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Friskrivningsklausul

Detta dokument har upprattats av AFRY Finland Oy ("AFRY") enbart fér anvandning av
Vindpark Ab Markjarv ("Kunden"). Genom att acceptera leveransen av rapporten
godkanner kunden dessa anvandarvillkor.

All information som presenteras i rapporten ar konfidentiell och enbart avsedd att anvandas
av kunden. Anvandning av denna rapport av nagon annan an kunden och fér ndgot annat
dndamal &n det som avses i avtalet mellan kunden och AFRY &r férbjudet utan AFRY:s
skriftliga samtycke. Rapporten har upprattats i enlighet med villkoren i avtalet mellan AFRY
och Kunden. AFRY:s ansvar i anknytning till eller utgdende fran denna rapport ska endast
faststdllas i enlighet med dessa villkor.

Tolkningar och slutsatser i rapporten baserar sig delvis pa information som AFRY fatt av
tredje parter eller ur externa kallor. AFRY har inte verifierat riktigheten eller
fullstdndigheten i ndgon information som mottagits fran tredje part eller ur externa kallor
och som anvants for att forbereda rapporten, eftersom det inte ingick i AFRY:s mandat.
AFRY ger inga garantier (uttryckliga eller underférstadda) baserat pa eller i anknytning till
rapporten och ansvarar inte fér noggrannheten i eventuella kostnadsuppskattningar eller
andra uppskattningar som ingar i den.

AFRY ansvarar inte infor tredje part for eventuella olagenheter eller direkt eller indirekt
skada som orsakas den tredje parten till féljd av anvéndning av eller férlitande pa denna
rapport. AFRY:s ansvar &r begransat till den ersattning som erhalls for rapporten.
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SAMMANFATTNING

AFRY har genomfért en studie om risken for iskast fran vindkraftverk i vindkraftparken i
Markjérv. Vindkraftparkens projektomrade ligger i Osterbotten i Finland. Klimatet i
omradet ar borealt, och kéldperioden uppskattas vara cirka 182 dagar per ar. Det arliga
antalet nedisningsdygn uppskattades till 26 dagar.

De initiala antagandena i den riskbedémningsmodell for iskast som anvands i denna analys
baserar sig pa den svenska ICETHROWERN!-studien, dar ett verktyg utvecklades for
bedémning av sannolikheten for iskast baserat pa tre ars observationsdata. Verktyget,
som anvands i denna bedémning, har vidareutvecklats for att ta hansyn till faktorer som
paverkar risken for iskast, exempelvis placering av turbiner och héjdskillnader i terréangen.

De totala risker som i analysen beraknats fér manniskor respektive fordon &r sma. Om
manniskor uppeh%ller sig i omradet under en langre tid kan risken for farliga iskast inte
helt uteslutas. Séarskilt vid kéldknappar under eftervinter och var utsétts personal som
arbetar i narheten av turbinen foér betydande risk. Risken kan reduceras genom proaktiva
dtgarder.

L ICETHROWER - mapping and tool for risk analysis, Swedish Energy Agency, 2017.
Copyright © AFRY Finland Oy September
5



Vindpark Ab
Markjarv Vindkraftsparken i
Markjarv Riskbedémning for

@ AFRY

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Vindpark Ab Markjarv ("Kunden") planerar vindkraftparken i Markjarv i kommunen Kronoby
i Osterbotten. Sex vindkraft planeras ingad i parken. Vindkraftverken utsatts sannolikt for
frost varje ar, vilket utgér en risk fér personal och utrustning i projektomradet.

AFRY har fatt i uppdrag att uppritta en detaljerad bedémning av risken for iskast i
projektomradet. Med hjalp av olika scenarier faststélls sannolikheten for att is som lossnar
ska tréaffa nagot liksom riskzonerna for iskast i narheten av turbinerna.

AFRY har gedigen erfarenhet av bedémningar av risken for iskast i vindkraftparker i kalla
regioner. Aren 2013-2016 ledde AFRY (d@ under namnet Poyry) en féltstudie om
ICETHROWER i Sverige. Studien beskrivs mer utforligt i bilaga A3. Huvudresultatet var att
standardparametrar faststalldes for berdakningsmodellen for sannolikheten av iskast.
Resultaten fran studien anvands i denna studie.

1.2 Beskrivning av projektomradet

Vindkraftparken ligger i Kronoby, cirka 35 km inat landet fran Bottenviken. Terrdngen
bestar huvudsakligen av skog och utdikade vdtmarker och omges av sma sjdar och akrar.
Turbinernas grundhéjder &r cirka 63-73 meter dver havet. Projektomradets ldge pa kartan
framgar av bild 1-1.
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Bild 1-1: Markjarvs vindkraftsverk pa kartan.
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1.3 Tekniska data om turbinerna

I berdkningarna har rotordiameter 200 m och navhéjd 200 m anvants for turbinerna.
Avstanden mellan turbinerna varierar mellan 600 och 700 meter.

1.4 Placering av kraftverken

Markjarvs vindkraftspark bestar av 6 vindkraftverk. De ndrmaste bostadshusen ligger cirka
1,8 km frdn narmaste turbiner, enligt uppgifter fr&n Finlands lantméteri. Enligt
Lantmateriverkets terrdngdatabas finns inga befintliga bostadshus i omradet kring
vindkraftparken. Vandringsleden Hobéck-Sarjdrv passerar vindkraftsparken pa véstra
sidan, som ndrmast 500 meter fran kraftverk WTGO1. Utdver naturstigen l6per den
ungeférliga friluftsled som anges i regionalplanen fér Osterbotten genom
vindkraftparksomradet och passerar alla turbiner pa@ avstdnd av mellan ca 100 och 600
meter. Dessutom har kunden tillhandahallit en alternativ stracka for friluftsleden p& stérre
avstand fran turbinerna. Objekten ovan liksom det vagnat som anges i terrdngdatabasen
visas pa kartunderlaget pa bild 1-2. Koordinaterna for vindkraftverken anges i tabellen
(Tabell 1-1).

Ingen kdnnedom finns om andra vindkraftparker, vandringsleder eller gdngvagar som bér
tas i beaktande vid bedémningen av risk for iskast. I bilaga A1 anges hur vindkraftverken

i Markjarv placerar sig pa terrdngkarta respektive flygfoto.
L5 \\J'
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—| Vandringsleden Hoback-Sarjarv
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Bild 1-2: Vindkraftverkens lage i projektomradet i Markjarv. Av kartunderlaget framgar
ocksd vandringsleden Hoback-Sarjdrv, en ungefirlig friluftsled samt det befintliga
vagnatet, bostadshus och byggnader enligt terrangdatabasen.
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Tabell 1-1: Platskoordinaterna for vindkraftverken (6 enheter) i ETRS-TM35FIN
koordinatsystemet och terriangens héjd vid respektive vindkraftverk

Vindkraftverk E N Terranghojd [m]
WTGO01 323615 7045416 68
WTGO02 324117 7045739 67
WTGO03 324794 7045597 71
WTG04 325123 7046558 69
WTGO05 325771 7046526 73
WTGO06 325973 7045891 63

1.5 Klimatforhallanden

Inga matningar gjorda i malomradet fanns att tillgd for denna studie. Klimatférhallandena
faststilldes darfor utifran referensmaterialet EMD-WRF Europe+ (ERA5)2 pa en héjd av
200 meter. Vindférhallandena i omradet faststélles fér en period pd exakt 20 ar fran 1
januari 2006 till 31 december 2025 fér den rutnatspunkt som ligger narmast mittpunkten
i malomradet3. De vindriktnings- och hastighetsférdelningar som faststélldes utifran dessa
vinddata for den kalla perioden anvédndes i berdkningarna av riskbedémning for iskast.

AFRY:s isbildningsmodell ger en konservativ uppskattning av det arliga genomsnittet av
nedisningsdygn &ver 18ng tid. Den uppskattning som isbildningsmodellen ger baserar sig
pa timvisa I&ngtidsdata ur EMD-WRF Europe+ (ERA5) fran malomradet och pa simulering
av isbildning som harleds ur detta referensmaterial. Foér kalibrering av modellen har
observationsdata om isbildningsepisoder som uppmatts i finska vindkraftsparker anvants.
Isbildningsférhdllandena kan i genomsnitt antas vara desamma for alla vindkraftverk i
omradet och isbildning ske samtidigt pa alla turbiner.

I AFRY:s isbildningsmodell prediceras i genomsnitt 26 nedisningsdygn arligen i
projektomradet. Detta innebér att is kan bildas pa och falla fran kraftverk i genomsnitt 26
dagar under 3ret. Omradet ligger i den boreala klimatzonen, och baserat pa referensdata
observeras isbildning i omradet framst mellan oktober och mars. Antalet nedisningsdygn
ar typiskt for omradet.

2 https://help.emd.dk/mediawiki/index.php/EMD-WRF_Europe%?2B_(ERA5) (hdmtad 1.9.2026)
3 Koordinater fér rutnatspunkt i WGS84:s koordinatsystem: E 23.474, N 63.498

Copyright © AFRY Finland Oy September


https://help.emd.dk/mediawiki/index.php/EMD-WRF_Europe%2B_(ERA5)

Vindpark Ab
A F R Y Markjérv Vindkraftsparken i
Markjarv Riskbedémning for

2 ISBILDNING

2.1 Risk for iskast

Isbildning &r en viktig faktor att ta hansyn till vid drift av vindkraftverk i omrédden med kallt
klimat, och den kan orsaka betydande produktionsforluster och sakerhetsrisker for
personal och utrustning i narheten av vindkraftverk. Droppar av flytande vatten i Iuften
kan orsaka betydande isbildning pa byggnader*. Isbildning &r vanligast i kalla klimat, men
kan ocksa forekomma pa andra hall under vissa forhallanden, till exempel vid underkylt
regn. Isbildningen ar stérst nar temperaturen ligger mellan -6 °C och 0 °C, med lagt
liggande moln runt vindkraftverkets rotorblad.

Sné och is kan samlas pa ytan av vilken rérlig eller stillastdende struktur som helst om
temperaturen ar tillrdckligt 1&g och luftfuktigheten tillrdckligt hég. Alla strukturella
komponenter i vindkraftverk ar kdnsliga fér sné och isbildning. Is som samlas i turbintornet
och nacellen faller vanligtvis nira turbinen medan is som samlas pa rotorbladen kan under
vissa forhallanden kastas fran den roterande rotorn och sla i marken langre bort frén
turbinen. Till och med en tatpackad isbit som vager 100 gram och ar ungefar lika stor som
en mandarin kan vara livshotande om den trdffar en person.

De storsta problemen med isbildning i vindkraftverk ar produktionsforluster, iskast, hégre
underhallskostnader och minskad teknisk livslangd fér turbinerna. I denna bedémning ser
vi sarskilt pa riskerna for manniskor och utrustning i vindkraftsomradet.

2.2 Isbildning

Isbildning i vindkraftverk sker pd olika satt beroende pd meteorologiska férhallanden och
om turbinen ar i drift eller inte. FOr att is ska bildas krdvs underkylda vattendroppar.
Temperaturen maste alltsd vara runt noll eller strax under och det maste finnas fukt i
luften.

Isbildning av relevans fér vindkraftverk kan delas in i tva olika kategorier: nedisning i moln
och isbildning p& grund av nederbérd (t.ex. underkylt regn, duggregn, snd). Tre typer av
is &r de viktigaste nar det galler vindkraftverk: frostig is, klar is och blétsn&é. P3 bild 2-1
visas exempel fran ICETHROWER-projektet pa de olika istyperna.

Bild 2-1: Exempel pa frostig is (vanster) och klar is (hdger).

4L. Makkonen, “Models for the growth of rime, icicles and wet snow on structures,” Phil. Trans. R. Soc. Lond. A, s. 358, 2000.
5K. Ingvaldsen, “Atmospheric icing in a changing climate,” University of Oslo, 2017.
6 Ian Baring-Gould et al., “13. Wind energy projects in cold climates,” International Energy Agency, 2011.
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Frostig is bildas av underkylda vattendroppar som bildas i dimma eller moln och fryser sa
fort de traffar fast material. Frost bildas sarskilt pa kala dsar dit fuktig luft vandrar uppat.
Frost &r vit eller ogenomskinlig och samlas oregelbundet pa framsidan av vindkraftverkens
roterande blad.

Klar is bildar ett jamnt, transparent och enhetligt lager av hard is nar duggregn eller regn
fryser pa ytor. Sadan is bildas ofta vid eller strax under noll grader”.

Bldtsnd samlas i strukturer nér fuktig sné fastnar pa fasta ytor vid temperaturer strax dver
noll. Om temperaturen dérefter sjunker under noll kan blétsnén frysa fast pa materialets
yta’.

I omraden med tillrécklig solinstralning &ven under vinterm@naderna kan isen smélta

relativt snart efter att den bildats. I nordliga regioner ddremot, dér solinstralningen &r ringa
o - [o] M M o . .

pa vintern och temperaturerna laga, kan is bli kvar pa materialytorna lange efter att den

bildats.

Is lossnar fran stillastdende strukturer framst nar temperaturen stiger och isen bérjar
smaélta, men det kan ocksd ske vid regn eller 6kad vindhastighet. Efter att en isbit lossnat
kan den foras langre bort av vinden innan den traffar marken. Nedisning av roterande
strukturer, sdsom rotorblad, &r ett mer komplext fenomen. Eftersom isbildning beror pa
luftmassans relativa hastighet i féorhallande till en fast yta, samlas mer is i dndarna av
bladen &n pd& 6vriga delar. Dessutom kan bladens rotation ge isbiten en hégre
starthastighet nar den val lossnar fran bladet.

2.3 Modellering av isbildning

I denna utredning anvands AFRY:s isbildningsmodell fér en uppskattning av det
genomsnittliga antalet nedisningsdygn per &r i den vindkraftpark som underséks. AFRY:s
ismodell bygger pd8 de fysikaliska principerna for isbildning, som beror pa olika
vaderforhallanden liksom p& vindkraftparkens sdrdrag. Modellen har validerats med
historiska driftdata for flera finska vindkraftparker ur systemet SCADA.

isbildningsmodellen kan utnyttjas for faststillande av arlig isbildningsfrekvens utifran
relevanta vaderreferensdata. P8 sd vis dr det mojligt att uppskatta hur ofta isbildning i
genomsnitt per ar sker i det aktuella omradet.

7 Ian Baring-Gould et al., “13. Wind energy projects in cold climates,” International Energy Agency, 2011.

Copyright © AFRY Finland Oy September
10



Vindpark Ab
A F R Y Markjérv Vindkraftsparken i

Markjarv Riskbedémning for

3 RISKBEDOMNING

3.1 Risknivaer

P& samhaéllsnivd accepteras generellt risker i anknytning till arbete, trafik eller andra
aktiviteter som kan leda till allvarliga skador eller till och med ddédsfall. Allmant taget kan
man anta att om risken fér en handelse dverstiger nivan 1075, dvs. 1 fall per 100 000, kan
risken inte anses acceptabel om handelsen kan orsaka allvarlig skada, dod eller stérre
skador pa egendom. Ovannamnda risknivd motsvarar sannolikheten fér en livshotande
trafikolycka. Denna riskniva tillampas om personen eller egendomen i fraga sjalv spelar en
aktiv roll fér att paverka risken, medan den acceptabla risknivadn i en passiv roll &r avsevért
lagre.

En isbit stor som en mandarin kan vid kollision orsaka en energi p§ mer an 40 J, vilket ar
livshotande om den traffar ndgon i huvudet. Isbitar som vager mer &n 1 kg kan daremot
orsaka stora skador p3 till exempel bilar eller egendom med ringa skydd.

Enligt det internationella energiorganets (IEA) rekommendationer® presenteras ett
diagram som anger acceptabla risknivder i narheten av vindkraftverk. Detta diagram visas
pa bild 3-1.

Outside outer zone:

Schools, kindergartens,
shopping malls,
hospitals, etc

Inner zone:

Outer zone:
Houses, cafés,
shops, etc

Middle zone:
Public roads,

ndustrial sites,
scattered houses

Bild 3-1: Riktlinjer for acceptabla risknivder for allvarliga eller livshotande skador i
ndrheten av vindkraftverk. innersta sfiaren: skidspar, vandringsleder; mellersta sfiren:
allmdnna viagar, industriomraden, glest befolkade omraden; yttersta sfiaren: hus, caféer,
butiker etc. och bortom den yttersta sfaren: skolor, forskolor, kopcentrum, sjukhus med
mera.

De internationella rekommendationerna for riskniva kan anvandas som végledande verktyg
for att beddma hur acceptabla risker fér manniskor, foremal eller strukturer i omradet kring
en vindkraftpark &r. AFRY:s rekommendationer om 8tgarder i férhallande till risknivaerna
presenteras i tabell 3-1.

8 Andreas Krenn et al., “IEA Wind TCP Task 19, Technical Report - International Recommendations for Ice Fall and Ice Throw Risk
Assessments,” IEA Wind, 2022.
Copyright © AFRY Finland Oy September
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Tabell 3-1: AFRY:s rekommendationer om &tgirder for olika risknivder baserat pa de
internationella rekommendationerna om acceptabla risknivaer.

Riskniva Rutin

>104 Tilltrade till omradet begransas eller skyddsatgérder vidtas
>10-° Tilltrade till omrddet begransas

>10° Information ges om riskfaktorerna

3.2 Sannolikhetskalkyler

Olika antaganden om antalet nedisningsdygn och nedisningsperiodens langd fordrar olika
metoder for uppskattning av sannolikhet alltefter det exponerade objektets beteende. Data
om nedisningsdygn paverkar sannolikheten for forekomst av frost och saledes risken. Risk
R berdknas med formeln

R =pipn-A
dar
pi = sannolikheten fér nedisningsdygn,
pn = sannolikheten att en isbit traffar ett objekt och
A = det exponerade objektets projicerade yta.

Objektets projicerade yta beror pa isbitens riktning.

Om det finns tecken pa att is har bildats i kraftverken, ar pi = 1. Detta kan till exempel
tillampas nar underhallspersonal anlénder till vindkraftsomradet. Om det ddremot &r okant
huruvida is har bildats i turbinerna:
)
bi =

Ns

dar

ni = antalet nedisningsdygn och
ns = nedisningsperiodens langd.

Utanfér nedisningsperioden kan man anta att det inte férekommer nedisningsdygn.

Om det finns permanenta konstruktioner i nérheten av turbinerna eller om manniskor
vistas dar langre tider, dkar sannolikheten foér att traffas av is. Sannolikheten att en isbit
traffar en permanent struktur under nedisningsperioden kan berdknas med féljande
formel:

R=mni nepr A
dar
ni = antalet nedisningsdygn per ar,
ne = antalet isbitar under ett nedisningsdygn,
pn = sannolikheten att en isbit traffar ett objekt och
A = det exponerade objektets projicerade yta.

For att berdkna sannolikheten for att en isbit ska traffa en stor permanent konstruktion,
sdsom en solpanel, kan ovanstdende formel skrivas enligt féljande:

R=mni ne pa*r1-712
dar
sannolikhet for att isbiten traffar den permanenta konstruktionen,
andelen permanenta objekt i omradet och
andelen av de permanenta objektens projicerade yta av omradet horisontellt.

Pa
r1

r2

Copyright © AFRY Finland Oy September
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4 MODELLERING AV RISK FOR ISKAST
4.1 Standardparametrar

4.1.1 Antal nedisningsdygn

Det arliga antalet nedisningsdygn uppskattades med AFRY:s isbildningsmodell. Baserat pa
ismodelleringen prediceras for projektomradet i genomsnitt arligen 26 nedisningsdygn,
som paverkar risken for iskast.

4.1.2 Nedisningsperiodens langd

I stycket 1.5 pdpekades att isbildningsepisoder framst observeras i omrddet under
perioden oktober-mars. Saledes antas nedisningsperioden vara i 182 dagar, vilket tacker
perioden fran bdrjan av oktober till slutet av mars.

4.1.3 Objektens areal

For allmanna riskbedémningar antas att en enskild persons projicerade yta ar 0,2 m2 och
ett fordons projicerade yta ar 10 m?2.

4.1.4 Antal isbitar

Antalet isbitar kan uppskattas utifrdn resultaten av ICETHROWER-studien samt IEA:s
internationella rekommendationer. Enligt ICETHROWER-studien kan det i genomsnitt falla
50 isbitar fran ett enda vindkraftverk under ett nedisningsdygn. Utgdende fran det tidigare
uppskattade antalet nedisningsdygn motsvarar detta cirka 1300 isbitar per vindkraftverk
och ar.

Enligt AFRY:s isbildningsmodell kan malomradet klassificeras som Internationella
energiradets (IEA) isbildningsklass 2, vilket motsvarar i genomsnitt 1200 isbitar per
vindturbin per ar. Uppskattningen om 1300 isbitar per vindkraftverk och &r kan darfor
anses vara motiverad och realistisk.

4.1.5 Avisningssystem

I denna rapport tas avisningssystem inte i beaktande vid uppskattning av antalet 3rliga
nedisningsdygn. Antalet nedisningsdygn paverkar direkt sannolikheten fér en
isbildningsepisod, p;, enligt formeln i stycke 3.2. Syftet med uppvarmningsmoduler i bladen
4r att minska produktionsforluster p& grund av isbildning, men de minskar inte
ndédvandigtvis antalet nedisningsdygn i samma utstrackning. Risken for iskast foreligger
ocksa vid mindre isbildningsepisoder, sa risknivan kan férbli oférandrad fér vissa episoder.
A andra sidan kan avisningssystem paskynda avisningen av kraftverk, vilket kan férkorta
en episod.

Det ska noteras att bladvarmesystemen endast reducerar méngden is pa turbinbladen, s
riskerna med andra delar av kraftverken kvarstdr. Emellertid kan det antas att
avisningssystem kan férhindra vissa isbildningsepisoder helt, vilket minskar riskerna med
nedisningsdygn. Avisningssystem minskar riskerna, sarskilt i situationer dar det ar okant
huruvida is har samlats i kraftverken.

Dessutom kan man anta att bladens varmesystem minskar den genomsnittliga storleken
pa de isbitar som faller fran kraftverkens blad. Detta kan minska antalet livshotande iskast
och férkorta isbitarnas fardstracka eftersom

Copyright © AFRY Finland Oy September
13



Vindpark Ab
A F R Y Markjarv Vindkraftsparken i

Markjarv Riskbedémning for

de minsta isbitarna vanligtvis faller i narheten av turbinen. Enligt IEA:s internationella
rekommendationer kan det arliga antalet isbitar vara ndgot lidgre i kraftverk med
frostskydds- eller avisningssystem, men deras totala paverkan pa risknivan kan anses vara
liten.

4.2 Sannolikheten for traff av iskast

Vid modellering av risken for iskast anvander rotordiameter fér turbinerna 200 m och
navhdjd 200 m. P& bild 4-1 presenteras vindkraftverkens placering, i stycke

1.4 de beskrivna objekten i projektomradet och dess ndrhet samt sannolikheten for att
iskast ska traffa objekt i omgivningen. De olika zonerna av sannolikhet for traffar av iskast
kallas i denna utredning ocksa for riskzoner. Sannolikheten att tréffas av iskast anges per
kvadratmeter. Detta beskriver sannolikheten for att en enskild isbit som lossnar fran ett
kraftverk ska tréffa ytan av den aktuella kvadratmetern. Mer detaljerade bilder av sadan
sannolikhet runt varje turbin anges i bilaga A2.

Y= |8 Vindkraftverk
Vagar
Vandringsleden Héback-Sarjarv
—1 Ungefarlig friluftsled
—1 Alternativ strackning
«| ®| Permanentbostader
B Byggnader

Sannolikheten for traff av iskast
[tn./m2]
| |<=1e-08
[ J<=1e-07
[ ]<=1e-06
[ <=1e-05
= [l > 1e-05

0 0.4 0.8 1.2 km

IR NI S N N R R

&) AFRY

Bild 4-1: Sannolikheter for traffar av iskast i projektomrddet vid modellering med
rotordiameter pd 200 m och navhéjd pa 200 m.

4.3 Sannolikheter for incidenter

Riskkalkylen fér méanniskor och rérliga objekt beror p& huruvida det finns kdnnedom om is
i turbinerna nar objekten narmar sig dem. Med antagandet om 26 nedisningsdygn under
dret och en nedisningsperiod p& 182 dagar kan sannolikheten fér nedisningsdygn beréknas
enligt foljande:

— 26 ~
bi 182 = 0.143
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De riskzoner som visas pa bild 4-1 anger sannolikheten for att en enskild isbit som lossnar
fran kraftverket ska tréffa ytan av den aktuella kvadratmetern. Med andra ord minskar
mycket kortvarig vistelse i en riskzon sannolikheten for att traffas av iskast jamfort med
|&ngvarig vistelse i omradet. Det &r rimligt att anta att isbildning och iskast kan paga i flera
timmar tills vaderférhallandena férandras. Genom att inkludera en tidsparameter i
granskningen och berdkna de specifika sannolikheterna for incidenter som integral av alla
iskast under granskningsperioden, blir det méjligt att uppskatta risknivan for vistelser av
olika langd.

4.3.1 Vanliga risker
Risknivaerna for triffar av iskast underséktes i féljande fall:

1 Risk for personer som vistas i projektomradet i 1 timme

2 Risk for personer som vistas i projektomradet i 12 timmar
3. Risk for bilar som befinner sig i projektomrddet i 1 timme

4 Risk for bilar som befinner sig i projektomradet i 12 timmar

Sannolikheterna for tréffar av iskast i ovanstdende scenarier presenteras i tabellerna 4-2
och 4-3. Fargklassificeringar av de olika risknivderna presenteras i tabell 4-1.

Tabell 4-1: Fargklassificeringar av risknivderna.

Acceptabel niva (R < 10)

Information ges om riskfaktorerna (10 < R < 10°%)

Tilltrade till omradet begransas (105 < R < 104)

Tilltrade till omradet begransas eller skyddsatgarder vidtas (R > 1074)

Tabell 4-2: Sannolikheten for att iskast ska trdffa en person vid vistelse i de olika
riskzonerna.

Person, A = 0,2 m2 Risknivad (¥107%)
Riskzon < 103 < 106 < 107
Bekraftat nedisningsdygn | < 0.417 < 0.042 < 0.005
1 timmes vistelse
Information om < 0.060 < 0.006 < 0.001
nedisningsdygn saknas
Bekraftat nedisningsdygn | < 5.000 < 0.500 < 0.050
12 timmars vistelse
Information om < 0.715 < 0.072 < 0.008

nedisningsdygn saknas

Tabell 4-3: Sannolikheten for att iskast ska traffa en bil i de olika riskzonerna.

Auto, A = 10 m2 Riskniva (*10-5)
Riskzon < 105 < 10 < 107

Bekrdftat nedisningsdygn @ < 20.84 < 2.09 <0.21
1 timmes vistelse

Information om < 2.98 < 0.30 < 0.03

nedisningsdygn saknas

Bekraftat nedisningsdygn ' < 250.00 < 25.00 < 2.50
12 timmars vistelse

Information om < 35.72 < 3.58 < 0.36

nedisningsdygn saknas
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4.3.2 Rorliga objekt
Risknivaerna for att rorliga objekt ska tréffas av iskast underséktes i féljande fall:

1. Risk fér en person som gar forbi ett kraftverk
2. Risk for en bil som kor pa en vag néra kraftverket

Om man antar att en person gar 600 meter i riskzoner nira ett vindkraftverk med
ganghastighet 5 km/h, tillbringar hen lite éver 7 minuter i narheten av turbinen. P3
motsvarande satt antas att ett fordon som passerar vindkraftverket ldngs en stracka av
600 meter med en hastighet av 30 km/h, befinner sig i narheten av turbinen lite dver 1
minut. Sannolikheten for att traffas av is i ovanstdende fall visas i tabell 4-4.
Fargklassificeringar av de olika risknivaerna presenteras i tabell 4-1.

Tabell 4-4: Sannolikheten for att is ska trdffa ett rorligt objekt.

Rorligt objekt Riskniva (*10°5)
Riskzon < 103 < 10° < 107
Gaend A
o Information om < 0.008 < 0.001 < 0.001
=tem nedisningsdygn saknas
Bil i rorel

L rorelse, Information om < 0.060 < 0.006 < 0.001
A = 10 m?

nedisningsdygn saknas

4.3.3 Vagstrackor

Sarskilt tvd vagstrackor i projektomradet I6per genom riskzonerna vid genomfart. Dessa
vagstrackor visas pad bild 4-2. Sannolikheten for att traffas av is vid genomfart har
undersokts i féljande fall:

1. Sannolikheten for att is ska traffa en bil vid genomé’\kning langs vagstrackan en gé’mg
om kdannedom om nedisningsdygn saknas.

2. Sannolikheten for att is ska traffa en bil under en nedisningsperiod vid genomfart 10
ganger per dag.

De utgdngsdata som anvints for att berakna sannolikheten for traffar av iskast presenteras
i tabell 4-5 medan den beréknade sannolikheten for tréffar av iskast i bagge situationerna
presenteras i tabell 4-6. Fargklassificeringar av de olika risknivderna presenteras i tabell
4-1.

Tabell 4-5: Utgdngsdata for berdakning av sannolikheter for att traffas av iskast pa
vagstrackorna.

Vagstrackor Stracka 1 Stracka 2
Vagstrackans langd 1570 m 1320 m
Korhastighet 30 km/h 30 km/h
Tid pd vagstrackan 3,1 min 2,6 min
Genomsnittlig risk for att traffas av iskast pa vagstrackan 3,384*10°6 1,233*10°6
Fordonsarea 10 m? 10 m2
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Bild 4-2: Vagstrackor som anvéants for berdakning av risken att traffas av iskast. Tabell
4-6: Sannolikheten att traffas av iskast pa vagstriackorna i de olika undersokta

situationerna.

Vagstrackor Stracka 1 Stracka 2

Risk vid kérning en gang, information

o 0.053*10°> 0.016*10°
om nedisningsdygn saknas

Risk vid genomfart 10 ganger per dag

*10-5 *10-5
under en nedisningsperiod 95.92*10 29.39*10

4.3.4 Permanenta konstruktioner

Riskzonerna for iskast i vindkraftsparken i Markjarv stracker sig cirka 450 meter fran
vindkraftverken, och de mest avlagsna enskilda nedslagspunkterna ligger cirka 600 meter
fran turbinerna. Bortom detta ar sannolikheten for traff av iskast per kvadratmeter mindre
an 108, varvid omrddet i frdga om risken for iskast kan anses sakert fér normal
anvandning. Aven om en del av vandringsleden Héback-Sarjarv ligger i en riskzon for att
traffas av iskast, ér sannolikheten att traffa is mindre an 108 per kvadratmeter vid alla
punkter ldngs leden. Darfér bedéms leden inte vara utsatt fér betydande risk for att nagon
ska traffas av is.

Hela den alternativa stréackning som kunden pekat ut fér den ungeférliga leden i
landskapsplanen gar utanfor riskzonerna for iskast, och darfor uppskattas den alternativa
ledstrackningen inte vara utsatt fér ndgon betydande risk for att traffas av iskast.

Copyright © AFRY Finland Oy September
17



Vindpark Ab
A F R Y Markjarv Vindkraftsparken i

Markjarv Riskbedémning for

4.4 Sammanfattning

I denna riskbedémning har sannolikheterna for iskast i olika situationer modellerats med
AFRY:s modell och utifran de standardparametrar som anges i avsnitt 4.1.

Vistelse under langre perioder i narheten av kraftverken rekommenderas inte i specifika
situationer baserat pa resultaten i tabellerna 4-2 och 4-3. Om k&nnedom finns om
pagdende nedisningsepisoder i omradet bér vistelse i ndrheten av turbinerna endast ske
under en kort tid och enbart om det ar nédvandigt. Eftersom fordon har stérre yta ar
sannolikheten for att de ska traffas av iskast hégre. Det kan dock antas att vagarna i
narheten av turbinerna framst anvands av underhallspersonal pa vég till turbinerna, medan
andra i allmanhet bara passerar omradet. Resultaten i tabell 4-3 visar att riskerna for
fordon i rorelse ar relativt 13ga.

De véagar som |dper genom vindkraftparken i sydost-nordvéstlig riktning gar pa vissa
stillen relativt ndra de planerade turbinplatserna. Vid en enda kérning genom omradet ar
risken att traffas av is relativt liten. Vid analysens genomférande hade AFRY inte kannedom
om uppskattningar av hur aktivt vagen anvands. I tabell 4-6 gors en riskbeddomning vid
genomfart tio gdnger om dagen. I detta fall &r risken for att traffas av iskast pa en niva
dar 3tgarder for riskminskning rekommenderas, exempelvis aktiv varningsskyltning om
pagdende isbildning.

Vid service- och underhallsarbeten dar personer eller fordon befinner sig i narheten av
turbinerna under ldngre perioder maste riskerna for iskast identifieras och kommuniceras
pa lampligt satt. Om det i omrddet roér sig personer eller grupper som inte tillhér
underhallspersonalen &ar det troligt att de inte &r medvetna om eventuell nedisning. Vid
nedisningsepisoder kan risken fér personer éverstiga den acceptabla risknivan. Eftersom
icke-underhallspersonal sannolikt inte vistas i omradet under langre perioder &r riskerna
med kortvariga vistelser minimala. Trots detta rekommenderas att alla som rér sig runt
vindkraftsomradet informeras om eventuella risker for iskast.
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5 REKOMMENDATIONER

Né&r det galler en enskild person som rér sig i omradet kan situationen i princip anses vara
saker i det fall att vistelsen i narheten av turbinerna ar kortvarig. Situationen kan dock
upplevas som hotfull om en isbit faller nara en person. Generellt forbattras sakerheten ju
ldngre avstandet fran turbinerna &r. Aven om enskilda isbitar i mycket séllsynta fall kan
kastas ldngre an 600 m fran turbiner, &r risknivan vid avstand pd éver 400 m generellt
mycket 13g.

I denna bedémning anses det osannolikt att andra fordon @n de som anvands av
underhallspersonal skulle befinna sig i nidrheten av turbinerna under ldngre perioder.
Servicefordon som star langre perioder parkerade i narheten av turbinerna l6per dock en
Okad risk for iskast. Personer som ror sig langs rutter i ndarheten av turbinerna eller vistas
i omradet under ldngre perioder bér informeras om dessa risker, sarskilt under
vintersasongen.

Underh@llspersonal 16per betydande risk for iskast nar de rér sig i narheten av turbinerna
pa vintern. Riskreducerande atgdrder rekommenderas fér att hantera risken och skydda
personalen. De viktigaste metoderna for riskhantering inkluderar att sdkerstélla
riskmedvetenhet hos personalen, omfattande instruktioner for att identifiera och undvika
farliga situationer samt aktiv kommunikation om nedisningslaget.
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Bild A1-1: Den planerade placeringen av kraftverken i Markjarvs vindkraftpark pa
terrdangkartan.
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Bild A1-2: Den planerade kraftverksplaceringen av Markjarvs vindkraftpark pa ett flygfoto.
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BILAGA A2 KARTOR OVER SANNOLIKHETERNA
AV ISNEDFALL
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BILAGA A3 ICETHROWER-STUDIE

A3-1 Beskrivning
A3-2 Resultat av ICETHROWER-studien
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A3-1 Beskrivning

ICETHROWER-projektet genomférdes som ett gemensamt projekt mellan Péyry (numera
AFRY), Vattenfall, Skellefted Kraft och Dalavind, av vilka de tre sista energibolagen
opererar vindkraftparker i kalla klimatférhallanden i Sverige. Projektet genomférdes mellan
dren 2013 och 2016 och finansierades av den svenska Energimyndigheten. Sammanlagt
samlade man in éver 500 isfragment inom projektet fran Vestas V90-kraftverk (navhéjd
95 m) under flera iskast, och isfragmenten mattes och vagdes. Dessutom markerades
platsen dar isfragmentet f6ll. Isbitarnas massor varierade mellan 0,1 och 5 kg. Under varje
insamlingsdag samlade man in 9-81 isbitar.

I den andra delen av projektet framtogs en modell for berdkning av sannolikheten av
isbitarnas spridning i narheten av vindkraftverken for att 6ka kunskapen om riskerna med
iskast for manniskor och anordningar.

A3-2 Resultat frdn ICETHROWER-studien

Resultaten fran studien har presenterats i rapporten ICETHROWER - Mapping and Tool for
Risk Analysis. De viktigaste resultaten var:

- Utifrdn gjorda observationer och modelleringar bér det rekommenderade
sakerhetsavstand som tidigare anvénts kunna minskas. Samma berakningsformel
kan anvandas bade for stillastdende och roterande turbiner. Nytt forslag till formel
blev:

s=D+H

dar s ar sidkerhetsavstdndet vid sporadiska bestk p& vindkraftparker, D &r
turbindiametern och H navhdjden. Kastavstand som var langre &n
sékerhetsavstandet modellerades ocksd, men sannolikheten for att ett iskast sker
utanfor sékerhetsavstandet &r betydligt lagre &n géngse risker i samhéllet. Bild A3-
1 visar den relativa frekvensen av iskast som en funktion av avstdndet fran
vindkraftverket, och de relativa ldngderna pa iskasten och vindhastigheten visas pa
bild A3-2.

< Mycket tunga och stora isbitar kan falla néra kraftverket, men aven relativt stora
isbitar kan ocksd kastas langre bort. Dylika isstycken kan bestd av stora sjok av is
frdn torn och nacelletak. Dessa iskast utgdr en valdigt hég risk eftersom is pa
nacelletaket kan finnas kvar 18ng tid efter att is lossnat fran bladen och bestd av
mycket stora stycken.

e Det ar alltid sakrast att vistas i lovart av turbinen under drift.

- I parkerat ldge kan turbinrotorn ha en annan riktning gentemot vinden och d& ar
det inte automatiskt sakert att vistas pd ndgon av turbinens sidor.

« Generellt har den position dar isbiten lamnar rotorbladet liten betydelse for
kastlangden férutom vid valdigt sallsynta avvikelser. De initiala hastigheterna for
dven stora isbitar bromsas snabbt pa grund av luftmotstandet. Vindhastighet och
gravitation inverkar mest pd iskastens dynamik.
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Bild A3-1: Relativ frekvens av iskast som funktion av avstadnd fran vindkraftverket
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Bild A3-2: Till vanster: Iskast i relation till vindkraftverket (blda punkter). De blaa
cirklarna visar avstanden till en, tva och tre rotordiameter. Firgen anger vindhastigheten
vid olika iskast. Till hoger: Sambandet mellan vindhastighet och kastavstand vid atta olika
iskast. De stora romberna anger det genomsnittliga kastavstandet for varje iskast.

Ett modelleringsverktyg baserat pa faltstudien utvecklades med hjélp av rérelseekvationen
och en Monte Carlo-simulering. Forekomstférdelningen och sannolikheterna harleddes
genom att genomfdra 100 000 slumpmassiga simuleringar.

Bilderna (bild A3-3, bild A3-4 och bild A3-5) visar tre diagram dar sammansattningen av
vindkraftverket, isbitens massa och vindhastigheten fungerar som parametrar och
beskriver sannolikheten for isnedslag per kvadratmeter under ett enskilt iskast.
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Modelled ice throws

Vindpark Ab
Markjarv Vindkraftsparken i
Markjarv Riskbedémning for

10 r =
E Rotor radie = 45m, hub height = 95m [
104 —— Rotor radie = 58m, hub height = 135m :
== === u = Rotor radie = 65m, hub height = 135m }
NE 10°
o
o .
0 y MO
2 10° k \‘?\ e,
= N,
@ NN
'-% -7 \ "A
- 10 E \ N,
z  f BN D
S 10° \_ \..'.
a E \\ \ "
o\
10° L _\ x|
10"k : : .
0 50 100 150 200 250 300

Distance [m]

Bild A3-3. Sannolikheten for iskast som funktion av avstdnd fran vindkraftverket vid olika

rotordiameter och navhdjder.
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Bild A3-4. Sannolikheten for iskast som funktion av avstadnd fran vindkraftverket med

olika massor av isbitar
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Modelled ice throws
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Bild A3-5. Sannolikheten for iskast som funktion av avstadnd fran vindkraftverket vid olika

kasthastigheter och massor av isbitar.

Ovanstdende diagram leder till féljande slutsatser:

- Isens kastavstand pdverkas mer av rotordiametern &n av tornets hojd.
- Okning av isbitens massa och hégre vindhastighet dkar kastavstandet endast

marginellt.

- Resultaten fran diagrammen kan extrapoleras fér att motsvara storleken pa
vindkraftverken i det aktuella projektet.
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