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Definitioner och terminologi

Term Definition

Erosionsskydd Stenkrossmaterial eller annan 16sning som placeras runt
fundament och konstruktioner i syfte att forhindra
underminering genom erosion.

Exportkabel Forbindelsekabel mellan vindkraftspark och land i vilken
strdmmen exporteras.

Fundament Barande konstruktioner staende pa eller forankrade i

havsbotten som utgor bas for vindkraftsparkens olika delar.

Internkabelnat

Forbindelsekablar mellan ett eller flera vindkraftverk och
transformator- eller omriktarstationer.

J-ror Kanalisation pa eller i fundament som leder kabel mellan
havsbotten och vindkraftverket.
Kabelplog Utrustning for kabelférlaggning i havsbotten med en

pléjningsmetod.

Kommunikationskabel

Kabel, ofta fiberoptisk, for datadverféring mellan
vindkraftverk, transformator- och omriktarstationer, logi- och
logistikplattformar samt till land.

Kuttersug-mudderverk
(eng. cutter suction dredger)

Schaktmetod dar bottenmaterial [6sgérs mekaniskt och sedan
sugs upp och pumpas till avsedd plats eller fartyg.

Logi- och logistikplattform
(eng. accommodation platform)

Plattform inom vindkraftpark med personal- och bostadsdel
samt utrymmen for lager och materialhantering.

Maskinhus

Huvudkomponent placerat pa vindkraftsverkets torn som
inrymmer generator, vixellada och styrsystem m.m.

Metallisk returkabel

Elektrisk ledare som kan anvdndas i HVDC-kabelsystem.

Omriktarstation
(eng. converter station)

Elnatstation till havs dar strommen likriktas innan leverans till
land genom exportkablar. Ett alternativ till
transformatorstation.

Reaktor Natstation for kompensering av reaktiv effekt i langa kablar i
HVAC-system. Anlaggs vanligen mitt pa kabelstrackningen.
Redundanskabel Forbindningskabel mellan transformator-, omriktarstationer

eller logi- och logistikplattform inom vindkraftpark for
redundant kraftforsorjning.
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Term Definition

Rotor Vindkraftverkets roterande vingar som skordar energin ifran
vinden.

Skarvgrop Schaktgrop pa land déar exportkablar och landkablar skarvas.

Transformatorstation Natstation till havs dar strémmen fran anslutna vindkraftverk

(eng. offshore substation, "0SS”) | transformeras upp innan leverans till elndtet genom
landanslutna exportkablar.

Ufs - Underrattelser for Information for yrkes- och fritidssjofarten t.ex. notiser med
sjofarande sjokortsrattelser, notiser med temporadr och preliminar
information samt 6vrig information som kan vara relevant for
den sjofarande.

Vaderdagar Dagar med daligt vader som begransar eller hindrar
verksamhet till havs.

Overgéngsdel /6vergéngsstycke Konstruktionsdel mellan fundament och vindkraftverkets
torndel som sammankopplar de tva.




== skyborn

Forkortningar och definitioner

Forkortning Definition

uT Mikrotesla

A Ampere

AC Air Conditioning

AlS Automatic Identification System

CBRA Cable Burial Risk Assessment

CLv Cable Laying Vessel

CPT Cone Penetration Test

CSD Cutter Suction Dredger

CTvV Crew Transfer Vessel

EPR Ethylene Propylene Rubber

EEZ Exclusive Economic Zone (Sveriges ekonomiska zon)
HDD Horizontal Directional Drilling

HLV Heavy Lift Vessel

HVAC High Voltage Alternating Current (vaxelstrom)
HVDC High Voltage Direct Current (likstrom)
JUv Jack-Up Vessel

kv Kilovolt

LIDAR (F-LIDAR) Light Detection And Ranging (Floating-LIDAR)
MFE Mass Flow Excavator

MKB Miljokonsekvensbeskrivning

MW Megawatt

0SS Offshore Substation

RACON Radar Beacon

ROV Remotely Operated Vehicle

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
SEL Sound Exposure Level

NelY Service Operated Vessel

SODAR Sonic Detection and Ranging

SPL Sound Pressure Level

SScv Semi-Submersible Crane Vessel

TSFS Transportstyrelsens Forfattningssamling
TSHD Trailing Suction Hopper Dredgers

TWh Terawattimmar

Uxo Odetonerad ammunition

wW2w Walk to Walk

WCS Worst case scenario

WTIV Wind Turbine Installation Vessel
XLPE/PEX Cross-Linked Polyethylene
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1 Inledning

Den tekniska beskrivningen utgor ett underlag till ansékan om tillstand till vindkraftparken
Polargrund Offshore. Tillstandsprovningen utfors av Polargrund Offshore AB som utgor en del av
bolaget Skyborn Renewables AB (Skyborn). Syftet ar att redogéra for de tekniska forutsattningarna
avseende utformning och utférande som galler for att utféra byggnation, drift och avveckling av
vindkraftparken. Avseende utformning beskrivs vindkraftparkens huvudsakliga delar som
vindkraftverk, natstationer, fundament, logi- och logistikplattform och kabelinfrastruktur inom
projektomradet. Aven foljdverksamheter som inte omfattas av ansékan, sdsom exportkablar till land
och tillhérande infrastruktur beskrivs 6versiktligt. Vidare redogors for de metoder som kan komma
att anvandas vid anlaggning och drift samt vid avveckling av verksamheten.

Projektomradet for Polargrund Offshore &r lokaliserat i norra Bottenviken inom bade territorialhavet
tillhérande Kalix kommun (kallat omrade A) och i Sveriges ekonomiska zon (kallat omrade B).
Projektomradet omfattar ett havsomradde om 341 km2. Kortaste avstadndet frdn projektomradet till
svenska fastlandet ar cirka 35 km. Avstandet till narmsta 6 ar ca 10 km. Projektomradet angransar till
Finlands ekonomiska zon. Djupet inom projektomradet varierar i huvudsak mellan 20-60 meter med
nagra djupare dalgangar pa ned till 120 meter och ndgra grundare omraden pa upp till 12 meter.
Medeldjupet inom projektomradet ar 45 meter. Utifran projektomradets storlek och optimering med
hansyn till lokala forutsattningar férvantas den totalt installerade effekten for vindkraftparken uppga
till cirka 3000 MW.

Utvecklingen vad géller effekt och storlek av vindkraftverk har skett mycket snabbt de senaste
decennierna och bedéms fortsatta inom 6verskadlig tid. Provningen av vindkraft i territorialhavet och
i ekonomiska zon samt anslutning till elnatet tar ett antal ar i ansprak. Det ar darfor rimligt att anta
att teknikutveckling skett som gor att det finns andra tekniska I6sningar och optimeringar tillgangliga
nar projektet narmar sig realisering. Det ar darfér nodvandigt att tillstandet utformas sa att den
detaljerade utformningen av parken, avseende exempelvis turbinstorlek och fundamentstyp och
antal verk kan faststéllas narmare inpa byggstart, dvs. vid detaljprojekteringen. Turbinstorleken &r
styrande for saval placeringen av enskilda vindkraftverk, spanning i kablar, transformatorstationers
storlek, bottenansprak m.m. Turbinstorleken styr dven hur manga vindkraftverk som kan placeras
inom det s6kta omradet. Forutsattningarna for denna tekniska beskrivning ar att totalt

120 vindkraftverk med maximal totalh6jd om 350 meter byggs inom projektomradet. Havsbottnens
djupvariationer och andra forhallanden inom projektomradet fér Polargrund Offshore medfor daven
att olika typer av fundamentstekniker, anpassade for olika djup och bottenférhallanden, kan komma
att behova anvandas.

Elenergin som produceras i turbinerna kan antingen

1) exporteras som elenergi genom bottenférlagd kabel eller
2) konverteras till vdtgas inom parken och exporteras via rorledning pa botten.

| ett elproduktionsfall ansluter grupper av vindkraftverken via internt kabelnat till transformator-
eller omriktarstationer inom parken. Spanningsnivan i internkabelnatet kan uppga till 170 kV.
Transformator- och omriktarstationerna konverterar spanningen till ratt niva for vidare transmission
till land via exportkablar. Fyra havsbaserade transformator- eller omriktarstationer fér antingen
HVAC (vaxelstrom) eller HVDC (likstrom) eller en kombination planeras att installeras inom
projektomradet. For att 6ka leveranssakerheten kan vindkraftparkens transformator- och
omriktarstationer kopplas samman med redundanskablar med en spanning pa upp till 525 kV.
Exportkablarna ansluts i land till stamnatet eller annan mottagare, sasom en industrianlaggning for
vatgasproduktion.
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Vid vatgasproduktion kopplas vindkraftverken till ett rorledningsndt som antingen kopplas direkt till
en exportledning eller via havsbaserade kompressorstationer. Kompressorstationer behdévs i det fall
de vatgasproducerande enheterna genererar vatgas med ett gastryck som ar lagre dn vad som ar
definierat for exportrorledningarna. Exportrérledningarna kan anslutas till ett framtida stamnat for
vatgas eller till industri. De tekniska aspekterna av ett alternativ med vatgas redovisas i separat
dokument, se bilaga C.1-Teknisk beskrivning decentraliserad vatgas.

Aven en kombination av alternativen kan férekomma. | en kombination av alternativ, dvs att bade
elenergi och vatgas tillverkas inom parken och exporteras till land, kan det antas att det ar olika
geografiska delar av parken som anlaggs for respektive andamal. Det kan dven bli aktuellt att anldgga
parken i olika etapper, bland annat beroende pa nar i tiden anslutning till mottagare kan ske.
Langden och bredden pa internledningsnatet bedéms bli av samma omfattning oavsett om det ar el
eller vatgas som exporteras fran vindkraftverken. Langden pa internledningsnatet ar tilltagen med
marginal for att dven ta hojd for en kombination av produktion av el och vatgas inom parken.
Exempel pa utformning av internledningsnat redovisas i denna TB for det interna elkabelnatet.
Samma exempellayout géller sdledes dven for ett eventuellt internrérledningsnat for vatgas.

Eftersom mottagare av vatgas och el inte ar faststalld vid upprattande av denna handling kan det inte
uteslutas att det kommer att bli fler dn ett strak for exportkabel/-rérledningar fran parken in till land.
Inom ett strak kan det saledes forekomma endast exportkablar, rérledningar eller bade exportkablar
och —rorledningar.
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2 Utformning av vindkraftparken

Slutlig placering av vindkraftverk, kablar, transformatorstationer, omriktarstation och logi- och
logistikplattformar samt totalh6jd och fundamentsteknologi kommer att faststalls i samband med
detaljprojektering och med hansyn till val av teknik, omradesférutsattningar och tillstandets ramar
och villkor. Pa sa vis mojliggors att den lampligaste tillgangliga tekniken och turbintyp kan
upphandlas och byggas vid tidpunkt for anlaggning av vindkraftparken.

Det maximala antalet vindkraftverk som kommer byggas i hela projektomradet &r 120 stycken.
Skyborn har tagit fram tre alternativa layouter for vindkraftverken inom projektomradet som
miljobedémningar i MKB och denna tekniska beskrivning baseras pa. Layouternas syfte ar att
redovisa de alternativ som beroende pa aspekt skulle kunna ge upphov till storst miljopaverkan. Alla
layouter baseras pa att upp till 120 stycken vindkraftverk med en maximal totalhdjd om 350 meter,
anlaggs fordelat 6ver projektomradet men tatheten varierar mellan territorialhavet (Kalix kommun)
och svensk ekonomisk zon, se exempellayouter, Figur 1, Figur 2 och Figur 3.

Exempellayout 1 har en jamn fordelning av turbiner 6ver hela projektomradet. Exempellayout 2
baseras pa ett maximalt antal vindkraftverk inom territorialhavet, dvs 85 vindkraftverk, vilket betyder
att 35 vindkraftverk anlaggs i svensk ekonomisk zon. Exempellayout 3 &r pd motsvarande satt en
layout med maximalt antal verk i svensk ekonomisk zon, dvs 75 vindkraftverk, vilket betyder att 45
vindkraftverk anlaggs i territorialhavet.

Det ar av vikt att framhalla att exempellayouterna enbart syftar till att illustrera hur tre olika
utformningar kan se ut. De syftar saledes inte till att ge en beskrivning av en slutlig utformning. 120
vindkraftverk planeras inom vindkraftparken, men utav dessa kommer inte fler &n 85 stycken verk
installeras i territorialhavet och inte fler verk @n 75 stycken i Sveriges ekonomiska zon. Hogsta héjden
kommer vara 350 meter.

Tabell 1 Tekniska parametrar — Exempelutformning.

Parameter Varde

Maximal totalhojd 350 m

Antal verk 120 stycken
Storsta rotordiameter Cirka 330 m
Ungefarligt separationsavstand mellan vindkraftverk Cirka 1,0-3,5 km
Berdknad arlig produktion Cirka 9-10 TWh
Area projektomrade for vindkraftsproduktion 341 km?
Bottendjup inom projektomradet 12-120m
Avstand till fastlandet Cirka 35 km
Estimerat bottenansprak av projektomradet bestaende av Cirka 0,4 %
fundament for vindkraftverk samt plattformar.

Maximalt bottenansprak av projektomradet bestdende av kablar Cirka 1,3 %
(inkl. redundanskablar) med externt skydd.
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Exempellayout 1

Teckenforklaring

[ Projekiomrade
—— Yttre gréns for EEZ
~—— Territorialgrans

- - - Kommungranser

4+ Vindkraftverk

Figur 1 Exempellayout 1 med 120 vindkraftverk med en totalh6jd om 350 meter.
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Exempellayout 2

Teckenforklaring

[ Projextomrade
—— VYttre grans for EEZ
~—— Territorialgrans

- - - Kommungréanser

4 Vindkraftverk

Figur 2 Exempellayout 2 med 85 vindkraftverk med en totalhéjd om 350 meter i Kalix kommun.

Teknisk beskrivning vindkraftpark
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Exempellayout 3

Teckenforklaring

[ Projekiomrade
—— Yttre gréns for EEZ
~—— Territorialgrans

- - - Kommungranser

4+ Vindkraftverk

== skyborn

Figur 3 Exempellayout 3 med 85 vindkraftverk med en totalhéjd om 350 meter i Sveriges ekonomiska zon.

Teknisk beskrivning vindkraftpark
Polargrund Offshore
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3 Vindkraftverk

Ett havsbaserat vindkraftverk utvinner energi genom att omvandla luftens roérelseenergi till
elektricitet med hjélp av en rotor med en tillkopplad elgenerator. Rotorn bestar av ett nav dar, pa de
flesta moderna verk, tre rotorblad &r monterade. Rotorn &r i sin tur monterad pa ett maskinhus hogst
upp pa vindkraftverkets torn som férutom elgeneratorn inrymmer vindkraftverkets delkomponenter,
system och i forekommande fall en véxellada. Figur 4 visar en principskiss av ett vindkraftverk.
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Figur 4 Principskiss av ett vindkraftverk pa ett fackverksfundament. © Skyborn Renewables

3.1 Torn

Vindkraftverkets torn ar den langa slanka konstruktionsdel som placeras pa fundamentsstrukturen
och som bar upp vindkraftverkets rotor och maskinhus. Tornet bestar vanligtvis av ett antal
sammansatta rérsektioner sammanfogade med skruvférband. Pa tornets nedre del finns en
manlucka eller dorr for servicepersonal. Inuti tornet finns oftast en hiss och stege for transport av

Teknisk beskrivning vindkraftpark
14/79 Polargrund Offshore
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personal och materiel till maskinhuset. Vidare leds kablar fran maskinhuset ner via tornet och
till fundamentet.

3.2 Maskinhus

Inne i maskinhuset aterfinns vindkraftverkets framdrivningskomponenter. | Figur 5 visas exempel pa
de delkomponenter som kan inga i ett vindkraftverk. Figuren redogor for ett vindkraftverk utan
vaxelldda. Vanligt forekommande pa marknaden ar dven vindkraftverk som anvander en vaxellada. |
anslutning mot tornet &r maskinhuset utrustad med en girvaxel som vrider hela huset i optimal vinkel
mot vindriktningen.

B

Figur 5 Oversikt av vindkraftverkets komponenter.

Tabell 2 Exempel pd komponenter i ett vindkraftverk.

Pos. Beskrivning Pos. Beskrivning
1 Spinner 8 Vaxelriktare
2 Generator 9 Transformator
3 Hiss for service 10 Girvaxel
4 Anemometer 11 Maskinfundament
5 Passiv kylare och aktiv flakt 12 Rotorbladlager
6 Helikopterplatta 13 Nav
7 Skal 14 Rotorblad
33 Rotorblad

Rotorbladen utgors av ihaliga, aerodynamiskt och optimerade vingprofiler, utformade for att skorda
mesta mojliga energi ur den vind som passerar. Bladen tillverkas vanligtvis av kol- och/eller

Teknisk beskrivning vindkraftpark
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glasfiberarmerade kompositmaterial for optimal vikt och styrka. Rotorbladens anfallsvinkel (s.k.
"pitch") justeras dynamiskt under drift genom rotation runt den egna langdaxeln. Pitchen justeras for
att reglera effektuttag och hastighet pa rotorn pa sadant satt sa att systemen alltid skordar energin
med optimal effektivitet inom de tilldtna driftsparametrarna.

34 Generator

Generellt anvands tva huvudtyper av generatorsystem i vindkraftverk, antingen direktdrivna
generatorer dar generatorn och rotorn ar direktkopplade och haller samma varvtal eller generatorer
med vaxelldda dar rotor och generator haller olika varvtal.

Gemensamt for bada typerna ar generatorerna regleras for att ge konstant spanning, men med ett
effektuttag som fluktuerar med vindhastigheten. Innan elenergin lamnar kraftverket justeras
spanningen, normalt hojs (eller transformeras upp), till niva med interna natets spanningsniva.

3.5 Transformator

Transformatorn ar en elektroteknisk komponent placerad inne i maskinhuset och har som uppgift att
Oka spanning som produceras av generatorn. Spanningen hojs fran en 1ag spanningsniva till
spanningsnivan i parkens internkabelnat, vanligtvis 66 kV idag. Utvecklingen av vindkraftverk innebar
att annu hogre spanningar, upp till 170 kV, kan vara aktuella vid realisering av vindkraftparken.

3.6 Kontroll- och dvervakningssystem

Vindkraftparken ar utrustad med ett kontroll- och évervakningssystem, ett sa kallat SCADA-system,
(eng. "Supervisory Control And Data Acquisition”). Systemet mojliggor fjarrstyrning och avlasning av
parkens driftdata fran en oftast landbaserad driftcentral.

3.7 Atkomstsystem
Maskinhuset nds via en uppstigningsanordning i tornet. | vissa fall anvands en stege men oftast ar
vindkraftverken utrustade med en hiss som anvands for transport av personal och material.

3.8 Hantering av isbildning pa turbinblad

Projektomradet ar lokaliserat pa en plats dar isbildning pa turbinblad och konstruktioner kan
forekomma. Olika system som forbygger eller avlagsnar is kan installeras for att minska paverkan av
isbildning pa turbinbladen. Avisning av turbinblad minskar aerodynamiska stérningar och turbulens
pa stromningen runt turbinbladen som isbildning kan ge upphov till och bidrar till att bibehalla en
effektiv elproduktion. Avisning minskar dven den adderade belastning pa konstruktionen av
isbildning ger och bidrar pa sa satt till en okad livslangd. Det finns i dagslaget ett antal system som
kan implementeras for att detektera isbildning:

e  Mekatroniskt system — Matning av ddmpning av ultraljudssignaler pa ytan eller skifte i
resonansfrekvens.

e Elektriska system — Matning av forandring i elektriska parametrar som till exempel avvikande
uteffekt fran férvantad produktion.

e Optiska system — Matning av reflekterat ljus eller absorption av infrarott ljus.

e Turbinbaserade parametrar — Fordndring av aerodynamisk prestanda.

e Ljudmatningar — Isbildning leder till 6kad ljudemission.

e Termodynamisk status av ytan — Matning av temperatur pa ytan.

Alla dessa metoder har olika egenskaper vad galler palitlighet, hallbarhet, krav pa underhall. Utéver
system som upptacker isbildning finns det dven system som férhindrar eller minskar risken for
isbildning:
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o Mekaniskt system — Vibrationen induceras i bladen for att bryta isen.

o  Termiskt system— Elektrisk uppvarmning med slingor eller inbyggda kanaler system dar varm
luft cirkuleras.

e  Passivt system — Hydrofobt och/eller isavstétande beldggning anvinds pa bladen.

Flera olika system for att detektera isbildning och hantera isbildning pa turbinbladen évervags for
Polargrund Offshore.

3.9 Anvandning av kemikalier i ett vindkraftverk
Kemikalier som oljor och andra fluider forkommer bade i mekaniska och elektriska komponenter.
Exempel pa kemikalier som kan forekomma i ett vindkraftverk ar:

e Transformatorolja for isolering och kylning av transformatorer.

o Smorjmedel for att minska forslitning av rérliga komponenter.

e Glykol/vatten for slutna kylsystem och i vatskedampare.

e Inert gas och kvave ar exempel pa kemikalier som kan anvéandas i olika
brandslackningssystem.

e Isoler- och brytargas for hogspanningsutrustning.

Exempel pa estimerade mangder av kemikalier som kan forekomma i vindkraftverk, beroende pa
turbinstorlek presenteras i Tabell 3.

Tabell 3 Exempel pd volymer av oljor, smérjmedel och andra vitskor i ett vindkraftverk for tvd olika turbinstorlekar.

Kemikalie/substans Uppskattad mangd
(fér ett vindkraftverk)
Transformatorolja, vixellddsolja och hydraulolja | 9-20 m?

Smérjmedel 0,4-1,0 m3
Glykol/Vatten (kylning/dampningsvatska) 22-65m?3

Kvave/inert gas 55—-100 m® @1 bar abs
Isoler- och brytargas 60-150 kg

Vindkraftverken ar konstruerade for att inte orsaka utslapp av kemikalier till miljon, bade vid normal
drift och vid tillbud.

Alla system innehallande kemikalier i vindkraftparken ar utformade som slutna system. Det finns i
tillagg passiva uppsamlingssystem, som i handelse av ldckage pa komponentniva kan hantera och
samla upp de mangder det skulle kunna vara fraga om och aktiva 6vervakningssystem som notifierar
och larmar “kontrollrummet” om problem med nagot av smorjmedels- eller kylsystemen uppstar.
Varningar triggas av exempelvis tryckfall, temperaturdndringar i komponenter, dndring av nivaer i
smorjmedels- och uppsamlingssystem. Beroende pa felets karaktar kan berort vindkraftverk stoppas
manuellt eller automatiskt.

Smorjmedel byts med intervall definierade av underhallsplanen for respektive komponent.
Underhallsarbetet kan innehalla moment med 6verféring och pafylining av kemikalier.
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4 Transformatorstation och andra plattformar

Elenergin som produceras i vindkraftparken distribueras vidare via undervattenskablar fran
vindkraftparken till transmissionsnatet pa land. De enskilda vindkraftverken i parken producerar och
matar ut el med lagre spanningsniva i det interna kabelnatet an den spanningsniva som exporteras
till land fran parken. Andringen av spanningsnivan sker i en eller flera transformatorstationer som &r
placerade ute till havs inom projektomradet.

Spanningen pa lagspanningssidan av en transformatorstation kan idag uppga till cirka 66 kV for en
havsbaserad vindkraftpark. Det finns idag aven prototyper fér havsbaserade vindkraftverk med en
spanning om 132 kV. Framtida forvantad spanning kan komma att uppga till 170 kV.

Fyra transformatorstationer eller omriktarstationer planeras installeras beroende av
vindkraftparkens slutgiltiga totala installerade effekt, produktion, antal vindkraftverk, respektive
plattformars kapacitet och miljdmassiga faktorer. Tabell 4 redovisar tekniska specifikationer for
internkabelnatet i Polargrund Offshore. Tabellen visar de storsta vardena enligt framtagna
exempellayouter vilket motsvarar WCS (eng. "Worst Case Scenario”).

Tabell 4 Prelimindira elektriska specifikationer for de elektriska komponenterna i Polargrund Offshore.

Parametrar Preliminara varden
Antal transformatorstationer eller omriktarstationer 4 stycken
Internkabelnat Cirka 370 km
Redundanskabel Cirka 65 km
Spanningsniva i internkabelnatet 66—170 kV
Spanningsniva i redundanskabel 100-525 kV

Vid transmission av el finns olika fysiska begrasningar for 6verféringskapacitet beroende pa
transmissionsteknik. | det har fallet kan avstandet mellan vindkraftpark och inmatningspunkt i land
utgora en sadan faktor i val av teknik. Férstahandsvalet &r vanligen vaxelstrémsteknik (HVAC,

eng. “High Voltage Alternating Current”) men om transmissionsforlusterna anses for stora kan
hogspanningslikstromsteknik (HVDC, eng. ”High Voltage Direct Current”) vara ett alternativ. HVDC
kan framfor allt vara fordelaktigt om avstanden ar stora samtidigt som den totala installerade
effekten ar stor. HVDC kraver i tillagg till transformatorstationer dven omriktarstationer som likriktar
strdommen innan den exporteras. | vissa fall ar transformatorstation och omriktarstation
sammanbyggda till en enhet.

Generellt kraver tekniken for HYDC mer plats an HVAC vilket gor att 6verbyggnaden och fundament
for dessa kan ha storre dimensioner. Antalet transformatorstationer eller omriktarstationer som
behovs kommer att bero pa vilken teknik som véljs samt vindkraftparkens nominella kapacitet.

Tabell 5 Olika tekniska I6sningar fér HVAC och HVDC.

Komponent HVAC HVDC
Transformatorstation Ja Eventuellt
Omriktarstation Nej Ja
Redundanskabel Eventuellt Eventuellt
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4.1 Struktur for transformatorstationer och andra plattformar

En havsbaserad transformatorstation bestar av tva huvuddelar. Den ena delen ar ett fundament dar
flera olika l6sningar ar aktuella och valet av fundamentsldsning kan, men behéver inte vara samma
som for vindkraftverken. Den andra delen ar 6verbyggnaden dvs. transformatorstationen och
kringutrustning. Exempel pa en transformatorstation uppford pa ett fackverksfundament visas i Figur
6 samt ett exempel pad mindre transformatorstation uppférd pa en monopile visas i Figur 7.

Figur 6 Exempel pd transformatorstation pd fackverksfundament. ©Skyborn Renewables

4.2 Overbyggnad

Overbyggnaden ir normalt en sluten konstruktion utférd i stal som bérs upp av ndgon typ av
fundament. Konstruktionen ar utformad specifikt for att skydda inrymda komponenter nédvandiga
for att transformera upp spanning fran internkabelnatet innan export och i det fall station ar en
omriktarstation fér HVDC dven likrikta strommen.

Exempel pa huvudkomponenter som kan forekomma i en transformatorstation:

e Transformator

e Kontroll- och dévervakningssystem for transformatorstationen och vindkraftverken
e Kopplingsskap

e Brandlarmscentral

e Tank for slackningsmedel

e Pumpar for slackningsmedel

e Oljeavskiljare

e Reservgeneratorer

e Bransletank for reservgenerator

Utover detta inryms kanslig utrustning i en kontrollerad miljé som ar utrustad med varme,
ventilation, AC och brandsldckningssystem. Overbyggnaden kan utrustas med helikopterplatta.
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Extern utrustning som kranar, master for kommunikation och matutrustning samt askledare kan

monteras pa 6verbyggnaden vilket adderar till dverbyggnadens totala hojd.

Hojden Gver vattenytan for 6verbyggnaden beror pa maximal vaghojd och lokala forhallanden.
Fysiska dimensionerna pa 6verbyggnaden pa transformatorstationen bestams av dess kapacitet, dvs.
vilken effekt och darmed antal vindkraftverk som den ska hantera. Vid anvandning av stérre

transformatorstationer skulle farre antal behdvas inom vindkraftparken. Teknikoptimering,
kabeldragning och ekonomiska forutsattningar paverkar transformatorstationens storlek och darmed

vilket antal transformatorstationer som ar den mest I6nsamma lésningen.

Indikativa dimensioner for 6verbyggnaden pa en mindre transformatorstation kan ses i Tabell 6.

Tabell 6 Indikativa dimensioner fér 6verbyggnaden pd en transformatorstation.

Transformatorstation — Parametrar Preliminara maximala dimensioner
Hojd over vattenytan 15-35m

Dimension overbyggnaden [L x B x H] 50x30x30m

Totalh6jd huvudstruktur 65 m

Totalhojd huvudstruktur inklusive askledare 80m

Indikativa dimensioner fér overbyggnaden for en stor transformatorstation kan ses Tabell 7.

Tabell 7 Indikativa dimensioner fér 6verbyggnaden pd en stor transformatorstation.

Stor transformatorstation — Parametrar Prelimindara maximala dimensioner
Hojd over vattenytan 15-35m

Dimension overbyggnaden [L x B x H] 80x60x30m

Totalh6jd huvudstruktur 65m

Totalhojd huvudstruktur inklusive askledare 80m

En omriktarstation har generellt sett en stérre 6verbyggnad an en transformatorstation eftersom

utrustning for likriktning tillkommer. Indikativa dimensioner kan ses i Tabell 8.

Tabell 8 Indikativa dimensioner fér éverbyggnaden pd en omriktarstation.

Omriktarstation — Parametrar Prelimindra maximala dimensioner
Hojd over vattenytan 15-35m
Dimension overbyggnaden [L x B x H] 120 x 85 x60 m
Totalh6jd huvudstruktur 95 m
Totalhojd huvudstruktur inklusive askledare 110 m
4.3 Fundament for transformatorstationer

Transformatorstationer ar vanligtvis uppférda pa fackverksfundament. Aven andra
fundamentsteknologier bli aktuella. Over tid sker en utveckling av transformatorstationer i
betydelsen att varje generation av transformatorstationer kan hanterar storre effekt an foregaende
generation. Det innebar att det vid tidpunkt for anldaggningsfasen av Polargrund Offshore kan vara
aktuellt att anvanda farre transformatorstationer men med stérre kapacitet och dimensioner. Antalet
transformatorstationer beror pa det slutgiltiga valet av utformning men bedéms inte 6verskrida

fyra stycken.
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Vid fundamenten finns batlandningar som anvands vid drift och underhallsarbeten. Fler
batlandningar kan finnas pa samma fundament och vara lokaliserade pa varsin sida om fundamentet
da vindriktning och vagbildningen paverkar vilken sida som ar mest lattillganglig.
Transformatorstationen nas via externa plattformar och stegar.

Bottenytan runt fundamenten kan vara belagd med erosionsskydd for att undvika lokal erosion till
foljd av sedimentrorelser och férskjutning av materialet i havsbotten. Det priméra syftet med
erosionsskyddet ar att sakerstalla konstruktionens stabilitet och hallfasthet.

4.4 Fundament foér omriktarstationer och stora transformatorstationer

Den tillkommande utrustning som kravs for likriktning pa en omriktarstation resulterar i en generellt
sett storre 6verbyggnad dn pa en transformatorstation med samma kapacitet. Givet den storre
Overbyggnaden pa omriktarstationer kommer fundamenten behova vara stérre an for
transformatorstationer med samma kapacitet. Dimensioner for olika fundamentsmodeller for
omriktarstationer och stora transformatorstationer kommer att samredovisas i de fall dar
omriktarstationerna ar drivande for storleken.

En kombination av mindre transformatorstationer och separata omriktarstationer kan vara en
teknisk 16sning som visar sig vara fordelaktig.

Figur 7 Mindre plattform i vindkraftpark. ©Skyborn Renewables

4.5 Logi- och logistikplattformar

Det stora avstandet fran vindkraftparken till land innebér ett behov av att kunna bemanna
transformatorstationerna eller omriktarstationerna en langre tid. Plattformarna kan utrustas for att
husera personal under langre tid. En annan |6sning ar att uppratta separata logi- och
logistikplattformar (eng. “accommodation station”) inom projektomradet.

Teknisk beskrivning vindkraftpark
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Logi- och logistikplattformarna anvander liknande fundamenttyper som transformatorstationer, de
ar dock vanligtvis av mindre storlek dn transformatorstationer. Ibland kan logi- och
logistikplattformen uppfors i ndra anslutning till transformatorstationer eller omriktarstationer. En
gangbrygga kan i det fallet sammanlanka logi- och logistikplattformar och andra intilliggande
stationer. Ett troligt inb6rdes avstand mellan de olika plattformarna och stationerna ligger in en
storleksordning pa cirka 20—100 m beroende pa utformning. Indikativa dimensioner for
Overbyggnaden pa logi- och logistikplattformen redogérs i Tabell 9.

Tabell 9 Indikativa dimensioner fér en logi- och logistikplattform.

Logi- och logistikplattform — Parametrar

Preliminara dimensioner

Antal 0-1

Hojd over vattenytan 15-35m
Overbyggnad [L x B x H] 40x20x15m
Totalh6jd huvudstruktur 50 m
Totalhojd huvudstruktur inklusive askledare 65m

Pa logi- och logistikplattformen kan fluider och vatskor férvaras som behdévs for underhallsarbete

4.6 Anvdndning av kemikalier pa transformatorstationer och andra

plattformar

I likhet med vindkraftverken kommer kemikalier att forekomma vid de elektriska och mekaniska
komponenterna i transformatorstationer och omriktarstationer. Alla komponenter som innehaller
kemikalier (exempelvis olja eller diesel) ar konstruerade fér att mekaniskt kunna motsta hogre
pafrestningar. Konstruktionen ar ett slutet system for att samla upp eventuella lackage pa
komponentniva och darmed ar sannolikheten mycket lag for externt lackage under normal drift.

Under driften forvaras och anvands olika kemikalier pa transformatorstationer och omriktarstationer
for dess elektriska och mekaniska komponenter. Beroende pa storlek eller teknik kommer olika
amnen och kvantiteter att férekomma pa plattformen. Exempel pa kemikalier som kan férkomma pa
en transformatorstation eller omriktarstation ar foljande:

e Transformatorolja for transformatorer eller reaktorer.

e Dieselolja for reservgeneratorer.
e Glykolvatten for slutna kylsystem.

e Inert gas eller skumbas ar exempel som kan anvandas i olika brandslackningssystem.

e Isoler- och brytargas for hogspanningsutrustning.
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4.6.1 Kemikalier i anslutning till transformatorstationer och andra plattformar
Tabell 10 redogor for indikativa mangder kemikalier som kan komma att férvaras vid drift av en

mindre transformatorstation.

Tabell 10 Indikativa mdngder kemikalier pd en transformatorstation.

Kemikalier Maéngd (uppskattad)
Transformatorolja till transformatorer och reaktorer 350 m?

Dieselolja 20 m3

Glykolvatten 10 m?

Inert gas 800 m?

Skumbas 0,2m3

Isoler- och brytargas 4-6 ton

Tabell 11 redogor for indikativa mangder kemikalier som kan komma att férvaras vid drift av en stor

transformatorstation.

Tabell 11 Indikativa mdngder kemikalier pd en stor transformatorstation.

Kemikalier Maéngd (uppskattad)
Transformatorolja till transformatorer och reaktorer 800 m?

Dieselolja 40 m?

Glykolvatten 20 m?3

Inert gas 1000 m3

Skumbas 0,3m3

Isoler- och brytargas 10 ton

46.2 Kemikalier pa omriktarstationer

| omriktarstationer kommer teknik som skiljer sig fran transformatorstationer att anvdandas och
darmed kan andra kemikalier och mangder komma att anvéndas. Exempel pa kemikalier som kan
forekomma pa en omriktarstation och indikativa mangder presenteras i Tabell 12.

Tabell 12 Indikativa méngder kemikalier pa en omriktarstation.

Kemikalier

Maéngd (uppskattad)

Transformatorolja till transformatorer och reaktorer

800 m?

Dieselolja 70 m3
Glykolvatten 48 m?
Inert gas 2400 m3
Skumbas 0,6 m3
Isoler- och brytargas 45 ton

46.3 Lackageforebyggande tekniker pa komponentniva

Det finns 6vervakningssystem och tekniska lI6sningar som forebygger att lackage av olja eller annan
vatska rinner ut i havsmiljon under drift och underhall. | avsnitt nedan redogors for dessa system pa

komponent- och strukturniva.

Vid lackage fran komponenter inuti konstruktionen kan vatskan antingen samlas upp pa
transformatorstationen/omriktarstationen via trag eller spilltankar (som &dr utformade f6r aktuella
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volymer av mojligt oljelackage) eller via ett draneringssystem i kombination med oljeavskiljare vid
varje komponent som innehaller olja.

Utveckling av ny teknik kan géra det majligt att anvanda alternativa eller helt utesluta kemikalier for
vissa av de elektriska och mekaniska komponenterna i transformatorstationer och omriktarstationer.
Ett exempel ar att konstruktion och material for hdgspanningsbrytare andras sa att anvandning av
isoler- och brytargaser byts ut samt helt eller delvis elimineras.

Olika forebyggande skydd installeras pa komponentniva i konstruktionen for att 6ka sakerheten och
forhindra lackage. Exempel pa skydd pa komponentniva som kan implementeras ar féljande:

o lackageskydd vid exempelvis dieseltankar.

e Lickagesensorer, larm och andra sakerhetssystem vid skada/lackage pa grund av funktionsfel
eller andra fel.

e Automatisk avstangning av pumpar, ventiler och andra system vid hdandelsen av exempelvis
brand eller annan fara.

46.4 Lackageforebyggande tekniker i 6verbyggnaden
Overbygganden kan konstrueras och utrustas med diverse system for att férebygga externt lckage.
Exempel pa skyddssystem i dverbyggnaden som kan implementeras ar foljande:

e Passiva uppsamlingssystem som spilltrattar och oljetrag under komponenter mekaniska delar
och tankar innehallande vatskor. Antingen kan tragvolymen utformas for att inrymma den
totala vatskevolymen eller sa kan ett centralt oljedraneringssystem med separata spilltankar
anslutas for att hantera storre volymer.

e Oljeavskiljare dar oljeinnehallet separeras fran uppsamlat sump- eller ytvatten.

4.7 Kylsystem pa omriktarstationer

Vid omvandling fran vaxelstrom till likstrém i omriktarstationer genereras éverskottsvarme som
kraver kylning. Kylning sker vanligtvis med luft eller omgivande havsvatten. Vid vattenkylning
anvands ett primart slutet kylsystem i kombination med ett sekundart system. Det primara systemet
ar vanligtvis ett slutet system som cirkulerar ett kylmedium mellan den komponent som ska kylas och
en varmevaxlare. Varmevaxlaren kyls i sin tur av ett sekundart system som anvander havsvatten.
Havsvattnet tas upp via ett eller flera vattenintag och filtreras fran sand och andra partiklar. Efter att
ha cirkulerat i varmevaxlaren leds det uppvarmda havsvattnet tillbaka i havet. Vattnet som sldapps ut
uppskattas ha en temperatur om 10-20 grader Celsius hogre an det intagna havsvattnet. Indikativa
maximala totalvolym av kylvatten fér hela vindkraftparken uppgar till cirka 1-2 m3/s beroende pa
installerad effekt, utslappstemperatur och val av kylsystem. Volymen kylvatten ar fordelad pa antalet
installerade omriktarstationer i vindkraftparken.
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5 Fundament

Vid anlaggning av havsbaserad vindkraft ar val av fundament av vasentlig betydelse for ett projekts
anlaggningskostnad, utformning och bottenansprak. Detta till féljd av att olika fundamentstyper
kraver olika mycket areal for att motsta samma laster samt lampar sig olika val for olika djup och
geologi. Parkens olika anlaggningsdelar uppfors pa bottenforankrade fundament som vart och ett tar
en del av bottenytan i ansprak. Fundamenten i sig placeras inom projektomradet utifran djup som
bast lampar sig for vald fundamentstyp.

| Polargrund Offshore beaktas ett flertal olika fundamentlésningar som under olika férutsattningar
kan utgora basta mojliga teknik. Slutligt val av fundamentstyp for Polargrund kommer att baseras pa
vindkraftverkets specifikationer, platsspecifika forhallanden som geologi, batymetri, variationer av
vag- och vattenstand samt forutsattningar pa marknaden. Idealt anvands en enskild typ av
fundament, men en kombination kan dvervdgas om det anses fordelaktigt vid detaljprojektering. De
mest troliga fundamentstyperna, baserat pa nuvarande kunskapslage, ar fackverksfundament eller
gravitationsfundament.

Fundamentets utformning och dimensionering ar kopplat till vindkraftverkets specifikationer,
vattendjup, vagklimat, islaster och geologiska férhallanden. Figur 8 visar exempel pa olika typer av
fundament som beaktas i projektet.

Figur 8 Exempel pd fundamentmodeller kan vara aktuella i Polargrund Offshore. ©Skyborn Renewables

5.1 Monopile-fundament

Monopile-fundament &r den vanligast férekommande fundamentstypen inom havsbaserad vindkraft.
Fundamentet bestar av en cylinder som forsdnks ned i och penetrerar havsbotten till ett forbestamt
djup genom palning med slag, vibrering eller borrning. Ett 6vergangsstycke monteras éver monopile-
fundamentet pa vilken sjilva vindkraftverket sen monteras. Overgangsstycket inkluderar
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batlandningsfunktion, stegar, kran och andra kompletterande komponenter. Overgangsstycket dr
normalt utfort i gul kulér och markt enligt tillampliga sédkerhetskrav.

Monopile-fundament och 6vergangsstycket utfors oftast i stal, aven andra material kan komma att
anvandas for hela eller delar av komponenter. Exempel pa andra material &r armerad betong,
aluminium och kompositmaterial.

Fundamentet forankrar vindkraftverkets tyngd genom friktion mellan cylinderns vdggar och
omgivande material i havsbotten men dven jordtryck mot palens mantel och friktion i
bottenmaterialet som sddant. Monopile-fundamentet anvander den omgivande geologin for att
motverka horisontella dynamiska laster fran vind, havsstrémmar och havsis som uppstar.

Fundamentets sattdjup, diameter och godstjocklek beror av vindkraftverkets storlek och effekt,
havsdjup, oceanografiska férhallanden och geotekniska forhallanden. Figur 9 visar en principskiss av
ett monopile-fundament.

Overgéngsdel

Medelvattenstand

Monopile

Erosionsskydd

Figur 9 Principskiss, monopile-fundament. ©Skyborn Renewables
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Indikativa dimensioner fér ett monopile-fundament vid Polargrund Offshore redovisas i Tabell 13.
Uppskattningarna ar gjorda utifran storsta mojliga turbinstorlek och uppskattad storlek pa plattform.

Tabell 13 Indikativa dimensioner fér exempel med monopile-fundament fér olika 6verbyggnader.

Monopile-fundament - Parametrar Vindkraftverk [120 st] Transformatorstation/ Logi —
och logistikplattform.

Diameter monopile 15m 13 m
Diameter erosionsskydd 90 m 65m
Inbaddningsdjup/djup i havsbotten 60 m 50 m
Bottenansprak per fundament 180 m2 135 m?
Bottenansprak per fundament inklusive 6 400 m? 3300 m?

erosionsskydd

Andel av projektomradets totala area som 0,23 % 0,005 %
upptas av alla monopile-fundament
inklusive erosionsskydd

5.2 Monosugkassunfundament

Ett forankringsalternativ till monopile-fundamentet ar ett monosugkassunfundament. Dessa ersatter
monopile-fundamentets pale som annars penetrerar havsbotten relativt djupt med en grundare
sugkassun med relativt stor diameter och dppen botten. Kassunen sdnks under
installationsforfarandet ner i bottenmaterialet dels passivt av egentyngd dels aktivt av ett undertryck
i kassunen som skapas genom att vattnet pumpas ut. Tryckdifferensen mellan utsidan och utrymmet
inuti kassunen ar tillsammans med friktionen mellan kassunens vaggar och bottenmaterialet det som
forankrar fundamentet i botten. For att ytterligare stabilisera sugkassunen kan betong eller annat
material injekteras inne i sugkassunen mellan havsbotten och sugkassunenes éverdel. Losningen
kraver i vissa fall bottenforberedande arbete likt schaktning. Figur 10 visar en principskiss av ett
monosugkassunfundament.



Overgéngsdel

Erosionsskydd
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Medelvattenstand

Kassun

Figur 10 Principskiss, monosugkassunfundament. ©Skyborn Renewables

Indikativa dimensioner for ett monosugkassunfundament for olika typer av 6verbyggnad vid
Polargrund Offshore redovisas i Tabell 14. Uppskattningarna ar gjorda utifran stérsta mojliga
turbinstorlek och uppskattad storlek pa plattform.

Tabell 14 Indikativa dimensioner fér exempel med monosugkassunfundament for olika éverbyggnader.

alla monosugkassunfundament inklusive
erosionsskydd

Monosugkassunfundament — Parametrar Vindkraftverk [120 st] Transformatorstation/ Logi —
och logistikplattform.

Diameter monosugkassun 50 m 33m

Diameter erosionsskydd 70m 50 m

Inbdddningsdjup/djup i havsbotten 30m 25m

Bottenansprak per fundament 2000 m? 900 m?

Bottenansprak per fundament inklusive erosionsskydd | 3 900 m? 2 000 m?

Andel av projektomradets totala area som upptas av 0,14 % 0,003 %
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53 Gravitationsfundament

Ett gravitationsfundament ar en bottenfast fundamentslésning med stor egentyngd, tillracklig for att
halla konstruktionen pa plats. Egentyngden tillsammans med friktionen mot botten stabiliserar
fundamentet och ar tillracklig for att motsta de laster som verkar pa konstruktionen. Fundamenten
utfors vanligen som en behallare eller skal i armerad betong eller stal som under installationstillfallet
fylls med ballastmassor av sten, betong eller annat material med hog densitet for att uppna
konstruktiv tyngd och stabilitet Yttre formen pa gravitationsfundament ar vanligtvis sexkantiga,
attkantiga eller cirkuldra. Oberoende av fundamentets utformning ar basen alltid bredare vid botten
for att skapa erforderlig stabilitet. Figur 11 visar en principskiss av ett gravitationsfundament.
Gravitationsfundament kan krava bottenférberedande arbete som schaktning vid installation.

Andra material kan komma att anvandas for delkomponenter, till exempel kompositmaterial,
aluminium och ballastmaterial.

Erosionsskydd

: Haysbotfén: .

!

Figur 11 Principskiss, gravitationsfundament. ©Skyborn Renewables
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Storleken pa gravitationsfundament ser olika ut beroende pa vilken 6verbyggnad det ska anvandas
till. Indikativa dimensioner for gravitationsfundament vid Polargrund Offshore redovisas i Tabell 15.
Uppskattningarna ar gjorda utifran storsta mojliga turbinstorlek och uppskattad storlek pa
plattformar.

Tabell 15 Indikativa dimensioner fér exempel med gravitationsfundament for olika 6verbyggnader.

Gravitationsfundament — Vindkraftverk [120 st] Transformatorstation/ Omriktarstation/ Stor
Parametrar Logi — och transformatorstation
logistikplattform

Diameter gravitationsfundament 53m 38m 53m
Diameter erosionsskydd 120 m 85m 120 m
Inbadddningsdjup/djup i havsbotten 1-5m 1-5m 1-5m
Bottenansprak per fundament 2200 m? 1150 m? 2200 m?
Bottenansprak per fundament och 11 300 m? 5700 m2 11 300 m?
erosionsskydd

Andel av projektomradets totala area | 0,40 % 0,009 % 0,004 %

som upptas av alla
gravitationsfundament inklusive
erosionsskydd

5.4 Fackverksfundament

Fackverksfundament kannetecknas av en tredimensionell fack- eller ramverkskonstruktion med tre
eller fyra symmetriskt placerade ben. Férankring av fundamenten i havsbotten sker normalt med
palar som borras eller slas ner till 6nskat djup. En eller flera palar kan komma ett behévas vid varje
ben. Fackverksfundament fér transformatorstationer, omriktarstationer eller logi- och
logistikplattformar, som ofta ar tyngre och storre i volym an turbinernas, kan krava sex till atta ben
beroende pa storlek.

Fackverksfundament ar ett alternativ for harda bottnar eller dar vattendjupet ar storre eftersom
fackverkskonstruktionen som sadan mojliggdr utformning av en styvare konstruktion som effektivt
fordelar paférda statiska och dynamiska krafter.

Konstruktionen lampar sig darfor mycket bra for vindkraftverk med stor totalhéjd och rotordiameter.
Fackverksfundament ar vanligtvis tillverkade i stal, dock kan andra material komma att anvandas for
delkomponenter, till exempel armerad betong, kompositmaterial och aluminium.

Figur 12 visar en principskiss av ett fackverksfundament. Overgangsdel har ett sikerhetsavstand till
vattenytan som ar kopplat till vattenstandsvariationer och vagbildning pa platsen.
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Figur 12 Principskiss, fackverksfundament. ©Skyborn Renewables

Indikativa dimensioner for fackverksfundament for olika 6verbyggnader vid Polargrund Offshore
presenteras i Tabell 16. Uppskattningarna ar gjorda utifran storsta maojliga turbinstorlek och
uppskattad storlek pa plattform.
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area som upptas av alla
fackverksfundament inklusive
erosionsskydd for respektive
layout

Fackverksfundament — Vindkraftverk [120 st] Transformatorstation/ Logi— | Omriktarstation/Stor
Parametrar och logistikplattform transformatorstation
Antal ben 3-4 st 4-6 st 4-8 st

Diameter ben 6m 6m 6m

Antal palar per ben 1-4 st 1-4 st 1-4 st

Avstand ben 60 x 60 m 90x 70 m 140x 110 m
Inbaddningsdjup/djup i 70m 70m 70m

havsbotten

Diameter erosionsskydd 3-4x34m 4-6x34 m 4-8x 34 m
Bottenansprak per fundament 90-120 m? 120-170 m? 120-230 m?
Bottenansprak per fundament 3700 m2 5500 m2 7 300 m2

och erosionsskydd

Andel av projektomradets totala 0,13 % 0,008 % 0,002 %

541

Sugkassunfundament av fackverkstyp

Ett forankringsalternativ till palning for fundament av fackverkstyp ar att i stallet for med palar
forankra konstruktionen i havsbotten med sugkassuner. Denna fundamentstyp bestar av flera och
mindre sugkassuner jamfért med monosugkassunfundament. Kassunerna sanks under
installationsforfarandet ner i bottenmaterialet dels passivt av egentyngd dels aktivt av ett undertryck
i kassunerna som skapas genom att vattnet pumpas ut. Tryckdifferensen mellan utsidan och
utrymmet inuti respektive kassun ar tillsammans med friktionen mellan kassunens vaggar och
bottenmaterialet det som férankrar fundamentet i botten. For att ytterligare stabilisera sugkassunen
kan betong eller annat material injekteras mellan havsbotten och sugkassunernas éverdelar.
Losningar kraver i vissa fall bottenférberedande arbete likt schaktning. Figur 13 visar en principskiss

av ett sugkassunfundament.
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Figur 13 Principskiss, sugkassunfundament. ©Skyborn Renewables

Indikativa dimensioner for sugkassunfundament for olika typer av 6verbyggnader vid Polargrund
Offshore gar att finna i Tabell 17. Uppskattningarna ar gjorda utifran storsta méjliga turbinstorlek och
uppskattad storlek pa plattformar.
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Tabell 17 Indikativa dimensioner fér exempel med sugkassunfundament fér olika 6verbyggnader

Sugkassunfundament - Vindkraftverk [120 st] Transformator- Omriktarstation/stor

Parametrar station/Logi — och transformator-station
logistikplattform

Antal ben 3-4 st 4-6 st 4-8 st

Diameter ben 25m 30m 36 m

Avstand ben 60 x 60 m 85 x65m 140x 110 m

Inbdddningsdjup/djup i 30m 30m 30m

havsbotten

Diameter erosionsskydd 3-4x55m 4-6x 65m 4-8x 80 m

Bottenansprak per
fundament

1 500-2 000 m?

2 900-4 300 m?

4 000-8 200 m?

Bottenansprak per
fundament och
erosionsskydd

7 200-9 500 m?

14 000-20 000 m?

20 000—-20 000 m?

Andel av projektomradets
totala area som upptas av alla
sugkassunfundament
inklusive erosionsskydd for
respektive layout

0,34 %

0,029 %

0,012 %

5.5 Tripod-fundament
Tripod-fundamentet ar en fundamentslosning dar 6vre och centrala delen bestar av en pelare i stal
pa samma satt som for ett monopile-fundament. Nedre delen av konstruktionen dvergar till eller
kompletteras med en trefotslésning bestdende av triangular bottenram med diagonala ben som

stottar mittenpelaren.

Trebensstrukturen ar férankrad i havsbotten med palar med mindre diameter dn den barande
stalpelaren. Forankring av fundamenten i havsbotten sker normalt med palar som borras eller slas
ner till dnskat djup och kraver darmed inte schaktning i havsbotten. Konstruktionen ar stabil,

mangsidig och lampar sig for storre djup. Figur 14 visar en principskiss av ett tripod-fundament.
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Figur 14 Principskiss, tripod-fundament. ©Skyborn Renewables

Indikativa dimensioner for tripod-fundament for olika strukturer vid Polargrund offshore gar att finna
i Tabell 18. Uppskattningarna ar gjorda utifran stérsta majliga turbinstorlek och uppskattad storlek pa
plattform.

Tabell 18 Indikativa dimensioner fér exempel med tripod-fundament.

Tripod-fundament - Parameter Vindkraftverk [120 st] Transformator-station/Logi —
och logistikplattform

Antal ben 3 st 3 st

Diameter ben 6m 6m

Antal palar per ben 1-4 st 1-4 st

Avstand ben 60 x 60 m 60 x 60 m

Inbdddningsdjup/djup i havsbotten 70m 70m

Diameter erosionsskydd 3x34m 3x34m

Bottenansprak per fundament 85 m? 85 m?

Bottenansprak per fundament och erosionsskydd 2 800 m? 2 800 m?2

Andel av projektomradets totala area som upptas vid 0,096 % 0,004 %

maximalt antal tripod-fundament inklusive

erosionsskydd och férberedelseyta for respektive layout
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5.6 Utveckling av fundament

Utvecklingen av fundament gar standigt framat och olika kombinationer av tidigare beskrivna
fundament underséks av vilka vissa kan komma att bli aktuella for projektet. Ett exempel pa en ny
teknik som utvecklas ar en hybrid mellan gravitationsfundament och fackverksfundament dar
fackverksfundamentets palade grundlaggning ersatts med en tung bottenplatta av betong.
Bottenansprak for denna typ av fundament antas vara samma eller mindre an dimensionerna
presenterade i Tabell 15.

Hybrider mellan gravitationsfundament och sugkassunfundament ar under utveckling dar egenvikten
i fundamentet assisteras av sugkassunens forankrande egenskaper beskrivet i avsnitt 5.2 och O.

En tredje fundamentslésning under utveckling ar en stagad monopile dar palens stabilitet helt eller
delvis astadkoms genom forspanda dragstag som ansluter 6vre delen av palen med havsbotten i tre
riktningar.

5.7 Avfardade fundamentsalternativ
Flytande fundament kommer inte att anvdndas i detta projekt bland annat pa grund av att storsta
delen av djupen inom projektomradet ar for grunda for den tekniken.
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5.8 Anpassning till arktiska forhallanden

Enligt SMHIs och FMIs digitala iskartor forkommer havsis i omradet fér projektet sdsongsvis i mellan
cirka 115 — 132 dagar per ar. | de flesta falla handlar det om is som ror pa sig, s.k. drivis. Det
forekommer dven stationar, s.k. fast is i mindre omfattning. 50-arsvardet for isens tjocklek ligger pa
ca 83 cm. Inom projektomradet antas for konstruktiv utformning att isvallar kan bildas med en hojd
av 28 m och att drivisen kan bilda konsoliderade islager pa 1.3 m.

Det forekommer aven risk for atmosfarisk is vilken kan orsaka isbildning pa vindkraftverkets
komponenter som torn, rotorblad, maskinhus och batlandning, mm.

Konstruktion och dimensionering av vindkraftparkens delar som olika plattformar och vindkraftverk
utfors med hansyn tagen till laster fran olika typer av is som férvantas forekomma. Det kan dven
komma att utféras matningar av isens tjocklek och rérelse tillsammans med havsstrommar for att ge
ytterligare input. | tilldgg till specifika dimensioneringskriterier anvands teknik for att anpassa och
minska belastningen fran is och andra miljolaster pa fundament och vindkraftverk. En vanlig l6sning
ar att addera en s.k. “iskon” till den eller de delar av fundamentet som ar lokaliserad i skvalpzonen.
Iskonen utformas for att pa ett kontrollerat satt knacka isen som driver férbi konstruktionsdelarna
och darigenom reducera bade stora lastvaxlingar och ackumulerad utmattning i
konstruktionsdelarna.

a) Ice sheet approaches b) Ice begins to fail and ride up c) Ice blocks ride up face of
structure face of structure structure and are turned back
at vertical face

Figur 15 Funktion av en iskon.

Vidare kan olika typer av sensorsystem som mater och bevakar vibrationer, accelerationer och
krafter i konstruktionerna for att sdkerstalla att vindkraftverken opererar inom satta driftsvillkor
samt stoppar driften av turbinen om lasterna ligger utanfér driftsvillkoren.
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5.9 Erosionsskydd

Erosionsskydd anlaggs runt fundament for att sdkerstalla stabiliteten i bottenmaterialet genom att
forhindra att lokala hydrografiska forandringar paverkar och transporterar bort sediment runt
konstruktionerna. Vanligast férekommande erosionsskydd fér havsbaserade konstruktioner ar
stenmaterial i olika fraktioner, stensackar och betongmadrasser men alternativa typer av
erosionsskydd som till exempel geotextil kan ocksa vara aktuella. Erosionsskydden kontrolleras och
justeras/kompletteras vid behov under driftskedet.

Under vissa forhallanden och for vissa fundamentstyper ar inte erosionsskydd nodvandigt eller att
utbredning blir mer begransad. Erosionsskyddets hojd 6ver botten bedéms uppga till cirka 1—

2 meter. | tillagg kan ytterligare massor for erosionsskydd och stod for kablar pa cirka 2 meter hojd
behovas dar kablar leds in i fundamenten.

Preliminara dimensioner for erosionsskydd redovisas under respektive fundamentsalternativ.

5.10 Korrosionsskydd

Dar hela eller delar av fundamenten for vindkraftverken och andra anlaggningsdelar ar utférda i
stdlmaterial anvands olika metoder for att hantera paverkan i korrosiv miljé. Vanligen anvands olika
typer av ytbehandlingar och fargsystem for att skydda stalet mot en korrosiv process.

Under vattenytan kan katodiskt skydd anvdandas som komplement till ytbehandlingar och fargsystem
men dven som enda skydd mot korrosion. Katodiskt skydd kan utféras passivt och aktivt dar det
passiva systemet anvander s.k. “offeranoder” av oddlare metaller vanligtvis aluminium, magnesium
eller zink. Offeranoderna forbrukas och behéver bytas ut med ett visst intervall under
konstruktionens livslangd. Vid anvandning av ett aktivt katodiskt system styrs i stdllet strom ut i
vattnet for att astadkomma ett galvaniskt skydd pa samma satt som vid anvandande av ett passivt
system.
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6 Elkabelnat

Elektriciteten som produceras i vindkraftparken kan distribueras vidare via exportkablar till
transmissionsnatet pa land. Det &r idag inte beslutat var en vindkraftpark i omradet fér Polargrund
kan ansluta till transmissionsnatet. Tillstand for exportkablar kommer att s6kas separat men beskrivs
oversiktligt i detta avsnitt.

Inom vindkraftparken férekommer tre olika typer av kablar.

o Vindkraftparkens interna kabelnat som férbinder vindkraftverken med en eller flera
transformatorstationer eller omriktarstationer.

e Eventuellt kan redundanskablar anvandas som sammanbinder transformatorstationer,
omriktarstationer och logi- och logistikplattformar. Spanningen i redundanskablar beror pa
val av teknik.

e Separata kommunikationskablar kan férlaggas inom parken mellan transformatorstationer
och omriktarstationer.

6.1 Internt kabelnat

Internkabelnatet ansluter varje vindkraftverk antingen direkt till en transformator- eller
omriktarstation eller indirekt via en serie andra vindkraftverk, vanligtvis 5—7 stycken i en

s.k. ”strang”, strangar med fler vindkraftverk kan férekomma. Hur dessa kopplas samman beror pa
flera faktorer. Strangarna ar i sin tur kopplade till antingen en transformatorstation eller en
omriktarstation som sedan 6vergar i exportkablar till land. Kablarna leds in i varje konstruktion fran
horisontell orientering pa havsbotten via sarskilda kanalisationer integrerade med fundamentet som
gradvis bojer upp kablarna till vertikal orientering, ett s.k. ”J-ror”.

Kablarna i det interna natet ar vanligtvis tillverkade med ledarmaterial av koppar eller aluminium
inneslutna i isolerande material av olika polymerer med ett mekaniskt skydd i form av yttre armering
av stal. Ett exempel pa en genomskarning av en kabel och dess olika komponenter visas i Figur 16.
Kablarna kan ha ytterdiametrar om cirka 300 mm. Ledarens tvarsnittsarea i en kabelkadrna kan uppga
till cirka 240-1400 mm? beroende pa spanningsnivan, strémstyrka och antal tillkopplade
vindkraftverk. Spanningsnivan i det interna natet paverkar vilken typ och storlek av kabel som kravs
for respektive stracka.

Ledare, koppar .
3
s s
Isolaton, PEX ————»
Vattontdining =t “ ‘
Blymantel >
Optofiber

Armering, staitrdd

Yttermantel,
asfaltmprognerad
polypropylen gam

Figur 16 Genomskdrning av kabel och dess olika komponenter.
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En ny teknik som kan komma att vara aktuell vid framtida byggnation dr anvandning av likstrém inom
det interna natet genom implementering av turbiner som genererar likstrom i stallet for, som idag,
vaxelstrom. Anvandning av likstrém paverkar utformning av kabelnatet och forutsatter andra
spanningsnivaer och specifikationer pa kablar.

Kabelférlaggning utfors antingen genom djupforlaggning i havsbotten eller direkt pa havsbotten med
eller utan externa kabelskydd beroende pa krav och férutsattningar. Kabelskydd som kan forvantas
anvands ar stenmaterial i olika fraktioner, stensackar, skyddsrér och betongmadrasser.

Indikativa specifikationer for det interna kabelnatet och dess kabelskydd i det fall hela
internkabelnéatet tacks presenteras i Tabell 19. Den uppskattade kabellangden for det interna
kabelnatet beror pa antalet vindkraftverk och utformning av elektrisk infrastruktur.

Tabell 19 Prelimindra specifikationer fér det interna kabelndtet.

Komponent Kabelinformation (preliminar)
Kabelvariant PEX/XLPE/EPR

Uppskattad langd internt kabelnat Cirka 370 km
Nedgravningsdjup 0-3m

Bredd pa dike Cirka 0,5-3 m

Uppskattad bredd pa externt skydd for ej nedgravda kablar Cirka 1-10 m
Uppskattad hojd pa externt skydd for ej nedgravda kablar Cirka1l-2 m
Uppskattad area pa bottenansprak for externt skydd Cirka 4 km?
Andel av projektomradets totala area som upptas langvarigt | Cirka 1,1 %
av det interna kabelnatet vid anvandning av externt skydd

Spanningsnivan i kablarna, vindkraftverkens effekt och transformatorstationernas/
omriktarstationernas kapacitet paverkar utformningen av internkabelnatet. Exempel pa
utformningar av internkabelnat visas i Figur 17.
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Figur 17 Exempelutformning fér internkabelndtet utifrdn exempellayout 1, 120 jémnt férdelade vindkraftverk éver hela
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6.2 Redundanskabel

For att 6ka tillforlitligheten av tillgangen pa strom inom parken vid eventuella stopp av en enskild
transformator- eller omriktarstation kan stationerna kopplas samman med hégspanningskablar, s.k.
redundanskablar.

Spanningsnivan i redundanskablarna ar vanligtvis samma som exportkablarna vilka kan 6verstiga
spanningen i det interna natet och darmed kréva kablar med andra specifikationer. HVAC eller HVDC
kan anvandas i redundanskablarna beroende pa val av teknik i exportkablarna vilket paverkar vilken
spanningsniva som ar aktuell. Vid anvandning av omriktarstationer kan flera olika typer av HVDC-
kablar vara aktuella vilket beror pa vald teknik. Ett exempel pa teknik som kan vara aktuell vid
anvandning av HVDC é&r ett kabelpar med en minuspol och en pluspol. Vanligtvis forlaggs kablarna
tillsammans men kan ocksa forlaggas separat. Till detta par kan en separat kommunikationskabel
samt en metallisk returkabel med lagre spanning buntats ihop. Utvecklingen av kablar gor att nya
tekniker kan vara aktuella vid byggnation. Indikativa kabelspecifikationer for redundanskabel kan ses
i Tabell 20.

Tabell 20 Prelimindra tekniska specifikationer fér redundanskablar.

Komponent Kabelinformation (preliminér)
Uppskattad langd Cirka 65 km

Spanningsniva 100-525 kV

Kabeltyp Vaxelstrom eller likstrom
Maximal total diameter redundanskabel 300-600 mm

Dimensioner kabelkdrna (+-poler & metallisk returkabel) Upp till 3x 1 x 1800 mm?
Bredd pa dike Cirka 0,5-3 m
Nedgravningsdjup 0-3m

Uppskattad bredd pa externt skydd for ej nedgravda kablar | Cirka 1-10 m
Uppskattad hojd pa externt skydd for ej nedgravda kablar Cirka 0,5-2 m
Uppskattad area pa bottenansprak for externt skydd Cirka 0,7 km?
Andel av projektomradets totala area som upptas av det Cirka 0,2 %

redundanskablar vid anvandning av externt skydd

6.3 Kommunikationskablar

Kablar for kommunikation anldggs inom parken dels mellan transformatorstationer/
omriktarstationer dels mellan logi- och logistikplattformar. Vanligen anvands fiberoptiska kablar.

| vissa 3-fas HVAC-ledare kan fiberoptisk ledare fér kommunikation integreras i samma kabel vilket
visas som exempel i Figur 16. | andra fall anvands separata kommunikationskablar.

Vid HVDC-teknik anvands separata plus- och minuspol kablar som buntas tillsammans for att bilda ett
kabelpar, kommunikationskablar kan har fastas till likstrémsstromkablarna for att férenkla
laggningen av kabeln.

6.4 Elektromagnetiska falt

Strom som flédar genom en ledare bildar ett elektromagnetiskt falt. Elektromagnetiskt faltet bestar
av tva delar, dels ett elektriskt falt, dels ett magnetiskt falt. Det elektromagnetiska faltets styrka runt
en kabel beror pa stromstyrkan som ar hogst vid maximal elproduktion. Faltets styrka kring ledaren
avtar snabbt med 6kat avstand fran ledaren och anses férsumbart efter nagra meter. Karaktaren pa
falten kring ledarna ser olika ut beroende pa om 1-faskablar eller 3-faskablar anvands eftersom falten
fran narliggande faser interfererar. 1-faskablar laggs i multiplar om tre och anvands typiskt vid hoga
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spanningsnivaer dar 3-faskablar inte ar finns tillgangliga. Stromstyrkan, och darmed styrkan pa det
elektromagnetiska faltet, beror pa spanningsnivan i kabeln givet samma elektriska effekt.

Det elektriska faltets utbredning fran ledaren kan till storsta delen elimineras med skdrmande
material runt kabels ledare inuti sjdlva kabeln. Det magnetiska faltet kan daremot inte blockeras pa
ett lika effektivt satt. Magnetiska faltet kring ledaren avtar dock med avstandet och minskar snabbt
till en niva som ar forsumbart i relation till med jordens egna statiska magnetfalt som uppgar till cirka
50 uT. Daremot kommer magnetfaltet kring en vaxelstromsledare att skifta med strémmens frekvens
vilket skiljer sig fran jordens statiska magnetfalt. Nedgravning av kablar eller anvandning av externa
skydd innebar ett 6kat avstand mellan ledare och marint djurliv. Stromstyrkan i de olika delarna av
det interna kabelnéatet beror pa hur vindkraftverkens kablar kopplas samman. Den indikativa
storleken pa magnetfaltet kring kablarna inom internkabelnatet och fér redundanskablar redovisas
for tdnkbara stromstyrkor och kabelkonfigurationer i figurerna nedan.

Graferna visar styrkan pa det magnetiska faltet, Brmsimx), i €nheten uT ovan kabeln i relation till 6kat
avstand fran kabeln, m,, per meter kabel langs havsbotten. Det resulterande magnetfaltet beror pa
bottenmaterialets magnetiska egenskaper, om det ar 3-fas eller 1-fas, skydd pa kabeln, avstand och
andra faktorer.

| Figur 18 visas hur den estimerade styrkan pa magnetféltet avtar med okat avstand fran kabeln. Vid
2 meter tackande skikt for HVAC-kabeln ar det estimerade magnetfaltet cirka 12,5 uT och avtar till
under 1 uT efter 8 meter.
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Figur 18 Indikativ maximal styrka pd magnetféltet [uT] 6ver en HVAC-kabel nedgrévd 2 meter under sjébotten vid maximal
produktion och en strém om 1 000 A. Kdlla: Rambgll. (12.246)
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Vid 1 meter nedgravningsdjup ar det estimerade magnetfaltet cirka 50 uT och avtar till cirka 1 uT
efter 8 meter.
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Figur 19 Indikativ maximal styrka pd magnetfiltet [uT] éver en HVAC-kabel nedgrévd 1 meter under sjébotten vid maximal
produktion och en strém om cirka 1 000 A. Kélla: Rambgll (49.224)
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Vid anvandning av likstromstekning, HVDC, i redundanskablarna uppstar ett magnetiskt falt kring
kablarna som skiljer sig fran det som uppstar kring vaxelstromskablar. Indikativ storleksordning pa
magnetfiltet kring likstromskablar dar polerna ligger intill varandra uppskattas till 65 uT och avtar till
cirka 1 uT efter 8 meter vilket visas i Figur 20 utan bidrag fran jordens magnetiska falt. Beroende pa
kabelns lokala orientering kommer det totala magnetfaltet kring kabeln att samverka med eller
reduceras av jordens magnetfalt. Vid anvandning av likstromskablar med olika poler beror storleken
pa magnetfaltet av avstandet mellan polerna. Vid nedlaggning av kablar i par med olika polaritet
kommer magnetféltet fran vardera ledare i viss man att ta ut varandra.
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Figur 20 Indikativ maximal styrka pG magnetfiltet [uT] 6ver ett HVDC-kabelpar nedgrévd 1 meter under havsbotten vid
maximal produktion och en strém om 1 000 A. Kdlla: Skyborn Renewables (66.4)
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Om likstrémskablarna installeras separat med ett stérre avstand mellan polerna minskar den
reducerade effekten pa magnetfiltet som narliggande kablar ger vilket resulterar i 6kande styrka pa
magnetfaltet. Indikativ storleksordning pa magnetfaltet kring separerade likstromskablar pa olika
tackande skikt visas i Figur 21 och Figur 22.

Vid 1 meter nedgravningsdjup uppgar det estimerade maximala magnetfaltet kring en separat HVDC-
kabel till 200 uT och avtar till under 20 uT vid 10 meters avstand vilket visas i Figur 21.
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Figur 21 Indikativ maximal styrka pd magnetfdltet [uT] éver en separat HVDC-kabel nedgrédvd 1 meter under sjobotten vid
maximal produktion och en strém om 1 000 A. Kélla: Rambgll (199.908)
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Vid 2 meter nedgravningsdjup uppgar det estimerade maximala magnetfaltet kring en separat HVDC-
kabel till 100 uT och avtar snabbt till cirka 15 uT vid 20 meter vilket visas i Figur 22.
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Figur 22 Indikativ maximal styrka pd magnetfiltet [uT] ver separat HVDC-kabel nedgrévd 2 meter under sjébotten vid
maximal produktion och en strém om 1 000 A. Kélla: Rambgll (99.999)
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7 Fartyg och ovrig infrastruktur

7.1 Installationsfartyg

Vid uppforande av en havsbaserad vindkraftpark anvands olika typer av fartyg vid installation och
transport av komponenter. Beroende pa vilket moment i installationsprocessen och vilken
konstruktionsdel eller komponent som ska hanteras kan speciella installationsfartyg anvandas.
Fartygen har olika egenskaper vad géller rackvidd, lyftférmaga, hastighet och transportférmaga vilket
paverkar deras lamplighet. Behovet av kranlyft tillkommer bland annat vid installation av fundament,
turbiner, transformatorstationer, omriktarstationer och logi- och logistikplattformar.

For riktigt stora komponenter pa upp till 10 000 ton eller mer anvands tunglyftfartyg (s.k. HLV,
eng. "Heavy Lift Vessel”) eller halvt nedsdnkbara kranplattformar (s.k. SSCV, eng. “Semi-Submersible
Crane Vessel”). For montage av mer precisionskrdvande komponenter anvands ofta hissbara fartyg

som star med ben pa havsbotten, s.k. Jack-up-fartyg (s.k. JUV, eng. ”Jack-Up Vessel/ Jack-Up Barge”).
Det finns manga olika typer av hissbara fartyg av vilka vissa kan vara konstruerade for ett mycket
specifikt syfte i installationsprocessen, ett exempel ar turbininstallationsfartyg (s.k. WTIV, eng. "Wind
Turbine Installation Vessel”). Figur 23 visar installation av ett vindkraftverk.

Figur 23 Installation av vindkraftverk. ©Skyborn Renewables

Kabelinstallation till havs sker i férsta hand med kabelldggningsfartyg (s.k. CLV, eng. "Cable Laying
Vessel”). Fartygen ar specifikt utrustade for att kunna lagga undervattenskablar 6ver langa strackor
och kan utnyttja installationsmetoder som innefattar fjarrstyrda undervattenmaskiner (s.k. ROV,
eng. "Remotely Operated Vehicle”) och plogar, vilka beskrivs i ett senare avsnitt.
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For de volymer av olika fraktioner av stenmaterial som anvands inom projektet kan fartyg sarskilt
konstruerade for olika typer av stenldaggningsoperationer komma att anvandas. Tva vanliga typer ar
sidotippande fartyg (eng. “side stone-dumping vessel”) och fallrérsfartyg (eng. "fallpipe vessel”) av
vilka det senare utfor laggning av stenmaterial med hogre precision.

Blosery ¢

Figur 24 Transport av naceller med mindre fartyg. ©Skyborn Renewables

Utover fartygen som beskrivits ovan kan andra typer av batar och fartyg behéva anvandas for andra
delar av installationsprocessen men ocksa driftsfasen och avvecklingsfasen. Detta inkluderar
assistans av storre fartyg och underhallsarbete.

7.2 Hamnar

En stor del av logistiken i forberedelser, byggnation och underhallet av en havsbaserad vindkraftpark
kommer att utga fran en eller flera installations- och servicehamnar. Hamnarna anvands for férvaring
av vindkraftverkets komponenter infér installationen, arbete med férmontering, tillverkning samt
lastning och lossning av fartyg. For att tekniskt klara detta kan hamnen behéva utvecklas genom
utbyggnad, forstarkning av kajer och hamnplaner, installation av projektspecifik utrustning och pa
andra satt forberedas. Avstandet fran hamnen till projektomradet men dven till fabrikerna, dar
vindkraftverkets olika komponenter tillverkas, ar en viktig faktor nar hamnen valjs. Hur val utrustad
hamnen &r och dess avstand till projektomradet paverkar vilka fartyg som kan anvandas,
installationstider och kostnader. Figur 25 visar exempel pa en hamnlayout vid installation av en
havsbaserad vindkraftpark. En lamplig hamn bor i dagslaget eller efter ombyggnation ha féljande
forutsattningar:

e Tillrdckligt vattendjup och utrymme i farled, i hamnbassang och vid kaj.
e Liten andel precisionsnavigering i farled och kort anlop.

e Kaj och lagringsytor med tillrdcklig barighet.

e Tillrackliga lagringsytor och lagerlokaler.

e Lamplig yta och anlaggning for hantering av fundament.



== skyborn

Figur 25 Exempel pd hamnlayout. ©Skyborn Renewables

7.3 Matmast for meteorologisk utrustning

For att fa tillgang till platsspecifika data for vindforhallanden med hogre upplosning an officiellt
tillgangliga data kan en sa kallad vindmatningskampanj komma att bli aktuell. En sddan kampanj
genomfors ofta under en 2—4 ars period och innebar att det installeras matmaster inom
projektomradet med olika meteorologiska instrument for att mata vindhastighet, vindriktning och
andra meteorologiska storheter. Matmasten kan i tilldgg utrustas for att genomfdra andra typer av
undersokningar. Ett exempel ar att mata bestand av olika fagel- och djurarter i omradet. Matmastens
totalhdjd kan uppga till cirka 195 meter. Liknande typer av fundament som anvands for vindkraftverk
och plattformar kan ocksa anvandas for matmaster och exempel pa fundament fér matmaster visas i
Figur 26.

Teknisk beskrivning vindkraftpark
50/79 Polargrund Offshore
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HeMOSU-1 HeMOSU-2

Figur 26 Alternativa fundamenttyper fér mdtmaster. Kélla: Oh, Nam, et.al, 2018

En alternativ teknik som idag ar aktuell for matmaster ar fundament som anvander jack-up ben.
Konstruktionen bestar av ett flytande skrov i stal eller betong som bogseras ut till platsen. Val pa
plats hissas plattformen upp pa tre eller fyra ben som vilar pa havsbotten. Nar plattformen ar i
position pumpas sedan ballastvatten in i tankar i skrovet for att ytterligare stabilisera plattformen.

Det kan dven bli aktuellt med olika former av radarteknik fér méatning/validering av metrologiska
forhallanden. For detta andamal kan SODAR/LIDAR (ljud- respektive laserradar) anvandas.

Vid anvandning av LIDAR-teknik kan enheten monteras pa en bottenférankrad plattform alternativt
anlaggas pa en flytande boj, en sa kallad F-LIDAR.

Matmaster kan ocksad komma att installeras for 6vervakning av vindkraftparken under drift.

Teknisk beskrivning vindkraftpark
51/79 Polargrund Offshore
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8 Anlaggningsskede
8.1 Undersokningar
8.1.1 Forberedande undersdkningar

Som en del av anlaggningsarbetena kommer ytterligare undersokningar av botten utforas for att
slutligt faststalla exakta positioner for turbiner, plattformar och kablar. Till exempel sakerstalls att
den valda positionen ar ratt med hansyn till bottenforutsattningar, geotekniska forutsattningar,
geomorfologi, kulturmiljo och risk for icke-detonerad ammunition s.k. UXO. Ansékan om
undersokningstillstand kommer att goras for undersdkningarna i de fall dar det behévs. Exempel pa
undersokningar som kan komma att genomforas:

Geofysiska undersokningar:
e Ekolodsundersékning med multistralande ekolod (s.k. “multibeam echo sounder”) vilket
redan ar utfort
e Ekolodsundersékning med sidostralande (sidotittande) ekolod (s.k. ”side-scan sonar”).
o Magnetfaltsundersokning med magnetometer.
e Sedimentundersékning med bottenpenetrerande ekolod (s.k. ”sub-bottom profiling”).

Geotekniska undersdkningar:
e  Geoteknisk provborrning.
e Spetstrycksondering (s.k. CPT, eng. “Cone Penetration Test”).
e Sedimentprovtagning (s.k. “vibrocore test”).

Forberedande undersokningar inleds med att detaljerade geotekniska undersékningar genomférs vid
fundament och planerad kabeldragning. Med hjalp av ROV eller dykare kontrolleras att det inte finns
nagot pa bottnen av marinarkeologisk art som undersdkningarna inte lokaliserat och som riskerar att
skadas. Undersokningarna bildar grunden for val av konstruktion och dimensionering av fundament
och annan infrastruktur.

8.1.2 Andra undersokningar
Utover forberedande undersdkningar kan ett antal ytterligare undersdkningar utforas.
Miljéundersdkningar:

e Videoinspelning av botten s.k. droppvideoundersékning.

e Havsbottenprovtagning med bottenhugg.

8.1.3 Anlaggning- och avvecklingsforberedande undersokningar
Innehaller till stor del samma typer av undersdkningar som vid forberedande undersékningar, men
med annan omfattning.
Geofysiska undersokningar:
e Ekolodsundersékning med multistralande ekolod (s.k. “multibeam echo sounder”) och
sidostralande (sidotittande) ekolod (s.k. “side-scan sonar”).
o Magnetfaltsundersékning med magnetometer.
e Sedimentundersdkning med bottenpenetrerande ekolod inklusive (s.k. ”sub-bottom
profiling”).

Geotekniska undersdkningar:
e Detaljerade geotekniska undersdkningar (borrhal, spetstrycksondering,

sedimentprovtagning, kabellaggningstester).

Visuella undersdkningar:
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e  Fjarrstyrd undervattensfarkost (ROV).
e Undersdkning med arbetsdykare.

8.2 Installation av fundament

Fundamenten tillverkas oftast pa land men dven pa flytande produktionsanlaggningar eller flytande i
sig sjdlva i anslutning till land. Olika typer av installationsfartyg anvands sedan for att installera
fundamenten inom projektomradet. Dartill kan dven erosionsskydd i form av sten komma att
anlaggas vid varje fundament. Installationsmetoderna for fundamenttyperna som beskrivs i detta
avsnitt galler om fundamentet ska bara ett vindkraftverk, transformatorstation, omriktarstation eller
logi- och logistikplattform. Det som kan skilja sig ar dimensioner och utformningen av fundamentet.

8.2.1 Installation av monopile-fundament

Vid installation av monopile-fundament anvands vanligtvis flera installationsfartyg for att
effektivisera installationsprocessen. Detta inkluderar transport av monopile-fundament och
Overgangsstycke.

Nar monopile-fundamentet installeras lyfts fundamentet upp vertikalt via en kran och placeras pa
havsbotten. En hydraulisk hammare forcerar pulserande ner fundamentet till dnskat djup under
havsbotten. Installationstiden beror pa geotekniska férhallanden, fundamentets diameter och
inbaddningsdjup, samt hammarens energi vilket ar det arbete som 6verfors fran hammaren till
monopilen i varje puls och som sa satt driver ner monopilen i botten. Om botten bestar av hart
material kan borrning kravas.

Efter att fundamentet installerats pa havsbottnen ansluts ett évergangsstycke till monopile-
fundamentet. Overgangsstycket installeras vanligtvis omedelbart efter palning av samma fartyg som
installerade fundamentet. Nar fundamentet ar placerat dras kablar in genom en kanalisation, ett s.k.
J-rér, som mynnar ut nara botten pa fundamentet och leds upp i konstruktionen for att anslutas.

Nedan ges en generell processbeskrivning vid installation av ett monopile-fundament.

1. Innan installationen paborjas gors en platsspecifik analys for att utreda bottenforhallandena.
Om utredningen visar att havsbotten behdver bearbetas kan férberedande arbete kravas.
Detta inkluderar borttagning av storre stenar och att platsen runt fundamentet jamnas ut
med grus och smasten.

Om erosionsskydd kravs kan det anlaggas innan eller efter att fundamentet ar pa plats.
Installationsfartyg och eventuella stodfartyg anlander darefter till platsen.
Monopile-fundamentet lyfts upp via en kran for att sedan sankas ner till botten.
Fundamentet placeras stdende pa botten och palning utfors. (Om borrning av palar kravs
gors detta vanligen fran installationsfartyget.)

7. Sista steget i installationen ar att montera 6vergangsstycket pa monopile-fundamentet.

ou kW
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Figur 27 Installation av monopile-fundament ©Skyborn Renewables

8.2.2 Installation av gravitationsfundament

Gravitationsfundament transporteras ut till projektomradet antingen i torrhet, lastade pa en pram,
fartyg eller hangande i en kran. Alternativt kan fundamenten konstrueras for att vara flytande innan
installation och bogseras ut till anlaggningsplatsen.

Fundamentet kraver en slat botten vilket fér med sig att forarbete kan kravas pa positionen dar
fundamentet ska placeras.

Installation av ett gravitationsfundament sker i féljande steg:

1. Innan installationen pabdrjas gors en platsspecifik utredning for att kontrollera
bottenférhallandena.

2. Utredningen visar i vilken omfattning forberedande arbete behdvs. Placering av
gravitationsfundament kraver generellt en fast och jamn botten vilket for med sig att
bottenmaterial kan behdva gravas bort eller fyllas ut for att sakerstalla korrekta
bottenférutsattning for fundamentet. Havsbotten schaktas och stenblock tas bort. Nar ytan
ar forberedd jamnas den ut med krossmassor for att hamna inom bestamda toleransnivaer.

3. Gravitationsfundament transporteras darefter till platsen med fartyg. Beroende pa
transportsatt kravs olika typer av installationsfartyg.

4. Gravitationsfundament sanks till botten och ballast tillfors.

5. Avslutningsvis dras kablar genom kanalisation i fundamentet.

Gravitationsfundament ar den fundamentstyp som genererar storst mangd schakt eller
muddermassor. Indikativ maximal mangd muddermassor vid schaktning fér gravitationsfundament

Teknisk beskrivning vindkraftpark
54/79 Polargrund Offshore
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redovisas i Tabell 21. Behovet av schaktning ar specifikt for varje position och paverkar
schaktningsvolymerna. Alla positioner kommer inte nédvandigtvis krava schaktning.
Installationstakten och darmed sedimentspridningen kommer att bero pa vald schaktmetod.
Exempel pa utrustning och metoder fér schakt i detta omrade ar enskopsverk (s.k. eng. “backhoe
eller dipper”), kuttersug mudderverk, (s.k. CSD, eng. ”Cutter Suction Dredger”) och sldpande
muddrare (s.k. TSHD, eng. "Trailing Suction Hopper Dredgers”) vilka alla ar lampade for olika djup,
bottenforhallanden och bottenmaterial och kompletterar pa sa satt varandra. Vid schaktning kan
materialet flyttas lokalt pa havsbotten i nara anslutning till platsen for fundamentet, alternativt kan
det tas upp pa pram eller fartyg. Materialet kan antingen anvandas i projektet, exempelvis genom att
anvandas vid kabel eller rorlaggning eller sa kan det utgéra en del av erosionsskyddet. Om materialet
inte kan anvandas i projektet kan det komma att dumpas i havet, se vidare avsnitt 13.6, eller tas upp
pa land, dar det om mojligt kan komma till anvandning eller deponeras.

Tabell 21 Indikativa maximala volymer muddermassor vid férberedelsearbetet for installation av gravitationsfundament.

Fundament Berdknad storsta volym muddermassor
(1 fundament)

Gravitationsfundament for vindkraftverk, 9200 m3

Gravitationsfundament transformatorstation 6900 m?

Gravitationsfundament stor 9200 m3

transformatorstation/ Omriktarstation

8.2.3 Installation av fackverksfundament

Vid installation av ett fackverksfundament transporteras det till projektomradet via ett
installationsfartyg. Med hjalp av en kran, domkrafter eller annan lyftutrustning sanks fundamentet
ner mot botten. Tva principiella forfarande forkommer for installation av fundamentens
palgrundlaggning. Den forsta alternativet innebar att palning utfors fére installation av sjélva
fundamentet. Det andra alternativet gar ut pa att palning utfors i samband med eller efter att
fundamentet har placerats pa botten. Férberedande arbeten som placering av férstarkande mattor
pa botten for att skapa temporar stabilitet at fundamentet innan palning eller borrningsarbete
paborjas kan forekomma.

Nedan ges en generell beskrivning av installationssekvensen for ett fackverksfundament dar palning
utfors fore fundamentet installeras.

1. Innan installationen pabdrjas gors en platsspecifik analys for att utreda bottenforhallandena.
Om utredningen visar att havsbotten behéver bearbetas kan forberedande arbete kravas.
Detta inkluderar borttagning av stdrre stenar eller att platsen runt fundamentet jamnas ut
med grus och smasten.

Om erosionsskydd kravs kan det anlaggas innan eller efter att fundamentet ar pa plats.
Installationsfartyg och eventuella stodfartyg anlander darefter till platsen.

Palningsmall anldggs pa botten. Darefter slas eller borras palarna ner till 6nskat sattdjup.
Fackverksfundamentet flyttas fran transportfartyg eller pram och sanks ner till botten med
lyftrutrustningen och stélls pa plats pa palgrundlaggningen.

7. Fundamentet anslutning till palarna sakras.

ou kW

Nedan ges en generell beskrivning av installationssekvensen for ett fackverksfundament dar palning
utfors i samband med eller efter att fundamentet anlaggs.

1. Innan installationen pabdrjas gors en platsspecifik analys for att utreda bottenforhallandena.
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2. Om utredningen visar att havsbotten behdver bearbetas kan forberedande arbete kravas.
Detta inkluderar borttagning av storre stenar eller att platsen runt fundamentet jamnas ut
med finare material.

3. Om erosionsskydd kravs kan det anldaggas innan eller efter att fundamentet ar pa plats.

4. Installationsfartyg och eventuella stodfartyg anlander darefter till platsen.

5. Fackverksfundamentet flyttas fran transportfartyg eller pram och sanks ner till botten med
lyftrutrustningen och stélls pa avsedd plats.

6. Palar slas eller borras ner till 6nskat djup genom specifika recesser i fundamentets
bottendetaljer.

7. Fackverksfundamentets anslutning till palarna sakras.

8.2.4 Installation av sugkassunfundament och monosugkassunfundament
Sugkassunfundament eller monosugkassunfundament anvander sugkassuner med inre undertryck
tillsamman med yttre vattentryck for att férankra fundamentet i havsbotten. Innan installationen
paborjas for dessa fundament goérs en platsspecifik analys for att utreda bottenférhallanden.

1. Om utredningen visar att havsbotten behover bearbetas kan forberedande arbete krévas.
Sugkassunfundament kraver jamn botten med relativt homogena och fasta egenskaper.
Detta kan innebara att schaktning kravs och att bottenmaterial kan behéva skiftas ut for att
uppna en volym med ratt geotekniska egenskaper.

Fundamentet transporteras darefter till platsen med fartyg eller pram.

Fundamentet lyfts av transporten och sanks ner och placeras pa havsbotten.
Fundamentets egenvikt ger sugkassunen en initial nedsankning i bottenmaterialet.
Nedsankningen av kassunen i bottenmaterialet forceras genom att vatten pumpas ur
kassunen tills det yttre trycket har pressat ner fundamentet till konstruktivt sattdjup

vk wnwN

6. Auvslutningsvis kan betong eller annat material injekteras i tomrummet mellan havsbotten
och sugkassunenes dverdel.

Vid eventuellt behov av schaktning antas muddringsvolymerna inte 6verstiga volymerna for
gravitationsfundament presenterade i Tabell 21.

8.2.5 Installation av tripod-fundament

Installationsforfarandet for tripod-fundament liknar metoden som anvands for installation av
fackverksfundament vilket beskrivs i avsnitt 8.2.3.Tripod-fundamenten transporteras till platsen via
fartyg eller pa pramar och med hjalp av en kran sdanks fundamentet ner mot botten. Darefter
forankras palarna i havsbotten. Likt beskrivet i 8.2.3 kan palarna antingen vara forinstallerade innan
fundamentet placeras eller sa kan de installeras efter att fundamentet sankts ned pa plats.

8.2.6 Anldggningsarbete — Palning och ljudutbredning

Under anldggningen av vindkraftparken ger vissa installationsmoment upphov till undervattensljud i
omradet. Det mest ljudintensiva momentet ar palning som gors vid installation av vissa
fundamenttyper. Monopile-fundament kan installeras med slagpalning vilket antas vara den metod
som ger upphov till stérst ljudutbredning vid installation. Aven fér fackverksfundament eller tripod-
fundament kan slagpalning av mindre paldimensioner vara aktuellt. Installationen kréver dd mindre
energi och ger darfér upphov till mindre ljudutbredning.

Palar kan slas, vibreras eller borras ner. Slagpalning ar en snabb metod som fungerar pa stora djup.
Storleken pa den ljudalstring som sker beror pa storleken pa palen och darmed den palningsenergi
som kravs for att driva ner den i botten. Genom att 6ka slagfrekvensen och minska palningsenergin
kan samma arbete utféras med mindre ljudutbredning. Slagfrekvensen kan héjas fran 40 slag/min,
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som ar normal takt, till 90 slag/min men med mindre energi per slag. Palningsenergin i varje slag kan
ocksa succesivt 6kas under en bestamd tidsperiod vilket kan reducera inverkan av det alstrade ljudet.
Det finns dven palningstekniker dar energin i de enskilda slagen sprids 6ver en langre tid, vilket kan
minska den strukturella pakdnningen pa palen samt minska emittering av ljud i vattnet.

Figur 28 Exempel pa pdlningsinstallation. Kdlla 1QIP

Vibrationspalning, som &ar ett alternativ till slagpalning, anvander vibrationer som genereras av
hammaren och darmed reducerar friktionen mellan palen och jorden. | tillagg kan jetstralar
appliceras vid palspetsen som likvifierar bottenmaterialet runt mantelytan pa palen for att underlitta
drivningen av palen. Det upplosta bottenmaterialet reducerade friktionen och tillater att palen
forsanks i havsbotten med reducerat tillfort excentriskt moment fran vibrationshammaren.

Hur hog ljudnivan ar pa ett visst avstand fran ljudkallan beror pa styrkan i ljudkallan och
ljudutbredningen. Parametrar som vattendjup, salthalt, densitet, typ av bottensediment och
berggrund paverkar ljudutbredningen. Ut6ver val av fundament och palningsmetod kan olika
forebyggande metoder implementeras foér att minska ljudutbredningen. Vid palning kan anvandning
av till exempel bubbelgardin, pulspalning, skyddsrér med energiabsorberande material eller
kofferdammar minska ljudutbredningen. Utveckling av nya ljudreducerande tekniker gors och andra
alternativ som ger storre ljudreduktion kan komma ut pa marknaden och vara tillgénglig vid
installation. Uppskattad ljudbredning i samband med installationsarbeten redogérs for i
miljokonsekvensbeskrivningen, bilaga X till ansdkan.

8.2.7 Borrning vid installation av fundament

Vid bottnar med hart botten material eller berg kan borrning kravas for installation av
fackverksfundament och tripod-fundament samt monopile-fundament. Borrning kan kombineras
med palning dar forborrning utfors for delar av installationsforfarande innan paldrivning med
hammare pabdrjas eller anvands nar palningen inte langre uppnar dnskad effekt.

Borrningen kan antingen ske inuti fundamentspalen som installeras pa platsen eller genom
anvandning av ett foderrér for att forhindra att borrschaktet kollapsar men dven for att mojliggéra
uppsamling och behandling av borrmassor. Foderroret eller fundamentspalen halls vanligen pa plats
med en fixeringsutrustning som normalt sitter monterad pa det fartyg eller pram som anvands.
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De borrmassor som uppstar vid borrning kan transporteras upp genom foderréret med vatten eller
annat medium som tillférs och som kan cirkuleras under borrningen. Nar borrningen ar slutférd
installeras fundamentet och utrymmet mellan palen och intilliggande material titas. Massorna som
uppstar vid borrning kan hanteras pa olika satt, se avsnitt 13.

Tabell 22 redogor for volymen borrmassor som kan produceras vid borrning vid Polargrund Offshore.

Tabell 22 Estimerad maximal volym massor fér borrning vid Polargrund Offshore.

Fundament Berdaknad maximal volym
borrmassor (1 fundament)

Monopile, vindkraftverk - 11 000 m3

Storlek enligt exempellayouter [120 st]

Fackverksfundament, vindkraftverk - 8 000 m3

Storlek enligt exempellayouter [120 st]

Tripod-fundament, vindkraftverk 6 000 m3

Storlek enligt exempellayouter [120 st]

Fackverksfundament, transformatorstation 12 000 m3

Fackverksfundament, omriktarstation/stor 16 000 m3

transformatorstation

8.3 Installation av vindkraftverk

Vindkraftverken som sadana installeras pa redan uppférda fundament. Installationsarbete till havs
innebar utmaningar utéver de som finns vid landbaserad vindkraft. For att férenkla arbetet sker
oftast formontering i projekthamnarna i sa stor utrackning det ar mojligt. En redan féormonterad
konstruktion medfor dock stérre utmaningar vad géller transport. Eftersom turbinbladen som
forvantas anvandas i parken ar stérre an vad som finns tillgangligt idag kommer stérre fartyg att
kravas for transport av bladen an idag. Den hogre hojden pa tornet kommer dessutom leda till ett
behov av storre kranar med hogre kapacitet.

Det finns olika installationsmetoder for konstruktion till havs. Installationsmetoden beror pa hur
manga av vindkraftverkets komponenteter som redan dr monterade. | dagslaget formonteras
vanligen tornet i tva eller tre delar. Totala hojden pa tornet avgor ofta hur manga delar det kommer
besta av. Ibland férmonteras tva eller tre rotorblad i navet vilket kan innebéra vissa for- och
nackdelar vid transport och installation. Bladen kan ocksa installeras separat vilket krédver mindre
utrymme pa land. Daremot innebaér installation av enskilda blad till havs en stérre utmaning da lyften
kan bli mer komplicerade. Denna metod ar mer kanslig for daligt vader. Det aven finns exempel pa
projekt dar hela tornet tillsammans nav och rotorblad formonterats pa land for att sedan installerats
i ett lyft.
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Figur 29 Installation av turbinblad. ©Skyborn Renewables

For havsbaserade vindkraftverk ar det vanligt att transporten av turbinkomponenterna och sjélva
installationen fran installationshamnen utféras av samma fartyg. Separata installations- och
transportfartyg kan ocksa anvandas men vilket kraver fler moment. Transport kan ske dels genom att
ett fartyg endast transporterar en specifik komponent, dels genom att fartyget transporterar alla
ingdende delar for ett vindkraftverk. Hamnstorlek, kostnader och tidsbegransningar ar faktorer som
avgor val av transport. Fartygen ar ofta utrustade med utrustning for att effektivisera hantering av
vindkraftskomponenter vid transporterna.

Arbete pa hog hojd innebar 6kad exponering for hoga vindhastigheter, vilket kan innebéra att det ar
onskvart att utfora arbeten under delar av aret med stabila vaderforhallanden och lagre
vindhastigheter. Antalet lyft i installationsprocessen ar en viktig faktor, da varje lyft tar tid och bidrar
till en risk i projektet. Vaderprognoser i samband med installationen ar ett viktigt verktyg som styr
installationsprocessen. Daliga vaderforhallanden kan omaijliggéra installationsarbete och transporter
till platsen i projektomradet.

Da de installationsmetoder som namnts ovan till stor del avser dagens teknik ar det rimligt att anta
att nya metoder, verktyg och fartygstyper som férandrar forutsattningar for installation av
havsbaserad vindkraft kommer att finnas tillgangliga nar Polargrund realiseras.

8.4 Installation av transformatorstation och andra plattformar
Vid installation av transformatorstationer eller andra plattformar delas installationen upp for
fundamentet och 6verbyggnaden. Férfarandet for att installera fundament liknar i allt vasentligt det
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for vindkraftverken. Fér dverbyggnaden avgor storlek och vikt vilken metod som kommer anvandas
for installation. Vanligen sker det genom en lyftoperation med ett eller flera kranlyft, dar en eller
flera olika moduler installeras. Vid anvandning av stora transformatorstationer eller
omriktarstationer kan en s.k. “float over installation” vara fordelaktigt. Det innebar att
Overbyggnaden transporteras pa ett hoj-och sdankbart fartyg eller pramar intill fundamentet och
sedan sanks 6verbyggnaden ned pa plats pa fundament och sékras. Efter att fundament och
Overbyggnaden ar pa plats utfors arbeten relaterade till driftsattning av anldggningen.

Figur 30 Exempel pa installationsfartyg. ©Skyborn Renewables

Vid anvandning av gravitationsfundament for olika plattformar kan liknande installationsmetod for
fundament beskrivs i 8.2.2 anvdndas och vid anvandning av sugkassuner anvands liknande typ av
installationsmetod som beskrivs i 8.2.4.

8.5 Installation av internkabelnat och redundanskablar

Innan nedldggning av kablar pabdrjas utfors férberedelsearbete langs den planerade
kabelstrackningen. Det innebar bland annat att stenblock kan behdéva flyttas eller delas med speciell
utrustning. Vanligtvis anvands en plog for att roja stenar och forsvepning med verktyg for att
avlagsna foremal langs den planerade kabelstrackningen gors. Exempel pa nedlaggning av
undervattenskablar pa havsbotten visas i Figur 31.

Teknisk beskrivning vindkraftpark

60/79 Polargrund Offshore
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Fartygets riktning

Sjskabel

Kabellaggning

Figur 31 Nedldggning av undervattenskablar med kabelinstallationsfartyg. ©Skyborn Renewables

Det finns ett antal installationsmetoder for kablar till havs och det behdver inte vara en enskild
metod som anvands for alla kablar utan delstrackor av kablarna kan installeras med olika metoder.
Lamplig metod for installation bestams med en riskanalysmetod (s.k. CBRA, eng. “"Cable Burial Risk
Assessment”). Installationen kan komma att se olika ut fér kablar inom det interna kabelnatet och
exportkablar. D3 kablarna i det interna natet ar av annan storlek kan olika fartyg anvandas for
transport och installation. Exportkablar beskrivs mer under féljdverksamheter men vissa
installationsmetoder som presenteras i detta avsnitt ar aktuella dven for exportkablar.

Tiden som kravs for installation av kablar beror pa vilken kabeltyp som laggs och vilken metod som
valjs. Tillgang till fartyg, vaderférhallanden, geologi, och annat kan paverka kabellaggningen. Nar
installationen &r avslutad rapporteras undervattenskablarnas koordinater in till Sjéfartsverket.
Utover installationsmetoderna som beskrivs i detta avsnitt dr det rimligt att anta att nya metoder,
verktyg och fartygstyper som férandrar férutsattningar vid kabelldggning inom omradet for
Polargrund Offshore sa att operationen i sig blir mer effektiv och bidrar till mindre miljopaverkan.

Teknisk beskrivning vindkraftpark
61/79 Polargrund Offshore
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Figur 32 Transport av kabel pé kabelinstallationsfartyg. ©Skyborn Renewables

Kabelnedldaggningen kan delas in omraden dar den forlaggs pa ett visst djup under havsbotten och
dar den laggs ovanpa havsbotten for att sedan téckas. Vid nedgravning gors en skyddsstudie, s.k. BAS
(eng. "Burial Assessment Study”), dar bottenforhallandena undersoks grundligt for att bestamma
kabelns behov av 6vertackning. Var kablarna behover gravas ner ar inte bestamt i dagslaget utan
gors efter forberedande undersékningar och utford CBRA. Behov av nedgravning beror pa foljande
faktorer:

e Risk for skador fran fartyg eller fiske

e Omrade med djupgaende isvallar

e Avstandtill land

e Lokala stromfoérhallanden

e Risk att kabeln blir hangande mellan tva héjder
e Geologiskt bottensubstrat

e Forekomst av andra kablar

e Vattendjup

8.5.1 Nedgravning av kablar

Undervattenskablar gravs vanligtvis ned med pl6jning/vibrationsplog, gravning, dikning/spolning
(eng. trenching/jetting), s.k. MFE (eng. "Mass Flow Excavator”) eller schaktning. Lokala férhallanden
styr vilken nedgravningsteknik som ar mest optimal. Inom projektomradet &r bottenmaterialet
relativt hart vilket medfor att spolningsfria tekniker som gravning eller pl6jning &ar sannolika.

Nar kablarna gravs ner uppgar dikets djup till 0,5-3 meter beroende pa lokala forutsattningar och
skyddsbehov. Kabelplogar kan anvandas for att lagga kablarna i diken och plogens bredd kan uppga
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till cirka 8-15 meter. Plogen skapar ett dike med ett lamplig djup och lagger direkt i kabeln for att
sedan aterfylla diket med bottenmaterial. Undervattenskabeln matas ner i diken fran plogen medan
den dras av ett fartyg. Alternativt kan kablarna ldggas i redan schaktade eller pldjda diken som sedan
tacks med jord, grus, sand, betong eller annat material som skydd. Metoden ar mer lamplig vid
installation pa storre djup. Om skador pa kablar uppkommer finns olika tekniker fér att reparera
paverkade kabelsegment.

Exempel pa installationsmetoder ges nedan:

e Plog/vibrationsplog — Maskinen dras efter ett maskinstarkt fartyg och plojer/river upp
havsbotten. Denna metod ar mest [amplig vid mjuk botten som sand eller lera. Vanligtvis
utfors laggning/pléjning vid samma tillfalle. Exempel kan ses i Figur 33.

Kontrollkabel

Bogseringsvajer

Figur 33 Kabelinstallation med plog och kabelinstallationsfartyg. ©Skyborn Renewables

o Dikesmaskin (s.k. eng. “trencher/jet trencher/chain trencher”) — Maskin som skapar ett
kabeldike pa havsbotten, antingen genom mekanisk metod (kedja) eller med vattenjet. Val av
dikesmetod beror pa typ av havsbotten, vid mjuka bottenférhallanden &r spolning med
vattenjet att foredra. Metoden kan antingen goras samtidigt med laggning, eller efter
laggning av undervattenskabeln. Exempel pa dikesmaskin kan ses i Figur 34.

e MFE (Mass Flow Excavator) — En maskin som anvander spolteknik/vattenjet och ar tillrackligt
kraftfull for att kunna anvandas dven vid sand/grusbotten. Vanligtvis anvands metoden for
att grava dike innan forlaggning av undervattenskabeln, men den kan dven anvandas efterat.

Teknisk beskrivning vindkraftpark
63/79 Polargrund Offshore
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Kontrollkabel s
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Dikesmaskin

Figur 34 Kabelinstallation med dikesmaskin och kabelinstallationsfartyg. ©Skyborn Renewables

85.2 ROV

| stallet for en fartygsbogserad utrustning kan en fjarrstyrd bottengaende farkost, s.k. ROV

(eng. "Remotely Operated Vehicle”) med larvband eller hjul anvdndas. Den bedéms vara mer lamplig
for det interna natet och dess mindre kablar. Andra typer av ROVar avsedda for inspektion kan
anvandas for att faststalla att kablarna ar korrekt installerade.

Teknisk beskrivning vindkraftpark
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8.5.3 Externt skydd

Kablar som ligger direkt pa havsbotten utan att gravas ned kan férses med ett externt skydd genom
att tackas med sten, bottenmaterial, betongmadrasser, stensackar, skyddsror eller andra typer av
anordningar.

Vid anvandning av stenskydd beror utformningen pa vattendjup, vag- och stromférhallande,
havsbotten, stenstorlek, stenskyddets sluttning och héjd. Stenarnas storlek ar vanligtvis 1040 cm.
Stenarna forlaggs pa botten 6ver kabeln fran ett stenldggningsfartyg som kan anvanda ett
teleskopror, s.k. fallror, pa storre djup. Bredden kan variera fran cirka 1-10 meter och hojden pa sten
skyddet kan uppga till cirka 2 meter. Exempel pa externt skydd kan ses i Figur 35.

Filtreringssten httre stenskydd

Betongmadrass

Skyddsror

Figur 35 Exempel pa externt kabelskydd (A) Skyddsrér, (B) Betongmadrass, (C) Stenskydd. ©Skyborn Renewables

Om kablarna inte kan gravas ner pa tillrackligt djup kan viss nedgrévning i kombination med
anvandning av externt skydd behdvas.

Teknisk beskrivning vindkraftpark
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9 Drift och underhall

| detta avsnitt presenteras driftsfasen av projektet och det underhallsarbete som kommer ske i
vindkraftparken under dess livslangd.

Vindkraftparkens komponenter har en uppskattad teknisk livslangd vid anlaggning som satts av
tillverkarna till cirka 35—40 ar, men genom att byta ut gamla komponenter och kontinuerligt
introducera den senaste tekniken kan det vara méjligt att forlanga den tekniska livslangden for
vindkraftparken och driva den upp till 50 ar.

Ett havsbaserat vindkraftverk producerar normalt energi i intervallet 3-30 m/s. Vid hoga
vindhastigheter, runt 25—-30 m/s, kan rotorbladen justeras for att minska eller helt ta bort den
skapade lyftkraften vilket far vindkraftverkets rotor att bromsa in och till sist stanna. Detta gors for
att vindkraftverket inte ska ta skada. Nar vindhastigheten har atergatt till sdkra nivaer aterupptas
elproduktionen. Vanligtvis uppnas maximal effekt runt 12-14 m/s. Vindkraftverk producerar
elektricitet under stora delar av aret och tiden for elproduktion beraknas uppga till 90 % av aret,
inkluderat avbrott for service eller ogynnsamma vaderférhallanden.

Individuella vindkraftverk och vindkraftparken i sin helhet kommer att évervakas och styras enligt
SCADA-systemet som beskrivs i avsnitt 3.6 “Kontroll- och évervakningssystem”. Kontinuerligt
underhall och service behovs for att sakerstalla att komponenter och struktur haller under lang tid.
Under driftsfasen begransas verksamhet med personal vid vindkraftverken till schemalagd service
och underhall samt icke schemalagda reparationer. Arbeten som inte ar schemalagda uppstar
vanligen nar system eller mindre komponenter fallerar. Nar ett sadant fel intraffar brukar endast ett
enskilt vindkraftverk paverkas. Arbete till havs begrédnsas av vaderforhallandena som kan forsvara
atkomst till vindkraftverken. Transport av personal till vindkraftverken sker primart via bat men
anvandning av helikopter och svavare kan ocksa forekomma vid behov. Vid anvandning av logi — och
logistikplattformar i projektomradet eller vid permanent bemanning av omriktarstationer och
transformatorstationer okar tillgdngligheten till vindkraftverken i parken. Tiden for felavhjalpning vid
eventuella driftstopp kan saledes minskas. Utrymmen i vindkraftverken ar férsedda med extra
proviant samt livraddningsflottar och annan noédutrustning for att personal om det behovs ska kunna
stanna i anlaggningen en utodkad tidsperiod vilket skulle kunna ske om vaderférhallande eller annan
hdndelse omojliggdr hamtning.

Underhall och service dr komplicerat for havsbaserade vindkraftparker vilket staller héga krav pa
planering. Foljande aspekter kan paverka arbetet:

e Avstand mellan vindkraftteknikers lokalisering och vindkraftparken

e Arktiska forhallanden och havsis delar av aret.

e Antal och typ av personaltransportfartyg (s.k. CTV eng. ”Crew Transfer Vessel”)
e Anvandning av helikopter

e Organisering av skiftarbete

e Hantering och lagerhallning av reservdelslager

e Teknisk support

e Tillgang till specialfartyg som fartyg utrustade med kranar

Stoérre komponenter som turbinblad och generatorer 6vervakas standigt, vilket medfor god kunskap
om dess status och underlattar planering av service.
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Figur 36 Transport av personal till vindkraftverk. ©Skyborn Renewables

9.1 Service- och underhallsarbete
Nedan redogors for exempel pa planerade och icke schemalagda aktiviteter fér Polargrund Offshore
under driftperioden.

Service och underhall av vindkraftverk och fundament

e Resor till och fran vindkraftverken (beror pa anvandning av logi- och logistikplattformar)

Inspektion av vindkraftverk och fundament

e Service och underhall av vindkraftverk

Utbyte av utrustning och komponenter

Utbyte av vatskor och smérjmedel

Geofysisk undersékning av havsbotten

Visuell undersodkning av havsbotten

Dykeriarbeten

Etablering av jack-up fartyg

Malning av vindkraftverk och fundament

Borttagning av bevaxning pa fundament, vindkraftverk och plattform om det inte ska vara
kvar av biologiska skal

Kontroll och reparation av erosionsskydd

Kontroll och reparation av korrosionsskydd som katodskydd och ytbehandlingar

Service och underhall av kablar, transformatorstationer och andra plattformar

e Resor till och fran plattform (beror pa anvandning av logi- och logistikplattformar)
e Inspektion av plattform och kablar
e Utbyte av utrustning och komponenter

Teknisk beskrivning vindkraftpark
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e Utbyte av vatskor och smérjmedel

e Dykeriarbeten

e Etablering av jack-up fartyg

e Malning av plattform

e Borttagning av bevaxning pa fundament, vindkraftverk och plattform

e Service och underhall av kablar

e Kontroll och reparation av erosionsskydd

e Kontroll och reparation av korrosionsskydd som katodskydd och ytbehandlingar

Under driftsfasen kan olika undersokningar av infrastrukturen med tillkommande utrustning komma
att utforas for att se behov av underhall eller reparationer. Ansékan om undersokningstillstand
kommer att goras for undersokningarna dar sa kravs. Exempel pa undersdkningar ar:

e Geofysisk undersékning av havsbotten. Till exempel sonarundersdkning (multibeam & side-
scan sonar) eller magnetfaltundersokningar.
o Visuell undersékning av havsbotten (ROV och dykinspektion).

9.2 Atkomst under drift
Under driftsfasen kan atkomsten till parkens olika konstruktionsdelar ske pa ett antal olika sett.
Exempel pa hur olika utrusning for atkomst kan utformas visas nedan:

e Atkomst via personaltransportfartyg (s.k. “CTV”)
o Atkomst fran batlandning via stege eller trappa

Figur 37 Batlandning via lejdare. ©Skyborn Renewables

Teknisk beskrivning vindkraftpark
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e Atkomst via s.k. "walk to walk (W2W)”
o Vag-kompenserad gangbro fran servicefartyg

Figur 38 Gangbro fran fartyg. ©Skyborn Renewables

e Atkomst via helikopterplatta eller dar personal firas ner fran helikopter

9.3 Logistik

For att utfora underhallsarbetet sker transporter fran en servicehamn till vindkraftparken eller fran
logi- och logistikplattformen i vindkraftparken. Det estimerade antalet transporter och typen av
arbete i det fall en hamn anvands ses i Tabell 23. Arbetet kommer att se olika under vinter och
sommarhalvaret och vissa aktiviteter kommer primart att ske under sommarmanaderna.

Tabell 23 Indikativt antal transporter per dr och exempel pé underhdllsaktiviteter under vindkraftparkens livsldngd.

under isfria perioden inkl. logi for
tekniker

Aktivitet Logistik typ Antalet Antalet
transporter/ar | transporter/
livslangd
Inspektioner och mindre reparationer | SOV 48 1500-2400

Undervattensinspektioner under isfria
perioden

ROV utplacerad av
SOV

Inkluderat i SOV hamntransporter

Mindre reparationer under isiga Helikopter 32 1000-1600
forhallanden
Stora kabelreparationer under isfria CLv 1 50
perioden
Stora komponentbyten under isfria JUvV 9 260-430
perioden

SOV —Service operated vessel.

Teknisk beskrivning vindkraftpark
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10 Avveckling

Parallellt med att ny teknik- och metoder utvecklas samt att miljomassiga forutsattningar éver tid
forandras, revideras lagstiftningen och andra myndighets krav. Det ar darfor svart svar att i dagslaget
specificera vilken metod som kommer anvandas vid tidpunkten for avvecklingen.

De faktiska avvecklingsmetoderna kommer att avtalas med berérda myndigheter i god tid fore
avvecklingen. Exempel pa avvecklingsforfarandet baserad pa radande praxis for olika komponenter
aterges i detta avsnitt.

10.1 Avveckling av vindkraftverk
Avvecklingen av vindkraftverk brukar delas in i féljande tre delmoment:

1. Innan avvecklingen initierats inspekteras turbinens komponenter och lyftpunkter. Utifran vid
avvecklingstidpunkten géllande regelverk kan sedan en plan tas fram for avvecklingen.
Utover detta gors riskanalyser, upphandlingar av fartyg och verktyg samt eventuella
forberedelser av anldaggningar pa land.

2. Nar avvecklingsarbetet paborjas forbereds vindkraftverket for nedmontering genom att
avlagsna eller sdkra utrustning som inte ar fast i konstruktionen. Fluider och oljor i
vindkraftverket avldagsnas eller hanteras pa erforderligt satt. Vindkraftverkets rotor
positioneras pa ett lampligt satt for nedmontering.

3. Nar planering och férberedande arbeten ar utférda kan vindkraftverket monteras ned.
Turbinblad, maskinhus, nav och torn kan pa samma satt som vid installationen lyftas med
kranar. Om enskilda blad ska lyftas av kan rotorns position behdva justeras mellan lyft for att
underlatta nedmonteringen. For att snurra rotorpaketet och vrida bladen i detta skede kan
en generator behoévas. Efter nedmontering transporteras komponenterna till land med
lampliga fartyg for att dteranvandas, atervinnas eller deponeras. Utvecklingen av
atervinningsbara blad gar framat och kommer att undersokas som ett alternativ.

10.2 Avveckling av transformatorstationer och andra plattformar
Vid avveckling lyfts transformatorstation, omriktarstationen eller logi- och logistikplattformen bort
fran fundamentet och transporteras till land.

Nedan ges en 6vergripande beskrivning av momenten vid avveckling av en transformatorstation och
tillhérande fackverksfundament.

1. Fore avveckling inspekteras transformatorstationen och fackverksfundament éver och under
vattenytan. Analysen fokuserar pa konstruktionens stabilitet, viktférandringar, korrosion och
justeringar som gjort under driftsfasen. Samrad sker med ansvarig tillsynsmyndighet for
planering av avvecklingsarbetets utférande.

2. Forberedande arbete genomfors som inkluderar frankoppling av all elektrisk utrustning och
kablar. Transformatorn toms pa oljor andra fluider. Fackverksfundamentet forberedes for
skarning.

3. Daérefter ansluts kranen i dverbyggnaden och kopplingen med fundaments kapas av eller
kopplas loss. Transformatorn lyfts i sin helhet eller via flera dellyft till ett fartyg eller pram. |
hamn nedmonteras 6verbyggnaden och delar ateranvands, atervinns eller deponeras pa
[ampligt satt.
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4. Vid avveckling av fackverksfundamentet ansluts forst kranen och sedan forflyttas
fundamentet i ett eller flera dellyft till ett fartyg eller en pram. Avslutningsvis saljs eller
atervinns stalet.

5. Nar avvecklingsarbetet ar avslutat gérs bottenundersokningar for att kontrollera status pa
platserna dar fundamentet varit grundlagt. Eventuella brister rattas till for att garantera att
bottenforhallande ar aterstallda i enlighet med avvecklingsplanen.

Vid anvandning av andra fundament dn fackverksfundament for plattformar ar avvecklingsmetoden
for fundamentsdelen enligt beskrivning i efterféljande avsnitt.

10.3 Avveckling av fundament

10.3.1 Avveckling av monopile-fundament

Vid avveckling av ett monopile-fundament goérs vanligen antagandet att fundamentet delvis
avlagsnas genom att palarna kapas upp till fem meter under bottenniva. Det innebar att en stor del
av palen som ar férankrad under botten lamnas kvar eftersom borttagning av hela strukturen skulle
kunna skapa storre miljoeffekter an att Iata delen som &r under havsbotten vara kvar.

Nedan ges en generell beskrivning avseende de steg som kravs vid avveckling av ett monopile-
fundament.

1. Fore avveckling inspekteras monopile-fundamentet och 6vergangsstycket under och éver
vattenytan. Analysen fokuserar pa konstruktionens stabilitet, viktforandringar, korrosion och
justeringar som har gjorts under driftsfasen. Samrad sker med ansvarig tillsynsmyndighet for
planering av avvecklingsarbetets genomférande.

2. Fundamentet forbereds for avveckling genom att bottenmaterial avlagsnas pa utsidan av
fundamentet eller fyllnadsmaterial pa insidan av palen for att géra plats for skarutrustningen
och moijliggdra anslutning av skarutrustningen.

3. Innan fundamentet kapas kopplas kranen och sékrar konstruktionsdelen. Fundamentet kapas
sedan av, lyfts upp ur vattnet och placeras pa ett fartyg eller en pram. Denna process kan
goras i delmoment dar fundamentet kapas delar i lamplig storlek for att underlatta
hantering. Fundamentet transporteras darefter till atervinning.

4. Nar avvecklingsarbetet ar avslutat gors bottenundersokningar for att kontrollera status pa
platserna dar fundamentet varit grundlagt. Vid eventuella brister rattas till for att garantera
att bottenforhallande ar aterstéllda i enlighet med avvecklingsplanen.

10.3.2 Avveckling av fackverksfundament

Vid avveckling av ett fackverksfundament gors vanligen antagandet att fundamentet delvis avlagsnas
genom att palarna sagas av upp till fem meter under bottenniva. Det innebér att palarna som ar
forankrade under botten lamnas kvar eftersom borttagning av palarna i sin helhet skulle kunna skapa
storre miljoeffekter an att Iata delen som ar under havsbotten vara kvar.

Nedan ges en generell beskrivning avseende de processer som kravs vid avveckling av ett
fackverksfundament.

1. Fore avveckling inspekteras fackverksfundamentet och 6vergangsstycket under och over
vattenytan. Analysen fokuserar pa konstruktionens stabilitet, viktférandringar, korrosion och
justeringar som har gjorts under driftsfasen. Samrad sker med ansvarig tillsynsmyndighet for
planering av avvecklingsarbetet utférande.

2. Fundamentet férbereds fér avveckling genom att bottenmaterial avlagsnas pa utsidan av
fundamentet eller fyllnadsmaterial pa insidan av palen for att gora plats for skarutrustningen
och moijliggdra anslutning av skarutrustningen.
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3. Innan fundamentet lyfts bort ansluts kranen. Fundamentet kapas sedan och placeras pa
fartyg eller pram. Denna process kan goras i delmoment genom att fundamentet sdgas av i
delar. Avslutningsvis transporteras delarna av fundamentet till atervinning.

4. Nar avvecklingsarbetet ar avslutat gors bottenundersokningar for att kontrollera status pa
platserna dar fundamentet varit grundlagt. Vid eventuella brister rattas till for att garantera
att bottenforhallande ar aterstallda i enlighet med avvecklingsplanen

10.3.3 Avveckling av gravitationsfundament

Vid avveckling av ett gravitationsfundament antas att hela fundamentet transporteras till land.
Nedan ges en generell beskrivning avseende de processer som kravs vid avveckling av ett
gravitationsfundament.

1. Fore avveckling inspekteras gravitationsfundament under och 6ver vattenytan. Analysen
fokuserar pa konstruktionens stabilitet, viktférandringar, korrosion och justeringar som har
gjorts under driftsfasen. Samrad sker med ansvarig tillsynsmyndighet for planering av
avvecklingsarbetet utférande.

2. Fundamentet utgors av betong och stenmaterial, som ar svart att nyttiggéra pa land. Massor
som tas upp behover darfor i huvudsak deponeras. Da det normalt innebar stérre miljonytta
att lamna fundamentet pa botten gors utredning av hur mycket som behover tas bort for att
inte utgora hinder for sjofarten eller andra eventuella intressen.

3. Om fundament ska avlagsnas sa utfors forberedande arbetet med borttagning av
bottenmaterial och eventuellt erosionsskydd runt fundamentsbasen. Vidare avlagsnas ballast
och en lyftanordning ansluts.

4. Gravitationsfundamentet lyfts fran botten samtidigt som eventuella vattenballast pumpas ur.
Fundamentet kan déarefter placeras pa ett fartyg eller pram. Det finns dven mojlighet att
bogsera till land. Avslutningsvis transporteras fundamentet till plats for atervinning.

5. Nar avvecklingsarbetet ar avslutat gors bottenundersokningar for att kontrollera status pa
platserna dar fundamentet varit grundlagt. Eventuella brister rattas till for att garantera att
bottenforhallande ar aterstéllda i enlighet med avvecklingsplanen.

10.3.4 Avveckling av sugkassunfundament och monosugkassunfundament
Avvecklingen av sugkassunfundament och monosugkassunfundament sker i omvand ordning jamfort
med installationen. Vatten pumpas in i sugkassunen for att skapa 6vertryck vilket leder till att
fundamentet trycks upp fran havsbotten. Detta kan goras parallellt med att en kran lyfter och
stabiliserar fundamentet. Nar sugkassunfundamentet inte langre ar férankrad i havsbotten kan det
lyftas upp ur vattnet i sin helhet och placeras pa ett fartyg eller prdm och transporteras bort.
Fundamentet fors till plats for atervinning.

10.3.5 Avveckling av tripod-fundament

Vid avveckling av ett tripod-fundament gérs vanligen antagandet att fundamentet delvis avlagsnas
genom att palarna sagas av 0-5 meter under bottenniva. Det innebér att palarna som ar féorankrade
under botten lamnas kvar eftersom borttagning av palarna i sin helhet skulle kunna skapa storre
miljoeffekter an att Idta delen som ar under havsbotten vara kvar. Det generella avvecklingsarbetet
av tripod-fundament gors enligt liknande metod som for fackverksfundament vilket beskrivs i avsnitt
10.3.2.

10.4 Avveckling av kablar inom vindkraftparken

Avvecklingsarbetet av intern- och redundanskablarna kan antingen innebara att kablarna avldagsnas
helt eller delvis eller ldmnas kvar. Undervattenskabeln behover inte vara intakt utan kan kapas i
segment och andarna forseglas pa speciella fartyg, vilket mojliggor att olika delstrackor kan vara
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[ampligt att behandlas olika. Det generella avvecklingsarbetet av undervattenskablarna kan delas in i
foljande faser:

1.

11

Innan avvecklingen har initierats faststalls vilka strackor som behdver avldgsnas genom att
undersdka undervattenskabelns djup dar den dr nedgravd och eventuellt skydd. Efter detta
forbereds utrustning och fartyg och riskanalyser genomférs.

Som del av forberedelsearbetet faststalls undervattenskablarnas exakta position och djup
genom att skanna hela kabelstrackan med speciellt utrustade fartyg. Eventuella skydd kan
behova avlagsnas for att na undervattenskablarna. Om en sektion anses vara till mindre
skada om den forblir orord ar det mojligt att kapa undervattenskabeln pa varsin ande om
den aktuella kabelstrackan. Den slutgiltiga hanteringen av kablar vid avveckling och vald
metod kommer att samradas med berérda myndigheter.

Efter att alla hinder langs med kabelstrackan har avlagsnats kan de nedgréavda partierna tas
upp med liknande metoder som anvandes vid installationen. Eftersom kablarna nu ar
lattatkomliga kan de kapas i lampliga dimensioner for att fa plats pa fartyg for att sedan
transporteras bort. Efter borttransport kan kablarnas olika material bli separerade och
anvandas for atervinning eller transporteras till deponi.

Nar avvecklingsarbetet har fardigstallts kommer en undersokning att goras for att kontrollera
och dokumentera resultatet.

Tidplan for anlaggning

Byggnationen av vindkraftparken kommer att ske 6ver flera sdsonger. Det kan dven bli aktuellt att
parken byggs ut och tas i drift i olika etapper. Nagra av installationsmomenten kan utféras parallellt
medan andra ar beroende av att féregdaende moment ar slutfért. Vissa moment ar mer vaderkéansliga
an andra vilket paverkar hur installationsplanen kan se ut. For att minimera tidsatgangen for
anlaggningsfas kommer ett val genomfort forberedelsearbete att utforas inklusive en noggrann

planering av alla installationsmoment. Preliminar byggnationstid for respektive komponent kan ses i
Tabell 24. Byggnationstiden ar beroende av antal vindkraftverk, kabelinfrastruktur, vaderdagar
(dagar med daligt vader som begransar verksamheten) och fler parametrar.

Tabell 24 Prelimindr installationstid fér olika moment.

Komponent Preliminar installationstid
[manader]

Installation av fundament till Cirka 1-2

transformatorstationer/omriktarstationer

Installation av transformatorstationer/omriktarstationer Cirka 1-2

Installation av fundament till vindkraftverken (ej inkluderat Cirka 6-18

bottenforberedande arbete)

Installation av vindkraftverken Cirka 10-20

Installation av det interna kabelnatet Cirka 7-18
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12 Sakerhet

For att uppna en séker drift av vindkraftparken implementeras ett flertal sakerhetssystem i
vindkraftverken och i vindkraftparken.

12.1 Hinderbelysning

Ljus anvands for att markera vindkraftverkens positioner for passerande flyg- och sjétrafik. |
dagslaget galler att vindkraftverk med en navhojd som overstiger 150 meter maste utrustas med tre
lagintensiva tornljus. Vidare behover en vindkraftpark bestdende av vindkraftverk med en totalhojd
om over 150 meter utrustas med ett vitt blinkande ljus pa nacellen pa de vindkraftverk som ar
placerade i parkens ytterkant. Vindkraftparker som ar bredare dn 4 km behoéver dessutom utrustas
med hogintensivt ljus inuti parken. Om totalhdjden Gverstiger 315 meter kan ytterligare belysning
och markeringar behovas vilket bestams i samrad med Transportstyrelsen. Ett exempel pa hur
hinderbelysningen kan se ut, enligt Transporstyrelsens foreskrifter och allméanna rad, visas i Figur 39.
Vidare maste alla 6vriga vindkraftverk utrustas med ett ldgintensivt rott ljus, enligt
Transportstyrelsens foreskrifter och allménna rad TSFS 2020:88. Vindkraftverken kommer att
utrustas med hinderbelysning i enlighet med gallande regelverk vid tidpunkt fér byggnation.

Sakerhetszonens
yttre grans ska ligga
2000 meter utanfér
de vindkraftverk
som har forsetts
med hdgintensivt
vitt blinkande ljus

Séakerhetszonen
ska vara minst
1600 meter bred.
45 600,”
e

~, Lagintensivt rott fast ljus
O Hogintensivt vitt blinkande ljus
pa verk i parkers ytterkant

Hoégintensivt vitt blinkande ljus
pa verk inne i parken som inte skyddas
av de verk som utgor parkers ytire grans

Figur 39 Metod fér markering av vindkraftverk som inklusive rotorn i sitt hégsta Iéige har en héjd éver 150 meter éver mark-
eller vattenytan (TSFS 2020:88).

Funktionen av hinderbelysningen ar kopplade till driftovervakningen. Eventuella fel anmals till
flygbriefingtjansten AIS (Aeronautical Information Service) om fel inte kan avhjalpas direkt.
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Nérskyddljus :;::,‘.z A§ AlS lHinderIjus for flyg
Hinderljus for flyg RACON (W)

Figur 40 Féreskrifter och allménna rad vad gdller reflexer, ljus, AlS, RACON och férg for ett havsbaserat vindkraftverk
(TSFS 2017:66).

Fran 2017 galler att havsbaserade vindkraftverk kan behova vara utrustade med de
sdkerhetsanordningar som visas i Figur 40. Avstand till farleder paverkar typ av och antal
sakerhetsanordningar som kravs. Tornet kan markeras med ett ID-nummer, ett reflekterande
omrade samt gul farg pa tornets nedre del for att indikera segelfri h6jd. Utéver detta kan
vindkraftverken utrustas med RACON (radar-transponder), mistsignal (ljudsignal vid nedsatt sikt) och
AlS.
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Andra konstruktioner som transformatorstation, omriktarstation eller logi- och logistikplattform kan
ocksa behova utrustas med hinderbelysning. Dessa kommer félja gallande krav fran
tillsynsmyndighet.

12.2 Brandsdkerhet

| ett vindkraftverk, en transformatorstation eller en omriktarstation finns en rad olika elektriska
komponenter som kan utgéra en brandrisk om nagot gar fel i komponenten. For att forhindra olyckor
kan vindkraftverken utrustas med olika brandsdkerhetssystem. Dessa kan delas in i aktiva och passiva
system. Aktiva brandskydd fungerar genom att pa olika satt upptacka, varna och slacka brander samt
hantera rokbildning. For att slacka brander kan system som anvander olika slackmedel i form av
vatskor, skum och gaser implementeras.

Passiva brandskydd baseras pa val av brandhardiga material samt utformning av vindkraftverk eller
transformatorstation for att forsvara spridning av en brand inom konstruktionen. For att uppna en
god sakerhet under drift utvecklas sakerhetsplaner for hantering av brander och andra méjliga
olyckor.
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13 Foljdverksamheter
For etableringen av vindkraftparken uppkommer foljdverksamheter som redovisas nedan.

13.1 Exportkablar

Utover kablar som forlaggs inom vindkraftparken tillkommer exportkablar for distribution av energi,
till en anslutningspunkt pa land eller annan anvisad plats, vilka hanteras i en separat
tillstandsansokan. Vid eldistribution i exportkablarna kan bade vaxelstrom och likstrom anvandas.
Exportkablar for vaxelstrom kan antingen vara i 1-fas eller 3-fas dar det finns mojlighet att kombinera
kablarna @mnade for eldistribution med optiska fiberkablar fér kommunikation. Den slutgiltiga
utformningen av vindkraftparken, dess totala effekt, val av vaxelstrom, HVAC, eller likstrém, HVDC,
paverkar antalet exportkablar som kravs. Den eller de strackningar dar exportkablarna forlaggs bildar
kabelkorridorer dar ett uppskattat antal kablar om cirka 2—10 stycken per korridor beroende pa
spanningsniva och overforingsteknik antas.

Idag planeras utbyggnad av maéjligheten for anslutning av havsbaserad vindkraft langs kusten vilket
skulle kunna férenkla en natanslutning fér Polargrund Offshore. Indikativa besked fran Svenska
kraftnat gor gallande att flera 400 kV-stationer kan komma att anlaggas langs den svenska
norrlandskusten. Vilken anslutningspunkt som véljs kommer att paverka hur kabeldragningen till
havs och 6ver eventuell landstracka utformas. Anslutningen kommer i huvudalternativet ske till en
punkt i Sverige.

13.2 Befintliga kablar och ledningar

Vid installation av undervattenskablar undviks i storsta moéjliga man korsning av befintliga kabel och
ledningsstrak. Pa de platser dar kablar &nda maste korsa varandra implementeras olika tekniker for
minimering av kablarnas inverkan pa varandra. | dessa sektioner av kabelstrackan genomfors
installationen genom att forst skydda den befintliga kabeln med néagot typ av kabelskydd som till
exempel stenmaterial i olika fraktioner, stensackar eller betongmadrasser. Samma typer av skydd
anvands allmant for kablar vid kustndra omraden. Eventuell kabelkorsning gors i samrad med dgaren
av den korsade kabeln.

13.3 Reaktiv effektkompensering

Da avstandet mellan vindkraftparken och potentiell anslutningspunkten i land &r relativt langt kan en
station for reaktiv effektkompensering s.k. reaktor eventuellt behdva uppféras nagonstans i
kabelkorridoren. En reaktor ar bara aktuellt i de fall vaxelstromsteknik anvands i exportkablarna.
Utformningen av stationen beror pa vilken typ och storlek exportkablar som viljs. Eftersom en
potentiell reaktor skulle uppréattas utanfér projektomradet innefattas den inte av den har
tillstdndsansokan utan hanteras i detalj i ett separat tillstandsférfarande.

13.4 Landtagning av exportkablar

Ett flertal metoder for landtagning av exportkablar utfors idag. Vanligen utférs landtagningen med
Oppen schakt i dike ut i vattnet eller med schaktfri metod som styrd borrning fran land (s.k. HDD) dar
kabeln direkt eller forlagd i ett foderror mynnar ut i havsbotten.

13.5 Anslutning pa land

Inne pa land 6vergar eldistributionen fran exportkablar till markkablar i en eller flera skarvgropar
som &r placerade en bit fran strandlinjen in pa land. Vanligtvis 6vergar markkablarna sedan i
luftledningar i en kopplingsstation som ansluts till det regionala natet via en anslutningspunkt i
transmissionsnatet. Vid anvandning av HVDC tillkommer behovet av en landbaserad natstation
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innehallande en vaxelriktare (eng. “inverter”) till HVAC pa land innan transmission till det 6vriga
natet.

13.6 Dumpning av muddermassor och borrmassor

En foljdverksamhet som kan uppkomma till féljd av anldggning av en havsbaserad vindkraftpark ar
relaterad till hantering av muddermassor och borrmassor. Vid schaktning samt vid borrning, vilket
kan krévas infor installation av vissa fundamentstyper, uppstar éverskottsmassor.

Eftersom anlaggningsmetod inte kan bestimmas férran vid detaljprojekteringen ar det inte heller
forran vid den tidpunkten det &r mojligt att ta stallning till vilkka mangder massor som kommer att
uppsta och hur de bor hanteras. Det kan da uppsta massor som inte kan anvandas i projektet utan
behover forflyttas. Massor kommer om tekniskt lampligt att dteranvandas i projektomradet,
exempelvis vid ledningsférlaggning, som skydd eller for att jamna ut bottenprofilen, eller som del av
erosionsskydd vid fundamenten.

Om massorna behover flyttas fran anlaggningsplatsen finns goda férutsattningar att flytta dem till
lamplig plats inom projektomradet. Projektomradet ar i vissa delar mycket djupt. Foretradesvis valjs
ett omrade med liknande sedimenttyp som den som schaktmassorna utgérs av, alltsa utifran
principen "lika pa lika”. Det ar aven fordelaktigt om omradet &r ett ackumulationsomrade for
sediment. Det har inom ramen for projektet gjorts en dversiktlig utredning om potentiella omraden
for att placera massorna pa. Det har pekats ut nagra mojliga omraden inom projektomradet som
skulle kunna nyttjas och som rymmer de volymer massor som férvantas uppsta. Dumpning till havs
kraver dispens fran dumpningsforbudet enligt 15 kap. miljobalken.

13.7 Transporter med fartyg

I samband med anldaggning och drift kommer transporter ske med ett flertal olika typer fartyg till och
fran projektomradet. Intensiteten kommer att variera men under anlaggningsfasen kan antalet fartyg
som befinner sig i omradet samtidigt vara upp emot 50 stycken. Arbetena kan involvera exempelvis
arbetsbatar och pramekipage. Under perioder med havsis i omradet kan isgaende fartyg och
isbrytare behdva anvindas for transport och underha3llsarbete. Aven transporter med svivare och
helikopter kan férekomma. Utifran djupet i vindkraftparken och befintlig farled kan projektomradet
nas med fartyg utan att fordjupa farleden i omradet.

Under byggnation kan trafik komma att dirigeras i och i ndrheten av arbetsomradet med hjalp av till
exempel information till berérda parter som Ufs till Sjofartsverket, bevakningsfartyg, tillfalliga
markeringar och marina koordinatorer. Detta for att skydda anldggning, personalen och for att
uppratthalla sdkerheten for tredje part.
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