.Bilden beskriver hinderljusens ljusintensitet dagtid och utgar fran 100 000 cd, den visar hur ljuset avtar
i styrka med avstandet fran ljuskallan samt hur ljusets strélar sprider sig med avstandet fran ljuskallan och
avtar ytterligare i styrka. For att vara i centrum av ljuskallan dar belysningen ar som starkast maste man

saledes befinna sig pa samma hojd som ljuskallan.

! http://www.rapidtables.com/calc/light/candela-to-lux-calculator.htm
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Styrka pa hinderljuset nattetid 2000 cd och dess belysningsstyrka pa

olika avstand fran kallan.
Detta dr den styrka som en tavelbelysning har hemma)

Obs! Ljuskéiglans vinkel éir ej i 6verensstéimmelse med verklic
vinkel utan endas illustrativ.
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Figur 2.Styrka pa hinderljuset nattetid 2000 cd och férhallandet till belysningsstyrka pa olika avstand.

Figur 2 beskriver styrkan i belysningen nattetid 2000 cd, matt i lux som traffar ett féoremal,
aterigen ar det klart att vi kan se ett ljus pa valdigt langt avstand men den belysning som ljuskallan
ger upphov till avtar valdigt snabbt da vi ror oss fran ljuskallan. Den belysning som i detta fall nar
markniva efter ca 3,5-4 km ar langt svagare an for de stjarnor vi ser fran jordens yta.

Slutsatser

Ljuskdglorna fran de flesta av Bruzaholms vindkraftverk gar 6ver och traffar inte de hus som ligger
inom 1000 meter fran vindkraftparken. Eftersom ljuskaglans yttersta svagaste stralar nar marken
forst pa 3,5 till 4 km avstand sa ar det bara de hus som ligger pa detta avstand som kan nas av
direkta ljusstralar. Ljusintensiteten ar da sa forsvagad att ljuset syns men ej kan belysa nagonting.
Ljuset kommer ocksa kunna vara indirekt synligt nar det belyser och reflekteras mot rotorblad
eller belyser och bryts i vattendroppar eller partiklar i luften. Nar de nar fram till huset eller
betraktaren ar da dnnu svagare an de stralar som gar direkt fran vindkraftverket mot huset.

Dagtid kommer vindkraftverken vara mer synliga i sig sjalv an vad hinderljusen ar pa dessa
avstand.

Den subjektiva uppfattningen om vad som ar stérande eller ej beror av manga faktorer som ligger
utanfoér denna tekniska beskrivning.





