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Sammanfattning pa svenska

Ett automatiskt évervakningssystem, IdentiFlight®, som detekterar och identifierar rov-
faglar, avsett for anvandning som skyddsatgard i vindkraftsparker, testades och utvar-
derades i vindkraftsparken pa Nasudden, sédra Gotland, mellan februari 2020 och
mars 2021. En enhet av systemet omfattar atta vidvinkelkameror som placeras sida vid
sida runt en pylon och mgjliggér 360° tackning. Nar systemet upptackt en maojlig fagel
zoomar en separat hogupplost stereokamera in objektet, fotograferar och sparar en
bild fér klassificering, och om objektet klassificeras som fagel fortsatter foljningen tills
en ny fagel eventuellt registreras.

For att systemet ska kunna skydda rovfaglar fran att férolyckas av roterande rotorblad
behdver det dels upptacka och identifiera prioriterade fagelarter, dels skicka stoppsig-
nal till verk i tid for att kollisionsrisken for rovfaglarna ska elimineras eller atminstone
reduceras. Systemet placerades pa en sju m hég mast centralt i parken med fullstandig
tackning av tre vindkraftverk dar simulerade stoppsignaler fér nedstangning av verk
registrerades nar en stor rovfagel (6rn) pa kollisionskurs med verk identifierats av sy-
stemet. Malséattningen var att ocksa utvardera hur systemet fungerar i férhallande till
rod glada men alltfér fa observationer gjordes av denna art for att ge tillrackligt underlag
for vidare analyser.

IdentiFlight arbetar med artificiell intelligens dar ett neuralt natverk ar verktyget for att
lara systemet att identifiera fagelarter utifran de bilder som kameran sparar. Ett neuralt
natverk ar ett samlingsnamn for sjalvinlarande algoritmer som férséker efterlikna funkt-
ionen i biologiska nervsystem. Det artificiella natverket kan fa systemet att utveckla en
bildigenkanning som liknar en mansklig observators formaga att identifiera faglar till art
eller artgrupp. For manniskor sags det att det kravs 10 000 timmars traning innan man
blir riktigt skicklig pa en viss uppgift. IdentiFlight behdver i storleksordningen 150 000
bilder pa en viss fagelart innan den klarar uppgiften att med hég traffsakerhet identifiera
den till art. Fran ett projekt i Tyskland fanns ett neuralt natverk som vid starten pa Nas-
udden klassificerade faglar i fem kategorier: havsorn, érn, glada, ormvrak och "6vriga
faglar’. Detta neurala natverk nadde inte upp till 6nskvard prestanda och efter traning
av bilder pa faglar som togs pa Nasudden i februari-april 2020 uppdaterades detta i
maj 2020 med en ny version. | denna version fanns havsdrn men fortfarande inte
kungsérn som en egen artkategori. Dessutom togs glada bort som en kategori vid klas-
sificeringen medan masar/trutar tillkom som en kategori.

Under 32 dagar i februari-mars 2020 och 24 dagar i januari-mars 2021 fanns en eller
tva erfarna fagelobservatorer pa plats i ett specialbyggt torn 350 m fran systemets en-
het pa Nasudden. Observatérerna noterade samtliga rovfaglar som passerade inom
synhall med sarskilt fokus pa kungsoérn, havsdrn och réd glada inom 1 000 m avstand
fran systemets kameror. De visuellt upptackta rovfaglarnas flygrorelser jamfordes se-
dan med de rovfaglar som systemet hade registrerat samma dagar. Observatérerna
faststallde faglarnas positioner (latitud och longitud-koordinater) och flygrérelser med
en laserkikare, Vectronix Range Finder 21 Aero. Noteringar om faglarnas alder, kén
och andra kannetecken underlattade vid jamférelse med systemets bilder av registre-
rade rovfaglar.
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Vid god sikt och i 6vrigt bra vaderférhallanden upptackte systemet 6rnar upp till 1 200
m pa Nasudden. | genomsnitt upptackte systemet en 6rn pa 600 m under faltperioden
2020 och pa 783 m faltperioden 2021. Observatérer sag en del érnar inom 1 000 m
fran kameran som inte upptacktes av systemet. Inom 700 m fran kamera-enheten upp-
tackte IdentiFlight 93,4 % av de visuellt observerade 6rnarna faltperioden 2020 samt
96,0 % av 6érnarna faltperioden 2021. IdentiFlight registrerade ocksa érnar som missa-
des av observatérerna men dessa analyseras inte i den har rapporten.

Faltperioden 2020 identifierade IdentiFlight 89,5 % (17 av 19 féljningar) av visuellt upp-
tackta kungsornar korrekt till 6rn. Systemet identifierade 93,4 % (57 av 61 f6ljningar)
av visuellt upptackta havsoérnar korrekt till 6rn. Faltperioden 2021 identifierades samt-
liga av systemet upptackta kungsérnar (13 tillfallen) och 97,8 % av upptéckta havsérnar
(45 av 46 tillfallen) som 6rn. Den enda av systemet felbestdmda havsdrnen noterades
pa 1 147 m fran kameran. Omkring 10 % av upptackta och korrekt identifierade 6rnar
upptacktes pa relativt korta avstand, mellan 205 och 400 m fran kameran.

Av 378 000 bilder tagna av IdentiFlight mellan april 2020 och mars 2021 utgjorde 16 %
bilder som klassificerats av systemet som 6rn men som vid manuell genomgang av
visade sig vara annan fagel (falskt positiv klassificering). Andelen falskt negativa klas-
sificeringar dar bilder pa érnar identifierades som annan fagel an érn var 3,7 %.

Nedstangningsfunktionen var inte skarpt aktiverad med verkliga nedstéangningar av
verk. Simulerade stoppsignaler for nedstéangning gjordes fran februari 2020 till mars
2021 utifran faglarnas flygrérelser i narheten av de tre verken inom systemets fulla
rackvidd. Den totala tid som de tre verken hade varit nedstangda for faglar identifierade
som &rn eller glada varierade manadsvis mellan 0,19 % och 1,46 % av den totala tiden
som verken potentiellt kunde ha varit i drift, det vill sdga 24 timmar per dygn. Omkring
80 % av nedstangningarna orsakades av faglar som egentligen inte var 6érn men dar
systemet inte kunde utesluta 6rn. Faglar som orsakade nedstéangningar dominerades
av grahager, storskarv, gass, krakfaglar och trutar.

For det 3 MW verk som var 100 % Overvakat av kamera-enheten resulterade den si-
mulerade skyddsfunktionen i ett tidsmassigt stopp under 1 mars 2020-28 februari 2021
av 95 timmar och en produktionsforlust av 79,3 MWh, vilket var 0,94 % av periodens
totalproduktion av 8458 MWh.

En genomgang av ett urval registrerade nedstangningar gjordes for perioden december
2020-februari 2021. Under dessa tre manader skickades 64 simulerade stoppsignaler
till verk for érnar, vilka granskades manuellt fran bilder tagna av IdentiFlight. Vid 52 %
av dessa skickades stoppsignal nar 6érnens avstand var minst 200 m fran vindkraftver-
ket, men da oftast langre avstand till kamera-enheten. Vid fyra tillfallen initierades ned-
stangning pa kortare avstand an 100 m fran vindkraftverket. Merparten av 6érnarna som
var orsaken till de simulerade nedstangningarna kom emellertid inte patagligt narmare
verket efter nedstangningstillfallet medan tre drnar fortsatte flyga i riktning mot de "ned-
stdngda” verken, som narmast till mellan 22 och 42 m avstand dar kollisionsrisk var
uppenbar. Nagon kollision registrerades dock inte och intraffade troligen inte vid dessa
tillfallen. For att reducera risken med kollisioner for 6rn ytterligare kan fler kamera-en-
heter installeras for annu battre tackning kring vindkraftverken.
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English summary

An automatic monitoring system, IdentiFlight®, which detects and identifies large rap-
tors, intended for use as a mitigation measure in wind farms, was tested and evaluated
in the wind farm on Nasudden, southern Gotland, between February 2020 and March
2021. A unit of the system comprises eight wide-angle cameras placed side by side
around a pylon that enables 360° coverage. When these cameras detect a possible
bird, a high-resolution stereo camera zooms in on the object, saves an image for clas-
sification, and if the object is classified as a bird, tracking continues until a new object
is found.

For the system to be able to prevent raptors from being killed by rotating blades, it
needs to both detect and identify priority bird species and send a curtailment signal in
time to eliminate or at least reduce the risk of collision for birds. The system was placed
on a 7 m high mast in the center of the park with complete coverage of three wind
turbines where simulated curtailment signals for turbines were registered when a large
raptor (eagle) on a possible collision course with turbines identified by the system. The
aim of the study was also to evaluate detection and identification rates for Red Kite but
not enough observations were collected for a proper analysis.

IdentiFlight uses artificial intelligence where a neural network is the tool to learn the
system to identify bird species based on the images taken by the camera. From a pro-
ject in Germany, a neural network was used on Nasudden classifying birds in four cat-
egories: eagles, kites, buzzards and other birds. This neural network did not reach the
desired performance and after training bird images from Nasudden, this was updated
in May 2020 with a new version. In this version, White-tailed Sea Eagles were classified
separately to species while Golden Eagles were classified as eagles.

For 32 days in February-March 2020 and 24 days in January-March 2021, one or two
observers were on site in a specially built tower 350 m from the system's unit at Nasud-
den. The observers noted all raptors that passed within sight with special focus on
Golden Eagles, White-tailed Sea Eagles and Red Kites within 1000 m distance from
the system's cameras. The flight movements of the visually detected raptors were then
compared with the raptors that the system had registered on the same days. Observers
determined the birds' positions (latitude and longitude coordinates) and flight move-
ments with a Laser Range Finder, Vectronix Range Finder 21 Aero. Notes on the birds'
age, sex and other characteristics facilitated in comparison with the images of the sys-
tem's registered raptors.

IdentiFlight's range for detecting eagles is around 1000 m. In good visibility and other-
wise good weather conditions, the system detected eagles up to 1200 m on Nasudden.
On average, the system detected an eagle at 600 m during the field period 2020 and
at 783 m in the field period 2021. Observers observed some eagles within 1000 m from
the camera that were not detected by the system. Within 700 m of the camera unit,
IdentiFlight detected 93.4 % of the visually observed eagles in the field period 2020 and
96.0 % of the eagles in the field period 2021. IdentiFlight also registered eagles missed
by the observers, but these are not analyzed in this report.
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In the field period 2020, IdentiFlight correctly identified 89.5 % (17 of 19 tracks) of vis-
ually detected Golden Eagles as eagles. The system correctly identified 93.4 % (57 of
61 tracks) of visually detected White-tailed Sea Eagles as eagles. In the field period
2021, all Golden Eagles discovered by the system were identified (13 occasions) and
97.8 % of White-tailed Sea Eagles discovered (45 out of 46 occasions) as eagles. The
only White-tailed Sea Eagle misidentified by the system was noted at 1147 m from the
camera. About 10 % of detected and correctly identified eagles were detected at rela-
tively short distances between 205 and 400 m from the camera.

Out of 378 000 images taken by IdentiFlight at Nasudden between April 2020 and
March 2021, it was manually checked by IdentiFlight themselves that the system clas-
sified a non-eagle to an eagle in 16 % of images (false positive classification rate). On
the other hand, the so-called false negative classification rate when images of eagles
were classified as non-eagle, was 3.7 %.

The curtailment function was not activated with actual turbine curtailments. Simulated
curtailments were made from February 2020 to March 2021 based on the birds' flight
movements in the vicinity of the three turbines within the full range of the system. The
total time that the three turbines would have been shut down for birds identified as
eagles varied monthly between 0.19 % and 1.46 % of the time that the turbines could
potentially have been in operation. About 80 % of the curtailments were caused by birds
that were not really eagles but where the system could not exclude eagles. Birds that
caused curtailments were dominated by Grey Herons, Great Cormorants, geese,
corvids and gulls.

The simulated curtailment function was estimated to result in a 0,94 % production loss
for the 3 MW wind turbine that was fully surveyed by the IdentiFlight camera in the
period 1 March 2020-28 February 2021.

A selected review of registered simulated curtailments in the period December 2020-
February 2021 resulted in 64 curtailments for an eagle that was identified manually
from images taken by IdentiFlight. In 52 % of these, a stop signal was sent to turbines
at least 200 m away from the eagle. The distance to the IdentiFlight cameras was often
longer than the distance between eagle and wind turbine. On four occasions, shutdown
was initiated at less than 100 m from the eagle. However, most of the eagles that were
the cause of the virtual curtailments did not significantly get closer to the turbines after
the shutdown, while three eagles continued to fly in the direction of turbines as close
as 22-42 m where the collision risk was high. More cameras could be installed in a wind
farm to further reduce collision risk of eagles.



Regi i VATTENFALL
%Gegﬁgn d M - @Energimyndigheren

Bakgrund

Projektet Ornkoll — intelligent teknik eliminerar kollisioner mellan stora faglar och vind-
kraftsverk beviljades i oktober 2018 ekonomiskt stdéd fran Energimyndigheten. Daruto-
ver har Vattenfall Vindkraft Sverige AB och Gotlands Vindelproducenter (GVP) med
stdd fran Region Gotland finansierat projektet som efter diverse forseningar avslutades
i falti mars 2021. Denna rapport ar en sammanstallning av utférda arbeten och resultat
i férhallande till de tva projektmal som faststalldes i projektet. | beslutet om att projektet
beviljats medel till undersokningen star det:

1. Nar testprogrammet ar avslutat ska verifierad data finnas som visar hur stor
andel av de drnar som riskerat att kollidera med roterande turbinblad som upp-
tackts och pa vilka avstand fran narmsta vindkraftsverk fageln befann sig nar
stoppsignal kunde skickas.

2. Likasa ska data finnas pa hur stor andel av potentiell vindenergi som skulle
forlorats i de vindkraftsverk systemet i ett skarpt Iage skulle stéangt ner.

Utvarderingen gallde &évervakning av 6rnar och réd glada med hjalp av Identi-
Flight®Aerial Detection System som utvecklats av det amerikanska foretaget Identi-
Flight International, LLC. Systemet utvecklades med syftet att upptacka flygande érnar
for att kunna styra driften av vindkraftsverk och salunda reducera risken for att 6rnar
férolyckas av rotorbladen.

IdentiFlight (fortsattningsvis férkortat IDF) ar inte det enda automatiska évervaknings-
systemet pa marknaden med syftet att skydda faglar som flyger genom vindkraftspar-
ker. Daremot var IDF forst med att fa systemets prestanda utvarderat av en oberoende
part med biologisk expertis i Wyoming, USA gallande kungsoérn (McClure m.fl. 2018,
2021) och i Tyskland gallande réd glada (Aschwanden & Liechti 2020). En malsattning
har darfor varit att direkt jamfora resultaten av systemets prestanda i en vindkraftspark
pa sddra Gotland med studierna i USA och Tyskland. Samtidigt kan den har rapporten
anvandas som en utvardering av mdjligheter och begransningar med automatiska éver-
vakningssystem i vindkraftsparker generellt for svenska forhallanden.

En styrgrupp utsags bestaende av Anders Jansson och Bjarke Laubek fran Vattenfall
samt Andreas Wickman och Josefin Knudsen fran GVP. Referensgrupp utgjordes av
Henrik Johansson (Lansstyrelsen i Gotlands Ian), Helena Andersson (Region Gotland),
Marianne Ansen-Nilsson (Region Gotland), Henri Engstréom (Naturvardsverket) och Li-
selott Aldén (Uppsala universitet).

Syftet med undersokningen

Pa Gotland har det pa senare tid varit svart att fa tillstand for vindkraftsparker. En av
anledningarna till detta ar den hoéga orntatheten pa 6n. De skyddsavstand till 6rnbon
som ar praxis idag innebar att det finns begransat med utrymme for vindkraften i for-
hallande till 6rnrevir pa Gotland. Det finns en forhoppning fran vindkraftsintressenterna



Regi i VATTENFALL
%Gegﬁgn d M - @Energimyndigheren

om att ett automatiserat évervakningssystem av drnar kan bidra till att méjliggéra vind-
kraftsetablering pa platser med férekomster av skyddsvarda faglar.

Nasudden utgor ett omrade med nast intill dagliga besok av 6rn i vindkraftsparken.
Detta i sig gor vindparken pa Nasudden lamplig for en svensk undersokning av ett sa-
dant 6vervakningssystem. Dartill har Vattenfall Vindkraft Sverige planer pa ett generat-
ionsskifte av vindkraftsverk pa 6stra sidan av Nasudden dar ett dvervakningssystem
kan utgodra en skyddsatgard inom ramen for en ansékan om generationsskiftet.

Tva specifika utvarderingsmal sattes upp for det har projektet:

1. Utvardera det automatiserade oOvervakningssystemets férmaga att upptacka
och identifiera kungsérn, havsérn och réd glada inom systemets rackvidd av
cirka 1 000 m.

2. Utvardera det automatiserade 6Overvakningssystemets férmaga att leverera
stoppsignal till berérda vindkraftverk som medfér en minskning av vindkrafts-
verkets rotationshastighet sa att kollisioner med 6rnar undviks. | detta delmal
ingick att berakna produktionsforlusten som skulle blivit konsekvensen av vind-
kraftsverkens nedstangningar i ett skarpt lage.

Ett grundlaggande och rimligt antagande ar att 6rnar inte dédas av vindkraftsverk som
inte ar i drift och star stilla. Att dokumentera 6vervakningssystemets effektivitet med att
upptacka och identifiera faglar och foljande nedstangningar ar rimligt att koppla till en
reducerad dddlighet. Aven om en avgransning for undersékningen ar att den inte ut-
varderar i vilken utstrackning systemet kan reducera fageldodlighet vid vindkraftsverk i
drift. En sadan utvardering har gjorts i Wyoming, USA med avseende pa kungsérn och
det uppskattades att dodligheten for kungsorn kunde reduceras med 82 % i en vind-
kraftspark nar systemet anvandes (McClure m.fl. 2021). Denna reducering av 6rndéd-
lighet med IDF jamfordes med en niva av nedstangning som redan anvandes i parken.
Innan IDF anvandes i vindkraftsparken med automatisk évervakning och nedstangning
av verk fanns observatorer pa plats med mojlighet att stinga ned verk nar en 6rn upp-
tacktes i kollisionskurs med vindkraftsverk. Om IDF kan pavisas ha motsvarande pre-
standa pa Nasudden vad galler férmagan att upptacka och identifiera stora faglar (6r-
nar) som i Wyoming, kan systemet forvantas ha en motsvarande effekt som skyddsat-
gard pa Nasudden.

Vindkraftsparken pa Nasudden

Vindkraftspark Nasudden ar lokaliserad till sydvastra Gotland nordvast om Burgsvik
(figur 1). Den bestar av 49 verk dar 19 ar sma, aldre verk med navhoéjd mellan 30 och
45 m och rotordiameter 27—47 m. De dvriga verken har med ett undantag navhéjd 80
m och rotordiameter 90 m.

Platsen for IDF-enheten valdes ut for att ticka den sodra delen av vindparken dar bade
stora och sma vindkraftverk fanns inom kamerans rackvidd.
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Figur 1. Karta 6ver Ndsuddens vindkraftspark ddir 44 av 49 verk dr utmarkerade. Gula cirklar
motsvarar vindkraftverk som byggdes vid generationsskifte av vistra Néisudden medan orange
cirklar motsvarar vindkraftverk som varit med lingre och som ingdr i det planerade generat-
ionsskiftet av dstra Ndsudden. Fem nyare vindkraftverk saknas pd kartan men de ligger i for-
ldngningen norrut av den éstligaste raden med gulmarkerade verk. Vit stidrna visar platsen for
IDF-enheten.

Metodik

Systemet

IDF arbetar med artificiell intelligens dar ett artificiellt neuralt natverk i en dator ar verk-

tyget for att trana systemet med att identifiera fagelarter utifran de bilder som kameran

tar. Ett neuralt natverk ar ett samlingsnamn fér sjalvinlarande algoritmer som férsoker

efterlikna funktionen i biologiska nervsystem. Det artificiella natverket kan fa systemet

att utveckla en bildigenkanning som liknar en mansklig observators férmaga att identi-

fiera faglar till art eller artgrupp. Fér manniskor sags det att det kréavs 10 000 timmars
10
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traning med vart neurala natverk innan man (hjarnan) blir riktigt skicklig pa en viss upp-
gift. IDF behdver vanligtvis i storleksordningen 150 000 bilder pa en viss fagelart innan
den klarar uppgiften att med hog traffsédkerhet identifiera den till art.

Fran ett projekt i Tyskland (Aschwanden & Liechti 2020) fanns ett neuralt natverk som
vid uppstarten pa Nasudden klassificerade faglar i fem kategorier: havsérn, érn, glada,
ormvrak samt "6vriga faglar’. Féretaget som utvecklat IDF bestdamde sig for att inte
anvanda algoritmerna med kungsérnar fran Wyoming fér den europeiska marknaden
utan planerade att trana upp systemet separat for europeiska kungsérnar. Darfor klas-
sificerade inte IDF kungsornar till egen artkategori vid uppstarten av den gotlandska
studien. Under studieperioden togs alltfor fa bilder av kungsérnar pa Nasudden som ett
traningsmaterial, vilket innebar att nagon inlarning for igenkadnning av kungsoérn inte
uppnaddes till den har rapportens fardigstallande. Daremot forvantades kungsorn att
klassificeras som havsoérn eller 6rn. Den version av neuralt natverk som importerades
fran den tyska studien nadde emellertid inte upp till 6nskvard prestanda med alltfér
manga felbestamningar av kungsérnar som inte hamnade i kategorierna havsoérn eller
orn. Efter traning av fagelbilder tagna pa Nasudden i februari-april 2020 uppdaterades
darfor det neurala natverket i maj 2020 med en ny version som resulterade i att antalet
felbestamningar minskade. | denna version fanns havsérn men fortfarande inte kungs-
o6rn med som en egen artkategori. Dessutom togs glada bort som en kategori vid klas-
sificeringen da det observerades fa individer av den arten pa Nasudden. Daremot fanns
fortsatt 6rn, ormvrak, "6vriga faglar’ samt tillagget "masar/trutar” som kategorier.

En systemenhet bestar av atta vidvinkelkameror som monterats sida vid sida pa en
pylon och som kontinuerligt dvervakar 360° av luftrummet (figur 2a och b). En hégupp-
I6st stereokamera lokaliserar de objekt som upptacks av de mindre vidvinkelkamerorna
och mater avstand, position och objektens storlek samtidigt med att digitala bilder pa
objekten tas och sparas i systemet for klassificering. Om ett objekt klassificeras som
fagel fortsatter stereokameran att folja och insamla positionsdata (ocksa flyghdjd) om
fageln.

Systemet kan halla reda pa flera fagelindivider samtidigt och véaxla mellan att félja olika
individer med stereokameran i férutbestamd prioritering. IDF har ingen begransning i
hur manga individer den kan félja simultant, men det tar fyra sekunder for stereokame-
ran att byta vinkel 180° till en annan fagel. Pa Nasudden var systemet fran och med
versionen i maj 2020 programmerat att prioritera tva malarter: havsorn och kungsorn.
Individer av érnar skulle identifieras till havsorn eller 6rn och kunna féljas for simulerad
nedstangning av vindkraftverk om det férelag kollisionsrisk.
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Forenklat uttryckt var faglar i princip ointressanta for nedstangning om de inte bedém-
des vara ornar. Om flera individer av nagon av malarterna fanns inom rackhall for ste-
reokameran togs bilder i férsta hand av den individ som var narmast ett vindkraftsverk.

Figur 2a. Tornet med IdentiFlight-enheten pd Ndisudden.
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Figur 2b. Kamera-enheten i ndrbild.

Occluded Zone (> +83°)
This zone may be visible to adjacent \
IdentiFlight towers.

——— e ——

IdentiFlight Tower

[

Figur 3. Schematisk illustration av IdentiFlight-kamerans tdckning. Tdckningen dr i princip
360° kring kamera-enheten men det finns ett blint omrdde rakt upp pa 14° (Occluded zone). Pd
Ndsudden filtrerades omrdden ndrmast markytan bort for att inte fa bilder pd mdnniskor, djur
och bilar. Figur erhdllen frdn ldentiFlight®.
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Systemets funktion

IDF har som malsattning att ha full tackning for att upptacka stora rovfaglar inom 1 000
m fran kamera-enheten. Detta galler aven i hdjdled med undantag av ett blint omrade,
sa kallad Occluded Zone rakt upp (figur 3). Utan att ga in pa alla tekniska detaljer ar
detta omrade ett blint "6ga” dar systemet inte kan gora foljningar. Pa Nasudden stalldes
systemet in for att ha en marginal till markytan sa att inga forbikérande bilar skulle
hamna pa bild. Man ville ocksa undvika att registrera kaniner, far eller andra daggdjur
pa marken. Av naturliga skal skymmer befintliga vindkraftsverk, hus och traddungar
sikten dar systemet inte kan tacka fullt ut (figur 4).

En utmaning for ett automatiskt dvervakningssystem ar faglar som flyger riktigt lagt da
dessa kan vara svara, eller oméjliga, att skilja ut fran en mork bakgrund. A andra sidan,
sa lange de flyger lagt undviker de ocksa rotorbladens svepyta.

For den simulerade nedstangningen var det tre vindkraftsverk som tacktes fullt ut av
IDF (figur 4, tabell 1). Darutéver var det sex verk som tacktes delvis av IDF och som
ocksa registrerade simulerade nedstéangningar. Men fér analyserna av nedstangnings-
funktionen anvandes endast data fran de tre verken med full tdckning. Tva av de verk
som tacktes fullt ut av IDF (316, 317 i figur 4) hade 41 m navhjd och 37 m rotordiame-
ter medan verk 628 (figur 4) var stérre med navhojd 80 m och rotordiameter av 90 m.
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o
_ _| WTG 400M BOUNDARY || VIEW SHED20M
|| WTG 600M BOUNDARY | IDF 1000M BOUNDARY
TURBINES BY MANUFACTURER 9233V_GOTLAND ~ IDF (1)
BONUS (1) TURBINES BY COVERAGE o OBSERVER TOWER
KENERSYS (1) - COVERED (3)
NORDIC () 4 OESERVED (19)
VESTAS (28) &= NOT COVERED/ OBSERVED (9)

Figur 4. IdentiFlight-enhetens lokalisering pd Ndsudden (rod stjdrna) och 1 000 m radie som
utgor systemets mdlrdckvidd. Observatorernas torn dr markerad med gul cirkel intill
vindkraftverk nr 628. Tre vindkraftverk (316, 317 och 628) tdcktes fullt ut av systemets kameror
och den roda streckade linjen utgér grdins for 400 m avstdand fran dessa verk. Den grona
streckade linjen dr grinsen for 600 m avstand fran verken. Dessa cirklar utgor exempel pd den
inre och yttre cylinderns radie (se tabell 1 for cylindrarnas verkliga radier pa Ndsudden). I ytan
fargad lila inom 1 000 m-cirkeln var systemet instdllt pd att upptdicka flygande fdglar ned till
cirka 20 m hojd over marken. En yta bakom vindkrafisverken i forhdllande till enhetens kameror
utgjorde en blind yta utan tickning for systemet. [ ytterkanterna av 1 000 m-cirkeln fanns ytor
ddr kameran i normalfallet inte hade maojlighet att uppticka flygande faglar éver huvud taget
pd grund av landskapsstrukturer och andra faktorer. Figur frdn ldentiFlight®
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Simulerad nedstangning av vindkraftverk

Nedstangning av vindkraftverk simulerades i forsoket pa Nasudden men utan att det
skickades verkliga stoppsignaler till vindkraftverken. De simulerade nedstangningarna
har dock registrerats av systemet. Nedstangningsfunktionen karaktériseras av att tva
osynliga cylindrar definieras kring ett vindkraftverk (jamfor figur 5). Radien pa cylind-
rarna varierade beroende pa typ av vindkraftverk mellan 600-700 m péa den yttre cylin-
dern och mellan 250—-400 m pa den inre cylindern (tabell 1). Variationen beror pa vind-
kraftverkens storlek och rotorbladens radie (Rri figur 5).

Om en fagel som flyger in i den inre cylindern kring ett vindkraftverk klassificeras av
IDF som skyddsklassad art (pa Nasudden en 6rn) skickar systemet en nedstangnings-
order som resulterar i att en nedstangning av verket omedelbart pabérjas. Om en fagel
lokaliseras till omradet i den yttre cylindern skickas endast stoppsignal nar vissa krite-
rier ar uppfyllda, till exempel att en fagel flyger rakt mot ett vindkraftverk i h6g hastighet.

Systemets berakning av vid vilket avstand mellan fagel och vindkraftverk som ned-
stangningen av vindkraftverket ska pabdrjas utgar fran en berdknad nedstangningstid
av 25 sekunder fran skickad stoppsignal till att rotorbladet snurrar mindre an ett varv
per minut. Nedstangningsavstandet varierar pa hur snabbt en aktuell fagelindivid flyger
och ar ocksa avhangigt typen av vindkraftverk. En nedstangning avbryts nar en fagel-
individ inom en specifik tidsperiod (Time-to-clear) inte langre uppfyller de faststallda
kriterierna for kollisionsrisk. P4 Nasudden var denna Time-to-clear-tid bestamd till
tre sekunder.

Modell Antal Rotordiame- Navhojd Yttrecy- Inre cy- Yitre Inre cy-
verk ter (m) (m) linder - linder - cylinder linder -

radie radie(m) - hojd hojd (m)
(m) (m)

Tackt 100%

Vestas V27 1 27 31 700 250 300 250

Vestas V29 1 29 31 700 250 300 250

Vestas V90 1 90 80 700 400 400 250

Delvis tackt

Kenersys 2500 1 100 85 600 300 400 250

K100

Vestas V47 2 47 45 600 300 300 250

Vestas V90 2 90 80 700 300 400 250

Vestas V100 1 100 100 700 400 400 250

Tabell 1. Detaljer for de ndrliggande vindkraftverken pd Ndsudden i forhallande till nedsting-
ningsfunktionen. Den yttre cylindern ticktes helt och hdllet for tre vindkraftverk och delvis for
sju andra verk. Se figur 6.
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Figur 5. Oversikt av nedstingningsfunktionens inre och yttre cylinder kring ett vindkraftverk.
Rr=rotorbladets radie. Bild fran ldentiFlight®.
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Figur 6. Karta over den inre cylindern for varje vindkrafiverk som haft simulerad nedsting-
ningsfunktion. Vindkraftverk som varit helt tdckta av IdentiFlight-enhetens kamera med mérk-
bld cirkel och ovriga delvis tdickta vindkraftverk med ljusbld cirkel. Karta fran Linder m.fl
(2021).

Figur 7. Observationstornet pd Nésudden.
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Faltobservationer

Ett observationstorn byggdes 350 m fran kamera-enheten varifran ibland en, ibland tva
erfarna fagelobservatorer spanade efter och registrerade samtliga observerade rovfag-
lar och i man av tid aven andra faglar (figur 7). Faglarnas positioner och flygrérelser
registrerades med en laserkikare, Vectronix Range Finder 21 Aero. Laserkikaren spa-
rade matningar med fagelns position (latitud och longitud), avstand fran observatéren,
flyghdjd, tidpunkt med mera. Sa langt det var majligt gjordes noteringar om draktkarak-
tarer hos registrerade faglar for direkt jamférelse med de bilder som IDF tog pa faglar
vid samma tidpunkt. Observationspass varade oftast mellan klockan 09.00 och 15.00.
Dagar med dalig sikt och kraftig nederbérd stalldes observationsverksamheten in.

Systemet var installerat och intrimmat till 10 februari 2020. En faltperiod pagick mellan
13 februari och 27 mars 2020 varefter en forsta utvardering av systemet gjordes av ett
team fran leverantéren av IdentiFlight. En ny version av det neurala natverket startades
28 maj 2020 och anvandes till och med mars 2021 da den har undersdkningen avslu-
tades. Planen var sedan att fortsatta med observationer under hésten 2020. S& blev
inte fallet da personalen som arbetade med att trana systemet med den nya versionen
blev fardiga med en utvardering av den nya versionen forst i mitten av januari 2021.
Med den nya versionen konstaterades att det fortfarande inte var majligt att identifiera
kungsorn till en egen kategori. For att hinna med ytterligare en period i falt utférdes
denna, trots att kungsornar fortfarande identifierades som havsérn eller 6rn, 25 januari-
5 februari samt 22 februari-12 mars 2021.

Analys

IDF levererade med cirka ett dygns fordréjning filer pa samtliga féljningar av faglar som
systemet gjorde under en dag. Det var excel-filer med féljningar och uppgifter om tid-
punkt, position, avstand, flyghdjd och klassificering av fagel. Dessutom medfdljde ett
utsnitt av den bild som tagits pa fageln for varje position (figur 8). IDF tar fem bilder i
sekunden men flertalet bilder rensades automatiskt bort till den excel-fil som var till-
ganglig for oss. Varje position som systemet hade insamlat under en dag lagrades i en
kml-fil som kunde dppnas i Google Earth for éverblick av varje foljning.

Inom projektet skapades en databas dar fagelobservatérernas observationer matades
in. Varje observation forsokte matchas med en motsvarande registrering av IDF av
samma fagelindivid. Detta gjordes genom att jamféra IDF:s positioner och tidpunkter
med motsvarande matningar som gjordes med laserkikaren (exempel pa matchning i
figur 9). Positioner fran laserkikarens féljningar samt fran IDF analyserades visuellt i
QGIS dar registrerade positioner matchades mellan de tva metoderna. Dessutom
kunde faglarnas beteenden, flygriktningar samt utseenden (fjaderdrakter) anvandas vid
matchningen. Enbart 6rnar som hade observerats visuellt inom 1 200 m fran kamera-
enheten ingick i matchningen. Ornar som observerades sittande med endast korta flyg-
ningar pa lag hojd bedémdes inte som mdjliga att matcha och utgick darfor.
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Figur 8. Exempel pd utsnitt av fdgelbilder som levererades av IdentiFlight i excel-filer. Frdn
vénster till héger: kungsérn (gammal individ), rod glada (gammal individ), havsérn (gammal
individ) och ladusvala.

Foljning av kungsoérn 8 mars 2021

Metod
IDF

» Vector

A4:1622
14:16:19

14:16:09
441603
14:15:59
14:15:55
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A4:15:41
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Figur 9. Matchning av kungsorn med uppmditta positioner av IDF (gréna punkter) och Vectro-
nix Range Finder (bld punkter). Pil anger flygriktning och klockslag ligger som etiketter vid
varje mdtning. Brun triangel=IDF-enheten, bld kvadrat=observationstorn.
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Figur 10. IDF:s registreringar av ornar under perioderna 25 januari-5 februari samt 22 febru-
ari-12 mars 2021. Varje prick motsvarar en bild av en 6rn med positionsbestimning som ingdr
i en flygning/ett spar. Foljningar inkluderar dven individer som enbart registrerats av IDF ndr
faltobservatorer inte har varit pd plats. Totalt insamlades 5 985 positioner frdan 231 foljningar.
Positioner ligger inom 1 200 m fran kameran.

Figur 11. IDF':s positioner for havsorn under perioden 25 januari-5 februari samt 22 februari-
12 mars 2021. Varje prick motsvarar en bild av en havsérn med positionsbestdmning som ingadr
i en flygning/ett spdar. Foljningar inkluderar dven individer som enbart registrerats av IDF ndr
féltobservatorer inte har varit pd plats. Totalt gjordes 4 333 mdtningar fran 181 féljningar.
Positioner ligger inom 1 200m frdn kameran.
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Figur 12. IDF:s positioner for identifierade kungsérnar perioderna 25 januari-5 februari samt
22 februari-12 mars 2021. Varje prick motsvarar en bild av en kungsorn med positionsbestdim-
ning som ingar i en flygning/ett spdr. Féljningar inkluderar dven individer som enbart registre-
rats av IDF ndr filtobservatorer inte har varit pd plats. Totalt gjordes 1 652 mdtningar fran 50
foljningar. Positioner ligger inom 1 200 m frdn kameran.

| figur 10 visas positioner pa samtliga 6rnar som IDF registrerade pa Nasudden 25 ja-
nuari-5 februari samt 22 februari-12 mars 2021 (aven de som gjordes utanfér observa-
torernas observationsperioder). Har framgar att systemet upptackte och identifierade
ornar pa upp till 1 200 m avstand, men att eventuella rovfaglar (eller andra faglar) ut-
anfor denna cirkelradie inte hanterades. Centralt runt kameran syns effekten av det
"blinda 6gat” dar faglar inte kan registreras av systemet (Occluded zone i figur 3).

| figur 11 och 12 visas positionerna av érnarna fran figur 10 men férdelade pa havsérn
respektive kungsorn (artbestamningar gjorda manuellt vid genomgang av bilder fran
IDF). Av totalt 231 féljningar och 5 985 matningar av dérnar under denna period gallde
181 foljningar och 4 333 matningar havsorn och resten kungsorn.

Mellan april 2020 och mars 2021 hanterade féretaget bakom IDF manuellt 378 000
bilder fran Nasudden. Av dessa utgjorde 16 % bilder som klassificerades av systemet
som 6rn men som i sjalva verket var en annan fagel (falskt positiv klassificering). Den
falskt negativa klassificeringsandelen dar bilder pa érnar identifierades som nagot an-
nat an orn var 3,7%.
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Systemets prestanda pa Nasudden:

Detekteringsfunktionen

Totalt gjorde fagelobservatérerna 206 observationer/féljningar av érnar inom 1 200 m
fran systemets kamera under de bada faltperioderna 2020 och 2021. Utvarderingen av
vilka av dessa som upptacktes av IDF visar att IDF upptackte havsdrn och kungsérn i
likartad utstrackning.

Av 118 foljningar som observatoérerna registrerade under faltperioden 2020 upptacktes
80 (67,8%) av IDF-enheten. Upptacksprocenten lag pa 93,4% for 6érnar som flég inom
700 m fran kameran, vilket betyder att merparten av de érnar som IDF missade flég pa
relativt langa avstand fran kameran.

Av 88 ornfdljningar som observatorerna registrerade inom 1 200 m fran systemets ka-
mera under faltperioden 2021 upptacktes 59 (67,0%) av IDF-enheten. Upptackspro-
centen lag pa 96,0% for de 25 6rnar (en missad 6rn) som flég inom 700 m fran kame-
ran.

Medelavstandet for IDF:s forsta registrering av upptackt 6rn skiljde sig inte signifikant
mellan kungsoérn och havsérn (17 m skillnad 2020 och 36 m skillnad 2021; tabell 2)
men med en tendens att havsornar upptacktes pa nagot langre avstand. Avstandet var
emellertid 183 m langre fér samtliga upptackta 6rnar faltperioden 2021 an 2020 (tabell
2). | genomsnitt upptackte systemet en 6rn pa 600 m under faltperioden 2020 och pa
783 m under faltperioden 2021 (figur 13). Som tidigare namnts var tva olika versioner
av det neurala natverket i aktivitet under dessa faltperioder. Den mest sannolika férkla-
ringen till det 6kade avstandet for upptackt under faltperioden 2021 var att systemet
hade forbattrats genom traning med bilder tagna pa Nasudden.

IDF upptackte en del érnar som observatdrerna missade men de behandlas inte i den
har rapporten da detta inte ingick i undersdkningens syfte.

1:a obs medel (m) 1:a obs kortast av- 1:a obs langst av-

stand (m) stand (m)
2021
Kungsérn (N=13) 750 371 1198
Havsorn (N=46) 786 226 1198
2020
Kungsérn (N=19) 587 287 1023
Havsorn (N=61) 604 205 1112

Tabell 2. IDF:s upptdicktsavstand till 6rnar pa Ndsudden for de observationer som matchades
med de visuella observationerna under filtperioderna 2020 och 2021.

23



Regi a VATTENFALL
%Gegﬁgn d M - @Energimyndighefen

Flyghojder och avstand till upptiackta och missade ornar

IDF var instélld att upptacka érnar ned till 20 m hojd dver marken i stdrre delen av
systemets rackvidd. Denna installning bedémdes lamplig pa grund av férekomsten av
skogsdungar och landskapsstrukturer. Systemet har svart att skilja ut en flygande fagel
mot en moérk bakgrund, exempelvis en skogsdunge. | sjalva verket fanns registreringar
av ornar gjorda av IDF dar flyghdjden uppmattes till Iagre &n 20 m.

| jamforelsematerialet mellan fagelobservatérer och IDF var flyghdjden for den forsta
observationen i registrerade foljningar under 2021 fér kungsérn (N=13) i genomsnitt 90
m (varierade mellan 18 och 360 m). Motsvarande flyghdjd for havsoérn (N=46) var 97 m
i genomsnitt (varierade mellan 12 och 769 m). Under féaltperioden 2020 visade IDF vid
nagra tillfallen felaktiga flyghdjder s& matningarna fran denna sasong analyseras inte
har.

Bland de érnar som observatdrerna visuellt registrerade under 2021 och som upptack-
tes av IDF tycks inte flyghojd spelat en stor roll fér upptéacksmojligheten da den hogst
flygande 6rnen (en havsorn) som registrerades pa 769 m hojd flog pa 1 014 m avstand
fran kameran. En annan havsorn som noterades pa 456 m hojd var ytterligare nagot
langre bort fran kameran pa 1 071 m avstand (figur 14). Pa kortare avstand an cirka
700 m missade IDF-enheten under faltperioden 2021 en 6rn som da bedémdes av ob-
servatérerna som flygandes pa lagre hojd an 20 m (figur 14).
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Figur 13. Fordelningen av avstand uppmditta av IDF vid forsta positionen klassad till mdlart
(6rn) filtperioden 2020 (80 foljningar av ornar som registrerades av bdde observatirer och
IDF) och 2021 (59 ornféljningar). Av de ornar IDF upptickte av visuellt registrerade ornar var
avstand vid upptickt med korrekt identifiering till 6rn 201-300 m i 10 % av fallen 2020 och 5 %
av fallen 2021.
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Figur 14. Flyghojd respektive avstdnd frdan kameran for ornar som upptdicktes respektive mis-
sades av IDF vid fiiltperioderna for visuella observationer. Ornar upptiickta av IDF visas med
blaa cirklar (U) och missade drnar i roda cirklar (M). Data for av IDF missade 6rnar uppmdittes
av Laser Range Finder. Data frdn filtperiod 25 januari-5 februari samt 22 februari-12 mars
2021.
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Systemets prestanda pa Nasudden:

Identifieringsfunktionen

Nar IDF har upptackt en 6rn ska systemet klara av att korrekt identifiera den till 6rn och
fortsatta foljningen av fageln. Pa det stora hela klarade IDF pa Nasudden att identifiera
ornar korrekt (tabell 3). Faltperioden 2020 felklassificerades tva kungsérnar av totalt 19
foéljningar av arten dar det fanns matchning med visuella observationer (89,5% korrekta
identifieringar). Av 19 foljningar med kungsorn identifierades 17 korrekt medan en indi-
vid registrerades som ormvrak och en annan som 6vrig fagel/ej malart. De tva felbe-
stdmda kungsdrnarna var i det ena fallet en gammal fagel som pa 540 m fran kameran
fangades pa tva bilder nar den hade fallt ihop vingarna och hade intagit "dykposition”.
Har hade kungsoérnen identifierats som 6vrig fagel. Den andra kungsérnsindividen var
tva ar gammal och bestamdes till ormvrak pa 600 m avstand fran kameran. Inte i nagot
fall var de felbestdmda kungsérnarna i narheten av ett vindkraftverk dar de riskerade
att forolyckas.

Av 61 féljningar som matchades med visuella observationer av havsdrn 2020 identifie-
rade IDF fyra individer som &vrig fagel (93,4% korrekt bestdmda till havsorn eller 6rn).
Avstanden fran kameran till dessa fyra felidentifierade havsoérnar varierade mellan 240
och 900 m och det ar svart att hitta ett monster eller forklaring till felbestdmningarna.

Faltperioden 2021 felklassificerade IDF en havsorn av de 46 foljningar som ocksa re-
gistrerades av observatérerna (tabell 3). Det var en knappt ett ar gammal individ som
kameran registrerade som en annan fagel/ej prioriterad malart med endast en bild pa
1 147 m. Eftersom detta avstand ar bortom den rackvidd som IDF férvantas ha (cirka
1 000 m) kan konstateras att samtliga 58 érnar som systemet upptackte inom 1 000 m
fran kameran och som samtidigt hade noterats av observatorerna identifierades av IDF
som Orn (sju tillfallen) eller havsérn (51 tillfallen). Yngre kungsornar blev regelbundet
identifierade av IDF som havsdérn men samtliga upptackta kungsérnar under faltperi-
oden 2021 identifierades av IDF korrekt som 6rn, antingen till havsérn eller 6rn, vilket
ur skyddssynpunkt ar likvardigt i praktiken.

Havsorn Orn Ormvrak Annan fagel
2021
Kungsorn (N=13) 11 2 - -
Havsorn (N=46) 40 5 - 1
2020
Kungsérn (N=19) - 17 1 1
Havsorn (N=61) 22 35 - 4

Tabell 3. IDF klassificering av upptdickta ornar som ocksd noterades visuellt av observatorer
vid filtperioderna 2020 och 2021.
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Systemets prestanda pa Nasudden:

Stoppsignalfunktionen

IDF levererade simulerad nedstangningsstatistik for de tre vindkraftverk som tacktes
fullt ut av kamerans rackvidd samt ytterligare sex verk som tacktes delvis av kameran
(se figur 6). Har analyseras endast utfallet av nedstangningarna vid de tre férsthamnda
verken.

| tabell 4 presenteras totala antalet simulerade nedstangningstillfallen manad fér ma-
nad perioden 13 februari 2020-31 mars 2021. IDF var ur funktion cirka fyra veckor i
juni-juli 2020 och stérre delen av augusti 2020 samt tre dagar i oktober 2020.

Antal till- Tid (tim) Andel av to- Tid ornar Tid falskt

fallen tal tid (%) (tim) positiv
(tim)
Mars 2021 422 23,68 1,06 5,97 17,71
Februari 2021 107 5,70 0,28 1,37 4,33
Januari 2021 95 5,18 0,23 1,23 3,95
December 2020 77 413 0,19 1,36 2,77
November 2020 98 5,33 0,25 0,96 4,37
Oktober 2020 162 8,95 0,40 1A 1A
September 2020 341 19,29 0,89 1A 1A
Augusti 2020 (28-31) 77 4,09 1,42 1,08 3,01
Juli 2020 (11-21) 199 10,90 1,51 0,92 9,98
Juni 2020 (1-14) 193 10,88 1,08 1,20 9,68
Maj 2020 257 14,35 0,64 1A 1A
April 2020 300 17,02 0,79 1A 1A
Mars 2020 490 29,10 1,29 IA 1A
Februari 2020 (13-29) 100 6,01 0,52 1A 1A

Tabell 4. Mdnadsvis statistik pa antal skickade stoppsignaler for nedstingning vid verk 316,
317 och 628 pd Ndsudden, total tid for nedstingning, andel av total tid som de tre verken
kunnat vara i drift (24 timmar per dygn) samt hur stor andel av nedstingningstid som orsa-
kades av en korrekt identifierad orn respektive av felaktigt identifierad fagel till 6rn. 14 =
Inte analyserat.

Nedstangningstid raknas enbart for det eller de verk dit simulerad stoppsignal skicka-
des. Hur stor andel av total tid som nedstéangningarna utgjort utgar fran att alla verken
haft mojlighet att vara i drift 24 timmar per dygn, motsvarande 72 timmar per dygn. Sa
ar inte fallet i praktiken, men stoppsignaler har skickats oavsett om verken har varit i
drift eller inte. Sjalva nedstangningstiden ar komplicerad att dversatta till exakt produkt-
ionsbortfall sa resultatet far ses som en fingervisning om vad det kan innebara.

Antalet nedstangningar per dag fér de tre analyserade verken varierade mellan 2,5 i

december 2020 och 15,8 i mars 2020. Oftast orsakade en fagels flygrérelse endast ett

verks nedstangning men ibland nedsténgning av tva verk och i séllsynta fall samtliga

tre verk. Nedstangningstiden var kortast under senhésten och vintern i oktober-februari
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(0,2-0,5 %) av 24 timmar per dygn) och hogst i mars manad samt under sommaren i
juni-augusti (1,1-1,5 %). En langre sammanlagd nedstangningstid under sommaren
forklaras av att fagelaktiviteten var hogre (fler faglar av fler arter i rérelse under langre
dagar). Aven om vaderférhallanden inte analyseras narmare ar det hogst sannolikt att
vadret ocksa har haft inverkan pa fagelaktiviteten och under vinterhalvaret fanns det
dagar med samre vader (dalig sikt och nederbdrd) helt utan registrerade stoppsignaler.

Omkring 80 % av den uppmatta nedstangningstiden var det inte en 6rn som orsakade
nedstangning (tabell 4). Det var i stallet faglar som med en viss sannolikhet identifiera-
des som 6rn med stoppsignal och nedstangning som konsekvens.

Det ska poangteras att ovan nadmnda felklassificeringar vid nedstédngningarna inte
speglar IDF:s kapacitet att klassificera faglar korrekt pa Nasudden totalt sett. Av cirka
378 000 bilder som IDF har klassificerat pa Nasudden fran april 2020 till mars 2021 och
som gatts igenom manuellt av personal pa IDF var 16 % felaktigt klassificerade som
orn nar faglarna i stallet var nagot annat an en 6rn. Eftersom nedstéangning gors pa
enbart en felklassificerad bild blir andelen nedstangningar hégre an andelen felklassi-
ficeringar av samtliga tagna bilder.

| USA galler stora botesbelopp for vindkraftsparker som dodar 6rnar éver en tillaten
niva ("take eagle permits”). Darfor ar det amerikansktillverkade IDF programmerat att
reducera risken for felaktiga identifieringar av érnar och har en férhallandevis hog sa-
kerhetsmarginal fér nedstangning.

| tabell 5 redovisas antalet tillfallen varje manad som nedstéangningarna orsakades av
ett urval av rovfaglar (samtliga av IDF identifierade som 6érn/glada) férutom fér havsérn
och kungsérn. Denna manuella genomgang av bilderna som IDF tagit gjordes av for-
fattaren. Som framgar var aven pilgrimsfalk, fiskgjuse, bla och brun karrhok involverade
i nagra nedstangningstillfallen da de av IDF klassats som 6rnar.

| tabell 6 redovisas de mest férekommande fagelgrupperna/arterna som orsakade ned-
stdngning nar de identifierades av systemet som 6rnar.

Havs- Kungs- Orn  Pilgrims- Fisk- Karrhok Glada

orn orn falk gjuse
Mars 2021 68 25 6 - - - 17
Februari 2021 14 6 2 - - - -
Januari 2021 15 2 2 - - - -
December 2020 16 4 2 1 - 1 -
November 2020 10 3 2 4 - 1 4
Oktober 2020 1A 1A IA 1A IA 1A 1A
September 2020 IA 1A 1A IA IA 1A 1A
Augusti 2020 (28-31) 20 - - - 2 - 2
Juli 2020 (11-21) 16 2 - - - 1 3
Juni 2020 (1-14) 10 10 - - - 1 2
Maj 2020 IA 1A 1A IA IA IA 1A
April 2020 1A 1A 1A IA 1A 1A IA
Mars 2020 IA IA 1A IA 1A 1A IA
Februari 2020 (13-29) 1A 1A IA 1A 1A IA 1A

Tabell 5. Manadsvis statistik pa artfordelningen av érnar samt ett urval av rovfdglar vid stopp-
signaler som skickades av IDF perioden 13 februari 2020-31 mars 2021. IA = Inte analyserat.

28



Regi i VATTENFALL
%Gegﬁgn d M - @Energimyndigheren

Svanar/ Hager Storskarv Mas och Krakfaglar Ormvrak

gass/ trut

trana
Mars 2021 49 15 36 69 95 5
Februari 2021 7 1 4 15 44 6
Januari 2021 20 1 6 12 17 1
December 2020 6 - 3 12 26 -
November 2020 11 6 4 12 30 1
Oktober 2020 1A IA 1A 1A 1A 1A
September 2020 1 9 6 6 42 8
Augusti 2020 (28-31) 1 8 - 8 20 3
Juli 2020 (11-21) 2 34 45 41 28 15
Juni 2020 (1-14) 2 85 17 20 17 13
Maj 2020 1A IA 1A 1A 1A 1A
April 2020 1A 1A 1A IA 1A IA
Mars 2020 IA 1A 1A 1A 1A IA
Februari 2020 (13-29) 1A IA 1A 1A 1A 1A

Tabell 6. Mdnadsvis statistik pd fordelningen pd art/artgupp av stoppsignaler som berott pd
icke madlarter, skickades av IDF perioden 13 februari 2020-31 mars 2021. IA = Inte analyserat.

Avstand till faglarna nar stoppsignal skickades

Samtliga nedstangningar mellan februari 2020 och mars 2021 har inte analyserats i
detal;. | stallet gjordes en genomgang av nedstangningarna i december 2020-februari
2021. Under den perioden noterades 64 nedstangningar av korrekt identifierade ornar.
Fyra av nedstangningarna for érn gjordes nar 6rnen var narmare an 100 m fran ett
vindkraftverk (figur 15). Vid 52 % av nedstangningarna var érnen mer an 200 m bort
fran ett vindkraftverk och vid 48 % av nedstangningarna var 6érnen mindre an 200 m
bort fran det nedstangda verket. Notera dock att den inre cylinders radie varierade mel-
lan 250 och 400 m beroende pa verkets storlek. Flyghojden for érnarna vid tillfallet nar
stoppsignal skickades varierade stort, som hogst upp till 200 m héjd &ven om merpar-
ten flog under 50 m hojd (figur 16).

Vid samtliga nedstangningstillfallen, med tre undantag, sag det ut som att 6rnarna and-
rade flygriktning bort fran det "nedstangda” vindkraftverket pa avstand dar de kunde
undvika kollision. De tre undantagen utgjordes av havsérnar som var sa nara som 22—
42 m fran ett verk. | figur 17 presenteras den havsérn som var narmast ett verk. Den
simulerade nedstangningen startade nar havsoérnen var 91 m fran verket och da flég
p& uppskattad hojd av 21 m. Ornen fortsatte mot verket och passerade p& 22 m i den
friska sydvastliga vinden (bild pa drnen efter att den passerat verket i figur 17). Det ar
svart att avgora hur nara érnen var att bli traffad av rotorbladen vid detta tillfalle. Den
kan ha gjort en undanmandver i sista sekund eller sa flog den sa lagt att den passerade
verket med marginal. En annan havsorn flog nastan identiskt med den ovan beskrivna
individen men passerade verk 316 pa nagot hogre hojd (figur 18). Den tredje havsérnen
utan tydliga undvikandebeteenden var en aldre fagel som kom norrifran och passerade
Oster om verk 316 pa ett ungefarligt avstand av 42 m och uppskattad flyghojd av 54 m
(figur 19). Det ska poangteras att flygriktningarna inte analyserats narmare i férhallande
till andra vindkraftverk an det "nedstangda” verket.
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Figur 15. Avstand fran orn till ndrmaste vindkraftverk ndr simulerad nedstingning startade
under december 2020-februari 2021 (N=64). Notera att den inre cylinderns radie varierade
mellan 250 och 400 m beroende pd verkets storlek.
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Figur 16. Avstand till ndrmaste vindkraftverk och flyghdjd for érnar (N=64) ndr stoppsignal
skickades till verk 316, 317 och 628 enligt figur 4 under perioden december 2020-februari 2021.
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Figur 17. Havsorn som passerade verk 316 pd ett ungefdrligt avstand av 22 m och en uppskattad
flyghojd av 21 m. Stoppsignal skickades nér 6rnen var cirka 90 m frdn verket Roda prickar dr
havsorn, grona dr kungsérn och bla dr obestdmd érn.

Figur 18. Havsorn som passerade verk 316 i liknande bana som den i figur 17. Kortaste avstdan-
det till verket berdknades till 30 m pd flyghdjd av 58 m. Stoppsignal skickades pd 172 m avstind
fran verket.
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Figur 19. Aldre havsérn som passerade verk 316 norrifidn ster om verket. Kortaste avstdndet
till verket var cirka 42 m pa en flyghdjd av 54 m. Stoppsignal skickades ndr ornen var 185 m
fran verket.

Slutsatser och diskussion

Projekttiteln innehaller ordet eliminerar vid utvarderingen av risken med turbinernas
rotorblad for érnar. | en utvardering av IDF med skarp nedstangning i en amerikansk
vindkraftspark, Top of the World, i Wyoming beraknades 6rndddligheten ha minskat
med 82 % (75-89 %) fran 0,15 (0,1-0,23) 6rnar per vindkraftsar till 0,026 ornar per
vindkraftsar (McClure m.fl. 2021). Redan fére att IDF introducerades i vindkraftparken
fanns en nedstangningsaktivitet dar observatérer kunde skicka nedstangningsorder till
vindkraftverk vid ankommande 6rnar. Nagon ytterligare utvardering av systemets for-
maga att eliminera/minimera érndddlighet i vindkraftsparker har inte gjorts tidigare. |
den tyska studien analyserades IDF:s férmaga att upptacka och identifiera rod glada
med simulerade nedstangningar utan att vindkraftverk stangdes ned i praktiken. En
rimlig slutsats fran studien vid Nasudden ar att om systemet anvands pa denna plats
reduceras riskerna for 6rndddlighet av vindkraftverk patagligt, aven om risken sannolikt
inte elimineras fullt ut.

IDF hade for faltperioden 2021 en mycket hdg upptackandeprocent (96 %) av visuellt
upptackta 6rnar inom 700 m fran kamera-enheten och en mycket hog identifieringspro-
cent (100 %) av upptackta 6rnar inom 1 000 m fran kamera-enheten. Darmed preste-
rade systemet minst lika bra som i den tyska studien pa réd glada (Aschwanden &
Liechti 2020) och val sa bra som i de amerikanska undersdkningarna i Wyoming
(McClure m.fl. 2018). En utmaning ar dock ornar eller andra malarter som flyger pa lag
héjd mot en moérk bakgrund. Till exempel kan en kungsoérn sitta langa stunder pa
samma observationsplats lagt i ett trad for att sedan flyga en kortare stracka pa lag
hojd till en ny sittplats. Ornen kan i teorin sakta forflytta sig mot ett vindkraftverk pa
sadant satt och ligga "under radarn” for systemet. Om sedan 6rnen flyger upp mot fri
himmel och da upptacks av kamera-enheten kan det vara for sent att forhindra en kol-
lision. | dagslaget klarar inte nagot automatiskt dvervakningssystem av att hantera sa-
dana flygrorelser pa ett satt som eliminerar risken for att érnar férolyckas av verken.

Slaende i studien pa Nasudden var det stora antalet identifieringar av faglar i samband
med nedstangning som inte var 6érnar men dar IDF inte kunde utesluta 6rn (tabell 4).
Detta ledde till manga skickade stoppsignaler vid tillfallen dar det inte var en 6rn som
var pa kollisionskurs. For vindkraftselsproducenterna pa Nasudden innebar detta ett
produktionsbortfall som dock bér kunna minskas over tid efterhand som IDF tréanas pa
fagelbilder i omradet. Systemet kan tranas upp att med hogre sakerhet skilja ut icke-
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ornar fran érn och antalet felaktigt klassificerade bilder och observationer kan da mins-
kas med farre nedstangningar som resultat. Det kravs i storleksordningen 150 000 bil-
der pa en specifik fagelart innan systemet kan géra en identifiering med hdg precision.
Hur lang tid detta tar for just Nasudden ar svart att bedéma. Samtidigt ar det rimligen
mojligt att anvanda bilder som tagits av IDF fran olika platser, till exempel fran olika
lokaler pa Gotland, och pa sa satt forbattra IDF:s prestanda i en region.

Det var inte mdjligt att fullt ut importera algoritmen fran inlarningsbilderna i den tyska
studien och en kompletterande lokal inlarning pa Nasudden kravdes. Detta berodde
dels pa att vinterljuset var initialt svarhanterligt for IDF pa Nasudden och kravde en
sarskild traning av systemet, dels pa en annan sammansattning av fagelfaunan pa
Nasudden med flera fagelarter som systemet forvaxlade med érn. Pa en annan lokal
dar det finns farre férvaxlingsarter kommer andelen, for vindelsproducenten, oénskade
nedstangningar att vara lagre.

Det ar dock viktigt i sammanhanget att aterigen papeka att IDF klassificerar varje bild
som en helt ny fagel oavsett om det redan har tagits bilder pa samma fagel. Det racker
alltsa med en enda bild dar IDF inte kan utesluta att en fagel ar en 6rn, och som upp-
fyller kriterierna for nedstangning, for att stoppsignal ska skickas med efterféljande ned-
stdngning som resultat. Detta betyder att andelen falskt positiva bilder for IDF pa Nas-
udden ar betydligt Idgre an andelen nedstangningar som orsakas av icke-6rnar. Den
manuella analysen som gjordes av IDF kom fram till att 16 % av samtliga tagna bilder
mellan april 2020 och mars 2021 var felbestdmningar av icke-6rn till 6rn. Samtidigt
utgjorde falskt negativa klassificeringar av bilderna under samma period 3,7 %, det vill
saga andelen bilder pa érnar som klassificerades som en icke-6rn. IDF sjalva har som
malsattning att andelen falskt negativa klassificeringar av malart inte ska éverstiga 5
%.

| den tyska studien som gallde réd glada var andelen falskt negativa identifieringar 0,40
% och andelen falskt positiva 0,08 % av samtliga tagna bilder (Aschwanden & Liechti
2020). Merparten av simulerade nedstangningar (94 %) berodde pa att IDF hade iden-
tifierat malarten réd glada korrekt. | drygt 5 % av fallen berodde nedstéangningen péa en
fagel som inte var en réd glada och i 1 % av nedstangningarna orsakades dessa av
nagot annat an en fagel. | den har studien pa Nasudden orsakades i stallet omkring 80
% av nedstangningar av felaktiga identifieringar av nagon eller nagra bilder av enskilda
faglar. Det ar alltsa forst nar IDF alltid klassificerar faglar korrekt pa samtliga bilder
kameran tar som de odnskade nedstangningarna kan upphora fullt ut. Dar ar vi inte
idag.

De simulerade nedstangningarna av de tre verken med full tackning av IDF innebar att
verken var nedstangda mellan 0,2 och 1,5 % av den tid som verken potentiellt kunde
ha varit i drift (tillgangligheten réknad som 100 % av dygnet). Storst produktionsbortfall
kan férvantas i mars och under sommarmanaderna juni-augusti. Den exakta produkt-
ionsforlusten kunde inte beddmas men sett dver ett ars tid skulle den varit maximailt 1
% om nedstangningsfunktionen varit i skarpt lage. Produktionsférlusten av den simule-
rade skyddsfunktionen for vindkraftverk 628 (3 MW) som i den har studien var 100 %
Overvakat av kameran beraknades fér perioden 1 mars 2020-28 februari 2021 till 79,3
MWh, vilket motsvarar 0,94 % av periodens totalproduktion av 8 458 MWh). Totalt tids-
massigt stopp vid detta verk beraknades till 95 timmar, vilket utgér 1,1 % av 8737 tim-
mar foér perioden.
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Nedstangningarna av korrekt identifierade 6rnar som passerade de tre verken som ka-
mera-enheten tackte gjordes i omkring halften av fallen nar 6érnarna befann sig inom
200 m fran narmaste verk. Vid 6 % av nedstangningarna var en 6rn mindre an 100 m
fran ett verk. Det ar sjalvfallet sa att pa ett avstand av omkring 100 m hinner inte rotor-
bladen stanna helt innan 6rnen nar fram till rotorbladens svepyta. Det ar kanske inte
heller alltid fallet vid nedstadngning pa 200 m avstand fran orn till verk. Tio slumpvis
utvalda féljningar av 6rn som flég langs en nagorlunda rak riktning genom parken pa
Nasudden indikerar att i normalfallet tar det 20—-25 sekunder for 6rnen att flyga 200 m,
vilket motsvarar en flyghastighet av 30-36 km/h. P& den tiden kommer rotorbladen att
sakta ned till sa lag hastighet att kollisionsrisken minskat patagligt. Det ar ocksa troligt
att det ljud som uppstar nar rotorbladen stélls om till nedstéangning hjélper érnarna att
uppmarksamma verken och kan leda till en andrad flygkurs bort fran rotorbladen.

Analysen av avstand mellan 6rn och narmaste vindkraftverk som ledde till simulerad
nedstangning ar konservativ pa sa satt att avstandet fran érnen till IDF-kamerorna har
i manga fall varit langre an mellan 6rn och vindkraftverk. | ett skarpt lage anvands darfor
flera IDF-enheter som delvis 6verlappar i en vindkraftpark. Det blir da mdjligt att upp-
tacka ornarna pa langre avstand fran ett visst vindkraftverk an vad som var fallet i den
har studien med enbart en IDF-enhet. De fall nar stoppsignal skickades férhallandevis
sent vid annalkande 6rn pa kollisionskurs, inom 250 m fran verk, kan till stor del férkla-
ras av att en kamera-enhet inte var tillrackligt for att skicka stoppsignal tidigare.

Noterbart var att av 64 konstaterade drnar som orsakade simulerad nedstangning i
december 2020-februari 2021 flég inte merparten av dessa i fortsatt riktning mot det
nedstangda verket. De flog tillrackligt nara for att uppfylla kriteriet fér nedstangning men
de tycktes inte komma narmare verk dar de orsakade nedstangning. En mdjlig tolkning
ar att 6rnarna i flertalet fall aktivt undvek att flyga i narhet av verkens rotorblad, vilket vi
vet ar 6rnarnas huvudsakliga beteende nar de flyger inne i en vindkraftspark. Vid tre
tillfallen flog havsérnar emellertid i tydlig riktning mot det nedstéangda verket for att pas-
sera verk pa mellan ungeféarliga avstand av 22 och 42 m. Denna iakttagelse av 6rnar-
nas beteenden i Nasuddens vindkraftspark utgdr bara en del av de mest grundlag-
gande analyserna som kan géras med insamlade data. Under 2020 och 2021 har IDF
insamlat en mangd data pa bade kungsorn och havsérn som boér analyseras i mer detal
och som inte har kunnat inkluderas i denna rapport. Det kan konstateras att érnar som
flyger in i vindparken pa Nasudden undgar i stort sett alltid att férolyckas av rotorblad
men det finns sallsynta situationer d& olyckor intraffar. Ett automatiskt 6vervakningssy-
stem med IDF:s prestanda har potentialen att reducera risken fér olyckor patagligt men
sannolikt inte att helt eliminera den.
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Slutligen nagra konstateranden infér framtiden:

Mer studier av detta och andra liknande system kravs i ett skarpt lage (jamfor
med studien i Wyoming, USA).

IDF-systemet registrerar en mangd data som inte analyserats har. Studenter
vid Aarhus universitet, Danmark, har redan gjort initiala analyser av érnars flyg-
beteenden i vindparken pa Nasudden (se Linder m.fl. 2021).

IDF-systemet insamlar ett dataunderlag som ar anvandbart inom ett kontroll-
program. ldealt kan ett system som registrerar och slar larm via mobiltelefon
om ornar med misstankt kollisionskurs anvandas for uppfdljning pa plats av
eventuella kollisioner.

Det ar oklart hur manga IDF-enheter som behdévs for att reducera riskerna for
ornar pa kollisionskurs till acceptabel niva. Riskprofilen for rnar mot moérk bak-
grund spelar sannolikt roll och landskapsforhallanden kan avgora pa vilken hojd
kamerorna ska placeras. Det ar angelaget att analysera denna fraga narmare
for Nasudden.

Produktionsférlusten vid nedstangningar for ornar i vindparken pa Nasudden
kan analyseras narmare med befintliga data fran platsen. Hittills analyserade
data indikerar att bortfallet blir mindre an 1 %.

Kostnaden for att anvanda IDF-enheter i en vindpark ar i dagslaget alltfér hog
for att det ska vara rimligt att anvandas som en generell skyddsatgard. Syste-
met kan bli aktuellt att anvandas vid situationer dar ett problem med fagelkollis-
ioner har identifierats.
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Tack

Ola Wizén ansvarade for faltarbetet och var pa plats i observationstornet vid samtliga
tillfallen. Andra fagelobservatorer var Arvid Svanborg, Juho Kéndnen samt Fredrik
Strédm. Andreas Wickman var behjalplig med manga praktiska detaljer och Jens-Henrik
Kloth korrekturlaste och bidrog med synpunkter pa text och innehall.
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