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1 Inledning

Denna rapport beskriver de huvudsakliga komponenter och tekniker som anvénds i den planerade
verksamheten, Vindpark Utposten 2.

Fér uppgifter och underlag i denna rapport géller dvergripande att alla uppgifter ska ses som exempel,
dé basta tillgangliga teknik vid tiden fér anldggandet ska véljas inom de ramar som framgédr av
milistillst&ndets villkor. Tillstndsprocessen och &vrig projektutveckling tar l&ng tid i ansprak varfér det
svérligen kan forutses vilken teknik som ér basta tillgangliga teknik vid tiden fér byggnation.

Slutlig utformning av projektet kommer aft faststéillas genom detaliprojektering och upphandling av
leverantérer sedan laga kraft fillst&nd har erhallits. Den slutliga layouten med exakta positioner fér
vindkraftsverk, kablar och transformatorer kommer dé beslutas i samrad med tillsynsmyndigheten.

Vid utformningen av denna tekniska beskrivning har information hémtats frén relevanta aktérer och
leverantérer av utrustning sésom exempelvis Per Aarsleff A/S (fundament), SiemensGamesa
(vindkraftverk), ABB och NKT (elanslutning), Atos (SCADA och kommunikation), Iberdrola

(projektgenomférande) m.fl.

2 Utformning, Vindpark Utposten 2

Planerad verksamhet vid Vindpark Utposten 2 omfattar i huvudsak métmaster, fundament, vindkraftverk,
internt néit, transformatorstation /er och exportkablar. Projektomré&det omfattar 36 km? och férvéntas
rymma maximalt 32 vindkraftverk med maximalt 350 m totalhjd.

2.1 Llayout tér vindparken och férvantad
produktionsférméaga

Vindkraftverkens placering inom det utpekade omré&det beror av flera orsaker, framst verkens
dimensioner, vattendjup samt rédande bottenférhallanden. Mellan vindkraftsverken ér avsténdet normalt
ca 4-10 rotordiametrar fér aft infe tappa fér mycket produktion p& grund av turbulens och sé kallad
vak-effekt.

Svea Vind Offshore har tagit fram en utformning som &r eft representativt exempel p& hur
vindkraftsparken kan komma att utformas. Denna &r baserad pd de férvéntade
vindkraftverksdimensioner som beskrivs i Tabell 1 och Tabell 7.

Styrande vid framtagande av detta utformningsexempel har varit aft tillvarata vindenergin pd eft s&
effektivt satt som majligt med samtidig héinsyn fér andra intressen som finns i omré&det.
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Tabell 1. Information om Exempellayout, Vindpark Utposten 2.

PARAMETER VARDE

Antal vindkraftverk 32t
Férvantad érlig energiproduktion 1 900 GWh/ér
Totalhsjd 350m

Figur 1. Exempellayout 32 vindkraftverk samt projektomréde, Vindpark Utposten 2, montage
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Figur 2. Exempellayout 32 vindkraftverk samt projektomrade, Vindpark Utposten 2, karta
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2.2 Elanslutning

Det finns ett flertal majligheter for nétanslutning av Vindpark Utposten 2. En éversikt dver alternativen till
natanslutning fér Vindpark Utposten 2 framgér av Tabell 2 samt Figur 3.

Tabell 2. Alternativ fér anslutning av Vindpark Utposten 2.

E 2
F 9
G 21
H 17
K 14
L 11
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Figur 3. Alternativ fér nétanslutning, Vindpark Utposten 2
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Som utgangspunkt vid prelimingr utformning av elsystemet fér Vindpark Utposten 2 har féljande
antaganden gjorts:

e Tva stycken havsbaserade fransformatorstationer byggs
e Installerad effekt per verk &r 15 MW
e De kablar som anvénds i interna nétet sammanbinder grupper om 3-4 verk (45-60 MW)

e Samtliga férslag till dragningar fér exportkablar kan kommam aft nyttjas
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Utposten 2 - Exempellayout 32 verk

S E A ©  Lage for vindkraftsverk
V N D @ Lsge for transformatorstation
Internt kabelnétverk

OFFSHORE

Vers: 20230317

Av: FE
0 1 2 3 km

Skala: 1:80 000

Projektomréde

Figur 4. Exempelutformning fér internt nét och transformatorstationer. Det kan &ven bli férre
transformatorstationer och exportkablarna kan ledas via en eller fler kabelkorridorer ill

landanslutning.
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3 Teknik

3.1 Fundament

Vindkraftverken vid Vindpark Utposten 2 kommer att stadgas upp av bottenférankrade fundament.
Flytande strukturer, s& kallade flytande fundament, medfsr betydligt stérre anléiggningskostnader och
anvénds normalt sett vid platser som inte till&ter bottenférankring exempelvis fill félid av djup.

Fundamenten fér Vindpark Utposten 2 kommer aft designas fér de férutsétiningar som réder p& den
plats dar de installeras och baserat p& information om geologiska férutséitingar, strémmar,
isforhallanden, férvantat vagklimat samt laster frén de vindkraftverk som planers att byggas.

De fundamenten dér stél ingdr i konstruktionen &r av rostskyddat slag. De har ocks& normalt seft anoder
som placeras under havsnivén. Anoderna ¢&r av standardtyp fér offshorebruk och kan svetsas fast p&
stélkonstruktionerna. Anoderna dvervakar skillnaden i potential mellan tvé elekiroder som fésts pé
fundamentens inféstningsanordning. Anodernas kontaktyta bestdr av négon typ av metall, ofta zink eller
silver. Korrosionsskyddande anoder &r inte specifika fér vindkraft utan anvénds allmént vid skydd av
stalkonstruktioner i marin milje.

Vid konstruktioner som placeras pé& havsbottnar bestéende av eroderande material och dér
flodeshastigheten i vatinet ér fillréickligt hog, bildas eroderingshél. Det finns tv& olika séift aft hantera den
problematik som uppstdr i samband med detta. Antingen fill&ts erodering vid design av fundamenten
eller s& anvénds erosionsskydd. Normalt sett gérs bedémningen av huruvida erosionsskydd ska
anvéndas under projektets detaliprojektering. Erosionsskydd bestar oftast av sten som deponeras runt
konstruktionema.

De vanligaste typerna av fundament beskrivs nedan. Ovriga typer som kan vara aktuella, fill exempel s&
kallade tripod fundament, &r i grunden varianter av dessa principer.

1. Gravitationsfundament
2. Monopile fundament

3. Jacket fundament

Monopile &r den vanligaste typen av fundament vid havsbaserad vindkraft i Europa och vérlden. Ca
80 % av all havsbaserad vindkraft som anlades i Europa 2020 har monopile enligt statistiskt underlag
framtaget av branschorganisationen Wind Europe (WindEurope, 2021) dér Sékanden &r medlem och
har h&mtat fakta.

Gravitationsfundament &r den typ som installerats mest i Sverige.
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Tabell 3. Installerade fundamentstyper i Europa 2020. Semi-Sub &r en typ av flytande fundament.
Kélla: Wind Europé.

Ansluten
Kapacitet Antalet

2020 anslutna Typ av
Projekt (MW) turbiner Turbinmodell ~ fundament

Borssele 1&2 752 94 SG8.0-167DD  Monopile
Borssele 3&4 722 76 V164-9.5 MW Monopile
Nederlénderna Borssele 5 19 2 V164-9.5 MW Monopile
Seamade 487 58 SG8.4-167DD  Monopile
Belgien Northwester 2 219 23 V164-9.5 MW Monopile
UK East Anglia One 483 69 SWT-7.0-154  3-BenJacket
EnBW Albatros 112 16 SWT-7.0-154 Monopile
Trianel
Windpark Senvion
Tyskland Borkum 2 101 16 6.2M152 Monopile
Windfloat
Portugal Atlantic 17 2 V164-8.4 MW Semi-Sub

Fundamentens design ¢&r beroende av de laster som behéver tas upp i form av bland annat islast, laster
frén vagor och moment frén vindkraftverken samt bottenférhallanden. Dimensioner p& fundamenten
kommer dérfér vara beroende av resultat frén detalierade geotekniska undersskningar, defaljerade
studier av vag- och isklimat vid parken samt slutligt val av verkstyp. Géllande de dimensioner pé&
fundament som anges i defta kapitel ar dessa beréknade utifran trhéllandevis krévande
designparametrar.

425 - BILAGAV - teknisk beskrivning



SVEA VIND OFFSHORE - VINDPARK UTPOSTEN 2

3.1.1 Gravitationsbaserade fundament

Gravitationsbaserade fundament anvénds framfér allt om det &r relativt grunda férhéllanden som det ér
i Ostersion generellt och vid Vindpark Utposten 2. De senaste vindkraftsverken som anlagts i Sverige har
anlagts med gravitationsfundament, exempelvis Vattenfalls anléggning Lillgrund utanfér Malmé frén
2007 och E.ONs anlaggning Karehamn 5 km utanfér Olands éstra kust fran 2013.

Gravitationsbaserade fundament placeras p& havsbotinen och anvénder sin tyngd fér att absorbera de
laster som konstruktionerna utsétts for. Utéver fundamentets egenvikt anvénds ballast, oftast i form av
sand.

Vid férhallanden som innebdr risk fér is utrustas gravitationsfundamenten normalt sett med en iskon fér att
bryta isen se Figur 5.

Tabell 4. Bersknade ungefarliga dimensioner och méngder fér gravitationsbaserade

betongfundament.

Diameter pa fundamentsbas 50m
Erosionsskydd, radiellt frén fundamentsbas 35m
Bottenavtryck inklusive erosionsskydd, diameter 120 m
Bottenavtryck inklusive erosionsskydd, area 11 300 m?
Diameter p& axel 8-10m
Total méingd betong per fundament 8 000 ton
Total méngd armering per fundament 400 ton
Total méngd ballast 8 000 ton
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Figur 5. Betongarmering till gravitationsbaserat vindkraftverk (uppe v), transport av vindkraftverk
(uppe h). Skiss p& gravitationsfundament fér havsbaserad vindkraft (nere v), iskon pa
gravitationsfundament (nere h) kélla: Per Aarsleff A/S.
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3.1.2  Monopile fundament

Monopile fundament bestér av stalrér ibland med tillhérande inféstningsanordning. Inféstingen ér
normalt sett fillverkad i stél och fasts vid toppen av fundamentet med en sarskild typ av kvalitativ cement,
grout. Grout bestdr av et bindmaterial som blandas med exempelvis kvarts, sand eller bauxit.
Fundamentet p&las ned fill 8nskat djup i havsbotten. Vid komplicerade bottenférhallanden sdsom grévre
grus och stenblock kan kompletfterande borrning ske.

Storleken p& monopile fundamenten &r beroende av bottenférhallanden och vattendjup vid
vindkraftverkens positioner samt slutligt val av modell fér vindkraftverk. Prelimingra designberékningar
pekar pd aff fundamenten kan komma att ha ungeférliga dimensioner enligt tabellen nedan.

Tabell 5. Resultat frén berékningar av ungeférlig storlek fér monopile fundament

PARAMETER DIMENSION

Diameter vid havsbotten 15m
Erosionsskydd, radiellt frén fundamentsbas 35m
Bottenavtryck inklusive erosionsskydd, diameter 85m
Bottenavtryck inklusive erosionsskydd, area 5700 m?
Bottenpenetrering 50m
Fundamentets léingd 120 m
Fundamentets vikt 3 500 ton
Inféstning léingd 30m
Inféstning diameter 10m
Inféstning vikt 550 ton

428 - BILAGAV - teknisk beskrivning



SVEA VIND OFFSHORE - VINDPARK UTPOSTEN 2

Figur 6. Skiss p& monopile fundament fér havsbaserad vindkraft, kélla: Rambéll
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3.1.3  Fackverksfundament

Fackverksfundament bestér av en stélkonstruktion oftast med tre eller fyra ben. Konstruktionen pélas ned
i havsbottnen vid varje ben. Beroende av lokala férutsattningar krévs en del férberedande arbete.
Stédbenen binds samman av en infastingsdel som i sin tur fésts fill tornet till vindkraftverket.

Vid toppen av fackverkskonstruktionen finns en inféstning fill vindkraftverken vilken oftast ér integrerad i
konstruktionen. Denna bestér av rosfritt stl.

Tabell 6. Resultat frén berékningar av ungeférlig storlek fér fackverksfundament

Avstand mellan ben pa havsbottnen 60m
Erosionsskydd, radiellt fran pélarnas ben 25m
Bottenavtryck inklusive erosionsskydd, diameter 110m
Bottenavtryck inklusive erosionsskydd, area 9 500 m?
Langd pd palar 80m
Palarnas diameter 5m

Work platform Transition piece
Intermediate

Boat landing ola

Mudmat

Figur 7. Skiss 6ver fackverksfundament fér havsbaserad vindkraft, kélla: 4C-Offshore
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3.2 Vindkraftverk

Vindkraftverk har till syfte att omvandla vindenergi fill elektricitet. Huvudkomponenterna i ett vindkraftverk
utgérs av eft rértorn i stél och/eller betong, eft maskinhus (s& kallad nacell) i stél och/eller glasfiber, en
drivlina med eller utan véxell&da fér att dverféra kraften till generatorn samt en rotor. Rotorn &r trebladig
och vanligen fillverkad i en kombination av frémst glasfiber och kolfiber. Utsver detta finns
kringutrustning sésom hydraulik, styrutrustning och kraftelektronik. Flera leverantérer av vindkraftverk har
annonserat mélsdttningar om aft ka andelen &tervinningsbara material i sina fillverkningsprocesser

vilket kan leda fill att andra material &n vad som anges ovan &r aktuella vid tiden fér byggnation
(Reuters, 2021).

Vindkraftverken borjar generera elektricitet nér vindhastigheten vid rotorn ér ca 3 m/s. Vindkraftsverkets
produkfion ékar sedan med skande vindhastighet upp till 11-14 m/s nér verken nér sin maximala
effekt (mérkeffek). Vindkraftsverkens design och utformning tillater drift upp fill 25-35 m/'s varefter
vindkraftverken automatiskt stéings ned.

Rotorn och maskinhuset vrider sig efter vinden och vinkeln p& de tre rotorbladen regleras kontinuerligt
(s& kallat pitchas) f6r att optimera vindkraftsverkets funktion och produktion. Vindkraftsverken roterar
medsols om de studeras léngs med vindrikiningen och rotorns varvial ér beroende av vindhastigheten
och vindkraftverkets rotordiameter.

Tornet bestér generellt av 1-8 delar som skruvas samman. Tornen kan éven besté av befonghalvor som
halls samman med vaijer eller av en kombination av stél och betong. Tomen &r generellt férsedda med
servicehiss och/eller eff stegsystem. | nedre delen av tornet kan transformator, spénningsomvandlare
eller sk&p for kontrollsystem placeras om denna utrusining infe &r placerad i maskinhuset.

Normalt &r vindkraftverken fargsatta i en grévit farg fér att begransa kontrastverkan mot bakgrunden. |
Utposten 2 planeras darfor ljusgré vindkraftverk. Bryggor och anslutningsanordningar fér bét fill
vindkraftsverken brukar vara signalférgade, gula. Vindkraftverken utrustas med hinderljus avseende
luftfart och sjgfart enligt vid tidpunkten géllande féreskrifter (Transportstyrelsen, 2020),
(Transportstyrelsen, 2017).
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Figur 8. Havsbaserade vindkraftverk under drift, i detta fall SiemensGamesa. Kélla:
SiemensGamesa
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Maskindel Beskrivning Maskindel Beskrivning
Omvandlare (2
1 Rotor 8 stycken)
2 Generator 9 Transformator
Instrument och
3 hinderljus 10 Gir system
Aktiva och passiva
4 kylsystem 11 Huvudram
Serviskran fér
5 maskinhus 12 Lager fér blad
Landningsplats fér
6 helikopter 13 Nav
Skyddshélie for
7 maskinhus 14 Blad

Figur 9. Beskrivning av ett vindkraftverk. Kélla: SiemensGamsea
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3.2.1 Dimensioner

Den tekniska utvecklingen av vindkraftverk gér valdigt fort. Vindkraftverksleverantérerna tar kontinuerligt
fram nya eller uppdaterade modeller av vindkraftverk med stérre dimensioner. Idag ligger eft typiskt
vindkraftverken fér offshoremarknaden p& ca 10 MW och har en rotordiameter p& ca 170 m. Detta
gdller t6r de projekt som &r under byggnation och inte som eft genomsnitt av drifftagna verk. Det finns
betydligt stérre verk p& prototypstadie och tillgéngliga fér upphandling, upp fill 15 MW med
rotordiameter kring 240 m.

Turbine Capacity (MW)
O Wh o 0O

2010 2011 2012 2013 2014 2015 20168 2017 2018 2018 2020

— Average turbine capacity

Figur 10. Trend avseende installerad effekt per vindkraftverk, havsbaserat i Europa. Kélla Wind
Europe

Utvecklingstakten for vindkraft ér svér att bedéma men det anses rimligt att de vindkraftverk som kommer
att byggas vid Vindpark Utposten 2 kommer att ha en installerad effekt p& ca 15 MW. Det kan ocksé
vara sé att vindkraftverk med hégre effekt byggs om det visar sig vara bésta tillgéngliga teknik vid tiden
fér byggnation.

Tabell 7 beskriver representativa dimensioner for vindkraftverk i dessa storleksklasser. De dimensioner
som redovisas i tabellen ska ses som exempel vilka kan komma att dverstigas sé léinge som totalhsjden
p& 350 m inte dverstiges.
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Tabell 7. Exempel p& dimensioner fér vindkraftverken vid Vindpark Utposten 2

PARAMETER VARDE

Effekt 15 MW
Rotordiameter 240 m

Bladbredd 8-11 m (bredaste stdllet)
Tornhsjd 230 m

Diameter torn 10-12m

Totalhsjd 350m

Nacell Hsjd 10-14m

Nacell Bredd 10-14m

Nacell Léngd 14-20 m (20-30 m inkl. hub)

120 meter

350 meter

D(1:1000) wor

13867

230 meter
o787

T
s
g

Figur 11. Exempel p& dimensioner fér vindkraftverken vid Vindpark Utposten 2.
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3.3  Elanslutning

Utformningen av elsystemet fill parken gérs genom en sammanvégd optimering av placeringar av
havsbaserade transformatorstationer, utformning av internt nét och dragning av exportkablar. Till grund
fér denna optimering ligger vindkraftverkens placering, dess installerade effekt, valda landtag,
kostnadslaget fér komponenter vid tiden fér design mm.

3.3.1 Internt parknét

Det interna parknétet leder strommen frén varje enskilt vindkraftverk in fill en eller flera

transformatorstationer.

Det interna nétet fér Vindpark Utposten 2 bedéms totalt bli ca 45 km beroende pé antal vindkraftverk
och verkens slutliga placering. Det kan &ven bli léngre beroende av slutligt antal verk, dess placeringar i
forhallande fill varandra samt utformning av internt nét.

Fér anlaggningen planeras ett icke koncessionspliktigt nét (IKN) med en trolig spénningsnivé om 66—
130 kV. Vindkraftverken kommer att sammankopplas med ett eller flera separata interna parknét av
vaxelstromskablar alternativt likstrém.

For Vindpark Utposten 2 planeras att underséka bottenférhallandena i samband med detaljprojektering
och darefter besluta om metod. Typisk dimension fér en 66-130 kV kabel &r ungefar 150-300 mm.

De interna parknétens utformning och slutlig spanningsnivé bestéms under detaljprojekteringen.

3.3.2  Transmissionsndtsstation och extern nétanslutning

Transformatorstationen/ema kan placeras inne i vindkraftsparken. Transformatorn/erna kan sésom eft
andra alternativ placeras pd land. Det interna parknétet férlangs dé till aft leda strsmmen frén parken in
fill land. Ansékan avser maximalt 2 st havsbaserade stationer.

jigs |
1 |3 ,'l }?“I’ :1
| Lr‘sgﬁ 4
L= .
< T
~. NS
“JIEHRT

— %ﬂ

- e & o
oY e :

Figur 12. Skiss &ver anslutningsalternativ. | bilden till vénster anvénds ingen havsbaserad
transformatorstation utan strémmen leds direkt in till land. Till héger visas alternativet med en
havsbaserad transformator. Kélla: ABB
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Sskanden har flera olika alternativ fér att ansluta Vindpark Utposten 2 direkt in fill land via
kabelkorridorer se Figur 3. Vidare har sékanden som férsta alternativ att fransformering kommer att ske
vid 1 havsbaserad transformatorstation.

Om transformatorstationen/erna férléggs till havs forldggs en eller flera anslutningsledningar mellan
den havsbaserade transformatorn/ema och nétanslutingspunkten pé land. Exakt kabeldragning samt
val av teknik f6r nedldggning bestéms vid detaljprojektering. Initial projektering i kombination med
diskussion med sakkunniga gér det troligt aft anslumingen av Vindpark Utposten 2 in fill land kommer att
utgéras av tvé st 220V AC (véxelstrom) kablar. Typisk dimension fér en sédan 220 kV kabel &r ungefér
200-350 mm. DC (likstrém) anvénds normalt sett vid anslutning av vindparker dér avsténdet ill land &r

storre.
U= 220 kV
Un= 245 kV
LIWL= 1050 kV
Conductor
Type compacted watertight
Material copper
Cross-section XX

Conductor screen

Material Semi-conductive PE
Thickness 1,5 mm

Insulation

Material XLPE

Thickness 23 mm

Insulation screen

Material Semi-conductive PE
Thickness 1,2 mm

Swelling tape

Material semi-conductive tape
Thickness 0,6 mm

Lead sheath
Type
Thickness

Inner sheath

%C
XX mm

Material semi-conductive PE
Thickness XX mm

Filler polymeric

Optical cable

Stainless steel tube 24 fibres

Armour layer

Material galvanized steel
Diameter 5mm

Outer sheath

Material PP yam
Thickness 4 mm
Diameter XX mm

Weight xx kg/m

All values are indicative

Figur 13. Schematisk bild 8ver hur en anslutningskabel skulle kunna se ut. De vérden som markeras
med xx i figuren beror av slutlig design. Kélla: NKT
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Tabell 8. Dimensioner fér havsbaserade stationer. Dimensioner fér en station p& 800 MW anses
mest representativt fér Utposten 2.

ANTAL ANTAL
UNGEFARLIGA UNGEFARLIG INKOMMANDE UTGAENDE
KAPACITET MATT VIKT RADIALER KABLAR
200 MW 25x25x12 m 1200-2500 ton 6 2
800 MW 35x35x18 m 2800-4300 ton 12 2-3
1200 MW 35x35x20 m 5000-6000 ton 18 3-4

Figur 14. Exempel p& hur en transformatorstation fér Utposten 2 kan se ut. Kélla: ABB
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4 Projektgenomfdrande

Arbetsplaneringen for projektet genomférs i samréd med alla berérda parter och under éverinseende
av BAS-P/BAS-U. Planeringen kommer att omfatta de huvudsakliga arbeten som beskrivs inom denna
tekniska beskrivning. Genomférandet av projektet sker i huvudsak enligt Figur 15. Delar av
arbetsmomenten kan ske parallellt och/eller i annan ordning.

* Detaljprojektering
* Kontrollprogram

Forberedande
arbeten

* Upphandling

* Fundament
¢ Vindkraftverk
EVeleeliley® © Elanslutning

* Inspekfioner
* Service
 Underhall

* Forvaltining

* Fundament
¢ Vindkraftverk

INERRIIEGRe] * Elanslutning

Figur 15. Processbeskrivning
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4.1  Detaljprojektering

Efter att ett fillsténd for etableringen har erhéllits kommer detaljprojektering att planeras och genomféras.
Bolaget kommer att iakita de allménna hansynsreglerna i 2 kap milisbalken vid detaljprojekteringen.
Detaliprojekteringen genomférs med syfte att ge underlag fill optimering av produkfionsanléggningen
samt att begrénsa péverkan p& mils.

Detaliprojekteringen kommer att féregés av inhémtande av nédvandiga tillsténd fér de aktiviteter som
planeras samt kommunikation med myndigheter och andra berérda i linje med vad som framgér av
milistillst&ndets villkor.

Exempel p& akiiviteter under detaljprojekteringen dr enligt nedan.

e Seismologiska bottenpenetrerande undersskningar fér att kartlégga geologi och geoteknik till
underlag fér fundamentsdesign.

e Provborrning vid et urval av vindkraftverks position fér aft undersdka de geologiska
bottenférhallandena till underlag fér fundamentsdesign.

e Dykningsinventering eller video fér aft ytterligare undersskning av platsspecifika bottenférhallanden
som kan péverka etableringen och dess utformning.

e Vindmdatningar fér att validera vindresursen i omradet. Dessa kan genomféras med matmast
och/eller s& kallade "remote sensing” system som méter vind med ljud- eller ljuspulser.
Méitsystemen kan installeras p& fundament som féists p& bottnen eller flytande med
bottenférankring. Fér Vindpark Utposten 2 kan det bli aktuellt med upp till 2 métmaster.

e Undersskningar for aft karfldgga vatiets kemiska sammansattining samt hur denna kan komma aft
paverka vindkraftverken och fundament. Undersékningarna ligger fill grund fér att proaktivt
forebygga erosion, rost och andra slitage i mojligaste mén.

Bolaget kommer endast aft anvénda fartyg av hég standard vid den detaljprojektering som genomférs
och ingen betydande férorening av vatten férvantas fill félid av geotekniska och geofysiska
undersskningar. Endast mycket begrénsade bottenomréden kommer aft beréras av geotekniska
undersdkningar (borrning) och ingen pétaglig negativ milispéverkan férvéntas. Detta baseras pé
betydande erfarenhet fillsammans med genomférda undersskningar.

Detaljprojekteringen resulterar i en motiverad layout dér koordinater fér respektive vindkraftsverk med
fundamentsval presenteras for tillsynsmyndigheten. Den framtagna layouten ska motiveras utifrén resultat
av de olika detaljstudierna och utifrén bésta tillgéngliga teknik vid fillfllet.

Under defaljprojekteringen sker cven férberedande upphandling av entreprenérer fér genomférande

av projektet.

4.1.1  Kontrollprogram

Vid en etablering av havsbaserad vindkraft kommer de naturliga férutsétiningarna inom omrédet ait fill
viss del féréindras. Som del i fillsténdsprocessen har konsekvensbedémningar gjorts fér att visa p& den
forvaintade pé&verkan. For att kontrollera att vindkraftsparken ej medfér nagon langsiktig negativ
péverkan pé naturmilién kommer et kontrollprogram avseende naturmilién att genomféras.
Kontrollprogrammet utférs i fre delar, innan, under och efter byggnation av parken. Syftet med del 1 &r
aft ytterligare kartlégga befintlig milis i omré&det fér aft sedan i del 2 kunna se p& eventuella
forandringar. Vissa studier kan éven vara lémpliga att utféra under byggskedet. Kontrollprogrammet
férvéintas genomféras under 1-2 &r innan byggnation, under byggnation samt efter drifttagning.
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4.2 Byggnation och idrifttagning

Projektigenomférande avseende byggnation och idrifttagning &r beroende av vald teknik.

4.2.1 Fundament

Installationssekvensen for fundament beskrivs nedan.

* Videokartering vid urval av positioner
* Seismologiska studier
DECISIEE® © Ev. provborming

* Bortforsling av stérre féremdl

Forberedande Vel
arbete

* Tillverkning

EVEERERN © Transport

platsen

* Installationsfartyg
* Anléggande av fundament

Installation

* Kan ske innan och/eller efter installation

Anlaggande
erosionsskydd

Figur 16. Installationssekvens fér fundament

Tillverkning av fundament sker p& land fér vidare transport fill narliggande hamn alternativt direkt fill
projektomradet. Installation av fundamenten sker med sarskilda installationsfartyg som &r anpassade fill
vald fundamentstyp och storlek. Erosionsskydd kan anvéndas under installationstiden och efter aft
eventuell palningen slutférts kan ytterligare ett lager av erosionsskydd fillféras.
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Anldggande av gravitationsfundament inleds med aff det dversta lagret av havsbottnen tas bort. Det &r
vanligt aft man graver ned fill ca 0,5 - 2 meter men ytterligare utgrévning kan komma att bli nédvéndig
beroende av r&dande férutséttningar. Det material som grévs upp kommer troligen lastas p& en prém

for deponering i samrad med fillsynsmyndigheten. For att jamna till det omréde dér fundamentet ska sté
anvénds grus. Under gynnsamma férhéllanden kan férberedelserna fér fundamentsétiningen géras pd
ca 6 dagar, dér 3 dagar anvénds till att féra bort massor och 3 dagar fill aft fylla med sten och grus.

Detta férutsatter ca 2 meters utschakming. Installation av fundamenten tar sedan ca 1 dag per position.

Vid anldggande av monopilefundament krévs normalt sett lite eller inget férberedande arbete.
Eventuella stérre stenar tas bort och platsen runt fundamentet j@mnas ut. Fundament installeras med hjélp
av en hydraulisk hammare som &r monterad pé eft installationsfartyg eller en prém med tillhérande
stodben. Vid gynnsamma férutsatiningar installeras ett fundament per dag.

Jacketfundament transporteras normalt sett till projektet i sin helhet med hjélp av en prém och lyfts ned
p& de forinstallerade stalpalarna med ett kranfartyg. Fackverkskonstruktionen féists vid palarna med
hogkvalitativ cement, grout (se beskrivning av grout under sekfion 3.1.2). Installation av fundamenten tar
normalt ca 3-7 dagar i ansprék pé plats. Detfta &ér uppdelat pé tvé fillféllen dér férinstallation av
stélpalar sker vid det forsta tillféllet och installation av fackverkskonstruktionen sker vid det andra fillféllet.

Beraknad tids&tgang fér installation av fundament &terfinns i Tabell 8. Eftersom alla dagar inte kan
férvantas fé& gynnsamma férhéllanden kommer faktisk kalendermdssig installationstid att bli léngre.
Installationsarbeten kommer infe ske éverallt varje dag utan vanligast ér att arbete sker vid eft eller
nagra fundamentspositioner parallellt.

Den totala genomférandetiden fér fundamentséttning av frémst gravitationsfundament och
jacketfundament &r betydligt kortare &n arbetstiden ("bedémd tid fér parken” i tabellen nedan). Detta
dé arbete férvantas bedrivas vid flea platser parallellt.

For monopilefundament férvéintas ingen parallell pélning. P&lningsverksamhet férvéintas bedrivas ca 3
timmar per position dér resterande tid anvénds fér att nedmontera utrusting, omlokalisera och etablera
pd ny position.

Tabell 9. Tidsatgdng fér installation av fundament samt antal transporter

ANTAL
BEDOMD TID FUNDAMENT

FUNDAMENTS PER BEDOMD TID PER TOTALT ANTAL
TYP FUNDAMENT FOR PARKEN TRANSPORT TRANSPORTER

Gravitations-

fundament Ca. 3+3+1 dag 224 dagar 4-10 3-8
Monopile Ca. 1 dag 32 dagar 4-10 3-8
Jacket Ca. 7 dagar 224 dagar 4-6 5-8
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Conclusion
6000 T

Figur 17. Installation av gravitationsfundament. Ovre bild vénster: Utplaning; Ovre bild héger:
Férberedelse av yta; Nedre bild vénster: Installationspram; Nedre bild héger:
Gravitationsfundament under installation. Kélla Per Aarsleff A/S
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4.2.2  Vindkraftverk

Installationssekvensen for vindkraftverk beskrivs nedan:

~N
* Tillverkning
* Transport
Leverans i * Etablering av installationsfartyg
platsen J
* Torn A
* Nacell
e * Hub
nstallation N
Blad )
\
* Inkoppling av kablar
J
\
* Spdnningssdttning
* Provdrift
Drifftagning
J

Figur 18. Installationssekvens for vindkraftverk

Installation av vindkraftverken kommer aft ske med hjéilp av en prém med tillhérande stédben.
Stédbenen fill dessa batar kommer att placeras p& havsbottinen f6r att skapa en stabil plattform for
installation av vindkraftverken. Stédbenen penetrerar normalt sett bottnen ca 2—15 meter beroende av
prémens storlek och rédande bottenfsrhéllanden. Dessa aviryck lémnas for naturlig éterfylining.

De bétar som anvénds fér transport av komponenter fill vindparkomrédet har vanligtvis kapacitet fér 3-
5 kompletta vindkraftverk. Detta innebdr att det bedéms krévas ca 6-11 transporter fér leverans av
vindkraftverken till projektet.

Vindkraftskomponenterna kommer antingen att transporteras direkt till projektomré&det frén tillverkaren
alternativt lagerhdllas vid en nérliggande hamn fér vidare transport fill projektomradet. Det kan éven
vara s& att vissa komponenter lagerhélls medan andra komponenter transporteras direkt beroende av
komponenternas dimensioner i kombination med kapaciteten i vald hamn.
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Installationssekvensen &r beroende av graden fér férmontering men félier i stort den ordning som anges
i Figur 18 och Figur 19. Tornet kan installeras med separata lyft fér varje torndel eller som en enhet.
Nacell och drivlina kan installeras separat eller fardigmonterat. Blad och hub kan installeras med

separata lyft eller som en férmonterad enhet och d& genom ett Iyft.

Efter installation och nétansluining av verken sker driftstagning och provdrift av vindkraftparken. Efter

detta &r verken tillgangliga fér produktion av elekiricitet.

Vid goda férhéllanden tar det ca 1 - 5 dagar att installera ett verk.
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Complete tower

Height
adjustments

Complete turbine

A

Figur 19. Installation av vindkraftverk. Kélla SiemensGamesa
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Figur 21. Lagerhéllning av komponenter i hamn. Kélla: SiemensGamesa
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4.2.3  Elanslutning

Installationssekvensen fér elanslumingen beskrivs nedan:

* Videokartering
* Ev- seismologiska studier

DECISNEIE® © Ev. provbormning

* Bortforsling av stérre féremal
Eleeleney| © Forberedelse av ev. kabelgrav
arbete

e Tillverkning

Leverans fill  [ERIteliN tely
platsen

* |nternt nét
e Station

REEIETEMN  © Exportkabel

 Oppet schakt

¢ Ev. borrnin
Landtag 9

* Spdnningssdttning
* Provdrift

Drifttagning

7 R 2

Figur 22. Installationssekvens fér elanslutning

Kablama &r normalt nedgrévda i botten men kan, om sa ér lémpligt, dven ligga pé botten och dé helst

utrustas med kabelskydd eller téickas av tyngder sdsom stenar. Vid nedgrévning av kablar finns ett flertal

olika tekniker aft anvénda beroende av bottentyp. De tre huvudsakliga tekniker som anvénds idag &r

plogning, mekanisk dikning och spolning.

Plogning anvénds i férsta hand om botten bestér av hardare substrat. Plogen skapar et V-format dike

med vallar pé& vardera sida, vilka sedan anvénds fér &terfylining.
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Figur 23. Plogning till fsrarbete fér férlaggning av kabel. De matt som anges i bilden &r exempel
vilka kan komma att &verskridas beroende av platsspecifika faktorer. Kélla NKT

Mekanisk dikning anvénds ofta om botten bestér av exempelvis lera. Typiska métt vid mekanisk dikning
&ren bredd p& ca 500-800 mm. Spolning ér lémpligt aft anvénda vid sandbotten och ger valdigt smé
aviryck pé& botten.

Figur 24. Mekanisk dikning (v&) och spolning (h&). Kélla: NKT

Kabeln rullas upp pé& dérfér avsedda installationsfartyg, transporteras till projektomrédet och férlaggs
med en férlaggningshastighet motsvarande ca 300-700 m/h. Vid anslutning in mot vindkraftverken
anvénds vanligen en s& kallad J-tube vilken fér in kablama i botten pé& fundamenten och vidare upp pé
insidan av dessa. Sista biten in mot land matas kabeln ut och placeras pé& flytkuddar fér att sedan dras
in fill land med landbaserat dragfordon eller vinsch.

Vid landtaget férléggs kabeln normalt sett i dppet schakt vilket sedan téicks dver alternativt, om
landtaget kréver detfta, genom styrd borming.
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Vil ey — L ,r‘"' B e BNl
Figur 25. Uppe till vénster: Tillverkning av kablar (hér sétts garn p& yttersidan av kablarna). Uppe
till héger: Installationsfartyg fér kablar. Nere fill vénster: Kabel in mot land. Nere till héger: Landtag.
Kalla NKT

En havsbaserad anslutningsstation fundamentssatts med samma teknik som anvénds fér vindkraftverken.
Vanligast ér att monopile eller fackverkskonstruktioner anvéinds. Efter att fundamenten &r installerade lyfts
stationen pd plats och monteras fast. Stationen &r normalt sett i huvudsak férdigmonterad pé land innan

levereras sker fill platsen.

Tabell 10. Tidsatgdng fér installation av elanslutning samt antal transporter

BEDOMD  MANGD
BEDOMD TID FOR PER TOTALT ANTAL

INSTALLATIONSHAST. PARKEN TRANSPORT TRANSPORTER

30-45
Internt né&t Ca. 300-700 m/h dagar Ca. 100 km 1
Stationer Ca. 30 dagar/Station 60 dagar 1-2 2
20-40
Exportkabel Ca. 300-700 m/h dagar Ca. 50 km 1
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4.2.4  |drifftagning

driftagning kan ske efter att parken som helhet installerats ferdigt eller, om s& ar lampligt, sektionsvis
efter avslutade arbeten i respektive sekfion. | syfte aft sakerstéilla att parken uppfyller stéllda krav
avseende design, hélsa och sékerhet, funktion mm. genomférs en rad tester innan idrifttagning. Dessa
tester kan exempelvis omfatta inspekfion av vindkraftverk, inspektion av fundament, inspektion av
elsystem och genomgéng av projekidokumentation inklusive nédvéndiga certifikat.

Efter detta spainningssétts och idrifttas vindkraftparken. Nér detta &r genomfért sker en provdrift av
vindkraftparken.

4.3  Drift
4.3.1 SCADA

Vindkraftparkens drift och produktion évervakas kontinuerligt, ofta genom en lokal drift, underhéll och
avervakningscentral. Utéver en lokal évervakningscentral kan gemensam styrning av flera parker ske
frén en regional station.

Normalt sett anvéinds ett SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) system fér évervakning
och styrning av vindkraftparker. SCADA systemet byggs upp av en rad ing&ende delsystem som
exempelvis:

e Sysfem f&r styrning och &vervakning av hégspdnningssidan av de havs- och landbaserade
ndtstationerna.

e Sysfem f&r styrning och &vervakning av l&gspanningssidan av de havs- och andbaserade
néfstationerna samt det interna natet.

e System f&r styrning och évervakning av vindkraftverken. Detta system levereras normalt seft av
leverantéren av vindkraftverk och sakerstéller bland annat att nétkraven uppfylls.

e  Operatérs SCADA system fér aft skapa gemensamt grénssnitt fér ficrrstyrning av stationer och
vindkraftsverk. Detta system levererar data till de lokala och regionala évervakningsstationerna

De olika delsystemen &r normalt sett sammankopplade med det dvergripande SCADA systemet fér aft
kunna utbyta information samt optimera driff och sékerhetsaspekter.

SCADA systemen styrs centralt av eft operatérslag placerade i dvervakningscentralen.

4.3.2  Service och underhall

Det kommer att ske l6pande service och underhdll av vindkraftparken under hela produktionsperioden.
Planerad service sker normalt seft en géng per ménad det vill séiga ca 12 tillfallen per ér.

Planerad service av vindkraftverken med tillhérande fundament genomférs av respektive leverantér eller
annan utpekad part med bevisad kompetens. Underhallsprogrammet félier de rekommendationer som
kommer frén leverantérerna och som dverenskommits med dessa. Planerad service av vindkraftverken
kan exempelvis innefatta dvergripande visuell inspektion, byte av oljefilter, analys av smérifetter, kontroll
och pafylinad av olja, rengéring av komponenter, kontroll av bultar och utbyte av komponenter som
nétt sin tekniska livsléingd. Planerad service av fundamenten kan exempelvis innefatta visuell inspekfion,
rengdring, malning och dversyn av erosionsskydd.
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Planerad service av systemen foér elansluining kan exempelvis innefatta inspektion av
fransformatorstationer, inspektion av kablar dér defta &r majligt (framst vid anslutning il vindkraftverk
och station samt vid landtag), byte av oliefilter och olja samt utbyte av komponenter som nétt sin
tekniska livslangd.

Utsver detta sker tillsyn samt felavhiglpning i mé&n av behov.

Figur 26. Utférande av service av havsbaserad vindkraft. Kélla: SiemensGamesa
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4.4  Nedmontering

Efter parkens livstid kommer nedmontering att ske. Anldggningsagaren féreslés redovisa en plan fér
nedmontering senast 12 manader innan parken tas ur drift enligt féreslaget villkor nr 14. D& en
nedmontering ligger langt fram i tiden féreligger det osakerheter kring vilka metoder som kommer aft
vara bast och mest effekfiva att anvéinda. Nedmonteringen kommer att félja det som &r industristandard
for tiden samt géllande lagar och regler.

Nedan fslier ett exempel p& hur nedmontering kan komma aft ske. Huvudsyftet med den metod som
anvénds vid nedmonteringen &r att minimera péaverkan pa milion, &terstélla omradet fill en séker plats
fér annan verksamhet samt minimera risker fér hélsa och sékerhet under nedmonteringsférfarandet.

Energimyndigheten har tagit fram en végledning fér nedmontering av vindkraftverk (Energimyndigheten,

2016).

4.4.1 Fundament

Fundament med fillhérande utrustning kan lémnas kvar férutsatt att detta beslutas i samréd med
fillsynsmyndigheten nér nedmonteringsplanen ska faststéllas. Alternativt kan fundamenten monteras ner
fill lsmplig nivé under vattennivén. | sista hand kan fundamenten tas bort ned fill havsbottnens normala
niva. At montera bort fundamenten helt férvéntas inte medféra nagra positiva effekter fér milion i havet
da fundamenten vid tiden fér nedmonteringen har anpassats till den marina miljién genom att nytt
hardbottensubstrat d& har fillforts, varfér fundamenten forvantas kunna lamnas kvar atminstone delvis.

Erosionsskydd lémnas normalt seft p& platserna. Det ér inte genomférbart aft féra bort allt erosionsskydd
dé det under projekttiden ofta delvis sjunker ned i havsbottnen. Det &r ocksé vanligt att erosionsskydden
fyller en funktion som naturliga rev och utgér nytt hardbottensubstrat dér véaxtlighet och fiskar anpassat

sig.

4.4.2  Vindkraftverk

Vindkraftverken bortforslas i sin helhet. Vindkraftverken monteras ned och férs bort med hiélp av samma
metoder som vid installation, Figur 19. Atervinningsgraden i vindkraftverk ér idag ca 90 % dér
resterande del frémst avser blad.. Flera leverantérer av vindkraftverk har initierat initiativ och
malsatiningar om att yiterligare ¢ka andelen étervinningsbara komponenter och material i
fillverkningsprocessen (Reuters, 2021). Utféstelser avseende detta har gjorts av flera ledande tillverkare,
daribland Vestas som utvecklar teknik for fillverknig av nya blad baserat p& material frén nedmonterade

verk (Vestas, 2023).

4.4.3  Transformatorstation och internt nét

Transformatorstationen bortkopplas frén det interna nétet. Dérefter t6ms stationen pé& samiliga vétskor
inklusive olja, smérimedel och fetter. Stationen lyfts sedan bort frén fundamentet (om den &r
havsbaserad) med hiélp av samma tekniker som vid installation. Transformatorstationens fundament
monteras sedan ned med lamplig metod f&ér den fundamentslésning som anvénds alternativt [émnas kvar
enligt diskussion i avsnitt 4.4.1.

Kabelnaten kan tas upp, bortforslas och &tervinnas. Kabelnaten kan éven lamnas kvar pé havsbottnen
om detta framstar som mer lampligt for milisférhallandena. Val av &terstaliningsmetod géllande kabel
ska beslutas i samband med att nedmonteringsplanen i kontrollprogrammet faststélls i samrad med
fillsynsmyndigheten.
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