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1 SAMMANFATTNING

Mal:

Etha Ab har utarbetat denna rapport om iskastnings- och isfallsfaran vid Kvarnbackens vindpark
(Kvarnbacken Vind Ab). | detta sammanhang avses med iskastnings och isfallsfara is som ansamlas
pa vindkraftverken och som, ndr den lossnar, kan kastas eller falla pa varierande avstand fran

kraftverken och skapa farliga situationer.
Arbetsmetodik:

| denna rapport granskas bade teoretiska modeller for berakning av de avstand som is kan falla fran

vindkraftverk samt empiriska studier av isfall i befintliga vindkraftsparker.

Ddrutover sa analyseras den specifika isfaran for Kvarnbacken vindkraftspark och dess
omgivningar, och majliga atgarder for att minimera riskerna presenteras. Berakningen av
isriskomraden baseras pa de maximala dimensioner som for tillfdllet planeras for vindkraftverken i

Kvarnbackens vindpark (en rotordiameter pa 180 meter och en navhojd pa 210 meter).
Resultat:

Den totala, generellarisken for att traffas av isfragment i Kvarnbackens vindkraftspark bedoms vara
lag. Dock dr vissa vagar i omradet utsatta for en hogre risk av att traffas av isfragment. For att
minimera riskerna rekommenderas atgarder sasom strategisk placering av varningsskyltar vid
infartsplatser till hogriskomraden. Alternativa atgarder, sdsom placering av varningsljus som tands

under islossningsforhallanden kan ocksa 6vervagas.
Sammanfattning av riskklassificeringarna presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Sammanfattning av de beraknade farozonerna och isriskklassificeringarna i Kvarnbackens vindpark

| detta omrade forekommer bade iskast och
180 meter Hog 217 816 isfall. Mansklig rorelse i omrddet bor
minskas.
Omradet paverkas huvudsakligen av iskast,

280 meter Mattli 1001 956
8 men dven av fallande is under blasiga dagar.
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Omradet paverkas endast av iskast.
390 meter Lag 1778031 Sannolikheten for en olycka som orsakar
allvarlig skada eller dodsfall ar mycket liten.

2 |SRISK

2.1 ISBILDNING

Is kan ansamlas pa vindkraftverkens blad pa grund av olika faktorer, sdsom underkylt regn. En
snabb isbildningsprocess resulterar i bildandet av "klaris”, som ar kand for sin tendens att falla
langst fran turbinbladen (Cattin et al. 2007). Klarisformationer ar vanligtvis latta att avlagsna fran
turbinbladen antingen genom automatiserade system eller manuella kontrollmetoder nar turbinen

ar stoppad.

Langsam isbildning sker under perioder med lagt molntacke. Denna typ av isansamling utgor en mer
forekommande utmaning i Lappland jamfort med kustomrddena. Isbildningen tenderar att vara

kraftigare nar vindkraftverken ar avstangda jamfort med nar de ar i drift.

2.2 ISLOSSNING — STORLEK PA ISBITARNA

Under en studie som utfordes vid en schweizisk vindkraftsanlaggning (Cattin Cet al. 2007) vagde

den storsta isbiten som hittades 1,8 kg, medan de flesta bitarna vagde mindre an 50 g.
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Figur 1. Viktfordelning av observerade isfragment (Cattin et al. 2007).
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| denna studie vagde 49 % av isbitarna mindre an 50 gram och 31 % vagde mellan 50 och 200 gram.
For att uppskatta sannolikheten for dodliga olyckor beaktades endast fragment som vagde over
100 gram. Enligt en grov uppskattning var 59 % av fragmenten mindre an 100 gram och

exkluderades fran riskbedomningen.
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2.3 ISLOSSNING — FALLANDE OCH KASTANDE

Baserat pa data som samlats in fran flera vindkraftsanlaggningar runt om i Europa genom WECO-
projektet (Wind Energy in Cold Climates) formulerades en ekvation for den teoretiska kastlangden
(1) avis (kand som Seiferts formel) och en ekvation for den teoretiska fallangden av is (2) (Tammelin,

B. 1998; Seifert, H. 2003).

Iskast: islossning fran roterande vindkraftsblad, orsakad av gravitation och mekaniska

krafter.
dsafe,throw = (D + H) X 1.5 (1)

Isfall: islossning fran ett stillastdende vindkraftverk som huvudsakligen orsakas av
gravitation.
(z+#)

2
d = U~t—= 2
safe,fall 15 ( )

| ekvationerna 1 och 2 representerar H och D navhodjden och rotordiametern i meter, och U

vindhastigheten vid navhojden i meter per sekund.

For en vindkraftverk med en rotordiameter och navhojd pa 180 meter respektive 210 meter, och en
vindhastighet pd mellan 9,0 — 14,0 meter per sekund, ar foljande avstand sakra avstand for iskast

och isfall:

dsafe,throw,th = 585 meter

dsafe faen = 180 — 280 meter

Dessa formler for iskast och isfall ar dock foraldrade, och de beraknade sakerhetszonerna runt
vindkraftverken blir troligen storre an nodvandigt (Butt, B., Dalen, E. V., Lundsbakken, M., 2018). En
nyare studie visar en anmarkningsvard trend: nar vindkraftverk okar i storlek, minskar avstandet pa
vid vilket is faller i forhdllande till vindkraftverkets totala hojd (Mdiller, S., Bourgeois S., 2017). |
studien sdgs is falla pa ett avstand av 1,4 ganger vindkraftverkens totala héjd hos de minsta
turbinerna, medan is sags falla pd ett avstand av 1,0 ganger vindkraftverkens totala hojd hos de
storre turbinerna. Det ar dock viktigt att notera att vindkraftverken som studerades var betydligt

mindre an de som planeras for Kvarnbackens projekt. Den hogsta turbinen i studien matte 140
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meter. Intressant nog visade en okning av rotordiametern inte pa ndgon betydande inverkan pa is-

eller snorelaterade faror.

Analys tyder pa att det i princip inte finns nagon risk for iskastning pa ett avstand som overstiger
1,2 ganger den totala hojden av moderna vindkraftverk, vilket motsvarar 336 meter i Kvarnbackens
fall. Dessutom ar sannolikheten ytterst liten for att is faller bortom ett avstand pa 1,0 ganger den

totala hojden fran turbinen.

WECO, som ar ett forskningsinitiativ fokuserat pa vindkraftsproduktion i kallt klimat, far delvis
finansiering fran Europeiska kommissionens konventionella (icke-nukleara) energiprogram. Det dr
dock vart att notera att de berakningsmodeller som tillhandahalls av WECO (Seifert et al. 2003) och
som ar baserade pd empirisk forskning sasom den schweiziska studien (Cattin et al. 2007) och RES-
modellen (Hutton 2013) kan anses vara konservativa. Baserat pa tillgangliga forskningsdata
uppskattas den faktiska maximala fallangden att vara mindre. WECO-modellens oOverdrift
uppskattas ligga mellan 35 och 50 %. Figur 2 visar avstandet fran vindkraftverk dar isfragment
hittats i den Schweiziska studien. Det maximala avstandet som isfragment hittas pd i studien var

92 meter fran turbinpositionen vid ett vindkraftverk med en rotordiameter pa 40 meter.
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Figur 2. Avstanden fran vindkraftverket var isfragment hittats (Cattin et al. 2007). Det langst bort funna isbiten
hittades 92 meter bort. WECO-studiens berakningsdiagrarm angav ett maximalt avstand pd 135 meter for

samma vindkraftverk.
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Enligt forskningsstudien “IceRisk” som utarbetats for att bedoma risken orsakad av isfall eller iskast
fran vindkraftverk eller andra hoga strukturer (Bredesen, R. E., Ausland, R. H., 2015), och som ar
godkand av IEA Wind TCP Task 19 (IEA Wind, 2022), sa kan Seiferts ekvation for ett generellt sakert

avstand for iskast reduceras till 2/3 av den teoretiska maximala iskastlangden:
dsafe,throw = (D + H) x 1.0

Genom att tillampa samma parametrar for rotordiameter och navhdjd pa ekvationen ar det

generella sakra avstandet for iskast:

dsafethrow = 390 meters

2.4 SANNOLIKHET FOR ISLOSSNING OCH OLYCKSRISK

Att uppskatta sannolikheten for islossning utgor en betydande utmaning. | den schweiziska
uppfoljningsstudien som namndes tidigare (Cattin et al. 2007) observerades 121 fall av islossning

under en period av tva ar.

Suomen Tuuliatlas (Finlands vindatlas) ar ett verktyg som kan anvandas i planeringen av
vindkraftsparker och som tar hansyn till isbildning. Vindatlasen ar baserad pa en numerisk
vadermodell. Enligt verktyget intraffar aktiv isbildning vid Kvarnbackens vindpark cirka 380 timmar

per ar (cirka 4,3 % av aret), vilket motsvarar IEA:s klass 2 (instrumentell isbildning mellan 1-9 %).

VTT:s verktyg "WiceAtlas” ar en isbildningskarta for vindenergi som anvands globalt och ar baserad
pa omfattande observationer under 20-34 ar fran 4500 meteorologiska stationer. VVarje station har
en datainsamlingsgrad som 6verstiger 70 % av den totala tiden for matperioderna. Det ar viktigt att
notera att WiceAtlas bygger pa matningar av molnbasens hdjd och temperatur, vilket gor den
lamplig endast for scenarier av isbildning som harstammar fran moln. Enligt WiceAtlas-kartan ar
omradet vid Kvarnbacken utsatt for hoga isbildningsforhallanden, klassificerade som IEA isklass 2,
med meteorologiska isbildningsforekomster som dverstiger 3 % av aret, i linje med Finlands

vindatlas.

Baserat pa befintliga studier och dimensionerna pa turbinerna i Kvarnbacken ar sannolikheten for
olyckor som intraffar bortom 390 meter fran vindkraftverken praktiskt taget obefintlig. En "olycka"
definieras har som ett scenario dar en ispartikel eller ett objekt, tyngre dn ndgra gram, traffar ett

omrade pa en kvadratmeter. Den stdrsta risken galler serviceunderhdllspersonal som ror sig inom
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180 meter fran turbinpositionerna. Pa en blasig dag okar avstandet for risken upp till 280 meter.
Mellan 280-390 meter finns det annu en olycksrisk som paverkas av frekvensen av mansklig

rorelse i omradet. Skogstacket erbjuder skydd i skogsmarker.

Risken for olyckor som pdverkar individer varierar betydligt beroende pa mansklig rorelse i omradet
under vintern. Denna risk stracker sig fran en olycka vart hundrade ar i omraden med intensiv
mansklig rorelse under vintern, till en olycka vart 100 000 ar nar mansklig rorelse ar sallsynt i

omradet.

Nedan fdljer tvd exempel som ger en uppfattning om riskens omfattning, men som inte bor ses som

exakta uppskattningar.

1. Att minimera mansklig rorelse inom 390 meter fran narmaste vindkraftverk (maximalt 20
personer dagligen, som spenderar en timme i omrddet per person) minskar olycksrisken
drastiskt. Under dessa forhallanden forvantas mindre an en iskastolycka pa 80 000 ar.

2. Regelbunden mansklig rorelse (upp till 100 personer dagligen, som spenderar en timme i
omradet per person), sarskilt inom 100-200 meter fran vindkraftverk, tyder pa

sannolikheten for en olycka var 2 100 ar.

Med tanke pa vindparkens uppskattade livslangd pa cirka 25 ar ar forekomsten av iskastrelaterade

olyckor hogst osannolik.

Denna rapport undviker att specificera storleken pa isbitar som orsakar sadana olyckor. Det ar dock
viktigt att notera att de flesta fallande isbitar ar sma och utgor minimal fara for individer, vilket

resulterar i en minimal risk for faktiska olyckor som orsakar skador.

Risken for skada pa bilister ar markbart Iag eftersom fordon ger skydd vid kortvarig exponering. Den

framsta oron for potentiella skador géller serviceunderhdllspersonal for vindkraftverk.

For att uppskatta sannolikheten for dodliga konsekvenser nar en isbit traffar en oskyddad person,
tillampar IEA Wind Task 19 en metod i den kallade CPR 16E rapporten (Committee for the
Prevention of Disasters caused by dangerous substances, 1992) som i sin tur tar hansyn till

ismassor mellan 0,1 - 4,5 kg. Formeln ges som en sannolikhetsfunktion:
Plethal = PT(—1756 + 53 . ln S)

Dar S ar den kinetiska energin hos ett projektil med massa m och hastighet u:
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Figur 3 visar korrelationen mellan dodlighet och hastighet hos isfragment for massor mellan 0,1

och 4,5 kg. Det ar viktigt att notera att den storsta isbiten som hittats pa faltet vagde 1,8 kg (Cattin

et al.,, 2007).
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Figur 3. Korrelation mellan dédlighet och isfragmentens hastighet med massor mellan 0, 7 och 4,5 kg.

Genom en analys av kurvorna dr det uppenbart att forhallandet mellan massa och hastighet
vasentligt paverkar den potentiella dodligheten vid en olycka. Hogre massor kraver lagre
hastigheter for att resultera i dodliga olyckor, medan hastigheter som Gverstiger 40 meter per
sekund utgor en dodlig fara oavsett objektets massa. Med tanke pa att ett fritt fall av ett objekt fran
100 meters hojd nar en sluthastighet pa 44 meter per sekund, ar det rimligt att anta att varje traff

pa en oskyddad person skulle leda till dodsfall.

Genom att tillampa samma frekvens av islossningshandelser som i studien av Cattin fran ar 2007
och rakna med 1 200 isbitar per vindkraftverk baserat pa IEC isklass 2, har sannolikheterna for
daodliga olyckor vid en tidsmassig exponering for en person beraknats och presenteras enligt LIRA-

klassificeringen (Localized Individual Risk) i tabell 2. Personen antas inte ha ndgra skydd och vistas
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pa omradet bestandigt. Buffertzonerna dr stdllda enligt de beraknade avstanden i det foregaende

avsnitt.

Tabell 2. Sannolikhet for olyckor orsakade av islossning.

180 meter 63% 4.59E-06 Oacceptabel
280 meter 19% 9.98E-07 Hog
390 meter 18% 5.62E-07 Hog

Isfarliga zoner kategoriseras enligt LIRA-klassificeringen (Localized Individual Risk) enligt foljande

(IEA Wind TCP Task 19, 2022):

e Oacceptabel isrisk (>107°): Denna risk ar oacceptabel, och atgarder ska vidtas.
e Hogisrisk (10° — 10°%): Valkanda riskreducerande dtgdrder ska implementeras.
e Acceptabel isrisk (107 — 10°°): Risken dr acceptabel. Om ytterligare typiska atgarder for att

minska risken ar kanda, bor de undersckas ur ett kostnads-nytto-perspektiv.

Denna klassificering ges enligt ALARP-principen (As Low As Reasonably Practicable) som

foreslagits av Storbritanniens halso- och sakerhetsmyndighet (UK Health and Safety Executive).

Som kan ses i tabell 2 ar LIRA-klassificeringen mycket konservativ nar den tillampas pa denna
vindkraftspark eftersom den forutsatter att ndgon vistas permanent hela vintern i detta relativt
tomma omrade. Pa grund av detta beslutades att skapa ytterligare en sarskild riskklassificering for
vindkraftparken Kvarnbacken. | denna nya klassificering antas det att en person vistas i riskzoner
3,8 % av vintertiden, vilket motsvarar totalt 166 timmar. Med detta antagande beskrivs riskzonerna

enligt foljande:

e 180 meters buffert: 4.59E-06 sannolikhet for att en dodlig olycka intraffar. Detta ar en hog
risk. Omrdadet paverkas av bade isfall och iskast och mansklig rorelse bor minskas.

e 280 meters buffert: 9.98E-07 sannolikhet for att en dodlig olycka intraffar. Denna risk kan
anses vara acceptabel. Omradet paverkas framst av iskast, men dven av fallande is pa

bldsiga dagar.
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e 390 meters buffert: 5.62E-07 sannolikhet for att en dodlig olycka intraffar. Denna risk kan
anses vara acceptabel. Omrddet paverkas endast av iskast, och sannolikheten for en traff

ar mycket lag.

Riskklassificeringen i denna rapport ar en uppskattning, eftersom exakt information om antalet
personer som anvander vagar, skidbackar och friluftsleder under vintertid inte finns tillgangligt.
Isriskklassificeringen baseras pa vindkraftverkens for tillfallet planerade maximala dimensioner.
Andringar i dessa dimensioner kan paverka riskklassificeringen. Om den slutliga kraftverksmodellen
har mindre dimensioner an de planerade maximala dimensionerna sa kommer riskomradena att

vara mindre an de som presenteras i denna rapport.
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3 ISRISKIDENTIFIERING OCH HANTERING

Isbildning pa vindkraftverkets rotorblad detekteras vanligtvis genom avvikelser som observeras i
vindkraftverkets effektkurva eller genom vibrationspdverkan. Hanteringen av islossningsrisker
varierar bland turbinleverantorer. Om ett vindkraftverk ar utrustat med ett avisnings eller anti-
issystem (de-icing eller anti-icing system), varms bladen upp vid isdetektering. For turbiner utan ett
dedikerat avisningssystem utloses automatiska eller manuella avstangningsprocedurer av
overvakningssystemet vid betydande isackumulering pd bladen. Islossning sker ofta under
turbinens avstangning eller omstart. Detta sker eftersom bladen ar bojda under pdverkan av
vindens kraft vid rotation, och tenderar att sedan aterga till sin ursprungliga position nar turbinen
stannar. Vid omstart kan denna bojande rorelse lossaisen, vilket gor att den faller av relativt snabbt
och over ett kortare avstand. Alternativt kan manuella isborttagningsmetoder eller
skakningsmekanismer anvandas, vilka vanligtvis kraver manuell omstart av turbinen efter
isrengoring. | vissa fall kan ett isdetekteringssystem kombineras med en varningsmekanism som
tander varningslampor nar isfaror upptacks, vilket minimerar mansklig aktivitet i det drabbade
omradet. Aven om manga vindkraftverkstillverkare erbjuder virmesystem for rotorbladen, ar deras
nodvandighet eller ekonomiska lonsamhet begransad i regioner sasom kustomraden i Finland pa

grund av minimal risk for olyckor och produktionsforluster.

Varningssystem kan implementeras i form av skyltar pa vagstrackor eller varningsljus kopplade till
vindkraftverkens isdetekteringssystem. Varningsskyltar kan minska riskfaktorn med en faktor tio
och varningslampor med en faktor hundra (IEA Wind TCP Task 19, 2022). Denna rapport refererar
tillsammans till dessa strategier som "System for hantering av isrisker". Tillsammans med
implementeringen av ett varningssystem for isfara skulle risknivaerna enligt LIRA-klassificeringen

minska till en acceptabel niva.
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4 ISRISK | KVARNBACKENOMRADET

Vindkraftsparken Kvarnbacken ar utsatt for en relativt lag risk for isrelaterade incidenter. Vissa
vagar och stigar i narheten kraver dock forsiktighetsatgarder for att minimera risken for potentiella

olyckor.

Kartan i figur 4 visar de omraden inom vindkraftparken som ar utsatta for iskasts och isfallsrisker.
Rekommendationer for platser att installera varningsskyltar och lampor pa ar aven markerade pa

kartan, med syfte att begransa rorelse i dessa omrdaden under perioder med okad risk for islossning.

Efter bedomningen har det faststallts att tre av vindkraftveren forvantas orsaka stor risk for isfall
eller iskast pd delar av vagen som gar genom planomrddet. Samtliga sex vindkraftverk orsakar
ocksa en mattlig risk for att is ska traffa andra skogsvagar och stigar innanfor planomrdadet. For att

minska dessa risker presenteras rekommendationer i avsnitt 5.
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Figur 4. Karta 6ver iskasts och isfallsrisker i Kvarnbacken samt foreslagna platser for varningsskyltar.
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Berdkningen av isfarliga omraden baseras pa de for tilfallet maximalt planerade dimensionerna for
vindkraftverken i Kvarnbackens vindpark (rotordiameter 180 meter, navhojd 210 meter). Det ar
viktigt att notera att forandringar i kraftverkens dimensioner kan pdverka storleken pa
isfarozonerna. Om dimensionerna pa den slutliga kraftverksmodellen dar mindre an de maximala
kraftverksdimensionerna kommer riskomradena att vara mindre an de som presenteras i denna

rapport.
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5 REKOMMENDATIONER

Foljande dtgarder rekommenderas for att minimera risken som orsakas av iskast och isfall i

vindkraftparken:

1. Utrusta alla vagar, vandringsleder, snoskoterleder eller liknande rutter inom en radie av 390
meter fran kraftverken med varningsskyltar. Figur 4 visar de foreslagna skyltarnas placeringar.
Sakerstall att eventuella rastplatser placeras pa tillrackligt avstand.

2. Infor hjalmtvang for personer som arbetar inom kraftverksomradet aret runt. Utarbeta en
sakerhetsplan for driften av vindkraftverken, inklusive riktlinjer for arbete som sker nara

kraftverken under vintertid.

Som vtterligare dtgarder kan foljande metoder ocksa anvandas:

3. Installation av bommar langs servicvagarna som leder till vindkraftverken. Dessa bommar ska ha
informationsskyltar och varningsskyltar som beskriver riskerna for isfara kopplade till
vindkraftkraftverken.

4. Forse varningsskyltarna med ljus som ar kopplade till vindkraftverkens isdetekteringssystem.
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7 BILAGA1

For att minska riskerna relaterade till iskast och isfall rekommenderas atgdarder sdsom att placera

varningsskyltar vid in- och utfartspunkterna till isfarozonerna. De exakta koordinaterna for varje

varningsskylt finns listade i Tabell 3 och dess platser illustrerade pa iskasts- och isfallsriskkartan i

Figur 4. Dessa skyltar ska placeras strategiskt for att sakerstdlla god synlighet for bade

fordonsforare och fotgangare, och de ska tydligt indikera faran for att bli traffad av fallande

isfragment. Dessutom kan ytterligare dtgarder vidtas for att minimera mansklig rorelse och pa sa

satt vtterligare minska risken for olyckor. Dessa vytterligare atgarder kan exempelvis innefatta

installation av varningsljus som ar kopplade till vindkraftverkens isdetekteringssystem, som

beskrivs i avsnitt 3.

Tabell 3. Forslag pa placering av varningsskyltar

331977
332232
333064
334581
331131
333172

a Ul B W N =

7035793
7035121
7034982
7033228
7035720
7034066
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