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Definitioner
och terminologi

Term Definition

Rotor Vindkraftverkets roterande blad som fangar upp vindens energi

Maskinhus Del av vindkraftverk som inrymmer framdrivningskomponenterna

Fundament Barande struktur mellan havsbotten och vindkraftverk eller transformatorstation
Erosionsskydd Forhindrar att fundamentets stabilitet forsamras

Skarvgrop Plats pa land dar exportkablar och landkablar kopplas samman

Kabelplog Maskin som anvands for att installera sjokablar

Exportkabel Kabel mellan vindkraftparken och land

J-tub Komponent déar kablarna gar fran toppen av vindkraftverket och ner genom strukturen

Forkortning

Definition

HVAC

Hogspanningsvaxelstrom

MW Effekt angiven i megawatt

MKB Miljokonsekvensbeskrivning

kv Spdnning angivet i kilovolt

ROV Remotely operated vehicle

SPIV Self-Propelled Installation Vessel

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
(0N Offshore Substation

XLPE Cross-linked polyethylene

EPR Etenpropengummi

PEX Plastmaterial






1. Inlednin

Syftet med den tekniska beskrivningen ar att
beskriva de tekniska forutsattningarna som galler
for vindkraftpark Storgrundet. Detta inkluderar
vindkraftverk, fundament, transformatorstation,
kablar och tillhorande infrastruktur. Vidare
redogors for de komponenter och metoder som
kan komma att anvandas vid konstruktion, drift
och avveckling av den foreslagna verksamheten.

1.1 Projektsammanfattning

Ansokansomradet for vindkraftpark Storgrundet ar
lokaliserat inom sjoterritoriets grans 1 havet inom
Soderhamn och Gavle kommuner. Avstandet till 6n
Storjungfrun ar cirka fyra km. Vidare ar det cirka
elva km till fastlandet. Ansokansomradet omfattar
cirka 116 km2 , vilket medfor att omradet kan in-
hysa maximalt 51 stycken vindkraftverk med en to-
talh6jd om 290 meter. Effekten pa vindkraftverken
kan variera och ér inte faststalld, men om 51 stycken
vindkraftverk med en effekt vardera om 20 MW
ger detta en totalt installerad effekt om 1020 MW.

Batymetrin inom ansokansomradet varierar mellan
cirka 3-50 meter. Detta innebar att olika typer av
fundamentstekniker, anpassade for olika djup, kan
komma att anvandas.

Upp till fyra transformatorstationer {or hogspannings-
vaxelstrom (HVAC) kan komma att installeras
inom verksamhetsomradet. Transformatorstatio-
nerna samlar en serie av vindkraftverk via under-
vattenskablar som ingar i det interna natet, med
en beraknad spanning om 66 kV. Transformator-
stationerna kommer darefter 6ka spanningen och
leda strommen till en inmatningspunkt pa land.

1.2 Utformning och layout

Storgrundet Offshore AB soker tillstand for
vindkraftpark Storgrundet for placering av
vindkraftverk, kablar och transformatorstationer
inom det sokta verksamhetsomradet. De enskilda
verkens placering ar flexibel inom verksamhets-
omradet dar slutlig placering av vindkraftverken,
totalhojd och fundamentsteknologi kommer
faststéllas efter detaljprojektering och med hansyn
till val av teknik och omradesforutsattningar. Detta
medfor att de tekniska forutsdttningarna som
beskrivs nedan ar exempel pa mojliga maximala
utformningar av vindkraftparken utifran bland
annat antal, hojd och avstand mellan verken

(se utformningsparametrar som utgor parkens
maximalt sokta dimensioner 1 avsnitt 2 nedan).

Den tekniska beskrivningen beskriver 6versiktligt

de olika faserna for vindkraftparken vid installation,
drift och avveckling. De detaljer och antaganden
som anges utgor utformningsexempel. Det som
kommer vara styrande for parkens utformning ar
de maximala begransningar som kommer sattas
av tillstandet med dess villkor.

Givet ramen for tillstandet kan parkutformning,
vindkraftverkens storlek och fundamentens
bottenansprak - inom ramen for maximala
dimensioner — alltsa komma att anpassas och
revideras for att mojliggora anvandning av den
lampligaste tekniken vid installation, drift och
avveckling av vindkraftparken.



2. Exempellayout

2.1 Exempellayout — Maximal totalhojd 290 m
Vindkraftpark Storgrundet kommer som mest
inrymma 51 stycken vindkraftverk med en total-
h6jd om 290 meter. Detta innebér en uppskattad
effekt per verk om 20 MW, vilket resulterar 1 att
vindkraftparkens beraknade totala installerade
effekt skulle uppga till 1020 MW. Tabell 1 ger en
sammanfattade beskrivning avseende de layout-
paramaterar som skulle galla for denna exempel-
layout. Vidare visas en exempellayout 1 Figur 1.

Tabell 1 Exempellayout 1 — Maximal totalhéjd 290m

Parameter Varde
Antal vindkraftverk 51
Maximal totalhojd (m) 290
Preliminar rotordiameter (m) 270
Generators effekt (estimerad MW) 20
Sakerhetsavstand till vattenyta (m) 20
Beraknad arlig produktion (TWh) Ca 3.0-35
Area ansdkanomrade (km?2) 116
Bottendjup inom anstkanomradet (m) Ca 3-50
Distans till land (km) Call
Distans till narmaste 6 (km) Ca4d

Totalt bottenansprak av ansokansomradet (%) Ca 0.5
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3. Vindkraftverk

Ett havsbaserat vindkraftverk utvinner energi
genom att omvandla luftens rorelseenergi till
elektricitet med hjalp av en rotor och ett maskin-
hus bestaende av en rad komponenter. Rotorn
bestar av tre blad som ar monterade pa ett nav
vilket 1 sin tur ar monterat pa maskinhuset.
Maskinhuset inrymmer vindkraftverkets del-
komponenter, system och eventuellt en vaxellada.
Figur 2 visar en principskiss av ett vindkraftverk.

\ 3.1 Torn

: Tornet bestar av ett antal stalrorssektioner som

; forbinder fundamentstrukturen med maskinhuset.
| Tornets sektioner bultas samman och langre ner
pa tornstrukturen aterfinns en dorr for arbetare.
Inuti tornet finns oftast en hiss och stege for transport
av personal och till maskinhuset. Vidare leds kablar

fran maskinhuset ner via tornet och tll fundamentet.

3.2 Maskinhus
Inne 1 maskinhuset aterfinns vindkraftverkets
framdrivningskomponenter. I Figur 3 nedan visas

/‘A;\ ett exempel pa vilka delkomponenter som kan
inga 1 ett vindkraftverk. Figuren redogor for ett

vindkraftverk som ej har en vaxellada. Dock finns
Figur 2 Principskiss bild av ett vindkraftverk. © 2021 wpd aven vindkraftverk som anviander en vixellada.

Figur 3 Oversikt av vindkraftverkets komponenter

'y




Tabell 2 Exempel pG komponenter i 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

3.3 Rotorblad

Rotorbladens vinkel (s.k. ”’pitching”) runt den
egna axeln kan korrigeras. Detta reglerar effekten
och hastigheten pa rotorn pa ett satt som gor att
systemen alltid drivs inom de tillatna drifts-
forhallandena. Rotorn roterar medurs. Rotorbladen
ar ithaliga enheter och ar vanligtvis gjorda av kolfiber,
glasfiber eller en hybrid av bada. Formen pa
bladen utformas for att uppna optimala
aerodynamiska egenskaper.

3.4 Generator

Det finns flera typer av generatorer. En variant som
aterfinns 1 manga havsbaserade turbiner ar en helt
inkapslad synkronmaskin som exciteras med hjalp
av permanentmagneter. Generatorns rotor och
statorlindning har konstruerats for att ha en hog
verkningsgrad 1 dellastomradet. Ett antal generatorer
anvander teknologin “direct drive ” vilket innebar
att rotoraxeln ar direkt kopplad till synkron-
generatorn. Generatorn ger en konstant spanning
medan uteffekten fluktuerar och beror pa vindhas-
tigheten. Spanningen hojs sedan till intranatets
spanningsniva med en transformator.

3.5 Transformator

Transformatorn ar placerad inne 1 maskinhuset
och har som uppgift att 6ka spanning som levereras
av generatorn. Spanningen hojs fran en lag
spanningsniva pa exempelvis 0,69 kV till spannings-
nivan 1 parkens intranat, vanligtvis 33 kV eller 66 kV.

3.6 Kontroll-och 6vervakningssystem
Vindkraftparken ar utrustad med ett SCADA-system
vilket verkar som kontroll- och 6vervakningssystem.
Detta system medfor en majlighet till fjarrstyrning
samt lasning av olika driftstérhallanden och rapporter

fran en landbaserad kontrollcentral. Statusvyerna ger
information som elektrisk och mekanisk data, drifts-
och felmeddelanden samt meteorologisk och
natverksspecifik information. Vindkraftverken kan
styras och 6vervakas med detta system.

3.7 Atkomstsystem

Maskinhuset nas via en uppstigningsanordning 1
tornet. I vissa fall anvands en stege men oftast ar
vindkraftverken utrustade med en hiss som
anvands for transport av personal och material.

3.8 Oljor och smorjmedel

Fetter, syntetiska oljor och hydrauloljor anvands {or
hydrauliska system samt for smorjning av azimut-
och stigningsdrifter. Tabell 3 redogor for oljor och
fluider som kan komma att anvands vid drift av ett
vindkraftverk.

Alla mekaniska komponenter 1 vilka olja fore-
kommer ar helt slutna system. Olika f6rebyggande
atgarder har implementerats 1 systemen for att for-
hindra ldckage av smorjmedel. Vid lackage till f6ljd
av skada pa mekaniska komponenter kan lackande
olja slappas ut 1 de avsedda uppsamlingstankarna.

Vid oljelackage registreras tryckfallet 1 smorjmedels-
systemet omedelbart och ett varningsmeddelande
utfardas sa att felet kan atgardas omedelbart. Oljan
byts ut 1 intervaller vilka beror pa vindkraftverkets
driftimmar och typ av olja som anvands.

Smorjpunkterna for blad-, generator- och azimut-
lager ar ofta utrustade med automatiska smorjsys-
tem. Avfallsfettet som uppkommer 1 smorjprocessen
kan samlas upp 1 speciella fettuppsamlingstankar och
avlagsnas som en del av underhallsarbetet.

Tabell 3 Exempel pa fluider och oljor i ett vindkraftverk

Oljor och fluider Mangd (estimerad)

Glykol (1) 4000
Transformatorolja (I) 5500
Smorjolja (1) 500
Vaxelladsolja (1) 240
Hydraulolja (1) 1000
Smorjolja (m3) 1,5
Kvave (kg) 80000



4. Fundament

Inom den havsbaserade vindkraftsindustrin spelar
val av fundament en avgorande roll med avseende
pa ett projekts utformning och bottenansprak.
Bade vindkraftverk och transformatorstation ar
forankrade 1 havsbotten via ett fundament som
innebar att bottenyta tas 1 ansprak.

Vid vindkraftpark Storgrundet 6vervags flera olika
typer av fundamentsmodeller. Detta skapar forut-
sattningar for att tillampa basta mojliga teknik for
projektet. Det slutliga valet av fundament gors efter
att detaljerad utformning av vindkraftparken ar
framtagen baserad pa bland annat vindkraftverkets
specifikationer, specifika bottenforhallanden,
batymetri, vag- och tidvattenforhallanden samt
marknadsforutsattningar.

Fundamenten ska designas 1 enlighet med de
standarder som finns 1 relation till de platsspecifika
laster som galler. Exempel pa laster 1 en fundaments-
kontext ar aerodynamiska, hydrodynamiska och
seismiska laster. Nedan redogors for nagra av de
standarder som galler avseende fundamentsdesign.

e DNVGL-ST-0126 — Support Structures for Wind Turbines

® DNVGL-ST-0437 — Loads and Site Condlitions for Wind Turbines
* DNVGL-RP-0005 — Fatigue Design of Offshore Steel Structures
* DNVGL-RP-0416 — Cathodic Protection for Wind Turbines

Tabell 4 presenterar en sammanfattning avseende
estimerat bottenansprak for tre fundamentsalternativ.
Beridkningarna av bottenansprak utgar fran 51 vind-
kraftverk.

Tabell 4 Totalt estimerat bottenansprak
for tre fundamentsalternativ

Fundamentsalternativ

Estimerat bottenansprak (51 fundament)

4.1 Monopile-fundament

Monopile-fundament ar det vanligast forekommande
fundamentet inom den havsbaserade vindkrafts-
industrin. Fundamentet bestar vanligtvis av en
stalcylinder som forankras 1 botten. En 6vergangsdel
monteras éver monopilen som ansluter vindkraftverket
till fundamentet. Overgangsdelen inkluderar
batlandningsfunktioner, stegar, kran och andra
kompletterande komponenter. Overgangsstycket
ar normalt malat gult och markt enligt tillampliga
sakerhetskrav.

Monopile-fundament ar oftast tillverkade 1 stal,
dock kan andra material komma att anvandas for
vissa delkomponenter. Exempel pa andra material
ar kompositmaterial, aluminium och betong

Fundamentet forankrar vindkraftverkets tyngd
genom friktion mellan cylinders viggar och havs-
botten. Monopilen forlitar sig pa den omgivande
geologin for att ge motstand 1 sidled mot vindens och
havets horisontella krafter. Fundamentets diameter
och langd ar beroende av vindkraftverkets storlek
och effekt, havsdjup, oceanografiska forhallanden
och geotekniska forhallanden. Figur 4 visar en
principskiss av ett monopile-fundament.

Indikativa dimensioner for ett monopile-fundament
vid vindkraftpark Storgrundet redovisas 1 Tabell 5.
Uppskattningarna ar gjorda utifran vindkraftverk med
en totalh6jd om 290 meter.

Procent av area — ansokansomrade

Monopile-fundament 200000 m2 Ca0,2%
Gravitationsfundament 340000 m2 Ca0,3%
Jacket-fundament 220000 m2 Ca0,2%
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Figur 4 Schematisk bild, monopile-fundament.
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Tabell 5 Preliminéira dimensioner, monopile-fundament

Monopile-fundament Prelimindr maximal dimension (1 fundament)
Diameter monopile (m) 15

Diameter erosionsskydd (m) 67

Inbaddningsdjup (m) 55

Bottenansprak fundament (m2) 180

Bottenansprak erosionsskydd (m2) 3600

Andel av projektomradets totala area som upptas vid 51 stycken Ca0,2
monopile-fundament inklusive erosionsskydd (%)
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Figur 5 Principskiss gravitationsfundament. © 2021 wpd

4.2  Gravitationsfundament

Ett gravitationsfundament ar en struktur som

star pa havsbotten som tack vare sin egen vikt ar
tillrackligt stabil for att klara de laster som paverkar
fundamentet. Fundamentet bestar antingen av
betong eller stal. Andra material komma att
anvandas for delkomponenter, till exempelkomposit-
material och aluminium.

Utformningen av gravitationsfundament ar
vanligtvis sexkantiga, attkantiga eller cirkulara.
Oberoende av fundaments design ar basen alltid
bredare vid botten for att skapa stabilitet. Figur 5
visar en principskiss av ett gravitationsfundament.

Indikativa dimensioner for ett gravitationsfundament
vid vindkraftpark Storgrundet redovisas 1 Tabell
6. Uppskattningen utgar fran vindkraftverk med
en totalhojd om 290 meter.

Tabell 6 Indikativa dimensioner, gravitationsfundament

Parameter gravitationsfundament Preliminar
maximal
dimension

Diameter gravitationsfundament (m) 45

Diameter erosionsskydd (m) 100

Bottenansprak fundament (m2) 1350

Bottenansprak erosionsskydd (m2) 6 500

Andel av projektomradets totala area Ca0,3

som upptas vid 51 stycken gravitations-
fundament inklusive erosionsskydd (%)

4.3 Jacket-fundament

Jacket-fundamentet kannetecknas av en stalstruktur
av tvargaende karaktar dar tre eller fyra ben forankras
1 botten via palar. Tekniken passar bast 1 djupare
vatten med hard botten dar aerodynamiska, hydro-
dynamiska och tyngdkraftsbelastningar kan fordelas
genom stalstrukturen. En 6vergangsdel ansluter vind-
kraftverk med fundament. Konstruktionen ar stabil
och lampar sig darfor for vindkraftverk med stor
totalhdjd och rotordiameter:

Jacket-fundament ar vanligtvis tillverkade 1 stal,

dock kan andra material att komma att anvandas for
delkomponenter, till exempel kompositmaterial,
aluminium, cement och betong;
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Figur 6 Schematisk bild, jacket-fundament. © 2021 wpd

Figur 6 visar en principskiss av ett jacket-fundament.
Fundamentets storlek dr kopplat till vindkraftverkets
specifikationer, vattendjup, vagklimat, islaster och
geologiska forhallanden. Overgangsdelen har ett
sakerhetsavstand till vattenytan som ar kopplat till
vagforhallandena vid platsen.

Indikativa dimensioner for ett jacket-fundament vid
vindkraftpark Storgrundet gar att finna 1 Tabell 7.
Uppskattningen ar baserat pa ett vindkraftverk med
en totalhjd om 290 meter:

Tabell 7 Indikativa dimensioner, jacket-fundament

Scour protection

4.4 Iskon

Inom verksamhetsomradet finns det risk for bade
atmosfarisk is och havsis. Det ar darfor av stor
betydelse att fundament, transformatorstationer
och vindkraftverk kan hantera de laster som kan
uppsta vid isbildning;

For att hantera dessa laster kan fundament och
vindkraftverk utrustas med teknik som forhindrar
skada pa fundament och infrastruktur. Pa fundamentet
kan en iskon monteras som ar utformad pa ett
satt som bojer bort isen fran fundamentet.

Vidare finns det dven mojlighet att installera
sensorer som kanner av islaster. Om lasterna

blir {or stora kan vindkraftverken stoppas for

att forhindra att fundamentet overbelastas.

4.5 Erosionsskydd

Erosionsskydd anvands for att forhindra att
fundamentets stabilitet forsamras som ett resultat
av hydrologiska och sedimentira processer. Inom
den havsbaserade vindkraftsindustrin finns flera
typer av erosionsskydd, daribland sten, sandsackar
och madrasser. Den mest féorekommande metoden
ar att placera ett lager av sten och grus runt
fundamentet.

Erosionsskyddets storlek ar kopplat till fundamentets
specifikationer, platsspecifika bottenforhallanden
och oceanografi. Slutgiltigt val av erosionsskydd
kommer att goras nar fundamentsdesignen ar
gjord, och nar den geotekniska och oceano-
grafiska data har analyserats for varje specifik
fundamentsplats. Erosionsskyddets hojd over
botten bedoms uppga till 1-2 meter.

Parameter jacket Prelimindr Tabell 8 visar de preliminira dimensionerna avseende
maximal . lvdd lek £ fund al .
dimension eroslonsskyddets storle . or tre fundamentsalternativ

Antal ben 34 samt transformatorstation.

Diameter ben (m 4

(m) Tabell 8 Maximala dimensioner pd erosionsskydd

Avstand mellan ben (m) 45 . e

Erosionsskydd Preliminar

Inbaddningsdjup (m) 70 maximal

Diameter erosionsskydd (m) 65 diameter

Bottenansprak fundament (m2) 2 100 Monopile-fundament Ca 67 meter

Bottenansprak erosionsskydd (m?2) 4300 Gravitationsfundament Ca 100 meter

Andel av projektomradets totala area som Ca 0,2 Jacket-fundament Ca 65 meter

upptas vid 51 stycken jacket-fundament Jacket-fundament transformatorstation ~ Ca 90 meter

inklusive erosionsskydd (%)



5. Transformatorstation

Spanningen pa lagspanningssidan av en trans-
formatorstation ar normalt 66 kV {or en havs-
baserad vindkraftpark. For att minska elforluster
till transmissionsnatet 0kas vanligtvis spanningen
via en eller flera transformatorstationer. Detta
innebar att exportkablarna till land kan ha en
hogre spanning an inom internkabelnatet.

Antalet transformatorstationer som installeras ar
kopplat till vindkraftparkens nominella effekt,
teknikoptimering och miljomassiga faktorer.
Tabell 9 redogor for de elektiska specifikationerna
for vindkraftpark Storgrundet.

Tabell 9 Elektriska prelimindra specifikationer
for transformatorstationerna i parken

Parameter Prelimindra varden

Antal transformatorstation Upp till 4 stycken

Ett alternativt tillvagagangssatt ar att anvanda land-
baserade transformatorstationer. Det innebér att
spanningen 1 kablarna fran vindkraftverken forblir
laga och sedan trappas upp via en transformator-
station pa land. Detta medfor att tillgangligheten
till transformatorerna underlattas samt att redun-
dans skapas. Daremot kommer antalet kablar som
dras fran vindkraftparken till land att vara

fler om en ldgre spanning 1 kablarna anvands. En
uppskattning av antalet kablar som behovs vid
anvandning av en landbaserad transformatorstation
visas 1 Tabell 10 . Uppforandet av en transformator-
station till havs innebar ett storre bottenansprak men
minskar forlusterna vid eldistribution 1 sadan om-
fattning att havsbaserade alternativ ar att foredra.

Tabell 10 Prelimindra specifikationer fér
vindkraftpark med transformatorstation péd land

Antal exportkablar Upp till 4 stycken

Spanningsniva i vindkraftparken (kV) 66-120

120-400

Spanningsniva exportkabel (kV)

Parameter Prelimindra vdrden
Spanningsniva (kV) 66 -120
Kabeldimension (mm?2) 1200

Maximalt antal exportkablar 16

5.1 Fundament

och struktur

En havsbaserad trans-
formatorstation bestar
av tva delar. Den forsta

delen ar ett fundament

av samma typ som for
havsbaserade vind-

kraftverk. Den andra
delen ar transforma-

Figur 7 Exempel pd transformatorstation
med jacket-fundament. © 2021 wpd

torn med dess kompo-
nenter. Ett exempel pa
en transformatorsta-
tion med ett jacket-fundament visas 1 Figur 7.

Storskaliga transformatorstationer ar vanligtvis
upprattade pa jacket-fundament. Dock kan andra
fundamentsteknologier ocksa anviandas. Estimerade
dimensioner for en transformatorstation med en

kapacitet upp till 300 MW visas Tabell 11.



Tabell 11 Prelimindra dimensioner fér en 300 MW
transformatorstation pa jacket-fundament

Transformatorstation — Parametrar ~ Prelimindra
dimensioner
(300 MW)

Antal ben per jacket 4 stycken

Diameter ben (m) 5

Inbdddningsdjup (m) 70

Ho6jd 6ver vattenytan (m) 35

Dimension Jacket-fundament (m) 35x 35

Dimension transformatorhus [LxBxH] (m) 35 x 35 x 20

Diameter erosionsskydd (m) 65

Bottenansprak fundament (m2) Ca 1200
Bottenansprak erosionsskydd (m2) Ca 4300
Andel av projektomradets totala area Ca 0,02

som upptas vid 4 stycken stationer (%)

Allt storre transformatorstationer utvecklas vilket
innebar att det kan vara aktuellt att anvanda
transformatorstationer med storre kapacitet och
dimensioner dn vad som anges 1 Tabell 11 vid
byggnationen av vindkraftpark Storgrundet. Storre
transformatorstationer skulle resultera 1 farre enheter
och leda till ett mindre totalt bottenansprak.

Tabell 12 Prelimindra dimensioner for en transformatorstation
pd jacket-fundament med en kapacitet 6ver 300 MW

Transformatorstation — Parametrar Prelimindra
dimensioner
(6ver 300 MW)

Antal ben per jacket 4 stycken

Diameter ben (m) 5

Inbdddningsdjup (m) 70

Ho6jd 6ver vattenytan (m) 35

Dimension Jacket-fundament 55 x 35

Dimension transformatorhus [LxBxH] (m) 55 x 35 x 28

Diameter erosionsskydd (m) 75

Bottenansprak fundament (m2) Ca 2000
Bottenansprak erosionsskydd (m2) Ca 5700
Andel av projektomradets totala area Ca0,01

som upptas vid 2 stycken stationer (%)

Vid fundamenten finns fartyglandningar som kan
anvandas vid drift och underhallsarbete. Fartyg-
landningarna ar lokaliserade pa varsin sida om
fundamentet da vind- eller vagriktningen paverkar
vilken sida som ar mest lattatkomlig. Personalen
kan na de hogre lokaliserade delarna av transformator-
stationen via en extern stege och en plattform.

Fundamenten kan vara utrustade med erosions-
skydd for att uppratthalla strukturens stabilitet
och for att undvika lokal erosion till f6ljd av
sedimentrorelse och forskjutning av havsbotten.

5.2 Transformatorhus

Ovanpa fundamentet ar transformatorhuset
lokaliserat. Transformatorhuset inrymmer de
nodvandiga komponenterna for att hoja vind-
kraftparkens spanning. Den slutna konstruktionen
som normalt ar tillverkad 1 stal ar designad for

att skydda komponenterna mot extrema vader-
forhallanden.

Exempel pa huvudkomponenter 1 transformator-
stationen ar foljande:

e Transformator

e Kontroll- och 6vervakningssystem fér
transformatorstationen och vindkraftverken

e Kopplingsskdp

e Brandlarmscentral

e Tank for slidckningsmedel

e Pumpar for sldckningsmedel

e Oljeavskiljare

e Ndédgeneratorer

e Brdnsletank for nédgeneratorer

Utover detta kan kidnslig utrusning forvaras 1
en skyddad milj6 som ar utrustad med varme,
ventilation, AC och brandslackningssystem.
Ovanpa transformatorhuset kan det finns en
helikopterplatta.

5.3 Oljor och fluider
Tabell 13 redogor for oljor och fluider som kan
komma att anviands vid drift av en transformator-

station.
Tabell 13 Oljor och fluider i transformatorstation

Oljor och fluider Mangd (estimerad)

ABC-pulver (kg) 330
Inergen (I) 21000
Glykol (m3) 3,5
Koldioxid (kg) 75
Caldigel (kg) 10
Diesel (m3) 450
Olja (m3) 225
Daphne olja (I) 70
Smorjolja (m3) 1,5
Hydraulolja (m3) 2
Freon (kg) 450

Forseglad blysyrabatterier (PC) 180



6. Elanslutning

Den producerade elektriciteten 1 vindkraftparken
distribueras vidare via exportkablar till transmissions-
natet. Kablarnas egenskaper och material beror
pa var 1 distributionsnétet kabeln anviands. Strackan
fran vindkraftverken till inmatningspunkten kan
delas in 1 tre olika delstrackor dar olika typer av
kablar behovs.

e Vindkraftparkens interna ndt. (Inter-array cable)

e Exportkablar som férbinder vindkraftparkens
transformatorstationer med land.

e Luftledningar eller nedgrévda kablar fran kusten till
en anslutningspunkt i stamnditet.

6.1 Internt kabelnat

Vindkraftverken ar kopplade till det interna kabel-
natet via s.k. ”J-tuber” vilket ar kablar som gar fran
toppen av vindkraftverket och ner genom strukturen.
Dess design och kabeldragning genom strukturen
beror pa vilken typ av fundament som anvands.

Inom det interna nitet kommer vindkraftverken

att vara ithopkopplade 1 grupper eller “strangar “av
undervattenskablar som 1 sin tur kopplas samman
till transformatorstationer som sedan overgar 1
exportkablar till land. Materialet 1 kablarna 1 det
interna natet ar ofta samma som for exportkablar,
men dimensionerna pa exportkablarna ar storre.
Spanningsnivan 1 det interna nétet och 1 export-
kablarna kommer ocksa paverka vilken kabeldiameter
som kravs for respektive stracka.

Kabelspecifikationer for det interna kabelnatet och
exportkablar visas 1 Tabell 14 och Figur 8 vilka ar
estimerade varden for en vindkraftpark med 51
vindkraftverk. Den uppskattade kabellangden for det
interna kabelnatet beror pa antalet vindkraftverk.

6.2 Exportkablar

Vid distribution 1 exportkablarna kan bade vixel-
strom och likstrom anvandas men da projektomra-
det ar nara land kommer vaxelstrom att foredras.
Vaxelstromskablarna kan antingen vara i 1-fas eller

3-fas dar det finns mojlighet att kombinera strom-
kablarna med optiska fiberkablar f6r kommunikation.
Den slutgiltiga designen av vindkraftparken och

dess totala effekt paverkar antalet exportkablar som
kravs. Antalet exportkablar beror ocksa pa den effekt
som kan distribueras per kabel.

Tabell 14 Prelimindra specifikationer for det
interna nétet och exportkablar

Komponent Kabelinformation
(preliminar)

Strémledarmaterial Koppar eller
aluminium

Isolationsmaterial Plast

Mekaniskt skydd Yttre armering

av stal
Kabeldjup (m) 0-3
Kabeldimension interna natet (mm2)  95-1 000
Kabeldimension exportkabel (mm2) 300-1 600

Maximalt antal exportkablar vid 132 8
kV och 630 mm?2 kabel

Maximalt antal exportkablar vid 220 4
kV och 1200 mm?2 kabel

Kabelvariant PEX/XLPE/EPR
Maximal bredd pa dike (m) Ca?2

Avstand mellan exportkablar (m) 30-100
Uppskattad bredd pa skydd for ej Cal-1.5

nedgravda kablar (m)
Uppskattad langd internt kabelnat (km) Ca 100 km

Uppskattat bottenansprak internt kabel- ~ Ca 142 000
nat for ej nedgravda kablar (m2)

Andel av projektomradets totala area CaO,1
som upptas av det interna kabelnatet (%)

Vikt exportkabel (ton/km) 50-90
Vikt kabel i interna natet (ton/km) 15-40

Vil pa land 6vergar eldistributionen fran export-
kablar till markkablar 1 en skarvplats som ar pla-
cerad en bit in pa land. Vanligtvis 6vergar mark-
kablarna sedan 1 luftledningar 1 en kopplings-
station som ansluts till det regionala natet via en
anslutningspunkt 1 transmissionsnatet. Lokal-
iseringen for denna anslutningspunkt beslutas 1
samrad med Svenska Kraftnit och nitagaren.



Figur 8 Genomskdrning av kabel och dess olika komponenter

6.3 Elektromagnetiska falt

Strom genom en ledare bildar ett elektromagnetiskt
falt. Det ar tvadelat och bestar av ett elektriskt falt
och ett magnetiskt falt. Det elektromagnetiska faltets
styrka beror pa stromstyrkan som ar hogst vid
maximal elproduktion. Dess styrka kring ledaren
avtar snabbt med okat avstand fran ledaren och
anses forsumbar efter nagra meter. Karaktiren

pa falten kring ledaren kommer att se olika ut om
I-faskablar eller 3-faskablar anvands. Stromnivan,
och darmed styrkan pa det elektromagnetiska faltet,
beror pa spanningsnivan. Det elektriska faltets ut-
bredning kring ledaren kan blockeras av materialet
inuti kabeln men det magnetiska faltet kan inte
blockeras pa ett lika effektivt satt. Det magnetiska
faltet kan 1 sin tur inducera ett elektriskt falt utanfor
ledaren. Det magnetiska faltet kring ledaren avtar
snabbt med avstandet och blir férsumbart jamfort
med jordens egna statiska magnetfalt. Daremot
kommer magnetfaltet kring en vaxelstromsledare
att skifta med strommens frekvens vilket skiljer sig
fran jordens statiska magnetfalt. Nedgravning av
kablar eller anvandning av externa skydd innebar
ett okat avstand mellan ledare och marint djurliv.
Stromstyrkan 1 de olika delarna av det interna
kabelnétet beror pa hur vindkraftverkens kablar
kopplas samman. Den indikativa magnetfaltsstyrkan
kring kablarna inom det interna natet for olika
potentiella stromstyrkor presenteras 1 figuren nedan.
Dessa varden beror pa materialets magnetiska
permeabilitet, om det ar 3-fas eller 1-fas, skydd pa
kabeln, avstand och mer. I Figur 9 kan det observeras
hur den estimerade styrkan pa magnetfaltet avtar
med Okat avstand fran kabeln.

Ledare, koppar ——
Ii

Isolation, PEX ———

Vattentatning —» w

Blymante]| —

Optofiber

Armering, staltrad —»

Yttermantel, ——
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6.4 Anslutningspunkt

Det ar 1 nulaget inte bestamt vilken station 1 trans-
missionsnatet som vindkraftparken ansluter till. Det
rader idag kapacitetsbrist 1 Sveriges elnit och darav
ett behov av utbyggnad. Detta medfor att nya sta-
tioner kan tillkomma under de kommande aren och
tillfora nya mojligheter for vindkraftpark Storgrun-
det. Det finns idag planer for att bygga ut elnétet
langs kusten vilket skulle underlatta natanslutning
for vindkraftpark Storgrundet. Indikativa besked
fran Svenska kraftnat gor gallande att en 400k V-sta-
tion kan komma att anlaggas 1 omradet. Kabeldrag-
ningen 1 den befintliga koncessionen for Storgrundet
ar val utformad och kommer vara fordelaktigt loka-
liserad med avseende pa den nya planerade kustled-
ningen. Vilken anslutningspunkt som valjs kommer
att paverka hur kabeldragningen tll havs och 6ver
land utformas och den totala kabellingden som be-
hovs. Exempel pa kabeldragningar visas 1 Figur 10.

Figur 9 Indikativ styrka pG magnetféltet vid olika
avstdand fran sjékabeln och for olika strémstyrkor.
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7. Sjotrafik och ovrig
Infrastruktur

7.1 Installationsfartyg

Vid anldaggning av en havsbaserad vindkraftpark
anvands olika typer av fartyg vid installation och
transport av komponenter. Beroende pa komponent
kan speciella installationsfartyg behovas.

En viktig del 1 installationsprocessen ar lyft med stora
kranar. Kranlyft behovs bland annat vid installation
av fundament, turbiner och transformatorstationer.
Exempel pa installationsfartyg som anvands ar
Jackup-pram (eng. ’Jackup Barges”), installations-
fartyg med automatisk framdrivning (s.k. SPIV, eng.
”Self-propelled installation vessels”) och andra batar
med utfillningsbara ben (eng “Liftboats”). Figur 12
visar installation av ett vindkraftverk.

Vid installation av andra komponenter anvands
ocksa fartyg for tunga lyft (eng. "Heavy-lift vessels”)
som inte kan hoéjas ovanfor vattenytan men som
har en stor lyftkapacitet. Vid installation av
transformatorstationer och fundament kan

dessa vara aktuella.

Installationsfartygen har olika egenskaper vad galler
rackvidd, lyftformaga, hastighet och transport-
formaga vilket paverkar deras lamplighet. Ett ex-
empel pa ett installationsfartyg som ar lampat for
vindkraftpark Storgrundet ar Atlas C-class av Knud
E Hansen. Atlas C-class kan hantera turbiner 6ver
20 MW (Foxwell, 2020).

Tabell 15 Specifikationer for ett exempelfartyg

Fartyg Transportvikt Maximal Hastighet
Lyftformaga
Atlas C-class 18 000 ton 3000 ton 12 knop

For att installera elkablar till havs behovs kabel-
laggningsfartyg. Fartygen ar utrustade for att
kunna lagga elkablar over stora strackor och kan
utnyttja installationsmetoder som ROV (Remotely
operated vehicle) och plogar, vilka beskrivs 1 ett
senare avsnitt.

Utéver fartygen som beskrivits ovan kan andra
typer av batar och fartyg behova anvandas for andra
delar av installationsprocessen. Detta inkluderar
assistans av storre fartyg och underhallsarbete.



Vid installation av havsbaserade vindkraftverk
anvands kranar for att lyfta vindkraftverkets
komponenter pa plats.

Figur 11 Installation av vindkraftverk. © 2021 wpd
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Figur 12 Kabellaggningsfartyg
for exportkablar © 2021 wpd

7.2 Sjotrafik vid installation
I samband med installationen kommer det ske

transporter med fartyg till och fran omradet, vil-
ket medfor en betydande 6kning av trafik 1
omradet jamfort med idag. Arbetena kan ocksa
involvera exempelvis arbetsbatar och pramekipage
med begransad manoverformaga. Risken for
kollisioner kan darmed antas 6ka under etablerings-
fasen. Arbeten fran exempelvis plattformar som
delvis ligger utanfor det planerade parkomradet
kan innebdra att fartygstrafik kan komma att
passera valdigt nara eller kollidera om dessa inte
ar medvetna om férekomsten av arbeten utanfor
omradet. Information om pagaende arbete bor
utfardas via Ufs, notice to mariners, utmarkning 1
sjokort etc. I dagslaget trafikeras det aktuella projekt-
omradet av fartygstrafik. Under byggnation kommer
trafik dirigeras runt projektomradet.

7.2.1 Sjotrafik under driftsfasen

De generella riktlinjerna for sjotrafik kring vind-
kraftparken avseende sakerhetsavstand ar baserade
pa kollisionsrisken och att det ska finnas tillrackligt
med utrymme for en undanmancver. En eventuell
kollisionsundvikande mandéver ar inte dimensionerande
for sakerhetsavstandet. Istillet visar en analys att det
snarare ar marginaler for nddankring som 1 detta

fall bor vara dimensionerade for sakerhetsavstand.
Berakningarna indikerar att ett avstand pa 520 m till
vindkraftverken ar tillrackligt for att hinna nodankra.
Med foreslagen parkutformning ar det mojligt for
fartygen att uppratthalla ett ett sakerhetsavstand till
vindkraftparken pa minst 520 m.




Figur 13 Exempel pahamnlayout.
© 2021 wpd

7.3 Hamnar

En stor del av forberedelsen, byggnation och under-
hallet av en havsbaserad vindkraftpark kommer att
utga fran en installations- och servicechamn. Den kan
anvandas for forvaring av vindkraftverkets kompo-
nenter infor installationen, arbete med formontering,
tillverkning och sjotrafik. For att tekniskt klara detta
kan hamnen behdva byggas ut eller pa andra sétt
forberedas. Avstandet till projektomradet men ocksa
till fabrikerna, dér vindkraftverkets olika komponenter
tillverkas, ar en viktig faktor nar hamnen valjs. Hur
val utrustad hamnen ar och dess avstand till projekt-
omradet paverkar vilka fartyg som kan anvandas, in-
stallationstider och kostnader. Figur 13 visar exempel
pa en hamnlayout vid installation av en havsbaserad
vindkraftpark. En lamplig hamn bor 1 dagsliget eller
efter ombygenation ha foljande forutsattningar:

' 1
' 1
' 1
' '
1 |
I 4
| |
| |

Djupt vatten

o Forstdrkt kaj

Stora férvaringsutrymmen
Ldttillgéinglig

Ldmpligt utrymme och anléggning
for att hantera fundament

7.4 Meteorologisk utrustning

Meteorologisk utrusning 1 form av matmaster och
LIDAR (ljusradar) kan komma att installeras inom
ansokansomradet. Syftet med matutrustningen ar
att utfora meteorologisk matningar innan byggnation
och under drifttiden. Matmastens totalhojd skulle
uppga till maximalt 170 meter. LIDAR-tekniken
ansluts till vindkraftverkets maskinhus alternativt
anlaggs pa en flytande boj.



8. Anlaggningsfas

8.1 Forberedande undersékningar

Som en del av anlaggningsarbetena kommer vissa
undersokningar goras for att slutligt faststalla exakta
positioner for verk och kablar, till exempel for att
sakerstalla att den valda positionen ar ratt med
hansyn till bottenforutsattningar, geotekniska for-
utsdttningar, geomorfologi, kulturmiljo och risk for
oexploderad ammunition. Exempel pa under-
sokningar som kan komma att genomforas:

e Flerstrdleekolod

¢ Sidavsékande sonar

e Bottenpenetrerande ekolod

e Magnetometerundersékningar

e Geotekniska undersékningar och borrning
e CPT (Cone penetration test)

De forberedande undersékningarna inleds med att
detaljerade geotekniska undersokningar genomfors
vid fundament och kabelkorridorer. Vidare gors geo-
tekniska undersokningar vilket innebar att borrprover
tas. Med hjalp av ROV eller dykare kontrolleras att
det inte finns nagot pa bottnen av marinarkeologisk
art som undersokningarna inte lokaliserat och som
riskerar att skadas. Undersokningarna bildar
grunden for konstruktion och dimensionering

av fundament och annan infrastruktur.

8.2 Installation av fundament

Fundamenten tillverkas pa land for att sedan
transporteras till projekthamnen. Installationsfartyg
anvinds sedan for att installera fundamentet inom
projektomradet. Dartill kan dven erosionsskydd

1 form av sten komma att anlaggas vid varje
fundament.

8.2.1 Installation av monopile-fundament
Vid installation av monopile-fundament anvands
oftast flera installationsfartyg for att effektivisera
installationsprocessen. Detta inkluderar transport
av monopile-fundament och 6vergangsdelar.

Néar monopile-fundamentet installeras lyfts fun-
damentet upp vertikalt via en kran och placeras

pa havsbotten. En hydraulisk hammare forcerar
ned fundamentet till 6nskat djup under havs-
botten. Om botten bestar av hart material kan
borrning kravas. Installationstiden beror pa geo-
tekniska forhallanden, fundamentets diameter och
inbaddningsdjup, samt hammarens effekt.

Efter att fundamentet installerats pa havsbottnen
ansluts en 6vergangsdel till monopilefundamentet.
Overgangsdelen installeras vanligtvis omedelbart
efter palning av samma fartyg som installerade fun-
damentet. Nar fundamentet ar placerat pa botten
ansluts kablar via ”’J-tubes” vid fundamentets
nederdel och dras upp genom fundamentet.

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

1. Innan installationen pabdrjas gérs en platsspecifik
analys for att utreda bottenférhdllandena.

2. Om utredningen visar att havsbotten behéver be-
arbetas kan férberedande arbete krdvas. Detta in-
kluderar borttagning av stérre stenar och att platsen
runt fundamentet jdmnas ut med grus och smasten.

3. Om erosionsskydd krévs kan det anléggas innan eller
efter att fundamentet dr pa plats.

4. Installationsfartyg och eventuella stédfartyg anldnder
ddrefter till platsen.

5. Monopile-fundamentet lyfts upp via en kran for att
sedan séinkas ner till botten.

6. Fundamentet placeras pa botten. Om borrning kréivs
kan detta géras frdn installationsfartyget.

7. Avslutningsvis ansluts évergdngsdelen pa monopile-
fundamentet.

8.2.2 Installation av gravitationsfundament
Gravitationsfundament transporteras via ett
fartyg ut till projektomradet. Alternativt kan de
ocksa bli bogserade ut till anlaggningsplatsen da
fundamentet ar sjalvflytande innan installation.
Fundamentet kraver en slat botten vilket medfor
att forarbete kan kravas vid platsen.

Installation av ett gravitationsfundament sker 1
foljande sekvenser:



1. Innan installationen pdbérjas gérs en platsspecifik
analys fér att utreda bottenférhdllandena.

2. Om utredningen visar att havsbotten behéver
bearbetas kan férberedande arbete krévas. For att
ett gravitationsfundament ska kunna placeras krdvs
en jdmn och fast botten. Detta kan innebdéra att
muddring kréivs och att bottenmaterial kan behéva
grdvas bort eller fyllas ut fér att fa ytan fast och
jémn. Marken muddras och stenblock tas bort. Néir
ytan ér férberedd jiimnas den ut med krossmassor
for att hamna inom bestdmda toleransnivder.

3. Gravitationsfundament transporteras dérefter till
platsen via ett fartyg. Alternativt bogseras funda-
mentet. Beroende pad transportval krdvs olika typer
av installationsfartyg.

4. Gravitationsfundament séinks till botten och ballast
tillfors.

5. Avslutningsvis dras kablar genom fundamentet.

8.2.3 Installation av jacket-fundament

Vid installation av ett jacket-fundament transporteras
det till projektomradet via ett installationsfartyg.
Med hjélp av en kran sanks fundamentet ner mot
botten. Det finns tva olika installationsmetoder.
Den forsta innebar att palar redan har forankrats
1 botten innan fundamentet anlaggs. Det andra
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alternativet gar ut pa att palning gors 1 samband
med att fundamentet anlaggs.

Nedan ges en generell beskrivning av installations-
forloppen for ett jacket-fundament dar palning
gors innan fundamentet anlaggs.

1. Innan installationen pdbérjas gors en platsspecifik
analys fér att utreda bottenférhdllandena.

2. Om utredningen visar att havsbotten behéve
bearbetas kan férberedande arbete krdvas. Detta
inkluderar borttagning av stérre stenar eller att platsen
runt fundamentet jdmnas ut med grus och smdsten.

3. Om erosionsskydd krdvs kan det anldggas innan eller
efter att fundamentet dér pa plats.

4. Installationsfartyg och eventuella stédfartyg anlédnder
ddrefter till platsen.

5. Pdlningsmall anldggs pa botten. Dérefter pdlas eller
borras pdlarna ner till 6nskat djup.

6. Jacket-fundamentet lyfts upp av en kran for att sedan
sénkas ner till botten.

7. Fundamentet ansluts till pélarna.

Nedan ges en generell beskrivning av installations-
forloppen for ett jacket-fundament dar palning
gors 1 samband med att fundamentet anlaggs.



1. Innan installationen pabdrjas gors en platsspecifik
analys fér att utreda bottenférhdllandena.

2. Om utredningen visar att havsbotten behéver bear
betas kan férberedande arbete krdvas. Detta inklu
derar borttagning av stérre stenar eller att platsen
runt fundamentet jdmnas ut med grus och smdsten.

3. Om erosionsskydd krdvs kan det anldggas innan eller
efter att fundamentet dr pa plats.

4. Installationsfartyg och eventuella stédfartyg anldnder
ddrefter till platsen.

5. Jacket-fundamentet lyfts upp av en kran for att sedan
sénkas ner till botten.

6. Pdlar hamras eller borras ner till 6nskat djup.

7. Jacket-fundamentet ansluts till palarna.

8.3 Installation av transformatorstation
Mudmattor placeras pa botten for att skapa temporar
stabilitet at fundamentet innan palning eller borr-
ningsarbete paborjas. Vidare kan dven erosionsskydd
placeras runt fundamentet. Beroende pa vikt och
storlek kan antingen transformatorstationen placeras
pa fundamentet via ett lyft, alternativt via flera lyft
dar olika moduler installeras var for sig. Efter att
fundament och transformatorstation ar pa plats
kravs arbete for att driftsitta anlaggningen.

8.4 Installation av internt och externt kabelnat
Det finns ett antal installationsmetoder for kablar
till havs. Installationen kommer att se olika ut for
kablar inom det interna elnatet och exportkablar.
Da kablarna 1 det interna néatet ar ar av mindre storlek
kan andra fartyg anvandas for transport och
installation.

Kabelldggningen kan delas in omraden dar den
gravs ner pa ett visst djup och dar den laggs pa
havsbotten for att sedan tackas. Var kablarna
behover gravas ner beror pa foljande faktorer:

e Risk for skador fran fartyg eller fiske

e Omrdade med djupt gdende is (>15m)

e Avstdand till land

e [okala strémningsférhdllanden

e Risk att elkabeln blir hdngande mellan tva héjder
e Geologiskt bottensubstrat

e Férekomst av andra kablar

e Vattendjup

Om kablarna inte kan gravas ner kan de istallet
laggas pa bottenytan och skyddas genom att
tackas med stenblock, sediment, betongmadrass,
externt skydd eller andra hinder. Det harda geo-
logiska substratet som dominerar 1 projektomradet

kan forsvara nedgravning av kablar.

Sjokablar brukar installeras via kabelspolning,
plogning, gravning eller muddring. Stenblock kan
behova flyttas eller skaras med speciell utrustning.
Det behover inte vara en enskild metod som anvands
utan olika delar av strackan kan behova installeras
med olika metoder. Den passage dar export-
kablarna dras bildar en kabelkorridor. Dess areal
beror pa hur manga exportkablar som kravs och
det nédvandiga avstandet mellan kablarna. Nar
kablarna gravs ner uppgar dikets djup till 1-3
meter. Kabelplogar kan anvandas for att lagga
kablarna 1 diken och plogens bredd dr 10—-12
meter. Plogen graver ett dike med ett adekvat
djup och lagger direkt 1 kabeln for att sedan tiacka
diket med sediment. Sjokabeln matas fran plogen
medan den dras av ett fartyg. Kablarna kan ocksa
laggas 1 redan utgravda diken som sedan tacks
med jord, grus, sand, betong eller annat material
som skydd. Gravning bidrar till sedimentspridning
och metoder som forebygger eller minskar sediment-
spridningen kan komma att implementeras 1 olika
utstrackning,

Istallet for en plog kan ocksa en fjarrstyrd farkost
(Remotely operated vehicle, ROV) anvandas, men
den ar mer lamplig for det interna natet och dess
mindre kablar. Den kan ocksa anvindas for att
faststalla att kablarna ar korrekt installerade.

Kablar kan ocksa dras till land genom ett horisontellt
hal som borrats av en horisontellborr. Halet
borras fran land och ar forstarkt med ett plastror
dar kabeln kan dras igenom. Detta kan behévas
om gravning ar problematiskt eller nara land dar
exportkablarna ska dras till skarvgropen.

Tiden som kravs for installation av kablar beror
pa vilken kabeltyp det galler och vilken metod
som valjs. Vid forekomsten av skador pa elkablar
kan olika tekniker anvandas for att reparera
skadade segment till havs eller pa land. Tillgang
till fartyg, vaderforhallanden och annat kan
paverka den tid som kravs for installation. Pa land
kommer etableringen av kablar och luftledningar
for eldistribution att ske 1 samrad med Svenska
Kraftnat och lokala natagare. Nar installationen
ar avslutad rapporteras sjokablarnas koordinater
till Sjofartsverket.
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Vid installation av sjokablar undviks 1 storsta mojliga
man korsning av kablar. Om kabeldragningen
anda behover korsa andra kablar kan en del
tekniker implementeras. I dessa sektioner av
kabelstrackan genomfors installationen genom

att forst skydda den befintliga kabeln med nagot
typ av hinder som till exempel en betongmadrass.
Samma typer av skydd anvands allmant for
kablar vid kustnara omraden. Eventuell kabel-
korsning gors 1 samrad med agaren av den

korsade kabeln.

8.5 Installation av vindkraftverk

Installation och arbete till havs innebar vissa
utmaningar, vilket medfor att montering pa land
kan underlatta installationen. Installation av tornen
och rotor gors pa redan upprattade fundament.

En redan monterad konstruktion medfor dock
storre utmaningar vad galler transport. Da turbin-
bladen som forvantas anviandas 1 parken ar storre
an vad som finns tillgangligt idag kommer stora
fartyg att kravas for transport av bladen. Den
hogre hojden pa tornet kommer dessutom att
leda till ett behov av storre kranar.

Det finns olika installationsmetoder f6r
konstruktion till havs. Installationsmetoden beror
pa hur manga av vindkraftverkets komponenteter
som redan ar monterade. I dagslaget brukar tornet
formonteras 1 tva eller tre delar men detta kommer
bero pa den totala hojden pa tornet. Tva eller tre
rotorblad kan férmonteras 1 navet vilket innebar
vissa for- och nackdelar vid transport och installation.
Bladen kan ocksa installeras separat vilket kraver
mindre utrymme pa land. Daremot innebar
installation av enskilda blad till havs en storre
utmaning da lyften ar mer instabila. Detta gor att
denna metod ar mer kanslig for daligt vader. Det
har aven utforts projekt dar hela tornet, nav och
rotorblad formonterats pa land och sedan
installerats 1 ett lyft.

For havsbaserade vindkraftverk brukar transporten
av turbinkomponenterna och sjalva installationen
utforas av samma fartyg. Separata installations-
och transportfartyg kan ocksa anvandas men da
kravs fler mandvrar. Transport kan ske dels genom
att ett fartyg endast transporterar en specifik
komponent, dels genom att fartyget transporterar

alla ingdende delar for ett vindkraftverk. Hamn-
storlek, kostnader och tidsbegransningar ar faktorer
som avgor val av transport. Fartygen kan utnyttja
olika logistiska metoder for att effektivisera
transporten av vindkratskomponenter.

Arbete pa hoga hojder innebir kédnslighet for
hoga vindhastigheter, vilket kan innebéara att
arbetet primart utfors under delar av aret med
lagre vindhastigheter och 6nskvarda vader-
forhallanden. Detta innebar ocksa att antalet lyft 1
installationsprocessen ar en viktig faktor. Prognoser
for vadret 1 samband med installationen ar ocksa
en viktig parameter. Daliga vaderforhallanden
kan omojliggora arbete och transporter till vind-
kraftverken.

D4 installationen forvantas ske under senare delen
av 2020-talet kan nya metoder hinna utvecklas
som forandrar forutsattningarna och tillvagagangs-
satten.

8.6 Installationsarbete — Palningsenergi

och ljudutbredning

Under installationen av vindkraftparken kommer
en okad ljudniva rada 1 omradet till foljd av vissa
installationsmoment. Det mest ljudintensiva
momentet ar palningen som gors vid installation
av vissa fundamenttyper for vindkraftverken och
transformatorstationer. Monopile-fundament
kraver palning och ger upphov till storst ljudut-
bredning vid installation. Slagpalning, vibrations-
palning, pulspalning och borrning ar alternativa
palningsmetoder. Slagpalning fungerar pa storre
djup och ar snabbare men leder till storre ljudut-
bredning. Storleken pa den ljudalstring som sker
beror pa storleken pa fundamentet och darmed
den palningsenergi som kravs. Genom att 6ka
slagfrekvensen och minska palningsenergin kan
samma arbete utforas med mindre [judutbredning,
Slagfrekvensen kan hojas fran 40 slag/min, som
ar normal takt, till 90 slag/min men med mindre
energi per slag. Palningsenergin 1 varje slag kan
ocksa succesivt 0kas under en bestamd tids-
period vilket har en inverkan pa bullernivan. Idag
anvands hammare som kan generera slag med

en palningsenergi pa upp till 5000 kj. Hur hog
ljudnivan ar pa ett visst avstand fran ljudkallan
och Jjudutbredningen. Parametrar som vatten-
djup, salthalt, densitet, typ av bottensediment och



berggrund paverkar ljudutbredningen. Utéver val
av fundament och palningsmetod kan olika fére-
byggande metoder implementeras for att minska
ljudutbredningen. Vid palning kan anvindning
av bubbelridaer, 1soleringsror och kofterdammar
minska ljudutbredningen. Genom att implementera
dessa ljudreducerande tekniker kan ljudnivan
minska med upp till 20 dB. Vid jamforelser av
ljudnivaer kan en del olika typer av ljudnivaer
analyseras. SEL (eng. ”Sound Exposure Level”) ar
ett matt for ljudexponeringsnivan och anges 1 dB
re 1 pPa2s och kan anges f6r en enkel impuls eller
som ett viktat medelvarde. Utover detta finns ocksa
SPL (eng. ”Sound Pressure Level”’) som maits 1
enheten dB re 1 pPa vilket indikerar ljudtrycksnivan
1 vatten. Den uppskattade ljudutbredningen som
sker 1 samband med installationen anges 1 Tabell 16:

Tabell 16 Estimerad ljudalstring vid
ljudkdllan i samband med installation (Kélla wpd)

Aktivitet Ljudniva

Muddring Ca185dBre 1 uPa @ 1 m (RMS)
Borrning Ca180dBre 1 pPa @ 1 m (RMS)
Palning (750Kkj) Ca 226 dB re 1puPa2s SEL (enkel)

Kabellaggning Cal1l70dBre 1 pPa @ 1 m (RMS)
Placeringavstenar Ca170dBre 1 puPa @ 1 m (RMS)
Dikning Cal170dBre 1 pPa @ 1 m (RMS)
Fartyg Ca 165-170dBre 1 uPa @ 1 m (RMS)

8.7 Borrning vid installation av fundament
Om botten ar av hard karaktar kan borrning kravas
vid installation av jacket- respektive monopile-
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fundament. Den vanligaste metoden ar borrning
fran en borrplattform. Borriggen har ett rotations-
bord 1 den 6vre delen och 1 férlangningen av borren
en borrkrona med bergborrstift 1 hardmetall. Vilket
antal och vilken typ av stift som anvands beror pa
det material som borren ska ga igenom.

Borrningen sker via ett foderror. Foderroret ar en
metallisk struktur med en diameter nagot storre
an borren. Dess uppgift ar att vagleda borren

och borrkronan genom luft, vatten och mjuka
material. Det har aven som funktion att férhindra
att material fran borrningen sprids okontrollerat
samt att forhindra att material utanfor foderroret
kan tranga in och paverka borrningen. Foderroret
halls pa plats med en ram som sitter monterad pa
den pram eller det fartyg som anvands.

Det borrkax som bildas skickas upp genom foder-
roret med den vatten- och luftblandning som
cirkuleras under borrningen. Nar borrningen ar
slutford installeras fundamentet och utrymmet
mellan pilen och intilliggande material tatas.

Tabell 17 redogor for volymen borrkax som kan
produceras vid borrning vid Storgrundet.

Tabell 17 Beréknad volym borrkax vid borrning vid storgrundet

Fundament Berdknad maximal Beraknad volym
volym borrkax borrkax
(1 fundament) (51 fundament)
Monopile 10000 m3 510 000 m3
Jacket 3600 m3 183 600 m3



9. Drift och underhall

Efter att byggnations- och testfasen ar fardigstalld
inleds driftsfasen av projektet. Ett havsbaserat
vindkraftverk producerar normalt energi i inter-
vallet 3-30 m/s. Vid hoga vindhastigheter, runt
25-30 m/s, kan rotorbladen justeras for att mins-
ka eller helt ta bort den skapade lyftkraften vilket
far vindkraftverket att stanna. Detta gors for att
verket inte ska ta skada. Nar vinden har atergatt
till sakra vindforhallanden 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, inklusive avbrott for service
eller ogynnsamma vaderforhallanden.

Individuella vindkraftverk och vindkraftparken 1
sin helhet kommer att 6vervakas och styras

enligt SCADA-systemet (som namnts 1 avsnitt 3.6
Kontroll-och 6vervakningssystem ovan). Utover
sakerhetssystem under drift behovs ocksa kontinu-
erligt underhall och service for att sakerstélla att
komponenter och struktur haller under lang tid.
Under driftsfasen begransas verksambhet vid vind-
kraftverken till schemalagd service och underhall
samt oplanerade reparationer. Oplanerat arbete
galler ofta system eller mindre komponenter som
har fallerat. Nar ett sadant fel intraffar brukar
endast ett enskilt vindkraftverk paverkas. Arbete
till havs begransas av vaderférhallandena som kan
omojliggora atkomst till vindkraftverken. Trans-
port av personal till vindkraftverken sker primart

via bat men anvandning av helikopter kan ocksa
forekomma vid behov. Vindkraftverken ar utrusta-
de med livraddningsflottar och utrustning for att
personal, om det behovs, till exempel om vader-
forhallning omojligegér hamtning, ska kunna forbli
1 strukturen en utokad tidsperiod.

Underhall och service ar komplicerat for havsba-
serade vindkraftparker vilket staller hoga krav pa
planering. Foljande aspekter kan paverka arbetet:

Avstandmellan teknikers kontor och vindkraftparken
Antal och typ av besattningsbatar

Anvandning av helikopter

Organisering av skiftarbete

Hantering och forvaltning av reservdelslager
Teknisk support

Tillgang till fartyg utrustade med kranar

Storre komponenter som turbinblad och generatorer
overvakas standigt, vilket medfor god kunskap om
dess status och underlattar planering av service.

Under driften kommer ljud att alstras till f6ljd
av bladens rorelse genom luften samt mekaniska
komponenter 1 maskinhuset. Ljudnivan kring
parken ska héllas inom redan bestamda nivaer
och kan begransas genom designen av vindkraft-
parken, bladutformning, val av fundament samt
driftstyrning. Utover ljud framkallar vindkraft-
strukturerna och dess blad skuggutbredning.



9.1 Service och underhallsaktiviteter under
driftsfasen

Nedan redogors for planerade och oplanerade
aktiviteter for vindkraftpark Storgrundet under
driftperioden.

Service och underhall av vindkraftverk och fundament
Resor till och fran vindkraftverken
Inspektion av vindkraftverk och fundament
Service och underhall av vindkraftverk
Utbyte av utrustning och komponenter
Utbyte av fluider och oljor
Geofysisk undersokning av havsbotten
Visuell undersékning av havsbotten
Dykning
Etablering av jack-up vessel
Malning av vindkraftverk och fundament
Borttagning av organiskt material fran
fundament och vindkraftverk
Hantering av erosionsskydd

Vindkraftverk upprattade
pa monopile-fundament.
© 2021 wpd

Service och underhall av kablar och transformatorstation
o Resor till och fran transformatorstationer
o Inspektion av transformatorstationer och kablar
. Utbyte av utrustning och komponenter
Utbyte av fluider och oljor
Geofysisk undersokning av havsbotten
Visuell undersékning av havsbotten
Dykning
Etablering av jack-up vessel
Malning av transformatorstation
Borttagning av organiskt material fran fundament
och transformatorstation
Service och underhall av kablar
Hantering av erosionsskydd



10. Avveck

Avvecklingsmetoderna som namns 1 detta kapitel
ar baserade pa dagens teknik och praxis och de
kan se annorlunda ut nar avvecklingen vl ska
utforas. Avvecklingsarbetet utfors oftast 1 omvand
ordning jamfort med installationen.

10.1 Avveckling av vindkraftverk
Avvecklingen av vindkraftverk brukar delas in 1
foljande tre steg:

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

2. Nar avvecklingsarbetet ska starta forbereds vind-
kraftverket for nedmontering genom att avlagsna
eller sdkra utrustning som inte ar fast i strukturen.
Fluider och oljor som kan aterfinnas i vindkraftverket
avlagsnas eller hanteras pa erforderligt satt. Vind-
kraftverkets rotor positioneras pa ett lampligt satt
fér nedmontering.

3. Nar planering och forberedelser ar gjorda kan vind-
kraftverket 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 behova korrigeras mellan lyft
for att underlatta nedmonteringen. For att flytta
bladen i detta skede kan en generator behovas.
Efter nedmontering transporteras komponenterna
till land med lampliga fartyg for att ateranvandas,
atervinnas eller deponeras.

10.2 Avveckling av transformatorstation
Vid avveckling lyfts den havsbaserade transformator-
stationen bort fran fundamentet och transporteras
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till land. Darefter avlagsnas fundamentet genom
att saga av palarna av 1-5 meter under sedi-
mentnivan. For att minimera miljopaverkan
lamnas vanligtvis de inbdddade palarna kvar.
Hur mycket av fundamentet som lamnas krav
bestams lampligen 1 samrad med ansvarig
tillsynsmyndighet.

Nedan ges en 6vergripande beskrivning av stegen
vid avveckling av transformatorstation och tillhérande
jacket-fundament.

1. Fore avveckling inspekteras transformatorstationen
och jacket-fundament 6ver och under vattenytan.
Analysen fokuserar pa strukturens stabilitet, vikt-
férandringar, korrosion och justeringar som gjort
under driftsfasen. Samrad sker med ansvarig
tillsynsmyndighet fér planering av avvecklings-
arbetets utférande.

2. Forberedande arbete genomférs som inkluderar
frankoppling av all elektrisk utrustning och kablar.
Transformatorn téms pa oljor andra fluider. Jacket-
fundamentet forberedes for skarning.

3. Ddrefter ansluts kranen i transformatorhuset
och kopplingen med fundaments sagas av.
Transformatorn lyfts i sin helhet eller via flera
dellyft till en ett fartyg eller pram. | hamn ned-
monteras transformatorhuset och delar siljs,
atervinns eller deponeras pa lampligt satt.

4. Vid avveckling av jacket-fundamentet ansluts forst
kranen och sedan forflyttas fundamentet i ett eller
flera dellyft till ett fartyg eller en pram. Avslutnings-
vis sdljs eller atervinns stalet.

5. Nar avvecklingsarbetet ar avslutat gors botten-
undersokningar for granskning av resultat. Vid
eventuella brister korrigeras dessa for att garantera
att bottenférhallande &r aterstallda i enlighet med
avvecklingsplanen.



10.3 Avveckling av monopile-fundament
Vid avveckling av ett monopile-fundament gors
antagandet att fundamentet avldgsnas genom att
palarna sagas av 1-5 meter under sedimentnivan.
Detta innebar att palarna som ér fasta under botten
lamnas kvar da borttagning av hela strukturen
skulle skapa allt for stora miljoeffekter.

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

1. Fore avveckling inspekteras monopile-fundamentet
och 6vergangsdelen under och 6ver vattenytan.
Analysen fokuserar pa strukturens stabilitet, vikt-
forandringar, korrosion och justeringar som har
gjorts under driftsfasen. Samrad sker med ansvarig
tillsynsmyndighet for planering av avvecklings-
arbetets genomfdrande.

2. Fundamentet forbereds for avveckling genom att
sediment och lagringar tas bort. Darefter ansluts
skarutrusning.

3. Innan fundamentet lyfts bort ansluts kranen.
Fundamentet sagas sedan av och placeras pa ett
fartyg eller en prdm. Denna process kan goras i
delmoment dar fundamentet sagas av i delar.
Fundamentet skickas darefter till dtervinning.

4. Nar avvecklingsarbetet ar avslutat gors botten-
undersokningar for granskning av resultatet. Vid
eventuella brister korrigeras dessa for att garantera
att bottenférhallande &r aterstéllda i enlighet med
avvecklingsplanen.
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10.4 Avveckling av Jacket-fundament

Vid avveckling av ett jacket-fundament gors
antagandet att fundamentet avlagsnas genom

att palarna sagas av 1-5 meter under sediment-
nivan. Detta innebar att palarna som ar fasta
under botten lamnas kvar da borttagning av hela
strukturen skulle skapa allt for stora miljoeffekter.

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

1. Fore avveckling inspekteras jacket-fundamentet och
Overgangsdelen under och Gver vattenytan. Analysen
fokuserar pa strukturens stabilitet, viktforandringar,
korrosion och justeringar som har gjorts under drifts-
fasen. Samrad sker med ansvarig tillsynsmyndighet
for planering av avvecklingsarbetet utforande.

2. Fundamentet forbereds for avveckling genom att
sediment och lagringar tas bort. Darefter ansluts
skarutrusning vid varje ben.

3. Innan fundamentet lyfts bort ansluts kranen.
Fundamentet sagas sedan av och placeras pa fartyg
eller pram. Denna process kan goras i delmoment
genom att fundamentet sagas av i delar. Avslutnings-
vis skickas delarna av fundamentet till dtervinning.

4. Nar avvecklingsarbetet ar avslutat gors botten-
undersokningar for granskning av resultatet. Vid
eventuella brister korrigeras dessa for att garantera
att bottenférhallande &r aterstéllda i enlighet med
avvecklingsplanen.



10.5 Avveckling av gravitationsfundament
Vid avveckling av ett gravitationsfundament
antas att hela fundamentet transporteras till land.
Erosionsskydd lamnas kvar pa platsen for att
minimera miljopaverkan vid avveckling.

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

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

2. Forberedande arbetet inkluderar borttagning av
sediment och erosionsskydd runt fundamentsbasen.
Vidare tas ballast bort och kranen ansluts.

3. Kranen lyfter upp gravitationsfundamentet medan
vatten pumpas ur. Fundamentet kan darefter
placeras pa ett fartyg eller pram. Det finns dven
mojlighet att bogsera till land. Avslutningsvis
skickas fundamentet till atervinning.

4. Nar avvecklingsarbetet ar avslutat gors botten-
undersokningar for granskning av resultat. Vid
eventuella brister korrigeras dessa for att garantera
att bottenférhallande &r aterstallda i enlighet med
avvecklingsplanen.

10.6 Avveckling av kablar
Avvecklingsarbetet av sjokablarna kan antingen
innebara att kablarna tas bort eller att vissa delar

lamnas kvar. Sjokabeln behover inte vara intakt
utan kan kapas 1 segment och andarna forseglas
pa speciella fartyg, vilket mojliggor att olika del-
strackor kan vara lampligt att behandlas olika.
Avvecklingsarbetet av sjokablarna kan delas in 1
foljande faser:

1. Innan avvecklingen har initierats faststalls vilka
strackor som behover avlagsnas genom att un-
dersoka sjokabelns djup dar den dr nedgravd och
eventuellt skydd. Efter detta forbereds utrustning
och fartyg och riskanalyser genomfors.

2. Som del av forberedelsearbetet faststalls sjoka-
blarnas exakta position och djup genom att skanna
hela kabelstrackan. For att gora detta behovs speci-
ellt utrustade fartyg. Eventuella skydd kan behéva
avlagsnas for att na sjokablarna. Om en sektion
anses vara till mindre skada om den forblir orérd
ar det mojligt att kapa sjokabeln pa varsin &nde om
den aktuella kabelstrackan.

3. Efter att alla hinder langs med kabelstrackan har
avlagsnats kan de nedgravda partierna gravas upp
med liknande metoder som anvandes vid
installationen. Eftersom kablarna nu ar latt-
atkomliga 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 anvdndas for
atervinning eller skickas till deponi.

4. Nar avvecklingsarbetet har fardigstallts kommer
en initial undersokning att goras for att kontrollera
resultatet.



11. Tidplan

Byggnationen av vindkraftparken kan eventuellt STOABs ambition ar att fardigstélla byggnationen
behova ske over flera sasonger da vissa moment av parken under ca ett ar dar byggtorberedande
ar mer vaderberoende dn andra. Vissa moment moment ¢j ar inkluderat. Tidsatgangen for hela
kan utforas parallellt medan andra ar beroende projektet kommer att bero pa den slutgiltiga

av att foregaende moment har fardigstallts. For utformningen av vindkraftparken och vilka

att minimera tidsatgangen for byggnationen kravs moment som kan goras samtidigt. Tidsplanen
noggrann planering av alla installationsmoment for projektet kan ses 1 Tabell 19.

och ett val genomfort forberedelsearbete. Preliminar
byggnationstid for respektive komponent kan ses 1
Tabell 18.

Tabell 18 Prelimindr installationstid for olika komponenter

Komponent Preliminar
installationstid
[manader]

Installation av fundament till Cal

transformatorstationer

Installation av Cal
transformatorstationer

Installation av fundament till Ca 15
vindkraftverken

Installation av vindkraftverken Cas
Installation av det kabelnatet Cabs
Driftsattning av parken Ca8

Tabell 19. Tidsplan fér projektet
Aktivitet Start 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Platsspecifika undersokningar 2027

Byggforberedelser 2027
Byggnation 2028
Driftsattning 2029




12. Sakerhet

Sakerhetszonen
ska vara minst
1600 meter bred.

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

~— Hogintensivt vitt blinkande ljus

For att uppna en saker drift av vindkraftparken
implementeras diverse sakerhetsfunktioner 1
vindkraftverken och 1 vindkraftparken.

12.1 Hinderbelysning

Ljus anvands for att tydliggora vindkraftverkens
positioner for eventuell flyg- och battrafik. I
dagslaget galler att vindkraftverk med en navhojd
som overstiger 151 m maste utrustas med tre lag-
intensiva tornljus. Vidare behéver en vindkraft-
park bestaende av vindkraftverk med en totalhojd
om oOver 150 m utrustas med ett vitt blinkande
ljus pa nacellen pa de vindkraftverk som ar pla-
cerade 1 parkens ytterkant. Vindkraftparker som
ar bredare an 4 km behover dessutom utrustas
med hogintensivt ljus inuti parken. Om total-
hojden overstiger 315 m kan ytterligare belys-
ning och markeringar behovas vilket bestams 1
samrad med Transportstyrelsen. Ett exempel pa
hur hinderbelysningen kan se ut, enligt gallande
foreskrifter, visas 1 Figur 17. Vidare maste alla
ovriga vindkraftverk utrustas med ett lagintensivt

" pa verk inne i parken som inte skyddas
av de verk som utgor parkers yttre grans

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

Figur 17 Metod fér markering
av vindkraftverk som inklusive
rotorn i sitt hégsta Idge har
en héjd éver 150 meter éver
mark- eller vattenytan

(TSFS 2020:88)

rott ljus, enligt Transportstyrelsens foreskrifter
och allmanna rad TSFS 2020:88. Vindkraftverken
kommer att installeras med den hinderbelysning
som ar i enlighet med gallande foreskrifter vid
tidpunkt for byggnation.

For att sakerstalla att hinderbelysningen ar
fungerande overvakas systemen och eventuella fel
anmals till flygbriefingtjansten AIS om de inte gar
att reparera direkt.

Fran 2017 galler att havsbaserade vindkraftverk
kan behova vara utrustade med de sakerhets-
anordningar som visas 1 Figur 18. Avstand till
farleder paverkar vilken typ av och antal sakerhets-
anordningar som kravs. Tornet kan markeras med
ett ID-nummer, ett reflekterande omrade samt gul
farg pa tornets nedre del for att indikera segelfri
hojd. Utover detta kan vindkraftverken utrustas
med RACON (radar), mistsignal (ljudsignal vid
nedsatt sikt) och AIS.
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12.2 Isbildning

Eftersom projektomradet ligger 1 ett omrade med
risk for isbildning kravs tekniker for att hantera
denna risk. Fundament byggs for att utsta den
belastning som is kan innebara. Olika system som
forbygger eller avldgsnar is kan ocksa installeras
for att minska risken for isbildning pa turbin-
bladen. Detta medfor okad sakerhet och leder till
hogre elproduktion och mindre buller. Det finns 1
nulaget ett antal system som kan implementeras
for att upptiacka isbildning:

Mekatroniskt system — Métning av démpning av ul
traljudssignaler pa ytan eller skifte i resonansfrekvens.
Elektriska system — Mdtning av f6réndring i elektriska
parametrar.

Optiska system — Mditning av reflekterat ljus eller
absorption av infrarétt ljus.

Turbinbaserade parametrar —Férdndring av
aerodynamisk prestanda.

Ljiudmdtningar — Isbildning leder till 6kad ljudemission.
Termodynamisk status av ytan —Mdtning av
temperatur pd ytan.

Alla dessa metoder har olika egenskaper vad
galler palitlighet, hallbarhet, krav pa underhall
och mer. Utover system som upptécker isbildning

Figur 18 Séikerhetsféreskrifter vad
gdller reflexer, ljus, AlS, RACON
och férg for ett havsbaserat vind-
kraftverk (TSFS 2017:66)

Vindkraft-

-~
park E / i

[N

finns det aven system som forhindrar eller
minskar risken for isbildning.

e Mekaniskt system — Vibrationen induceras i bladen
for att bryta isen.

o Termiskt system— Elektrisk uppvédrmning eller
inbyggda system ddr varm luft cirkulerar.

e Passivt system — Hydrofobt eller isavisande hélje
anvdnds pa bladen.

12.3 Brandsdkerhet

I ett vindkraftverk eller en transformatorstation
finns en rad olika elektriska komponenter som kan
utgéra en brandrisk om nagot gar fel 1 komponenten.
For att forhindra olyckor kan vindkraftverken
utrustas med olika brandsdkerhetssystem. Dessa
kan delas in 1 aktiva och passiva system. Aktiva
brandskydd fungerar genom att pa olika satt upp-
tacka, varna och slacka brander samt hantera rok-
bildning. For att slacka brander kan system som
anvander olika fluider och gaser implementeras.

Passiva brandskydd baseras pa val av taligt material
samt utformning av vindkraftverk eller trans-
formatorstation for att forsvara spridning av en
brand inom strukturen. For att uppna en god
sakerhet under drift utvecklas sakerhetsplaner for
hantering av brander och andra mgjliga olyckor.
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