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Definitioner och terminologi

Alkalisk elektrolys

En elektrolysortyp med flytande lutvatska som elektrolyt.

CTVv

Crew Transport Vessel

Elektrod

Elektronledare som skapar elektrisk kontakt mellan elektrolyt. En positiv
elektrod kallas anod och en negativ elektrod kallas katod.

Elektrolysor

En processenhet dar vatgas och syrgas produceras genom spjalkning av
vattenmolekyler

Elektrolyt Jonledande substans som tillater kemisk reaktion. Anvands i elektrolysérer.
Kylvatten Vatten som anvands till kylning i de olika processtegen.

PEM Proton Exchange Membrane. En elektrolysortyp med fast elektrolyt.
Processvatten Avser det renade vattnet som anvands inom tillverkningsprocessen.
Rejektvatten Avser resterna fran rening av ravatten.

Ravatten Avser vattnet som renas till processvatten och rejektvatten.

SOV Service Operation Vessel
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1. Introduktion

Syftet med tekniska beskrivningen “Decentraliserad véitgasproduktion” ar att beskriva de tekniska
forutsattningarna som galler for vatgasproduktion inom vindkraftparken Polargrund Offshore. Den
innehaller en beskrivning av de komponenter, inklusive rérledningssystem och tillhérande
infrastruktur, som behovs for produktion av vatgas pa respektive vindkraftsverk. Vidare redogérs for
de komponenter och metoder som kan komma att anvdndas vid byggnation, drift och avveckling av
den foreslagna verksamheten.

Handlingen utgor en bilaga till Teknisk beskrivning for vindkraftparken som i sin tur innehaller en
beskrivning av vindkraftsparkens layout, vindkraftverkens utformning, fundament,
transformatorstation och omriktarstation.

De tekniska beskrivningarna utgor underlag for miljoprévning av vindkraftparken.

1.1  Projektsammanfattning
Denna tekniska beskrivning redogor for en utformning av verksamheten dar vatgas produceras i
vindkraftparken och exporteras in till land.
Det kan aven bli aktuellt att delar av parken utformas for export av el till land och delar fér export av
vatgas. Dvs att bade elenergi och vatgas tillverkas inom olika delar av parken och exporteras till land
i exportledningar respektive exportrorledningar. Inom vindkraftsparken Polargrund planeras
vatgasproduktionen ske decentraliserat. Ett decentraliserat system innebar att elektrolysorer for
vatgasproduktion anlaggs vid varje turbin. Vatgasen leds fran elektrolysérerna ut i ett nat av
rorledningar till en eller flera samlingspunkter for att slutligen transporteras till land via rérledning.

Vindkraftsparken Polargrund planeras att omfatta 120 vindkraftverk med en totalh6jd om maximalt
350 m och rotordiameter om ca 330 m. Den planeras ha en installerad effekt om ca 3 000 MW och
en potential att arligen producera ca 9-10 TWh fornybar el. Den majliga vatgasproduktionen inom
vindkraftsparken Polargrund bedéms kunna uppga till ca 400—700 kg vatgas per timme och turbin
(baserat pa en markeffekt om 20—30 MW per turbin). Det ger en total vatgasproduktion om ca 50—
70 ton varje timme, baserat pa ca 120 turbiner. Den planerade elproduktionen om upp till 10 TWh
skulle innebéra en vatgasproduktion om upp till ca 200 000 ton vatgas arligen. | arsproduktion av
vatgas motsvarar det ca 20-25 % av Energimyndighetens foreslagna planeringsmal till 2030 i deras
forslag till nationell vatgasstrategi (Energimyndigheten, 2021). Polargrundsldge i Bottenviken innebar
att verksamheten kan anslutas till eventuella etableringar av storskaliga rérledningar for vatgas langs
kusten och pa sa vis na ut till ett stérre geografiskt omrade.
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Figur 1 - Oversikt 6ver projektomrddet.

1.2  Utformning och layout

Vindkraftverkens positioner kommer vid detaljprojektering att utformas for optimal drift baserat pa
bland annat vindkraftverkens dimensioner, mojliga vakeffekter och separationsavstand mellan
verken. For beskrivning av 6vriga tekniska aspekter av vindkraftparken, sdsom layout och

fundamentstyper, se den Tekniska beskrivningen for vindkraftparken (Skyborn, 2024, Teknisk
beskrivning Polargrund offshore, bilaga C till ans6kan om tillstand).

Exempel pa utformningen av de interna och externa rérledningarna for vatgas redovisas i ett senare
avsnitt i detta dokument. Den faktiska utformningen av rérledningsnatet tas fram i senare

utredningsskede.
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2. Processbeskrivning
| detta kapitel beskrivs de olika teknikerna som idag anses relevanta for vatgasproduktion och andra
tillhérande delsystem, sdsom transformering och likriktning, vattenrening, kompression och
gasrening.

2.1 Vatgasproduktion
Decentraliserad vatgasproduktion kommer att ske genom elektrolys pa utvalda turbinplattformar i
den planerade vindkraftparken. Elektriciteten som genereras av dessa specifika vindturbiner
kommer att anvandas direkt for att driva elektrolysérer och annan utrustning kopplad till
vatgasproduktion. Detta innebar att ingen eldistribution eller ndtanslutning till och fran land
kommer att forekomma fran dessa specifika verk. Utrustningen for vatgasproduktion kommer framst
att placeras ovanpa de utvalda turbinplattformarna, men viss utrustning sasom elektrolysorer kan
dven komma att placeras i turbintornen pa dessa plattformar.

Samtidigt kan en del av vindturbinerna komma att anvandas for elproduktion. Exakt hur manga
vindturbiner som kommer att anvandas for vardera dndamal, ar fér narvarande ej definitivt.

For produktion av vatgas genom elektrolys kravs rent vatten och elektricitet. Elektrolysen spjalkar
vatten (H,0) till vatgas (H2) och syrgas (O2) med hjalp av elektricitet. | gasreningen, beroende pa
slutanvdandningens begarda kvalitet, elimineras eventuella rester av vatten och syrgas fran vatgasen.
Beroende pa vatgasens tryck vid utlopp fran elektrolys och erforderliga tryck vid slutanvandning kan
vatgasen behdva komprimeras ytterligare med hjalp av hogtryckskompressorer. Efter detta planeras
vatgasen transporteras med rorledning till slutanvandning pa land. En 6vergripande schematisk bild
av processen for vatgasproduktion visas i Figur 2.

Syrgas
z Elektrolys
Likstrom ‘- .
Transformator i=r Gasrening
) > —_—
Jl Likriktare ‘I_I' Vatgas i —
LEJ Kompression

% Rérledning

Rent vatten

——® Vattenrening
Havsvatten

Rejektvatten
Figur 2 - Schematisk bild av vitgasanlédggning.

Mangden vatgas som produceras kommer att vara proportionerlig till vindturbinernas
produktionsmonster och elektrolysdrernas effektivitet. Elektrolysens verkningsgrad ar olika vid olika
effektuttag och varierar langsmed den tekniska livslangden, vilket innebar att mangden vatgas som
produceras kommer att variera.
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2.2 Transformator och likriktare
Elektrolysorer drivs av likstrom. For att erhalla likstrom med ratt spanningsniva for systemen kan
likriktare och transformatorer behdvas efter att elektriciteten genererats av vindturbinerna. En
transformators syfte ar att andra spanningsnivan i en vaxelstrémskrets till den efterfragade nivan for
olika applikationer och utrustningar i systemet. Likriktare anvands for att omvandla vaxelstrom (AC)
fran varje vindkraftverk i matningen till likstrom (DC), som behovs for varje elektrolysor.

Beroende pa turbintyp och typ av elektrolysér kommer behovet av transformering och likriktning att
optimeras for att minska forluster och antal komponenter, vilket kan innebara att likriktning och
transformering inte ar nodvandigt.

Pa grund av varmeforluster i eventuella transformatorer och likriktare behdver enheterna kylas
under drift. Detta kan goras med kylvatten fran havet eller med luftkylning, se avsnitt 2.7.1.

2.3 Vattenrening
Utover likstrom behdvs rent vatten for att producera vatgas genom elektrolys. Ravattenintaget
kommer att besta av havsvatten, vilket medfor att vattnet maste renas fran salter, mineraler,
organiska foreningar och andra @mnen for att kunna anvdandas som processvatten i
elektrolysprocessen. Det gors for att inte skada elektrolysérerna och minska risk for degenerering.
Bade ravatten och kylvatten tas upp vid varje fundament.

Renhetskraven pa vattnet varierar beroende pa leverantér och vilken typ av elektrolysteknik som
anvands. Oavsett teknik kommer filtreringar kravas for att rensa bort storre partiklar och foremal, till
exempel grenar, sjogras och andra mikroorganismer. Beroende pa vilka @mnen och halter som finns i
ravattnet kan flera kombinationer av vattenreningssystem och filtreringar bli aktuella.
Vattenreningen ger upphov till ett rejektvatten som bestar av vatten med hogre halter av de dmnen,
framst salt, som redan finns i ravattnet. Rejektvattnet fran processen kommer att sldppas ut tillbaka
till havet vid varje turbinplattform. De vattenreningsprocesser som utreds ar omvand osmos,
vakuumdestillation och jonbytarmembran.

2.3.1 Omvand osmos

Omvand osmos ar en fysisk separationsprocess dar tryck appliceras pa systemet for att féra
vattenmolekyler genom ett halvgenomslappligt membran som ar ogenomtrangligt for salter.
Rejektvattenmangden kan uppga till ca 20-50 % och tekniken ar darfor lamplig i applikationer med
god vattentillgang. Fordelar med omvand osmos ar att energidtgangen for vattenreningen ar relativt
lag och att inga kemikalier anvands for att rena vattnet.

2.3.2 Vakuumdestillation

Vakuumdestillation ar en process som genom termisk energi destillerar rent vatten ur saltvatten.
Processen ar utformad foér att minimera virmebehovet eftersom vatten férangas vid en lagre
temperatur vid undertryck (vakuum). Tekniken &r lamplig for varierande drift och har inget
kemikaliebehov. Systemet kan utformas sa att varmeenergin som produceras i
vatgasproduktionsprocessen kan anvandas som varmekalla till vakuumdestillationen. Det finns tva
olika tekniker av vakuumdestillation, vilket ar flerstegs blixtdestillation (MSF) och
multieffektdestillation (MED).
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2.3.3 Jonbytarmembran

Jonbytarmembranteknologi ar en fysiokemisk process dar oonskade joner i ravatten extraheras med
hjalp av vattenoldsligt harts. Jonbytarmembran kraver mindre ravatten dn de andra teknikerna och
ar darav fordelaktig nar vattentillgangen ar begransad, vilket den inte ar for Polargrund.
Rejektvattenméangden ar ofta omkring 2—-5 % av ravattenintaget. En nackdel med tekniken ar att den
kraver bade sura och basiska l6sningar.

2.4  Elektrolys

Elektrolysen anvands for att producera vatgas genom att spjalka vatten till vatgas och syrgas med
hjalp av elektricitet. En elektrolysor ar uppbyggd av ett antal enskilda elektrolysceller i vilka sjalva
spjalkningensreaktionen sker. Elektrolyscellerna ar anordnade i grupper som kallas stackar. Dessa
stackar kommer att placeras som moduldra enheter tillsammans med 6vrig processutrustning pa
turbinplattformarna. | elektrolysprocessen spjalkas det renade vattnet (processvatten) till syrgas och
vatgas i ndrvaro av en elektrolyt nar likstrom appliceras. Den totala stokiometriska reaktionen ar
foljande:

H209H2+1/202

Vatgas bildas pa katodsidan och samlas upp i en ledning till en vatska/gasseparator. Syrgasen leds i
en separat ledning fran anodsidan till en vatska/gasseparator. Gaserna samlas upp separat och leds
till gaskylare, varefter syrgasen ventileras ut till luft och vatgas leds vidare till gasrening. Dagens
tekniker har en verkningsgrad mellan 58—75 %. De elektrolystekniker som kan komma att bli aktuella
ar PEM och alkalisk elektrolys, dar framst PEM utreds som teknikval.

24.1 PEM

Proton Exchange Membrane (PEM) ar en elektrolysortyp sammansatt av elektroder och ett
membran som ar protonledande och fungerar som fast elektrolyt. En schematisk bild av en PEM-
elektrolyscell visas i Figur 3.

Likstrém

TN
f 3\
(- +)

Membran

Figur 3 - Schematisk bild av en PEM-elektrolyscell.
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Drifttemperaturen for PEM-elektrolys ar vanligtvis 60—80 °C och drifttryck kan variera mellan 1-40
bar. Anod- och katodmaterial i PEM-elektrolysorer ar oftast gjorda av platinagruppmetaller.
Membranet ar tillverkat av ett polymermaterial och forblir ogenomtrangligt for allt utom protoner,
vilket gor att den producerade vatgasen och syrgasen har en mycket hog renhet.

En teknisk fordel hos PEM-tekniken &r dess formaga att operera i ett effektmassigt brett
driftintervall med snabb responstid vilket |ampar sig for den tankta applikationen i direkt anslutning
till vindkraftverk med fluktuerande elproduktion. Stackdesignen ar dessutom kompakt och behéver
en nagot mindre yta dn andra tekniker. En fordel jamfort med andra eletrolystekniker &r att ingen
korrosiv lutvatska anvands som elektrolyt, vilket forenklar vissa underhallsférfaranden.

2.4.2 Alkalisk elektrolys

Alkalisk elektrolys kannetecknas av att tva elektroder dr nedsankta i en flytande alkalisk
elektrolytldsning sasom natriumhydroxid (NaOH) eller kaliumhydroxid (KOH) vanligtvis i en
koncentration pa 20-30 %. Elektrolyten som &ar basisk och fratande forbrukas inte i processen, men
ingar i ett slutet system som katalysator.

En alkalisk elektrolyscell ar ssmmansatt av elektroder (anod/katod), elektrolyt och ett membran som
ar genomtrangligt for hydroxidjoner. Driftstemperaturen ligger ofta runt 70-90 °C och trycket ar
vanligtvis nagot 6ver atmosfarstryck. Vatgas och syrgas produceras enligt samma Overgripande
reaktion som vid PEM-elektrolys, men gaserna har ofta nagot lagre renhet och tryck.

Alkalisk elektrolys ar en valbeprovad teknik som har funnits ldange pa marknaden dven i stor skala.
Teknisk utveckling har optimerat designen och en hog verkningsgrad ar mojlig, men i ett relativt
snavare driftintervall och med langre responstid an PEM.

2.4.3 Jamforelse av elektrolystekniker

| Tabell 1 belyses for- och nackdelarna for alkalisk elektrolys och PEM. Framst PEM utreds som
elektrolysteknik inom Polargrund Offshore eftersom vindkraft ar en intermittent energikalla och
kommer ha en dynamisk produktionsprofil, vilket PEM lampar sig val for. En annan fordel ar att PEM
har en kompakt systemdesign vilket &r fordelaktigt da utrymmet pa turbinplattformarna ar
begransat.

Alkalisk elektrolys har hog effektivitet men 1ag dynamik och kraver en viss stabilitet i eltillforseln som
vindkraftverk inte &r optimalt lampade for. Elektrolyten i en alkalisk elektrolysor stéller krav pa
valplanerat underhall och planer for atgarder vid eventuellt ldckage. Pa grund av det lagre
drifttrycket i alkalisk elektrolyt kan det ocksa behovas fler komponenter, sdsom gasrening och
kompression, som eventuellt kan uteslutas om PEM valjs som teknik.
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Tabell 1 Jimférelse av elektrolystekniker

Hogre teknologisk mognad Hog stromtathet
Relativt lag kapitalkostnad Brett driftintervall
g Icke &dla katalysatorer/elektroder Kompakt systemdesign
é Langsiktig stabilitet Inga kemikalier behovs under drift
Hog effektivitet over livslangden Dynamisk drift
Snabba férbattringar av CAPEX och effektivitet forvantas
Smalt driftintervall Relativt hog kapitalkostnad
‘:‘; Lag dynamik Lagre teknikmognad
Fi Fratande elektrolyt Okand langsiktig hallbarhet
= Kraver kompression

Risken for betydande lackage av vatgas i elektrolysdrerna ar mycket liten. Att helt férhindra lackage
av vatgas ar dock svart pa grund av att molekylerna dr mycket sma och benédgna att tranga genom de
flesta material, men vissa material ar mer motstandskraftiga &n andra. Exempelvis kan vissa
metaller, sdsom stal, bli paverkade genom att viatgasmolekyler tranger genom metallgittret vilket
resulterar till 6kad sprédhet och risk for sprickor. Med detta i atanke kommer materialval att géras
for att begransa lackage (4.1.3 Rorledningsmaterial), och sdkerhetssystemen kommer att vara
utformade for att upptacka och begransa risker som lackage kan innebaéra.

Vid underhallsstopp eller nédstopp av elektrolysérerna anvands ett kvavgassystem for att inertera
enheterna och hindra att en explosiv sammansattning mellan vatgas och luft eller syrgas kan
ansamlas.

24.4 Eltillforsel

Energiforbrukningen for vatgasproduktionen utgoérs i huvudsak av elbehovet for
elektrolysorstackarna, men dven delsystem sdsom kompressorer, vattenpumpar, vattenrening och
gasrening utgor en del av vatgasproduktionssystemens energiforbrukning. Den totala installerade
effekten for vatgasproduktionssystemen inom Polargrund Offshore kommer att maximalt uppga till
vindturbinernas totala installerade kapacitet om ca 3 GW. Eftersom vatgasproduktionssystemen
kommer att vara lokaliserade i anslutning till varje enskild vindturbin kommer varje enskilt
vatgasproduktionssystem att maximalt uppga till varje enskild vindturbins installerade effekt om 20—
30 MW. Energiforbrukningen for vatgasproduktionssystemet éver tid kommer att vara
proportionerlig till vindturbinernas produktionsmonster.

En elektrolysor som sadan ar en komponent vars effektivitet minskar éver livslangden. Férsamringen
av effektivitet i elektrolysorstackarna medfor en gradvis 6kning av varmeforlusterna utéver den
tekniska livslangden. Detta innebér att en allt stérre andel av energiférbrukningen gradvis kommer
att avgd som vdrme i slutet av den tekniska livslangden. Upp till omkring 25 % av
vatgasproduktionssystemets installerade effekt berdknas avga som varmeforlust i bérjan av den
tekniska livslangden, for att 6ka till upp emot 40 %, i slutet av stackarnas tekniska livslangd.
Stackarna kan darfér behova bytas ut efter 8—10 ar for att inte erhalla for hoga energiforluster i form
av virme.
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2.5 Kompression
Da vatgasen har en lag densitet sa kan gasen behdéva trycksattas med kompressorer innan den leds
vidare i rérledningen. Vissa typer av elektrolysérer kan leverera ett hogre utgaende gastryck och
minimerar pa sa vis behovet av ytterligare kompression, detta dr dock beroende pa utformning av
rorledningssystemet och krav av tryckniva vid slutanvandning. Hur hogt tryck som kravs beror framst
pa dimension och langd pa rorledningssystemet. Detta eftersom bade langd och dimension paverkar
hur stor friktionsfaktor roret ger upphov till vilket skapar tryckfall som i sin tur paverkar
flodeshastighet.

Néar vatgasen komprimeras 6kar temperaturen pa vatgasen. Darfor behovs vatgasen kylas med en
varmevaxlare efter varje kompressionssteg for att inte skada systemets komponenter och
processdelar. Nar gasen kyls kondenserar kvarvarande vatten som finns i vatgasflodet, vattnet som
kondenseras samlas upp i s.k. knock-out-karl och recirkuleras sedan tillbaka till
vattenreningsenheten. Kompression kan darfor vara nddvandig for att uppfylla kraven
vatteninnehall vid slutanvandning pa land. Det kan dven erfordras ytterligare kompression vid
inkopplingen mellan det interna rérledningssystemet och export-pipeline som ansluts vid
projektomradets grans.

De vanligaste kompressortyperna for vatgas ar membran- och kolvkompressorer. Bada anvander
elektricitet for att 6ka gasens tryck, vilket minskar volymen. Ofta anvands en mindre gasbufferttank
for att sakerstalla ett jamnt gasflode till kompressorer och darmed undvika driftstérningar. Detta kan
komma att behdévas om komprimering sker i anslutning till elektrolysérerna, men inte i fallet dar
komprimering sker vid anslutningspunkten till exportrorledningen och anslutningsrorsystemet verkar
som buffert. Storleken pa en bufferttank kan motsvara nagra minuters maxproduktion fran
elektrolysorerna.

2.5.1 Kompressorplattform

Eventuella kompressorer placeras pa en plattform. En kompressorplattform (storleken &ar ungefar
ekvivalent med en plattform fér en transformatorstation till havs) kan komma att behévas inom
vindparken. Da utgdende tryck fran respektive decentraliserade elektrolysor, vid respektive
kraftverk, estimeras till 35 bar. Tabell 2 visar exempel pa kompressorplattformens bottenansprak
och dimensioner av de delar av plattformen som ber6r havsbotten, vid grundlaggning med
fackverksfundament.

Tabell 2. Kompressorplattformens dimensioner och bottenansprdk

Antal 1 plattform
Plattformens dimensioner (L x B x H) 30x 30 x 20 [m]
Antal ben 4 st

Diameter ben Cirka 6 m per ben
Fundamentdiameter med erosionsskydd 4 x 34 [m]
Bottenansprak per fundament 120-170 [m?]
Bottenansprak per fundament inkl. 5500 [m?]
erosionsskydd
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Figur 4 - Exempel pG en kompressorplattform. (kélla WPD).

2.6 Gasrening
Beroende pa typ av elektrolysér och krav pa gasens renhet vid slutanvandning pa land kan vatgasen
behdva renas innan den leds vidare till rorledningssystemet och eventuell kompressor. De framsta
orenheterna som kan finnas ar vatten och sma mangder syre. Om alkalisk elektrolys anvands kan
aven lutrester finnas kvar i gasen som behover avldagsnas. Orenad vatgas som har lagre kvalité kan ge
upphov till risker relaterade till korrosion pa material men dven minska effektiviteten pa grund ut av
vatten ansamlas i systemet.

For att uppna mycket hég gasrenhet (>99,999 vol-%) kan syre och kvarvarande fukt avldagsnas med
en katalytisk badd for deoxygenering och ett adsorptionssystem. Syre avlagsnas i en exoterm
reaktion dar vatgas reagerar med kvarvarande syre for att bilda vatten.

Fukt kan separeras genom en tvillingtornstork, dar vatgas passerar 6ver en adsorbentbadd. De tva
tornen alternerar i drift, eftersom adsorbenterna har en begransad kapacitet och behéver
regenereras for att adsorbera mer fukt. Vattenkondensat fran gastorkning kan samlas upp och
cirkuleras tillbaka tillsammans med ravattnet till vattenbehandlingen eller aterféras till havet.

Eventuella gasreningsanldaggningar kommer vid behov att anlaggas i anslutning till elektrolysérerna
ovanpa turbinplattformarna, eller i anslutning till kompressorer vid en kompressorplattform.


https://www.wpd.se/uploads/Bilaga%20T2%20Teknisk%20Beskrivning.pdf
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2.7 Stddsystem
De huvudsakliga stodsystemen som behovs for vatgasproduktion ar kylvatten, kvdavgas och tryckluft.

2.7.1 Kylsystem

Kylning behovs i flera av de beskrivna processtegen. En stor del av elektrolysérernas kapacitet gar
forlorad i form av varmeforluster som maste kylas for att halla elektrolysorens driftstemperatur.
Varje turbinplattform kommer att ha ett separat kylsystem. Processteg som genererar varme och
har behov av kylning utéver sjalva elektrolysstacken ar likriktning och transformering, gaskylning,
gasrening och eventuell kompression. For att kyla vatgassystemet kan luftkylning, vattenkylning
och/eller passiv vattenkylning anvindas. Hela vatgassystemet behdver inte kylas med samma teknik
utan kan vara olika for olika processteg i systemet.

Luftkylning sker genom att flaktar for bort varmen fran den uppvarmda enheten. Denna l6sning ar
mer energikravande dn vattenkylning. Luftkylning och vattenkylning kan kombineras dar luftkylning
kan anvandas for processdelar som har lagre kylbehov.

Vid vattenbaserad kylning anvands ett primart slutet kylsystem i kombination med ett sekundart
system. Det primara systemet ar vanligtvis ett slutet system som cirkulerar en kylvatskelosning
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 cirka 15 grader
hogre dn det intagna havsvattnet. System for att férhindra biologisk pavaxt i rérsystem kan
forekomma. Preliminar mangdberakning av kylvattennyttjande visas i Tabell 3 ochTabell 4 f6r varje
turbin, hela parken per timme samt arsbasis.

Passiv vattenkylning sker genom att den slutna kretsens varmvaxlande enhet placeras direkt i havet
dar den kyls med hjalp av naturlig konvektion fran havsvattnet. Den slutna kretsens fléde delas upp i
flera mindre ror i syfte att 6ka ytan mot havsvatten vilket resulterar till hogre varmeutbyte. Ju lagre
temperatur och hogre flodeshastighet vattnet har desto battre kylning erhalls. Fordelen med denna
teknik ar att den erfordrar mindre pumparbete och upptar inte lika mycket plats pa plattform som
konventionell vattenkylning, en nackdel ar att det ar en ny teknik. Den kravda totala bottenarealen
for denna teknik skulle ligga pa cirka 5000 m? for att kyla hela parken, dvs en enhet per turbin.

Figur 5 - Exempelbild av passiv vattenkylningsmodul (Kdlla: Future technology).


https://subsea-cooler.com/en/technology-overview
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2.7.2 Kvavgastillférsel

Vatgas ar explosivt i ett brett koncentrationsintervall i luft pa grund av luftens syreinnehall men ar
inte reaktivt med kvavgas. Kvavgas anvands darfor for att sakerstalla en saker miljo i flera av
processdelarna vid vatgasproduktion, framst vid start och stopp av elektrolysérer och eventuellt
kompressorer. Beroende pa teknikval kan dven kvavgas behdvas till kompressorer under drift for att
tata systemet.

Kvavgas kommer transporteras och lagras i flytande form vid varje plattform for att forse
vatgasanlaggningarna. Efter inertering ventileras kvdvgasen ut till atmosfaren via ventilationsror.
Luften bestar till stor del av kvdvgas (78%) darfor ger utslapp av kvavgas ingen paverkan vid normala
atmosfariska tryck och 6ppet utrymme.

2.7.3 Tryckluft

Tryckluft kommer att anvandas for att driva pneumatisk utrustning, sdsom styrventiler och andra
stalldon i flera olika delar av elektrolysprocessen och tillhérande system. Tryckluftssystemet
inkluderar eldrivna luftkompressorer i anslutning till 6vriga processdelar fér vatgasproduktion.

2.8 Byggnad
Vatgasproduktionssystemen kommer huvudsakligen att anldggas som modulara containerlésningar
ovanpa turbinplattformarna (se dven avsnitt 6.1 Underhall allmant). Elektrolysérstackar och
kringutrustning anlaggs i separata containermoduler med en standardstorlek om 20 eller 40 fot
vardera. Beroende pa vilken processutrustning som under detaljprojektering bedéms vara
nodvandig att anlagga ovanpa turbinplattformarna kan antalet containrar, évrig utrustning och dess
utformning variera.

Figur 6 - Exempellayout pd en turbinplattform varpd vitgasproduktionen kommer att ske (Kdlla: AquaVentus Férderverein

e. V. /Jakob Martens Studios).

De konstruktionsdelar som uppfors for att pa nagot vis hantera vatgas kommer att vara utrustade
med gasdetektorer och gaslarm, och elektrolysorer kan dven kopplas sa att de automatiskt stangs av
om en olycka som leder till ett stérre lackage skulle intrdffa. Ventilationssystem kommer att
installeras vid behov i slutna utrymmen for att ventilera ut gas om stoérre koncentrationer ansamlas,


https://aquaventus.org/en/images/press-images/
https://aquaventus.org/en/images/press-images/
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vilket i kombination med hogt beldgna ventilationsdppningar och vatgasens laga densitet gor att
gasen snabbt stiger uppat och ut fran dessa inneslutningar. Detta minimerar risken for att explosiva
koncentrationer kan uppsta. Ventilationsréren for vatgas och syrgas kommer att placeras pa ett
tillrackligt avstand fran ventilationsintag for att forhindra att vatgas eller syrgas kan cirkulera tillbaka
in i utrymmena. De flesta byggnaderna pa turbinplattformen kommer sannolikt besta av
containermoduler.

Utformning av sdkerhetssystem, sakerhetsavstand och sdkerhetsatgdrder kommer att baseras pa
riskanalyser, slackvattenutredningar och simuleringar dar olika riskincidenter analyseras.
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3. Forbrukning, utslapp och produktion

| detta kapitel beskrivs férvantad vattenforbrukning, kemikaliehantering samt utslapp till vatten och
luft. Prelimindra mangdberdkningar av el, vatgas, syrgas, rejektvatten, ravatten och kylvatten visas i
Tabell 3 ochTabell 4 for varje turbin, hela parken per timme samt arsbasis.

3.1 Vattenférbrukning
Vid produktion av ett kilo vatgas genom elektrolys férbrukas ca 9-10 kg rent processvatten. For att
erhalla den vattenrenhet som kravs kommer dock ett stérre vattenfléde an vad som férbrukas att
tas upp, dar vattenreningen koncentrerar havsvattnets salter, mineraler, organiska foreningar till ett
rejektvattenfldde som slapps tillbaka till havet. Prelimindr mangdberdkning av ravattennyttjande
visas i Tabell 3 ochTabell 4 for varje turbin, hela parken per timme samt arsbasis.

Utover ravattenintaget till elektrolysprocessen kommer dven kylvatten att anvandas for att leda bort
varmeforlusterna. Kylvattenflodet kommer att varmas upp med cirka 15 grader innan det leds
tillbaka till havet. Kylbehovet dr som storst vid slutet av vatgasproduktionssystemens tekniska
livslangd. Prelimindr mangdberakning pa kylvattennyttjande visas i Tabell 3 ochTabell 4 f6r varje
turbin, hela parken per timme samt arsbasis. Eftersom vatgasproduktionen ar proportionerlig mot
vindturbinernas produktionsmonster och elektrolysorernas effektivitet kommer
vattenforbrukningen att variera pa motsvarande sétt.

3.2 Kemikalier

Det fullstdndiga behovet av kemiska produkter ar inte kant i dagslaget. Darfor kan alla eller vissa av
dessa kemikalier som presenteras nedan komma att bli inaktuella i senare skede av projektet.

Beroende pa kylsystemens utformning kan kylmedia behdvas for att minimera risk for frysning som
kan uppsta vid placering i kallt klimat. Eventuell kylmedia kommer i sa fall att finnas i stangda
kylkretsar, och ingen kylmedia konsumeras i processen. Kylsystemen utformas foér att minimera risk
for lackage av eventuell kylmedia. Kylmedia bestar vanligtvis av glykolbaserade blandningar i vatten.
Mangder av eventuell kylmedia beror pa kylsystemens tekniska utformning och bestams darfor
senare under detaljprojekteringen.

Vissa vattenreningstekniker medfér hantering av basiska och sura I6sningar. Jonbytarmembran
kraver en kontinuerlig mangd sura och basiska I6sningar for att regenerering av jonbytaren. Omvand
osmos har behov av sura och basiska |6sningar ett fatal gdnger per ar for att tvatta av belaggning
som skapas pad membranen efter en visstids drift. Dessa membran kan antingen rengoras pa plats
eller bytas ut och skickas i vag for rengoring. Vid fallet dar man byter ut membranen kravs inga
kemikalier pa plattformen och i fallet dar rengéring gors pa plats kan en mangd av 80—400 kg behdva
lagras pa plattformen. Lut (NaOH) och citronsyra dr exempel pa aktiva substanser i tvattlésningarna.
Det ar svaga losningar med nagon enstaka viktprocent av kemikalierna. Dessa vattenreningstekniker
beskrivs i kapitel 2.3. Om teknikval gors som medfér hantering av sura och basiska |6sningar kommer
hanteringen av detta att ske med stoérsta mojliga hansyn till omgivande miljo.

Om alkalisk elektrolys valjs som elektrolysteknik kommer lut att hanteras i elektrolysprocessen.
Luten konsumeras inte i processen, men kan behdva fyllas pa i och med att sma mangder lut
forsvinner ur systemet med den fuktiga gasen som produceras. Eventuell hantering av lut kommer
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att ske under véletablerade underhallsrutiner dar risker for lackage och eventuell paverkan pa
omgivande miljé minimeras.

Rorliga delar i systemet kan ha behov av smorj- och/eller kyloljor. Dar det finns risk for oljeldckage
kommer olika passiva och aktiva system installeras for att sdkerstalla att inget oljelackage till miljon
forekommer. Det kan till exempel réra sig om oljeavskiljare, trag for uppsamling av spill och larm av
olika slag.

3.3  Utslapp till vatten och luft

331 Utslapp till luft

For varje kilo vatgas produceras ca 8 kg syrgas. Syrgasen som produceras i elektrolysérerna kommer
att ventileras ut till luft genom ventilationsror i anslutning till elektrolysérsystemen vid en
temperatur om cirka 40 grader. Mangden syrgas som produceras ar proportionerlig till
vindturbinernas produktionsmonster och elektrolysorens livslangd precis som vatgasproduktionen.
Totala arliga mangden syrgas som slapps ut till atmosfaren redovisas i Tabell 4.

Kvavgas kommer att anvdndas for att rensa systemet fran luft, syrgas och vatgas for att kontrollera
sakerheten i den interna miljon vid underhall och nédstopp. Gasen ventileras sedan till atmosfaren
via ventilationsrér. Mangden kvavgas som anvands vid varje underhallsstopp bedéms kunna uppga
till ca 2 000 Nm?* (2500,7 kg) per elektrolysérsystem. Hur ofta kvivgas anvinds i systemet beror av
driftmonstret samt planerat och oplanerat underhall.

Ventilering eller fackling av vatgas utgor en integrerad del av sdkerhetssystemet for
vatgasproduktionsanlaggningar. Det utfors vid planerat eller oplanerat underhall samt vid nédstopp.
Vid fackling anténds vatgasen vid utloppet, medan ventilering innebar att vatgasen slapps ut direkt i
atmosfaren utan att antdndas. For det aktuella systemets storlek och omfattning anses fackling av
vatgas ej vara nodvandigt. | stillet bedoms ett valplanerat ventilationssystem vara tillrdckligt for att
sakerstalla sdkerheten.

Komponenter och processenheter produceras pa ett sddant satt att risken for lackage minimeras,
men det kan fortfarande uppsta sma lackage i systemet. Vid eventuell ventilering eller lackage stiger
vatgasen snabbt upp mot atmosfaren pa grund av dess laga densitet vilket betyder att vatgasen ej
ansamlas pa markniva.

3.3.2 Utslapp till vatten

Processvattnet som spjalkas i elektrolysérerna kommer att behandlas innan det anvands, vilket ger
upphov till ett rejektvatten som kommer att aterforas till havet. Rejektet innehaller en hogre
koncentration av salter, mineraler och organiska foreningar an vad ravattnet har vid intag. De flesta
teknikerna ger upphov till 25 — 80 % rent vatten till processen och 20-75 % rejektvatten som aterfors
till havet. En lagre andel rejekt innebar att en mindre mangd ravatten kravs, men det innebar ocksa
en hogre koncentration av salter, mineraler, organiska foreningar i rejektet som aterférs. Salthalten i
Bottenviken ligger mellan 0,3-0,5 vilket motsvarar ravattnets inloppskoncentration. Om antagande
gors att 30 % av ravattnet blir till rejektvatten och resterande 70% blir processvatten resulterar det
till att rejektvattnet har en saltkoncentration pd 1-1,7 % innan det aterfors till havsvattnet.
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Kylvatten kommer att varmas upp i kylsystemet. Temperaturékningen pa kylvattenutflédet kommer
att bli maximalt ca 15 °C hogre dn omgivande havsvatten. Rejektvattnet fran processen kommer att
slappas ut tillbaka till havet tillsammans med kylvattnet och kommer utgéra runt 5 % av den totala
vattenmangden som aterfors till havet vid full kapacitet. Prelimindr mangdberakning av kyl- och
rejektvatten visas i Tabell 3 ochTabell 4 f6r varje turbin, hela parken per timme samt arsbasis.

3.4 Sammanfattning vatten, vatgas och syrgas
| Tabell 3 presenteras forvantade maximala floden for vatgasproduktion, vattenforbrukning samt
utslapp till luft och vatten pa timbasis for varje enskild turbin och hela vindkraftparken. De intervall
som anges tar dels hansyn till stackarnas tekniska degradering langsmed livslangden och till olika
tekniska l6sningar for vattenrening.

De berdknade flodena har baserats pa fullasttimmen for en installerad effekt om 30 MW per turbin
och elektrolysérsystem. Vardena ar beraknat for en verkningsgrad pa elektrolyséren pa 60-75 %.
Den slutliga anlaggningsstorleken kan beroende av turbinernas installerade effekt komma att bli
mindre an 30 MW eftersom andra processteg och stodtjanster kraver energi.

Tabell 3 El, vatten, vitgas och syrgas per fullasttimme

Per turbin och

Parameter . Hela projektomradet Kommentar
elektrolysérsystem
Eltillférsel: 30 MW 3GW
Vétgasproduktion: 0,54 - 0,68 [ton/h] 54 - 68 [ton/h] Till rérledningssystemet
Syrgas: 4,3-5,4 [ton/h] 430-540 [ton/h] Slapps ut till luft vid 40 °C
Aterfors till hav med
H . — 3 — 3
Rejektvatten: 3-18[m3/h] 300 -1 800 [m3/h] kylvatten
Ravatten: 8—25[m3/h] 800 —2 500 [m3/h] Havsvattenupptag
Kylvatten: 400 - 700 [m*/h] 40000 = 70 000 [m?/h] 15 °C temperaturokning fran

havsvattenupptaget

| Tabell 4 presenteras forvantade mangder vatgas, utslapp till luft och vatten samt vattenférbrukning
under ett genomsnittligt ar. Mangderna ar baserade pa vindturbinernas forvantade
produktionsmonster.

Tabell 4 El, vatten, vitgas och syrgas per ar

Per turbin och

Parameter . Hela projektomradet Kommentar
elektrolysérsystem
Eltillforsel: 0,1 TWh 10 TWh
Vatgasproduktion: 1,9 - 2,3 [kton/ar] 190 — 235 [kton/ar] Till rérledningssystemet
Syrgas: 15-19 [kton/ar] 1500 - 1900 [kton/ar] Slapps ut till luft vid 40 °C
Rejektvatten: 11 -64 [tusen m3/ar] 1100 - 6 400 [tusen m3/ar] Aterfors till hav med
kylvatten
Ravatten: 28 — 85 [tusen m3/ar] 2 800 — 8 500 [tusen m3/ar] Havsvattenupptag
" . - . 15 °C temperaturokning fran
. — 3 — 3
Kylvatten: 1,5-2,5 [miljoner m3/ar] 150 — 250 [miljoner m3/ar] havsvattenupptaget
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4. Roérledningssystem

| detta avsnitt beskrivs rorledningssystem for transport av vatgas fran decentraliserade
elektrolysorer, placerade vid varje vindkraftverk inom Polargrund Offshore via ett internt
rorledningssystem, ut till exportledningar mot land. | Teknisk beskrivning for vindkraftparken visas
parklayout, dvs var inom projektomradet turbinerna kan komma att placeras, samt exempel pa hur
internledningsnat for elproduktion och transformatorstationer kan komma att se ut (Skyborn, 2024,
Teknisk beskrivning Polargrund offshore, bilaga C till ansékan om tillstand). Ett rérledningssystem for
vatgas kan antas anldggas pa samma satt vad géller saval dragning av kablar/r6r som placering och
antal transformator-/ kompressorstationer.

Exakt storlek pa bottenansprak avseende rérledningar fér den producerade vatgasen kommer att
bero pa flera faktorer, framfor allt verkens placering och bottenférhallanden. Baserad pa ett
scenario med 120 installerade vindkraftverk estimeras bottenanspraket av vindparkens interna
rérledningsnét vara ca 4 km? (Tabell 6).

Nedan listas en 6versikt dver de olika aktiviteter som genomfors under rérledningens livscykel.

e FoOrprojektering

e Detaljprojektering

o Uppbyggnad av infrastruktur och logistik
e Rorledningsforlaggning

e Avtestning och kontroll

e I|drifttagande av roérledningssystemet

e Fortlopande underhall

e Avveckling av rérledningssystemet

4.1 Teknisk utformning

4.1.1 Generellt

Rorledningarna kommer att detaljprojekteras av upphandlad teknisk entreprendr i ett senare skede
av projektet. Forst da faststélls rérledningsdesign och optimal rérledningsutformning samt hur dessa
bést stabiliseras pa havsbotten.

For att sdkerstdlla att det interna rorledningssystemet har tillverkats, installerats samt genomgatt
nodvandiga tester enligt gallande krav, kommer enligt AFS 2017:3 ett granskande tredjepartsorgan
att anlitas. Detta tredjepartsorgan kommer att ha i uppgift att dvervaka rorledningsverksamheten i
projektets samtliga faser. Nar kravuppfyllelserna under respektive projektfas har bekraftats kommer
organet att uppratta ett redogorelsedokument.

De nationella lagar och regler som ar [ampliga for rorlaggning till havs omfattar sallan specifika
tekniska krav utan hanvisar oftast till internationellt accepterade standarder och normer. DNV-GL:s
standard DNVGL-ST-F101-Submarine Pipeline Systems ar ett exempel pa standard som kan komma
att anvandas vid konstruktion och anlaggning av rérledningssystemet inom Polargrund Offshore. OS-
F101 innehaller riktlinjer och kriterier avseende gasledningars konstruktion, material, fabrikation,
tillverkning, montage, avtestning och driftsattning samt drift och underhall. | Tabell 5 listas de
normer och standarder som kan komma att beroras i projektets tekniska design av
rorledningssystemet.
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Tabell 5. Standarder och riktlinjer som kan komma att appliceras i samband med rérledningssystemets projektering,
konstruktion och avveckling.

Internationellt erkanda standarder och riktlinjer

AFS 2017:3 Anvandning och kontroll av trycksatta anordningar

ASME B31.12 Hydrogen piping and pipelines

EIGA IGC Doc 121/12 (2004,2014): Hydrogen transportation pipelines
DNVGL-ST-F101, Submarine Pipeline Systems

DNV-RP-F102 Pipeline field joint coating and field repair of linepipe coating
DNV-RP-F103 Cathodic protection of submarine pipelines by galvanic anodes
DNV-RP-F105 Free spanning pipelines

DNV-RP-F106 Factory applied external pipeline coating for corrosion control
DNV-RP-F107 Risk assessment of pipeline protection

DNV-RP-F110 Global buckling of submarine pipelines

DNV-RP-F111 Interference between trawl gear and pipelines

DNV-RP-E305 On-bottom stability design of submarine pipelines

4.1.2 Tekniska specifikationer och dimensionering

Rorledningar bestar normalt av plastror och sammansvetsade stalrér, bada med nagon form av yttre
mekanisk skydd. Baserat pa preliminart forslag pa utformningen av projektomradet, samt
uppskattad arlig produktion av vatgas har en preliminar estimering av rérledningarnas
specifikationer gjorts se Tabell 6.

Tabell 6. Prelimindra specifikationer fér rérledningar

| Komponent _________________________llnformation

Konstruktionsmaterial Plast eller stal

Isolationsmaterial Plast

Mekaniskt skydd Yttre armering av stal och betong
Rordiameter 70-600 [mm)]
Konstruktionstemperatur -10/+40 [°C]

Uppskattad rorlangd, 120 vindkraftverk 400 [km]

Uppskattat bottenansprak av rérledning inkl. diken, grusstéd, 4 000 000 [m?]
120 vindkraftverk

Volym av vitgas, internt rérledningssystem, 120 vindkraftverk 12 500 [m3]
Vikt av vatgas, internt rérledningssystem, 120 vindkraftverk 33,6 [ton]

Under anlaggningsfasen kan exempelvis en rérledningsplog anvandas for att ldgga ror. Den kan,

beroende pa havsbottnens karaktar, pléja 500 meter i timmen och skapa en grop som ar upp till 2,5
meter djup. Bredden pa botten som berérs fysiskt under anlaggningsskedet uppskattas till 15 m och
bredden pa den fardiga anlaggningen for ledningen, inklusive eventuella skydd, uppskattas till 10 m.

Ett produktionsgrenror dr en undervattenstruktur som bestar av ventiler och rér som ar designade
for att blanda och rikta den producerade vatgasen inom vindparken ut till en eller flera
flodesledningar ut fran vindparken. Ett till tvd produktionsgrenror kan komma att anvandas inom
vindparken. Férgreningsrorets yttre dimensioner och havsbottenyta som berors for fardig anlaggning
visas i Tabell 7.
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Tabell 7. Férgreningsrérets yttre dimensioner och havsbottenansprak

Antal 1-2

Diameter 10-15m

Bottenansprak 160-360 m?
413 Rérledningsmaterial

For att klara av det tryck som appliceras pa vatgasen och darmed rérledningssystemet maste
rorledningarna uppna vissa 6nskvarda fysiska egenskaper avseende seghet, duktilitet och
svetsbarhet. Ett material som ar lampligt till syftet ar laglegerat stal med hog hallfasthet bestaende
av jarn (98-99 vikt%), kol, mangan samt andra legeringskomponenter som exempelvis titan (Tsiklios
C., et, al. 2022).

Tabell 8 visar relevanta standarder och materialbeteckningar som kan appliceras for design och
framtagning av stalmaterial for vatgasrorledningar. Siffrorna i tabellen under stalkvalitet motsvarar
stalets lagsta elasticitetsgrans som kan anvandas for att kunna indikera den minsta dragspanningen
som en rorledning kan motsta innan materialet deformeras permanent.

Tabell 8. Det tvasiffriga virdet efter X under API 5L representerar stdlets minsta elasticitetsgrdns i kilopund per kvadrattum.
Likasd representerar det tresiffriga vdrdet efter L under ISO/EN stdlets minsta elasticitetsgréns i megapascal.

Standard/specifikation Stalkvalitet

API API 5L X42 X46 X52 X56 X60
ISO ISO 3183 L290 L320 L360 L390 L415
EN EN 10, 208 L290 L320 L360 L390 L415

41.4 Skydd av rérledningar

For att skydda stalledningarna mot korrosion appliceras ett utvandigt korrosionsskydd. Detta skydd
utgors av en plastbeldggning, exempelvis polyeten, och beldaggningen applicerar av rortillverkaren.
For att rorledningarna ska kunna svetsas under konstruktion ldmnas ca 240 mm av rorets andar
obehandlade. N&r svetsningsarbetet ar genomfort appliceras korrosionsskyddet pa svetsfogarna for
att skydda dessa.

Genom att forse rorledningen med ett yttre skikt av betong 6kas vikten pa ledningen och ddrmed
tyngs den ner. Detta starker rérledningen mot instabilitet fran externa laster, sa som
undervattensstrommar, och interna laster fran mediet vid drift. Betongbeldaggningen appliceras
utanpa det tidigare applicerade korrossionsskyddet. Aven hir Iamnas en del av roérets dndar
obehandlade for att svetsarbeten ska kunna genomféras vid konstruktion.

Ytterligare korrosionsskydd i form av ett sekundart katodisk skydd (galvaniska offeranoder) kan
appliceras pa ledningen for att skydda rérledningen om det yttre korrosionsskyddet skulle skadas.
Flera parametrar sdsom stalmaterial, belaggningsmaterial, omgivningens elektrolytiska egenskaper,
driftférhallanden samt rorledningens forvantade livslangd, paverkar utformningen av det katodiska
skyddet.
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4.1.5 Erosionsskydd och stdd vid ojamn batymetri

Roren kommer att utséttas for olika pafrestningar sdsom vagrérelser och strommar. Beroende pa
vilka bottenforhallanden som rader i projektomradet kan atgarder dven behdva vidtas for att erhalla
en jamn botten att anldgga ledningen pa, for att undvika belastning pa grund av ojamn botten.
Exempel pa atgarder for att grundlagga och/eller skydda réren &r betongstod, stenlaggning,
schaktning och dikning.

Grus- och stenldggning anvands over specifika strackor for att hdja havsbottennivan dar
rorledningsspann fria fran kontakt med havsbotten annars skulle uppsta pa grund av ojamn
batymetri. Genom att korta det fria spannen minskas risken for att rorledningens granser for statisk
overbelastning och utmattning dverskrids. Grus- och stenlaggning lampar sig for kortare strackor.
For langre strackor kan man i stallet forlagga rorledningen i diken. Vanligen anvands en
rorledningsplog som skar en V-formad skara i havsbottnen dar rérledningen sedan laggs ner se Figur
7.1 grunt vatten kan dikningsarbetet dven utforas fore nedlaggning av rérledningen. Storleken pa en
rorledningsplog kan vara ca 22 meter lang samt vaga 200 ton (Nord Stream, 2011).

Figur 7 - Dikning med rérledningsplog. (kdlla: Nord Stream, 2011).

4.1.6 Korsning av befintlig havsbotteninfrastruktur
Undersokningsarbeten kommer att genomfoéras i projektomradet for att bland annat identifiera och
undersoka befintlig infrastruktur i omradet. Vanliga atgarder involverar foljande:

e Stenvallar
e Betongmadrasser
e Kapning och avlagsning

4.2 Materiallogistik
Rorledningarna kommer att tillverkas i sektioner pa land och beldggas invandigt med sprutmalning
och utvandigt med rostskyddsbeldggning samt betongbeldggning. Efter tillverkning och beldggning
kommer roren att transporteras till nagon utvald hamn innan palastning for uttransport till
Polargrund Offshore. Transporten fran utvald hamn till utlaggningsfartyget inom vindparken sker
normalt med transportpramar se Figur 8.


https://www.nord-stream.com/media/news/facts/en/2011/03/nord-stream-secures-phase-ii-funding-and-receives-top-award-for-its-financing-approach_20110301.pdf
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Figur 8 - Exempel pa rérutldggningsfartyg (kdlla: Mark J. Kaiser, 2020).

Pa grund av att gasledningar i marina miljoer kan utsattas for harda fysiska och kemiska férhallanden
kravs vissa atgarder for att motverka eventuella konstruktionsproblem. Inom omraden dar
havsbottnen ar ojamn kan gasledningarna paverkas av statisk 6verlast pa grund av egenvikt dar
réren har fria spann. For att minska denna 6verbelastning och att tillata utmattningsgransers
overskridanden vid fria spann anvands stenmaterial for att jamna ut botten och minska
spannldngden.

Stenmaterial kan ocksa anvandas for att stabilisera gasledningarna pa havsbotten samt vid
korsningar med annan havsbotteninfrastruktur. For att skydda ledningen fran paverkan av vagor och
strommar sa utférs antingen grus/stenldggning eller dikning av ledningarna i havsbotten. Vid dikning
kan en plog anvandas. Plogen sjosétts och styrs till onskad position pa havsbotten med hjilp av en
fjarrmandvrerad farkost (ROV) och ekolod.

4.3 Rorlaggning
Tva olika typer av rorlaggningsfartyg kan bli aktuella i projektet, ankarpositionerat och dynamiskt
positionerat fartyg.

Ett ankarpositionerat fartyg anvander ankare och vajrar, i forbestamda positioner, for att halla
fartyget stabilt pa onskade koordinater. Ankarna placeras ut med hjélp av separata
ankarhanteringsfartyg speciellt utrustade for detta syfte. Ett dynamiskt positionerat fartyg & andra
sidan styrs med ett antal individuellt kontrollerade propellrar, dven kallade Thrustrar. Propellerna
styrs i sin tur av ett datoriserat styrsystem som kan halla fartygets position med mycket stor
noggrannhet.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128202883000056
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Roren som levereras med transportpramar lyfts over till rorlaggningsfartyget med
rortransportfartygs kran. Ett sakerhetsavstand kommer att foreslas med syftet att halla
rorlaggningsarbetet skilt fran 6vrig sjofart i omradet.

Det finns i huvudsak tva system som &r relevanta for rorlaggning till havs, sa kallade ”S-
laggningssystem” samt ”J-laggningssystem”. Det forstndmnda kommer sannolikt att anvandas inom
Polargrund Offshore.

| ett J-laggningssystem lyfts rordelar upp i en nastan vertikal ramp, dar rérskarvar svetsas till den
sjofarande roret. Rampens vinkel justeras for att vara i linje med ledningens kontakt till havsbotten
for att minimera bojningen av roret. J-laggmetoden lampar sig for djupt vatten eftersom réret
lamnar rampen i en nastan vertikal position och ledningen bojs bara en gang under installationsfasen
vid havsbotten. Denna minskade bojning ar fordelaktig for installation av ledningar som ar kansliga
for utmattning.

| ett S-laggningssystem svetsas rorskarvar samman ombord pa rorlaggningsfartyget i en horisontell
produktionslinje. Det sjogaende roret stéds av en stingerkonstruktion for att kontrollera storleken pa
radien nar réren bojer sig mot havsbotten. Stingerkonstruktionen ar vanligtvis installerad i aktern pa
fartyget och kan vara 6ver 100 meter lang beroende pa kriterierna som ar nédvandiga for att kunna
halla bojspanningen inom gransvardena.

Exempel pa komponenter som ett S-laggningssystem bestar av ar atdragningsenheter (stabilisering
av roren under svetsningsarbeten), extern ramp (minskning av rorledningsspanningar da de fors ner
mot havsbotten), samt positioneringssystem. Rorlaggningsfartyget framatforflyttning sker med ett
ungefarligt avstand som motsvarar rérens langd som hissas ner till havsbotten.

Pa grund av den héga produktionshastigheten och majligheten att installera betongbelagda ror
anses S-laggningsmetoden vara lamplig for rorinstallation i grunt till semidjupt vatten.

Atdragnings Arbetsstationer
enheter
Stinger
(extern ramp)

Figur 9 - Exempel pd utldggningsfartyg med S-ldggningsmetoden (Kdlla: modifierad efter Mark J. Kaiser, 2020).



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128202883000056
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4.4 Rorledningsunderhall

44.1 Invandig roérinspektion

For att rengora och inspektera rorledningarnas inre delar och darmed férhindra samt kunna
Overvaka eventuella skador inuti rorledningarna anvands en inspektionsnod. Dessa bestar av
elektroniska komponenter som ultraljudsensorer, RF-moduler, matinstrument fér matning av
diameter, krokning, tjocklek, tryck, materialforlust och temperatur. Moderna inspektionsnod kan
med hog grad av noggrannhet upptéacka avvikelser i rérledningar sa som lackage, sprickor och
korrosion. Ett typiskt system som hanterar inspektionsnod bestar av nod, avsandare och mottagare,
ocksa kallade stationer for inspektionsnod. Sjdlva nodet ar en cylindrisk anordning som fardas langs
rorledningen.

Nod

Flsde [ ______

e 7

Rérledning Avlagringar

Figur 10 - Exempel av inre rengdring av ror.

Inspektioner och annat planerat underhallsarbete av rérledningarna kommer huvudsakligen att
utféras under den isfria perioden pa aret.

4.4.2 Utvandig rérinspektion

Langs rorledningarnas yttre delar inom vindparken kommer regelbundna besiktningar att utforas for
att sdkerstélla rérledningens integritet. Baserat pa inspektionen kan underhallsatgarder i form av
exempelvis komplettering av erosionsskydd bli aktuellt. Yttre inspektioner av rorledningar till havs
utfors med hjalp av en fjarrmandvrerad farkost (ROV, Remotely Operated Vehicle). Dessa maskiner
ar utrustade med bland annat sensorer, kameror och avsdkare som inspekterar rérens allmanna
tillstand. Intervaller for planerade inspektioner kommer att faststallas under
detaljprojekteringsfasen av projektet.

4.5 Kommunikationskablar
Vindkraftverken, elektrolysérerna samt rérledningen inom Polargrund Offshore kraver
fjarrovervakning och darmed dataanslutning i realtid till anlaggningarna pa land.
Kommunikationssystem kommer att utvecklas i projektets senare faser for att sakerstalla en val
fungerande samordning mellan verksamhetens olika organisationer och anldaggningar. Det finns for
narvarande tva genomférbara alternativ fér anslutningar bortom mikrovagsradiofrekvensens
horisont, namligen anslutning via satelliter och anslutning via submarina fiberoptiska kablar. Den
forstndmnda anslutningen ger en mindre rost- och datagenomstrémning, medan den sistndmnda
anslutningen erbjuder mycket hégre bandbredd, dock till en hogre kostnad.
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Vid ett senare skede av projektet kommer ett fiberoptiskt kabelsystem att projekteras dar forvantad
prestanda, bandbredd, anldaggningskrav avseende utrymme och effekt, samt synergier med
narliggande projekt och anlaggningar beskrivs mer i detalj.

Det submarina fiberoptiska kabelsystemet kan antingen besta av ett s.k. punkt-till-punkt férbindelse,
det vill sdga ansluten mellan vindparken och nagon anlaggning pa land, eller sa kan kabelsystemet
stodja flera narliggande offshoreanlaggningar och dess anslutningar till landbaserade anlaggningar.

Designexemplet nedan visar ett tankbart scenario som kan komma att anvandas foér Polargrund
Offshore. Granssnittpunkterna for systemet definieras i detta scenario vid kommunikationsenheter
inom den havsbaserade vindparken samt vid kontrollstationen pa land se Figur 11.

OFFSHORE ONSHORE
10x10Gbps 10x10Gbps
or 1x100Gbps or 1x100Gbps
w
-]
B B
m g i :—l o
W----------- L EEE ------m-- L
CTA BHM e
Land
Cable|
|DCN|’EOW||LME| |LME||NMS|‘EOW| DCN
Initial Fibre Pair 2 a— .
s e Fibrs Bair LME — Line monitoring equipment
NMS — Network management system CLS
BMH — Beach manhole ODF - Optical distribution frame

CLS - Cable landing station ROPA — Remote optical power amplifier
CTA — Cable termination assembly SLE — Submarine link extender
DCN — Data communication network SLTE — Submarine line terminal
EOW — Engineering order wire equipment
UTA — Umbilical termination assembly

Figur 11 - Exempel pé fiberoptisk systemdesign (Kélla: modifierad efter Nielsen, 2019)

Avseende forlaggningen av de fiberoptiska kablarna sa kommer dessa sannolikt att monteras pa
yttersidorna av rorledningarna for vatgastransporten (Figur 12), baden inom vindparken men ocksa
fran vindparken in mot land. Darmed kommer inte den fiberoptiska kabelforlaggningen att ta nagon
havsbotten i ansprak. Sjélva kabelférlaggningen maste i detta scenario samordnas och projekteras
med installation och nedlaggning av rorsystemet.

Eolygten Staltrad
BoPET
Aluminium
- Polykarbonat
Vaselinfyllning
= - 5y / Optiska kablar
> D @
——— ; Koppar/aluminium
— "\\".‘,‘ — N
~— — T

Figur 12 - Den fiberoptiska kabels kommer sannolikt att monteras pé utsida av gasledningsréren (véinster) (kdlla: Omnisens,
2023). Exempel pd hur en sddan kabel typiskt innehdller (hbger) (killa: modifierat efter Krause Perin; Jose, 2018).

For att kunna driva och underhalla fiberoptiska kablar under dess livslangd kravs tillgang till
underhall- och reparationsfartyg, tillhérande utrustning sa som ROV samt till syftet utbildad


https://wfnstrategies.com/wp-content/uploads/OP19-3-NIELSEN-WFN-STRATEGIES.pdf
https://www.omnisens.com/subsea.html
https://www.researchgate.net/figure/a-Cross-section-of-a-modern-submarine-cable-as-described-in-US-Patent-No-4-278-835_fig2_325616712
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personal. De huvudsakliga kabelskadorna som kan uppkomma och behover atgardas ar fysiska
skador pa grund av tral och ankare, kabelbrott och fiberskador.

4.1 Gas- och branddetekteringssystem och nédavstangning
For att kunna 6vervaka anlaggningarna och rorledningssystemet for att forhindra brand, explosion
och gaslackage kommer brand- och gasdetekteringssystem att installeras. N6davstangningssystem
kommer att integreras i sdkerhetshanteringssystemet for att snabbt och sdkert kunna stianga av
anlaggningar samt delar eller hela rérledningssystemet. Mojligheter for bade manuell och
automatisk initiering av nédavstangningen kommer att vara tillganglig.

Vid det extremscenario dar brand eller gasldackage ar initierat kommer systemet att automatiskt
stdnga ner rorledningssystemet omedelbart. Beroende pa resultaten som nas i detaljprojekteringen
av rorledningssystemet, dar eventuella ventiler, enheter och andra stationer inkluderas langs med
systemets rorstrackor och darmed delar upp systemet, sa kan nédnedstangningen ske i endast
paverkade slutna delar av systemet. Detta innebéar da att hela systemet inte behéver stangas av
samtidigt.

En komplett riskanalys for hela systemet kommer att genomforas under detaljprojekteringsfasen av
projektet.



l \ I | 3 Y AFRY-Polargrund Offshore TB 240314.docx

AF POYRY Sida 29/31

5. Anlaggning, drift och avveckling
5.1 Anlaggning

Ett koncept for anldggning av vatgasproduktionssystemen ar att pa land montera stack och
kringliggande utrustning moduléart i containrar (se avsnitt 6.1 Underhall allméant). For att anlaggning
och stackbyte ska kunna ske sa smidigt som mojligt kan systemet separeras genom att ha
stackcontainrar och sjalvstaende containrar som rymmer kringliggande system sa som
vattenbehandling, gasrening och eventuell kompression. For utplacering eller byte av dessa
containrar kan installationsfartyg utrustat med lyftkran anvandas.

5.2  Drift

Ett driftkoncept och sakerhetssystem kommer att utvecklas for att garantera en saker drift av
rorledningarna i samtliga driftsituationer. Detta inkluderar bland annat system for évervakning av
tryck, potentiella gaslackor, samt andra system for att sakerstalla saker drift och skydd av utrustning.
Vindparkens drift vervakas och styrs via ett SCADA-system (Supervisory Control And Data
Acquisition). SCADA-system styrs normal sett centralt av ett operatorslag placerade i en
overvakningscentral.

Utover 6vervakning och sdkerhetssystem under drift behovs ocksa kontinuerligt underhall och
service for att sdkerstélla att komponenter haller under lang tid. Under driftsfasen begransas
atgarder till schemalagd service och underhall, samt oplanerade reparationer (se avsnitt 6).
Oplanerat arbete galler ofta system eller mindre komponenter som har fallerat. Nar ett sadant fel
intraffar brukar endast ett begransat omrade av anldggningen paverkas. Strategier for underhall och
reparationer kommer att tas fram och analyser kommer att utforas for méjliga reparationsscenarier.

5.3  Avveckling
Ett program for avveckling av vindparken, dess enheter for vatgasproduktion samt transport av
vatgas via rorledningssystemet kommer att tas fram néar vindparken ar nara att na sin driftlivstid.
For vatgasproduktionssystemen kommer avvecklingen att samordnas med avveckling av
vindturbinerna. De kranfartyg som anvands for avveckling av vindturbinernas enheter kan anvandas
for avveckling av de modulara enheter som elektrolysorsystemen bestar av. | den man det ar mojligt
kommer materialen att atervinnas enligt de, vid avvecklingens tidpunkt, basta och mest miljomassigt
gynnsamma metoder.
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6. Underhall och service

6.1 Underhall allméant

Da den tilltankta parken kommer att ligga i den del av Bottniska Viken dar det normalt férekommer
is under vinterhalvaret, sd kommer underhall féretradesvis att utféras under den isfria perioden.
Vintertid behover andra fardmedel an fartyg varderas, exempelvis svavare eller helikopter. Det finns
dock kommersiellt tillgdngliga SOV kapabla att bryta is pa marknaden. Svavare maste vara val
anpassad att transportera personal och material samt vara anpassad att kunna docka mot
vindkraftverken. Svdvare maste dven vara utrustad med radar for att undvika kollisioner med
exempelvis vindkraftverk da det ar morkt stor del av dygnet vintertid. Det ska tas i beaktning att det
kan bli utmanande att byta huvudkomponenter sa som vaxellador, vingar, generatorer etc. pa
vintertid da detta kraver en sa kallad Jack-Up fartyg. Det kommer da att kravas isbrytare som réjer
runt platsen dar Jack-Up fartyget kommer att sta.

Under normala forhallanden kommer transport av personal till och fran vindkraftverken att ske via
ett CTV-fartyg (Crew Transport Vessel) (Figur 13) eller ett SOV-fartyg (Service Operation Vessel)
(Figur 14).

9 = / e

Figur 13 - Exempel pd tva CTV-fartyg (Kdlla: Northern Offshore Services, 2023).



https://n-o-s.eu/the-fleet/

l \ I I 2 Y AFRY-Polargrund Offshore TB 240314.docx

AF POYRY Sida 31/31

Figur 14 - Exempel pd ett SOV fartyg (Kélla: VARD, 2023).

Planerat underhall av vatgasanlaggningen kan utféras i samband med service av vindkraftverket for
att underlatta logistiken. Intervallen for planerat underhall &r ca 1-2 ggr per ar.

Oplanerat underhall kommer att utféras vid behov. Beroende av omfattning och komplexitet
kommer den att utforas av ordinarie underhallspersonal eller av specialister fran tillverkaren av
vatgasanlaggningen.

Stackarna forvantas behova bytas ut efter 8—10 ar pa grund av teknisk degenerering. Stackarna
anses kunna halla ldangre dn 10 ar men ur ett ekonomiskt perspektiv kan det vara fordelaktigt att
byta ut stackarna innan effektiviteten har minskat for mycket. Eftersom vatgasproduktionssystemet
anldggs som moduléra enheter dar stackarna ar separerade fran ovriga system kan stackbytet
effektiviseras. Vid stackbyte kommer en kran att anvandas for att lyfta av de degenererade stackarna
och lyfta pa de nya stackarna pa turbinplattformarna. Stérre underhall kan ocksa behévas for
vattenreningsenheterna, dar exempelvis filter kan behdéva bytas eller rengéras och membran kan
bytas ut. Intervall for detta beror pa typ av teknik pa vattenrening.

Utover underhall kommer aven tillsyn utforas for att upptacka tecken pa lackage eller avvikande
ljud, samt sakerstalla funktionen i gasdetektorer. Detta kan samplaneras med tillsyn for
vindturbinerna.

6.2 Kran pa turbinplattformen mellan fundament och torn

Det kommer inte vara nddvandigt att ha en extra kran utéver den befintliga kranen pa
Overgangsstycket for att ta upp material for underhall av vatgasanlaggningen. Normalt ar kranens
lastkapacitet drygt 1 ton vilket bor vara tillrackligt for att hissa upp material till normala underhall
och reparationsarbeten.


https://vardmarine.com/vessels/renewable-vessels-service-operations-vessels/

