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1. Introduktion

OX2 AB, ar en av de ledande aktdrerna inom storskalig vindkraft i Europa och
planerar enetablering av en vindparktillhavsiSveriges ekonomiska zon. Vindparken
benamns Aurora.

Denna tekniska beskrivning utgdr underlag till ansdkan om tillstdnd enligt lagen
(1992:1140) om Sveriges ekonomiska zon ("SEZ”), tillstdnd for tillndrande intern-
kabelnat enligt lagen (1966:314) om kontinentalsockeln ("KSL”) samt tillstand
for Natura 2000 enligt 7 kap. 28a § miljdbalken. Den tekniska beskrivningen ar
framtagen av OX2 AB.

Syftet med denna tekniska beskrivning ar att ge en samlad bild dver den verk-
samhet som 0X2 soker tillstand for. I den tekniska beskrivningen redogors for de
olika valmajligheter som 0X2 Overvager gallande bland annat vindparkens layout,
fundament (inklusive dimensioner), installationsmetoder samt antal vindkraftverk
och deras hojd. De enskilda verkens placering ar flexibel inom verksamhetsom-
rédet dar slutlig placering av vindkraftverken, totalhdjd och fundamentsteknologi
kommer faststéllas efter detaljprojektering och med hansyn till val av basta mo-
jliga teknik och omradesforutsattningar. Ytterligare strukturer som planeras inom
verksamhetsomradet ar de plattformar for transformator- och omriktarstationer
som ar nddvandiga for transmissionen fran vindparken. 1 tillagg beskrivs metoder
for kabelnedlaggning och installation av transformatorstationer. Fokus ligger pa
att beskriva de tekniska delarna som har en potentiell paverkan pa miljon. Den
tekniska beskrivningen redogdr aven for de olika faserna under projektet; anlagg-
ningsfas, driftsfas och avvecklingsfas.

I handlingen anvands bendmningarna projektomrade och verksamhetsomrade.
Med projektomréde avses det havsbaserade projektomradet som ar kopplat till
projektet, det vill sdga bade omradet for sjalva vindparken och omradet for till-
horande kabelkorridorer. Med verksamhetsomrade avses det omréde inom vilket
vindkraftverk anlaggs.

Anslutningspunkt &r i dagslaget inte faststalld och darfor redovisas de korridorer
som kan bli aktuella beroende pa vilken anslutningspunkt som slutligen faststalls.
Med det framtida elsystemets och energiforsdrjningens behov vill projektet Aurora
ha majligheten till en optimal energiforsdrjning av samhalle och industri.

Figur 1. Havsbaserad vindpark
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1.1 Vindparkens komponenter

En vindpark bestar i huvudsak av vindkraftverk som &r monterade pa fundament som
pa olika satt ar forankrade i havsbotten, ett internt kabelndt som binder samman
vindkraftverken till en eller flera transformatorstationer och anslutningskablar
som fér producerad elektricitet till en anslutningspunkt pa land (se Figur 2).

Figur 2. Exempel pa de priméra komponenterna som hor till en havsbaserad vindpark

Runt fundamenten anlaggs erosionsskydd. Internkabelnatet for dverforing av den
producerade elektriciteten forlaggs mellan vindkraftverken, pa eller i havsbotten,
och inkluderar en fiberoptisk kabel fér kommunikation med vindkraftverken.
Kabelnatet fran vindkraftverken ansluts till en eller flera havsbaserade
transformatorstationer. De havsbaserade transformatorstationerna innehaller
elektrisk utrustning sasom transformatorer och kompenseringsutrustning, for
att bland annat transformera spanning till en hogre niva for att effektivisera
energidverforingen till land. Fran transformatorplattformen anlaggs flera
anslutningskablar, dven kallade exportkablar som foérbinder vindparkens trans-
formatorstationer med land. I strandkanten &vergar sjokablar till markkablar fram
till den valda anslutningspunkten dar vindparken ska uppfylla gallande eln&tskrav.
Vid denna anslutningspunkt anldggs vanligen en transformatorstation for att
anpassa spanningen till transmissionsnatet.
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En havsbaserad vindpark omfattar féljande huvudsakliga komponenter:
Havsbaserade vindkraftverk (vindkraftverk bestéende av torn, rotor, blad och
nacellhus)
Fundament for vindkraftverk
Sjokablar for internt kabelnat samt kommunikation mellan vindkraftverken.
Sjokablar for anslutning av vindparken till transmissionsnatet pa landet
Fundament for havsbaserad transformatorstation, samt tillhérande 6verbyggnad
(plattform)
Erosionsskydd for fundament

Matmast/LIDAR

1.2 Utveckling av teknik inom vindkraft

Den havsbaserade vindkraftsindustrin ar ingen ny industri men den fortsatter att
préglas av en omfattande teknisk utveckling gallande vindkraftverk, fundament
och 6kad storlek pa rotor vilket gor det i nulaget svart att forutse exakt vilken teknik
som kommer att finnas tillganglig och som kommer att vara den basta majliga
I6sningen vid tiden da vindparken byggs. De senaste aren har vindkraftverken
kunnat byggas allt storre och darmed mangfaldigt effektivare vilket ar av fordel
d& det mojliggdr en storre elproduktion pd samma yta som tidigare. Okad effekt
kraver i regel storre rotordiameter vilket medfor behov av 6kad totalhojd (se Figur
3). Storre rotorer kraver ocksa mycket storre avstand mellan vindkraftverken sa
att vindresursen utnyttjas optimalt.

Aven undersotkningsmetoder, utformning och storlek péa vindkraftverkens
fundament samt dess installationstekniker utvecklas, effektiviseras och
forbattras standigt. Kapaciteten i dverforingskablar har 6kat och det har dven
blivit mgjligt att konstruera allt stdrre transformatorstationer. Utveckling av
likstromsoverforingsldsningar har framskridit, vilket kan &vervagas istéllet for
vaxelstromsoverforing. Genom utveckling i alla tekniska omraden av en vindpark
har kostnaden for att producera och dverfora elektricitet (LCOE, levelized cost of
energy) med havsbaserad vindkraft sjunkit kraftigt.

Teknisk beskrivning
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2007 2012

Lillgrund Anholt Kriegers Flak Annonserad fran Forvantad
Sverige Danmark Danmark tillverkare utveckling
2,3 MW 3,6 MW 8,4 MW 15 MW 20+ MW

Rotordiameter Rotordiameter Rotordiameter Rotordiameter Rotordiameter
92 m 120 m 167 m 236 m 285 m

Figur 3. Illustration av historisk och forvéantad utveckling av havsbaserade vindkraftverk. Illustrator:
Tobias Green
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2. Vindpark Aurora
2.1 Lokalisering

Den planerade vindparken Aurora ligger i egentliga Ostersjon, inom Sveriges
ekonomiska zon, (se Figur 4). Omradet beddms ha gynnsamma foérhallanden for
etablering av vindkraft med en medelvind pa cirka 9,5 m/s (pa en hojd av 100
meter dver havet) och bestar helt av dppet hav. Den planerade vindparken ligger
cirka 30 km oster om Oland och drygt 20 km sdder om Gotlands sddra spets.
Omradets area ar cirka 1 045 km? och vattendjupet varierar mellan 43 och 88 meter.
Bottensubstraten inom projektomradet &r relativt homogena och domineras inom
vindparken av lera och gyttja tillsammans med en blandning av sand, grov sand,
smasten och grus. I mindre omraden i vindparkens centrala, norra och norddstra
delar utgors bottensubstraten av sten och stenblock.

2

? bank

‘5
Midsjobanken

D Vindpark -——- Territorialgrans ®  Utsjobankar 10-20

Priméra alternativ s EkOonomisk zon Djup 0-30m 0-10
Natura 2000

for kabelkorridorer - 30
— | Sekundara alternativ D Hoburgs bank och
— 4 for kabelkorridorer Midsjobankarna - 20-30

Figur 4.Lokalisering av Aurora vindpark. © [Lantméteriet] 2021, [underlag: Naturvardsverket ]
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2.2 Parkutformning

Tillstdndsprocessen och byggprocessen fér en vindpark till havs tar tid och ar
foremal for flera olika prévningar i olika instanser. Samtidigt sker en snabb
och kontinuerlig teknikutveckling, vilket beskrivs i avsnitt 1.2. Det medfor att
mer kostnads- och miljdeffektiv teknik succesivt blir tillganglig. Vindparkens
utformning, inklusive placering av kablar och transformatorstationer, kommer
att anpassas efter platsens forutsattningar avseende bland annat vind, klimat,
vagor, vattenstrommar, miljdpaverkan samt geologiska egenskaper. Den slutgiltiga
utformningen av vindparken kommer darfér att bestdmmas utifran:

Den teknik (ex. beprdvade fundament och installationsfartyg)

som finns tillganglig vid tidpunkten for upphandling och byggnation.

Resultat av detaljundersokningar pa siten gallande bland annat geologi, vind-
matningar, vagor och strommar.

Optimering av elproduktion och kostnader.

Miljdpaverkan och miljémassiga begransningar kopplat exempelvis till
naturvarden, ljud, sedimentspridning och visuella intryck.

Vindkraftverkens storlek och antal resulterar i olika alternativ.som kommer att
belysas och utvarderas utifran den tillgangliga vindresursen i omradet. Den
planerade vindparken Aurora kommer att ha en uppskattad total installerad
effekt om cirka 5 500 MW och omfatta maximalt 370 vindkraftverk, en eller flera
vindmatningsmaster samt ett internt kabelnat som férbinder vindkraftverken till
flera transformatorstationer. Grundlaggande uppgifter om vindparken redovisas i
Tabell 1.

Frigdngen mellan vattenyta och rotorspets ar vanligen cirka 30 meter, hdjd ovan
vattenytan ar i férhallande till Iagsta astronomiska tidvatten (LAT). Minsta avstand
mellan vindkraftverken ar cirka fem rotordiametrar. I den slutgiltiga utformningen
av vindparken kan vindkraftverken eventuellt placeras tatare i ytterkanterna av
omradet jamfort med dagens layout. Detta ar for att maximera effektiviteten, dock
placeras aldrig vindkraftverken tatare an cirka fem rotordiametrar fran varandra.
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Tabell 1. Grundldggande uppgifter om projektomradet.

Maximalt antal vindkraftverk? 370 stycken
Vindkraftverkens maximala totalhojd 370 meter
Vindkraftverkens maximala rotordiameter 340 meter
Forvantat minsta avstand mellan vindkraftverk 5 x rotordiameter
Estimerad kabellangd internkabelnat 1250 m

Max antal transformatorplattformar 9

Forvantat antal anslutningskablar 14
Vindparkens yta 1 045 km?
Vattendjup 43-88 meter
Uppskattad total installerad effekt 5 500 MW
Uppskattad arlig elproduktion: 24 TWh

1 Beror av vindkraftverkens storlek

3. Vindkraftverk

Vindkraftverk fangar och omvandlar vindens rorelseenergi till elektrisk kraft.
vindens rorelseenergi dverfors till en axel som far vridmoment fér att driva
generatorn som alstrar strom. Generatorn bestar av en roterande del (rotor) och
en stationar del (stator). I rotorn finns permanentmagneter eller en lindning som
alstrar ett magnetfalt nar strém leds igenom den. D& vindturbinen initierar en
rorelse i rotorn roteras alltsd magnetfaltet och nar detta ror sig igenom statorns
lindningar induceras spanningar i dessa.

3.1 Vindkraftverkets komponenter

Oversiktligt bestar ett vindkraftverk av tre delar; ett torn, en nacell och rotorblad.
I tornet finns hiss och stege for att kunna na upp till nacellen. I tornet finns aven
elektriska komponenter. Huvudkomponenterna i nacellen ar vaxelladan, generator
och girmotorer.

Transformator kan finnas antingen i nacellen eller i tornet. P4 nacellen finns dven
vindmatare. Vindméataren ger bland annat information till girmotorerna som styr upp
vindkraftverket mot vinden. I generatorn overfors den mekaniska rorelseenergin
till elektrisk energi (vaxelstrom). Denna energi kan sedan transformeras till lamplig
spanningsniva.

Vindkraftverk kan vara antingen vertikal- eller horisontalaxlade med tva eller tre
rotorblad. Ett horisontalaxlat vindkraftverk har sin rotor ned-, alternativt uppvind i
fornallande till vindkraftverkets nacell. Den typ av vindkraftverk som har utvecklats
snabbast och som det har uppforts flest av hittills ar trebladiga horisontalaxlade
uppvindsturbiner (Figur 5). Vertikalaxlade vindkraftverk ar idag inte kommersiellt
gangbara.

Teknisk beskrivning
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Ett vindkraftverks blad ar normalt tillverkade av i huvudsak kompositmaterial,
medan tornen oftast utgdrs av sektioner i stalroér. Vindkraftverk férvantas
producera el vid vindhastigheter fran cirka 3 m/s och uppna maximal produktion
vid vindhastigheter mellan 10 och 14 m/s. Nar vindarna (vid séllsynta tillfallen)
dverstiger cirka 30 m/s stangs vindkraftverket av for att ater automatiskt starta
nar vindhastigheten ar 1agre.

Antal och storlek pa vindkraftverk som kan komma att bli aktuella i Aurora ar
exemplifierat i Tabell 2. T exemplen har vindkraftverken en effekt pa 25 MW
respektive 15 MW, vilka har antagits ha en totalhdjd om 370 meter respektive
260 meter, med en rotordiameter pa 340 meter respektive 230 meter. I Figur 5
visas exempel pa vindkraftverk i olika storlekar samt for fundament i varierande
vattendjup. De vindkraftverk som sannolikt kommer att vara aktuella vid tid for
upphandling och byggnation av vindpark Aurora férvantas ha en livslangd pa 40 -
45 ar.

I vindkraftverkets nacell finns forutom véaxelladsolja bland annat kylarvétska,
hydrauloljor, smorjoljor och batterivatskor. Dartill kommer exempelvis koldioxid
eller andra gaser i brandslackningsutrustning. I de komponenter dar olja/vatskor
férekommer ar systemen slutna for att forhindra lackage. Skulle lackage uppsta
samlas det upp i avsedda uppsamlingstrag som rymmer hela den potentiella
kemikalievolymen. En del oljor byts ut i intervaller under driftsfasen, beroende péa
vindkraftverkets drifttimmar och vilken typ av olja som anvands. Avfallsfettet som
uppkommer i smorjprocessen kan samlas upp i speciella fettuppsamlingstankar
och avlagsnas som en del av underhallsarbetet. Den totala mangden olja och
fluider som foérvantas finnas i ett vindkraftverk férvantas uppga till 20 000-25 000
liter.

Vid vissa vaderforhallanden kan is bildas pa vindkraftverkets torn och blad. For
att forhindra isbildning eller iskast fran vindkraftverkens blad kan vindkraftverken
eventuelltkomma att utrustas med ettisdetekteringssystem. Isdetekteringssystem
kan optimera vindkraftverkets driftldge genom att till exempel justera bladets
vinkel for att minimera eventuella iskast eller stanga av vindkraftverket helt. Det
finns dven andra metoder for att férhindra isbildning genom att till exempel leda
varme fran nacellen in i bladen eller direktvarme frén komponenter installerade i
eller pa bladen. Det pagar aven utveckling av andra metoder for att férebygga och
motverka isbildning som kan finnas att tillgad under tidpunkten for anlaggning av
vindparken.

Teknisk beskrivning
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Figur 5. Exempel pa trebladiga horisontalaxlade uppvindsturbiner. D = rotordiameter, H = totalhdjd, G

= frigéng, d = vattendjup.

Tabell 2. Exempel pa dimensioner av de vindkraftverk som kan bli aktuella fér Aurora.

Exempel 1 Exempel 2
Effekt per vindkraftverk |25 MW 15 MW
Rotordiameter, D (m) 340 240
Navhojd (m) 190-200 135-145
Totalhojd, H (m) 370 270
Frigdng, G (m) 30 30

3.2 Installation

Vindkraftverk installeras vanligen i delar med flera lyft dar man utnyttjar ett kran-
fartyg. vindkraftverkets komponenter kan transporteras ut pa pram ut till vind-
parken och monteras pa fundamenten med hjalp av en stddbensplattform (Figur
6) eller ett flytande kranfartyg, alternativt transporteras ut pa installationsfarty-
get. Efter installation av tornet lyfts och monteras nacellen pa tornet och darefter
de tre bladen. Denna installation &r vaderkanslig. Det féorekommer utveckling av
lbsningar dar montering av vindkraftverk sker i en hamn och dér konstruktionen

pbogseras ut till platsen.

Nar vindkraftverken ar installerade kan komponenterna anslutas till det interna

kabelnatet.

Teknisk beskrivning
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Figur 6. Montering av vindkraftverk med ett fartyg av typen stédbensplattform (jack-up). Kélla: COWI

3.3 Utmarkning av vindkraftverken

Vindkraftverken inklusive matmaster kommer att utmérkas for luft- och sjofart enligt
gallande regelverk och féreskrifter vid tidpunkten for byggnation. Enligt nu gallande
regelverk pa svenskt territorium (TSFS 2020:88) ska vindkraftverk med en hojd
Over 150 meter, och som ar placerade i parkens ytterkant forses med hogintensivt
vitt blinkande ljus pa nacellen. Vindtparker som ar bredare an fyra km behover
dessutom utrustas med hogintensivt ljus inuti parken och alla 6vriga vindkraftverk
utrustas med ett I&gintensivt rott ljus. Vid en totalndjd dver 315 meter kan ytterligare
belysning behovs.

Ytterligare sjosékerhetsmarkning kan férekomma beroende pé vindparkens lage
i forhallande till farleder och trafikstrék, (enligt TSFS 2017:66). Bland annat kan
tornet markeras med ID-nummer, samt en gulmalad yta som markerar segelfri
hojd. Vindkraftverken kan utrustas med radar (racon), mistsignal och AIS.

Gallande utmarkning av vindkraftverken kommer en dialog att foras med Transport-
styrelsen och Sjofartsverket.

Teknisk beskrivning
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3.4 Matning av metrologiska parametrar matmast eller LiDAR

En eller flera matmaster kan komma att installeras for att komplettera tillgéngliga
vinddata fran omradet. En maéatmast har vanligen en hojd som motsvarar
vindkraftverkens navhojd och installeras pa samma satt som ett vindkraftverk,
med ett fundament som forankras i botten. Fundament for en matmast ar dock
betydligt mindre &n for ett vindkraftverk. Data frén matmaster kan dven anvandas
for att under installation folja upp forutsattningarna for olika lyft, dar det kan finnas
krav pa maximala vindhastigheter, och senare fér uppfoljining av vindparkens
produktion. Data fran matmaster kan &ven anvandas for att gora underlag for
lastberakningar for vindkraftverkens fundament.

En teknik som utvecklas snabbt och har potential att ersatta en matmast ar
LIDAR (Light Detection and Ranging). Lidarteknologin anvander laser for att mata
vindhastigheten 6ver havsytan och kraver saledes ingen mast. Utrustningen
kan placeras antingen pa ett bottenférankrat fundament eller pd en flytande
plattform. I dagslaget &r denna méatteknik inte certifierad for att gora underlag for
lastbestamningar men i framtiden forvantas detta att vara majligt.

Teknisk beskrivning
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4. Fundament

Val av fundament beror pa ett flertal olika faktorer: priméart vattendjup, geologi, vind-
och vagférhallanden samt miljomassigt hansynstagande och kostnader. Eftersom
bade vattendjup och geologiska férutsattningar varierar inom vindparken kan olika
typer av fasta eller flytande fundament bli aktuella. Nedan foljer en redogorelse for
de olika typer av bottenfasta respektive flytande fundament som beddms kunna
bli aktuella.

Bottenfasta fundament férankras i eller stabiliseras pa havsbotten antingen genom
palning, undertryck applicerad pa sugkassuner (suction buckets), eller med hjalp
av gravitationskraften i det fall gravitationsfundament anvands. Den tekniska
utvecklingen har medfért att bottenfasta fundament kan byggas pa allt djupare
vatten.

Ett alternativ till de idag anvanda bottenfasta fundamentstyperna ar en flytande
fundamentslésning, som vaxer fram som ett alternativ fér omraden med ett storre
vattendjup (djupare an 60-70 meter). Tekniken ar tillampad i olje- och gasindustrin
dar man anvant sig av flytande fundament for att komma at oljereservoarer pa
djupt vatten.

Flytande fundament kan huvudsakligen delas in i fyra olika koncept: barge-fun-
dament, semi-flytande (semi-submersible) fundament, sparfundament och TLP
(tension-leg platform). Exempel pa de olika alternativa bottenfasta och flytande
fundamenttyperna illustreras nedan.

OX2 har latit konsultbolaget COWI genomféra en utvardering av olika fundament-
stypers l1dmplighet for Aurora. COWI har studerat omradets geologi och beraknat
fundamentens storlekar, som blir avgdrande for det fysiska anspréket fundament-
en kan utgéra pa botten. Som underlag har tiliganglig och framtagen information
gallande geofysik, vind- och véagklimat fran parkomradet anvants. Berakningarna
tar hansyn till férvantade laster fran vindkraftverk med rotordiameter upp till 340
meter.

Dimensionen av fundamenten ar berédknade av COWI utifran ett worst-case
scenario. Storlekar, penetrationsdjup med mera kommer att optimeras i takt med
attytterligare undersdkningar gsenomfors pa sitenisamband med detaljprojektering.
Flera olika typer av fundament kan komma att anvandas inom parkomradet.

Utifran geologiska forhallanden péd platsen och den teknik som ar tillganglig
idag ar det foljande fundament som ar aktuella for Aurora: monopilefundament,
fackverksfundament med palar samt flytande fundament. Varken typen
gravitationsfundament eller forankring med monobucket eller suction bucket
beddms som lampliga pa Aurora och behandlas darfor inte narmare.

Nedan foljer en kort beskrivning av de fundamentstyper som kan bli aktuella for
vindparken Aurora.

Teknisk beskrivning
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4.1 Bottenfasta fundament

Fundamentets funktion ar att dels béra upp vindkraftverken och dess laster.
Enkelt bestar fundamentet av tre delar: den nedre delen som sakrar férankringen
i eller pa havsbotten, en del for att na upp dver vattenytan och den dversta delen,
dvergangsstycket, som ansluter fundamentet till tornet for att sékerstélla att
tornet star vertikalt. Havsbottenforhallandena och vattendjupet &r oftast primara
faktorer som avgor vilka bottenfasta fundamentldésningar som ar 1ampliga att
applicera. Utifran den teknik som ar tillganglig idag ar det framforallt tva olika
typer av bottenfasta fundament som beddms bli aktuella: monopilefundament,
och fackverksfundament. Dessa tva grundtyper kan dven kombineras som olika
hybridlésningar.

Nedan redogdrs de vanligaste typerna av bottenfasta fundament (Figur 7):
Monopilefundament: stélcylinder vanligen palade i havsbotten
Monopilefundament férankrat med sugkassun, s.k. monobucket
Gravitationsfundament av betong eller annat material

Fackverksfundament med sugkassuner (jacketfundament med suction bucket):
en fackverksstruktur som grundlaggs pa tre eller fyra ben och férankras med
sugkassuner

Palade fackverksfundament (jacketfundament med pinpiles): en fackverks-
struktur som grundlaggs pa tre eller fyra ben som férankras med stalpalar
(pinpiles) som penetreras ner i havsbotten

Monopile- Monopilefundament Gravitations- Jacketfundament Jacketfundament
fundament med suction bucket fundament med suction bucket med pinpiles

Figur 7. Exempel pé olika typer av bottenfasta fundament.

Overgangsstyckets syfte &r att ansluta tornet till fundamentet och justera lutningen
sé att tornet hamnar helt vertikalt, aven om fundamentet skulle ha kommit nagot
snett. Overgangsstycket och fundamentet monteras ihop genom bultning eller
cementering (grouting). Cementblandningen sprutas in mellan 6vergangsstycket
och fundamentet. Alternativt sa kan en kombination av cementering och bultning
anvandas.
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For att skyddafundamentet frén eventuell packis kan eniskrage (ice cone) monteras
vid vattenlinjen. P& fundamentet finns ocksa nagon form av angoringssystem
(boat-landing), mot vilken en servicebat kan angbdra och personal komma Gver
till en plattform vid vindkraftverket (Figur 8). Denna plattform placeras sa att den
inte Overskaljs av vatten, ens vid hogvatten. Den elektriska anslutningskabeln kan
antingen placeras inne i fundamentet och dras ut mot botten eller i en sa kallad
j-tube, ett j-format ror pé utsidan av fundamentet.

P4 de delar av fundamenten som ar i metall kan katodiskt skyddande offeranoder
anvandas for att forhindra oxidation och korrosion. Anoderna bestar av metall-
stavar som fasts utanpa och inuti fundamenten och bestéar vanligen av legeringar
av aluminium- eller magnesium, dar mindre &n 5 procent av vikten bestar av
andra metaller. Istallet for att fundamenten korroderar ar det anoden som
forbrukas och korroderar. Det finns aven andra metoder for att motverka korrosion
s& som katodiskt korrosionsskydd med hjalp av strom.

]
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Figur 8. Exempel pa angéringssystem vid ett vindkraftverk. Kélla: Géran Loman

4.1.1 Monopile fundament

Ett monopile fundament &r svagt koniskt och bestér av en enkel stalcylinder (pile)
(Figur 9) som normalt férsanks i botten genom palning eller borrning, alternativt en
kombination av palning och borrning. Fundamentets diameter och forankringsdjup
dimensioneras bland annat efter belastningen fran vindkraftverket, geotekniska
forhallanden, vattendjup samt vind och vagférhallanden.

Teknisk beskrivning
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Figur 9 Till vénster: illustration av ett fardigt installerat monopilefundament. Till hdger: tillverkning av
monopilefundament. I bakgrunden syns fardiga 6vergangsstycken. Kélla: COWI

Monopile-fundament passar bast vid bottensubstrat med stenblandad lera, med
fast underliggande skikt. Tekniken ar olamplig vid bergig botten, hdg férekomst
av block eller vid mjuk botten (Hammar et al. 2008). For att férhindra erosion
anlaggs runt fundamentet erosionsskydd, se avsnitt 4.3. Fundamentet skyddas
fran korrosion vanligen genom en kombination av att malas i korrosionsskyddande
farg och anoder.

Tekniken med monopile ar valbeprévad och av befintliga havsbaserade vindparker
i drift &r grundlaggning med monopile den vanligast forekommande tekniken. I
narheten av svenskt vatten har monopile bland annat anvants inom vindparken
Anholt i Danmark, vid Vattenfalls projekt Kriegers flak pa danskt vatten och pa den
tyska parken Baltic 2 (vid Kriegers flak) pé tyskt vatten vid gransen till Sverige,
samt vindparken Arkona, sydvast om Ronne.

For att optimera fundamentens storlek och méngden material anpassas vanligen
varje fundament efter platsens specifika férutsattningar. Den monopile som kan bl
aktuell vid Aurora for ett vindkraftverk med en rotor pa 340 meter beddms ha en
diameter om upp till cirka 14 meter och ett penetrationsdjup pa upp till 60 meter.
Totalvikten har berdknats till 2000 - 5300 ton beroende pa val av vindkraftverk
samt djupet pa den enskilda positionen. Erosionsskyddets diameter beréknas vara
maximalt 60 meter med en tjocklek pa cirka 1,5 meter.

Teknisk beskrivning
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4.1.1.1 Installation

Det dvergripande handelseforloppet i anlaggningens installationsfas ar féljande:
1. Eventuell forberedelse av havsbotten

2. Transport och lyft av fundamentet till position

3. Palning (inklusive ljuddampande aktiviteter)

4. Installation av vindkraftverk pa fundamentet

5. Anslutning av internkabelnat mellan fundamenten

6. Anslutning av internkabelnatet till transformatorstation

Anlaggning av monopile kraver i regel ingen eller liten forbehandling av havsbotten,
daremot krévs fartyg med stor lyftkapacitet under installationen. Vid installationen
kanrorenantingentransporteras utflytande (med andarnaforslutna), transporteras
pa en pram alternativt pa ett installationsfartyg. Anlaggning paborjas genom att ett
fartyg positionerar sig vid infastningspunkten, vanligen ar det av ett fartyg av typen
jack-up (se Figur 16), som lyfter upp sig med stddben dver vattenytan, alternativt
kan det vara ett flytande kranfartyg. Via kransystemet placeras fundamentet i
en pile-gripper, vars funktion &r att halla fundamentet vertikalt, som placeras péa
bestdmd position. Via denna pile-gripper sénks fundamentet ner i vattnet och
darefter paborijas palning dar en hydraulisk hammare palar ner fundamentet
i havsbotten. Styrka och slagfrekvens av hammaren anpassas efter radande
fornallande.

4.1.1.2 Palning

Palning av monopilefundament sker genom att en hammare slar ned fundamenten
i havsbotten. Styrka och slagfrekvens anpassas efter radande forhallande tills att
man natt dnskat djup ned i sedimentet. Hammaren kommer troligen anvanda upp
till 6 000 kJ for palning. Vanligen pabdrjas palning med sa kallad mjuk-start dar
man borjar palning med att knacka ganska forsiktigt (cirka 10-15 % av maximal
energi) for att ge tumlare och andra djur tid att lGmna omradet. Varefter palningen
dvergar i en sa kallad ramp-up period dar palningsenergin succesivt tilltar tills man
nar upp till maximal palningsenergi. Genom palning férs monopilefundamentet ned
till projekterat djup, cirka 60 meter. Palning genererar hdga ljudnivaer i vattnet och
atgarder kommer att vidtas for att begransa ljudutbredningen runt arbetsomradet.
vid férekomst av stenblock eller annat svargenomtrangligt bottensubstrat avbryts
palningen och en borr kan sénkas ned i cylindern for att ta sig genom materialet
innan palning aterupptas. Darefter sker montering av 6vriga delkomponenter,
exempelvis Overgangsstycke stegar (boat landing), reling, kran med mera.
Avslutningsvis 1&ggs vid behov erosionsskydd runt fundamentet.

Installation av ett monopilefundament tar vanligen ett till tva dygn, dar sjélva
palningen vanligen tar cirka sex timmar per fundament. Ovrig tid inkluderar
positionering och forflyttning av fartyg samt vidtagande av skyddsatgarder
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och forberedelser infor lyft av palen med mera. Den effektiva palningstiden av
monopiles inom vindparken &ar cirka 90 dygn, medan installationen av fundament
pagar i cirka 1 till 2 ar, delvis beroende pa under vilken sésong installationen sker,
samt hur mycket borrning som kravs. Installationsarbete till havs kréver marginaler
da véadret kan vara nyckfullt och det ar viktigt att uppratthalla en saker arbetsmiljo.

4.1.1.3 Borrning

Om botten &r av hard karaktar kan installation av samtliga palar att kréava borrning.
Detta sker fran en borrplattform. Borrkaxet kan antingen spridas vid ytan eller vid
botten, alternativt kan det samlas upp och tas om hand pé en pram. Om massorna
ar férorenade kan de behdva transporteras in till land for korrekt hantering av
miljofarligt avfall.

Den sedimentspridning som kan tankas uppkomma vid arbeten med installation av
fundamentochkabelnedldggning har modellerats for attavgdra sedimentspridnings
storlek och omfattning. Alla antaganden har skett utifran ett worst-case scenario.

Figur 10 Exempel pa borr som kan anvandas vid borrning av palar. Kélla: Bauer Group
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Vilken typ av borrvatska som anvands beror dock pa materialet som borras.
Vanligtvis anvands guar- eller xantumgummibaserad borrvatska, eller mojligtvis
ett bentonitborrslam, men detta ar mindre vanligt till havs och mer troligt att det
anvands for HDD (horisontellt styrd borrning) vid kusten. Alla dessa produkter ar
naturliga och biologiskt nedbrytbara har darfér begransad miljdpaverkan och ar
vanligtvis inte ett problem att sldppa ut pa havsbotten under borrning.

Sammanfattningsvis &r fordelarna med monopile att det &r en valbeprdvad
teknik som ar relativt enkel att tillverka, transportera och installera. I driftsfasen
ar den enkla strukturen latt att inspektera. Fundamentstypen kraver begransad
preparering av botten innan installation, tar relativt liten bottenyta i ansprak och
installationen ar relativt snabb. Nackdelen med en pélad monopile ar alstringen
av undervattensljud, utan ljuddampningsatgarder, vid installationen som med sin
impulsiva karaktar kan stora djurliv i narneten. En monopile som anlaggs genom
borrning ger upphov till miljdpaverkan genom de sediment som uppstar vid
borrningen, om inte sedimenten hanteras istéllet for att sléppas ut.

4.1.2 Fackverksfundament

Fackverksfundament &r en natverkskonstruktion av stalrér/balkar (Figur 11), som
normailt férankras i botten genom palning. Ett fackverksfundament for Aurora har
en bottenbredd upp till 55 meter. Tekniken harstammar fran oljeindustrin och ar
darfor anpassad till och beprovad pé stora djup, ofta dver 40 meter. Stalrdren |
konstruktionen fixeras vanligenivarandra genom svetsning eller med hjalp av gjutna
hylsor. Om botten &r av hard karaktar kan borrning kravas. Fackverksfundament
till vindkraftverk har idag vanligen tre eller fyra ben (Tabell 3). Mellan fundamentet
och tornet placeras ett dvergangsstycke. Fackverksfundament beddéms primart
kunna bli aktuellt inom delar av Aurora vars vattendjup understiger cirka 70 meter.
Vikten av ett fackverksfundament med tillndrande dvergangsstycke inom Aurora
beddms vara upp till 3 200 ton, exklusive vikten for palar.

Figur 11. Till vénster: illustration av fackverksfundament). Till héger: fardigmonterade 4-bensfackverks-
fundament inklusive dvergangsstycke redo att transporteras till havs. Kélla: COWI
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Fackverksfundament férankras i botten genom att 3 till 4 stalrér (pinpiles) palas
fast i bottensedimentet varefter hela stalkonstruktionen kan monteras i ett
stycke. Alternativt kan man forst stélla hela fackverksstrukturen pa botten och
darefter sla ner palarna. Bade palningen och borrning foregar pa liknande satt
som foér monopile. Palarna estimeras ha en diameter pé cirka 4,5 meter och ett
penetrationsdjup om ner till cirka 60 meter.

Behovet av erosionsskydd i form av sten eller motsvarande kommer utredas
senare i projektet och kan tillkomma och 1&4ggs inom ett avstand pa cirka 4 till 6
meter per stalror.

4.1.2.1 Installation

Det dvergripande handelseforloppet i anlaggningens installationsfas ar foljande:
1. Eventuell férberedelse av havsbotten

Transport och lyft av fundamentet till position

Palning (inklusive ljuddampande aktiviteter)

Installation av vindkraftverk pa fundamentet

Anslutning av internkabelnat mellan fundamenten

® o A © N

Anslutning av internkabelnatet till transformatorstation

Inférinstallation av fackverksfundamentkan viss bottenpreparering krévas. Primart
handlar det om att sakerstalla en relativt jamn yta och ta bort stenblock och
dylikt. Fackverksfundament transporteras ut pa pram eller ett installationsfartyg.
Med hjalp av en stddbensplattform eller ett flytande kranfartyg lyfts fundamentet
pa plats.

Om fundamentet installeras med pinpiles, dvs mindre stalpélar, kan de pinpiles
som foérankrar fackverksfundamentet antingen i forvag ha placerats i en ram pa
botten, som sedan fundamentet fasts mot eller sa placeras fundamentet direkt pa
botten, varefter paining sker av pinpiles. Eftersom pélen &r mindre an for monopile
sker palningen med mindre kraft och genererar darmed en mindre ljudutbredning.
I 6vrigt sker painingen pa liknande satt som fér monopilefundament. Den totala
tiden for palning blir dock langre eftersom varje fundament har flera ben som
maste forankras. Darefter sker montering av évriga delkomponenter, exempelvis
dvergangsstycke, stegar, reling, kran med mera. Avslutningsvis anlaggs vid behov
erosionsskydd runt fundamentet.

Installation av ett fackverksfundament tar vanligen tva till tre dygn, dar sjalva
palningen vanligen tar cirka tre till sju timmar per pale. Varje fundament har antingen
tre eller fyra ben och darmed lika manga palar. Ovrig tid inkluderar ompositionering
och forflyttning av fartyg samt vidtagande av skyddséatgarder och forberedelser
infor lyft av palarna med mera. Installationen kan féregad med flera fartyg dar till
exempel ett fartyg installerar palar och ett annat lyfter sjalva fackverksstrukturen.
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Den effektiva palningstiden for vindparken férvantas att vara drygt 14 manader,
medan installationen av fundament kan paga i cirka 3 ar, beroende pa vilken
sasong installationen sker, hur mycket borrning som uppstar under installationen.

Sammanfattningsvis, fordelen med fackverksfundament ar att de ar applicerbara
péa stora vattendjup och att bottenytan som tas i ansprak for sjalva fundamentet
ar relativt liten. Ljudalstringen vid palning ar med stérsta sannolikhet mindre &n
vid installation av monopilefundament da palen har en mindre diameter och det
darmed kréavs mindre palningsenergi, dock avgors den slutliga ljudalstringen pa vilka
ljuddédmpade atgarder som vidtas. Daremot kravs mer bottenpreparering an vid
monopilefundament eftersom alla benen méste sta pa samma niva. Installationen
tar langre tid an for monopile pa grund av att fler palar ska forankras.

41.3 Jamforelse av bottenfasta fundament

Vid anléggning av fundament och transformatorstationer/plattformar kommer
en bottenyta tas i ansprak. Storst paverkan gallande bottenansprak for olika
fundamenttyper och plattformar har gravitationsfundament (som inte planeras
att anvandas for Aurora).

I Tabell 3 redovisas en jamfdrelse av de olika fundamentsalternativen och tekniska
specifikationer sasom installationsmetod och penetrationsdjup for respektive
fundamentstyp.
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Tabell 3. Jamférelse av fundament géllande bottenansprak, penetrationsdjup och installationsmetoder.
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Exempel/referensturbin; Monopile Fackverk (palning)
25MW

Projektomrade total yta (km?) |1 045 1045
Antal 370 370
Dimensioner bredd x-led 14,3 i diameter 55
Dimensioner bredd y-led 14,3 i diameter 55
Forankringspunkter 1 4
Forankringspunkt, 14,3 i diameter 4x4,5
bottendiameter

Bottendiameter med 60 4x10
erosionsskydd

Penetrationsdjup 60 65
Palning Ja Ja
Borrning Troligen Troligen
Sedimentspridning Ja Eventuellt
Muddring Eventuellt Eventuellt
Muddringsmassor m? 0 0
Bottenansprak (km?) 0,059 0,024
Bottenansprak med 1,046 0,116
erosionsskydd (km?)

Bottenansprak forhallande till | 0,10% 0,011%
parkomrade

Vikt fundament (ton) 5 300 2 200
Vikt dvergangsstycke (ton) 650 600

Vikt férankring (ton) 0 1200
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4.2 Flytande fundament

En teknik som ar under utveckling ar flytande fundament och forvantas gora stora
framsteg under de kommande aren. Flytande fundament har under en langre tid
anvants i olje- och gasindustrin.

Tekniken majliggor installationer pa stdrre vattendjup 8n de traditionella bottenfasta
fundamenten. Dessutom ar bottenférhallandena mindre avgdrande i jamforelse
med bottenfasta fundament. Aven miljdpéverkan pa bottenmiljdo och marint
liv som kan orsakas av borrning/palning kan minskas tack vare den flytande
tekniken. Flytande fundament bestar forenklat av tre delar, en flytstruktur, pa
vilken vindkraftverket &r monterat, forankringslinor samt forankringar som faster
férankringslinorna i botten.

Det finns olika varianter av flytande fundament som kan delas upp i fyra kategorier.
Spar, Barge och Semiflytande ar tre varianter med stora fundament som férankras
vid havsbotten med hjélp av langa kedjor eller staglinor som fasts med nagon
form av ankare. Den fjarde varianten, TLP (tension leg platform) har en mindre
plattform och &ar férankrad i havsbotten med vertikalt [bpande linor. Denna teknik
krédver mycket starka forankringslinor och en gedigen fastningsanordning pa
botten. Inom Aurora beddms semiflytande fundament vara mest sannolikt att tas
i bruk utav de flytande fundamentslésningarna. Spar och TLP beddms vara minst
passande for vindparken da de ar anpassade for stdrre vattendjup. Oavsett vilken
fundamentstyp som anvands kan olika férankringslésningar med linor och ankare
anvandas.

Flytande fundament skiljer sig at i installation-, drift- och avvecklingsfasen.
Processerna skiljer sig aveninom de olika typerna av flytande fundament, beroende
pa om det ar sparfundament, barge, semiflytande eller TLP. Nedan presenteras
de olika projektfaserna med utgangspunkt i skillnaden mot de bottenfasta
projektfaserna.

4.2.1 Installation

Det 6vergripande handelseforloppet i anlaggningens installationsfas ar foljande:
1. Eventuell forberedelse av havsbotten

2. Installation av vindkraftverk pa flytande fundament

3. Bogsering av fundament och vindkraftverk till vindparken

4

. Installation av férankringsldsning — ankare och forankringslinor och/eller katting
i havsbotten

o

Koppling och forspanning av forankringslinor till fundamentet
6. Anslutning av internkabelnat mellan fundamenten

7. Anslutning av internkabelnatet till transformatorstation
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Eftersom installationen av fundament med tillhérande vindkraftverk kan utféras i
hamn géar det att undvika stora lyftoperationer ute vid parkomradet. Pa grund av
detta kan potentiellt anvandningen av exempelvis jack-up fartyg undvikas. Fartyget
har stddben som falls ner mot havsbotten for att skapa stabilitet for tunga lyft.
Detta kan orsaka tillfallig grumling och stérning pé havsbotten.

I de féljande avsnitten beskrivs flytande fundament separat.

4.2.1.1 TLP (Tension Leg Platform)

TLP, Tension Leg Platform, ar en mindre vanlig teknik som till skillnad fran de tidigare
namnda I6sningarna uppratthaller sin stabilitet med hjélp av vertikalt spénda
forankringskedjor mot havsbotten. Fundamentet bestar av en relativt liten plattform
med stark flytkraft som ar helt nedsankt under vattenytan. Tekniken kréver en
gedigen forankringsldosning med stora gravitationsankare eller motsvarande for
att klara av pafrestningen pa de spanda forankringslinorna. Férdelen med denna
forankringslésning ar att linorna har en vertikal strackning fran plattformen ner till
havsbotten. Det gor I0sningen relativt billig att skala upp till storre vattendjup.

TLP-fundamenten kan vara mindre och lattare jamfort med de andra alternativen
tack vare dess tekniska konstruktion. Daremot har denna l6sning en mindre
stabilitet och risken for ett haveri ar stérre om nagon av férankringslinorna skulle
g4 sonder.

Vidinstallationen krévs ett sarskilt utformat kranfartyg som assisterar imonteringen.
Forankringen till havsbotten sker via palning, antingen via borrning eller slag
med hydraulisk hammare. Linorna (s.k. tendons), som transporteras separat till
kranfartyget vid vindparken, ar tillverkade av stal och faster i botten vertikalt ner
fran plattformen. Dessa stallinor monteras ihop segmentvis for att uppna énskad
langd och darmed djup till havsbotten. Efter att alla stallinor &r sammankopplade
till det forinstallerade forankringssystemet bogseras TLP-plattformen till siten
och kopplas ihop med linorna. Ballast kan komma att anvandas for att justera
plattformen till en passande niva dar toppen av stallinorna finns. De spanda
linorna tillater viss rorelse i horisontalled men begransar helt vertikala rérelser av
plattformen

4.2.1.2 Semiflytande (semi-submersible)

Av de flytande typerna av fundament sa beddms semifityande fundament vara
mest lampligt for Aurora. Semiflytande fundament kan ses som kombination av
teknikerna TLP och Spar. Det sker mycket utveckling inom semiflytande fundament,
och manga utvecklare for flytande havsbaserad vind tror att denna typ av flytande
fundament kommer att dominera industrin. Fundamentet bestér av tre vertikala
cylindriska flytare upp till 84 meter ifrén varandra (c-c), som vardera har en
diameter pé cirka 18 meter. Cylindrarna monteras ihop med plattformen och hela
fundamentet ar delvis nedsankt under vattenytan (med ett djupgéende pa cirka
28 meter). Fundamentens stabiliseringstid orsakad av vagor och strémmar blir
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langre med 6kat djupgéende. Denna nedsankning ar justerbar och har som syfte
att optimera fundamentets stabilitet.

Varje cylinders kontaktarea med vattenytan, hdjden av bojens mittpunkt samt
avstandet mellan cylinderbojarna ar alla faktorer som har paverkan pa de krafter
som det semiflytande fundamentet maste tala. I jamforelse med ett sparfundament
sa har semiflytande en bredare kontaktyta med vattnet, vilket bidrar till en battre
stabilitet och dérmed minskad kénslighet mot vagor. Kolumnerna ar vanligtvis
kopplade ihop med stalrdr for att ytterligare optimera hallfastheten. Vindkraftverket
kan installeras pa en av de tre cylinderbojarna, alternativt i mitten av plattformen.

Ett statiskt vattenballastsystem installeras i botten av varje cylinder for att justera
nedsankningen till dnskad niva. Direkt ovan detta statiska vattenballastsystem,
installeras ett sa kallat aktivt vattenballastsystem som mojliggdr att vattnet kan
forflyttas mellan alla tre cylindrarna. Syftet med det aktiva ballastsystemet ar
att reducera stelkroppsdynamiken framkallad av vindens kraft som tas emot av
vindkraftsturbinen. Nar vindens hastighet och riktning andras, justerar det aktiva
ballastsystemet vattendistributionen mellan fundamentets cylindrar for att halla
vindkraftstornet vertikalt.

Designen av ett semiflytande fundament kraver mer hydrodynamiska berdkningar
da fundamentet rér sig dynamiskt fran vind- och vagkrafterna. Havningen, den
vertikala rorelsen, av denna typ av fundament behoéver beraknas och modelltestas
fOr att verifiera den hydrodynamiska stabiliteten hos fundamentet.

Jamfort med andra flytande fundament sa ar semiflytande forhallandevis enkla
att installera och avveckla. Gallande konstruktion, montering och installation av
semiflytande fundament med tillhnérande vindkraftverk sa kan dessa utfoéras pa
land eller i en hamnbassang for att sedan bogseras ut till vindparken. Bogseringen
sker sannolikt med tre bogserbatar kopplade till varje cylinderbo;.

Forankringssystemetarredaninstalleratochpositioneratnadrfundamentenbogseras
till vindparken. I denna fas av projektet antas 3-6 fOrankringslinor av typen catenary
varalampliga per semiflytande fundament. Beroende pa val av vindkraftverk s kan
vikten av férankringslinorna per semiflytande fundament vara upp till 4100 ton. Ett
antal viktklammor kan komma att monteras pa férankringslinornas djupare delar
(se nedan for vidare beskrivning av férankringslinor). Linans horisontella utbredning
for Aurora estimeras till cirka 1400 meter per fundament. De forankringar som ovan
antas vara passande for vindparken ar férankring genom palning, férankring med
sugkassuner samt forankring med gravitationsankare. Foreslagna dimensioner
av de olika férankringarna for ett 3-cylindrigt semiflytande fundament redovisas i
Tabell 4. FOr vidare beskrivning av olika typer av forankringar hanvisas lasaren till
avsnitt 4.2.2

I samband med att fundamentet installeras och monteras ihop med
forankringssystemet ansluts ocksa vindkraftverkets ledningar som kommer att
transportera elektriciteten vidare till transformatorerna i vindparken.
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4.21.3 Barge

Varianten Barge har en stor flytande plattform som far sin statiska stabilitet genom
att nyttja flytkraftens egenskaper och plattformens stora area i vattenplanet.
Plattformen &r konstruerad av betong eller stal och har till skillnad fran det
semiflytande fundamentet en kortare nedsankning (draught). Karakteristiskt for
plattformen &r dess kvadratiska form med en central bassang, ofta refererad
till som manbassangen (moon pool). Plattformens konstruktion skapar stabilitet
genom att kontaktytan med vattnet forskjuts frén tornets centrum till den
omringande plattformen, vilket minskar pafrestningen fran vagrorelser.

Fordelar med Barge ar att all montering och testning kan utféras péa land innan
bogsering ut till parkomradet. P& grund av plattformens stora utbredning kravs
det valdiga ytor i hamnen for att monteringen ska vara majlig, men istéllet kan
dyra kostnader for langa havsinstallationer minimeras. Den stora plattformen
underlattar for allt underhallsarbete som goérs under drifttiden. Fundamentet
férankras konventionellt till havsbotten via férankringslinor av typen catenary.

4.2.2 Forankring

Forankringssystem bestar i huvudsak av tva delar: ankringssystem och
forankringslinor. (se avsnitt4.2.3). Ankringssystemetkanisintur, paen dvergripande
niva, delas upp i tva grupper: gravitationsankare (ovan havsbotten) och nedgravd
ankare (penetrerad i havsbotten).

Gravitationsankare ar minst beroende av vilka havsbottenforhallanden som
réader da den inte ska fastas i havsbotten. Dess foérankring bygger pa den enorma
tyngdmassan som ankaret utgor, vilket vittnar om dess baksida med en mer
materialkrdvande framstalining. Gravitationsankare ar ett av ankringssystemen
som kan komma att bli aktuellt inom vindparken. Preliminédra dimensioner for
dessa ankare ar enligt féljande: bredd upp till 4 m, hojd cirka 8 meter samt en vikt
pa drygt 1000 ton per gravitationsankare. Da 3-cylindriga semiflytande fundament
pbeddms sannolikt att installeras i vindparken kan minst 3 gdravitationsankare per
fundament bli implementerade.

Gruppen nedgravda ankare bestar av ankare vars férankringskapacitet
harstammar fran krafter som friktion och bottensubstratets hallfasthet. Dessa
nedgravda ankare ar dragankare, VLA (vertikalt lastad ankare), sugkassunsankare,
DIA (Dynamiskt installerade ankare) som bestar av torped-, djupt penetrerat- och
OMNI-Max ankare, samt pélade ankare.

Val av férankringssystem baseras pa havsstratigrafi och geotekniska parametrar.
Beroende pa vilken foérankringsmetod som nyttjas och vilka botten- och
sedimentférhallanden som rader gors valet av forankringsanordning till havs-
botten. Inom vindparken  Aurora, dar sannolikt 3-cylindriga semiflytande
fundament kommer att installeras, beddéms palade ankare, sugkassunsankare
samt gravitationsankare att kunna bli aktuella for férankring av flytande fundament
(se Figur 12). Detta innebédr att minst 3 forankringspunkter per semiflytande
fundament kommer att finnas i vindparken.
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Nedan foljer beskrivningar av olika nedgravda ankare.

4.2.2.1 Dragankare

Dragankare ar en mangsidig I6sning som ar enkel att installera, har férhallandevis
latt vikt, &r kostnadseffektiv och den mest nyttjade I6sningen p& marknaden.

Dragankare erhéller sin forankringskapacitet genom inbaddning under havs-
botten och &r designade for att motsta horisontella krafter. P& grund av detta
kan dragankare endast tillampas i kombination med catenary systemet dar
forankringslinans djupaste delar ligger horisontellt pd& havsbotten (se avsnitt
4.2.3.1). FOr att nedgravning av ankaret ska vara majlig kraver dragankare i tillagg
att bottenskiktet utgors av lera, sand eller mjukare bergarter.

Installationen av denna typ av ankare utfors genom att placera ankaret pa
férbestamda koordinaterihavsbotten och med hjalp av dragkraft och friktion mellan
ankaret och substratet positionera ankaret. Baserat pa ankarets dimensioner och
radande substratforhallande sa inkluderas ett slapavstand i installationsdesignen.
Det beddms i detta skede inte sannolikt att dragankare blir aktuellt inom Aurora
men enligt grova estimeringar kan forvantat slapavstand (strackan for ankaret
att satta sig) for dessa i vindparken bli minst 50 meter med ett penetrationsdjup
om minst 10 meter under havsbotten samt en maximalvikt om upp till 65 ton per
ankare. Dragankarets dimensioner i ovan estimering ar 10 m x 10 m x 4 m i l1angd,
bredd och djup.

4.2.2.2 VLA (Vertikalt Lastat Ankare)

VLA liknar dragankare men kan std emot annu storre krafter och dven laster i
vertikalled. Till skillnad frén dragankare s& ar VLA designad for att kunna rotera
mellan dess olika komponenter och darmed motsta krafter i olika led. P& grund
av detta sa finns mojligheten att som férankringslinor anvénda antingen catenary
eller taut-systemen (se avsnitt 4.2.3).

4.2.2.3 Dynamiskt installerade ankare (Torpedankare, DPA och OMNI-Max)

Till dynamiskt installerade ankare réknas normalt torpedankare, DPA (djupt pene-
trerat ankare) och OMNI-Max. Skillnaderna mellan dessa, férutom dess design, ar
konceptuellt valdigt sma. Dessa ankare med sina konformade spetsar har cylin-
derns yttervaggar tillverkade i stal och fylls normal med jarnskrot eller betong for
Okad tyngd. Dessa ankare penetrerar substratet genom de accelerationskrafter
som erhalls via fritt fall i vattenkolumnen.

Denna grupp av ankare passar bast till férankring pa djupare vatten. Férdelen med
installationen av dessa ar just att vattendjupet inte ar en begrédnsande faktor. I
tillagg ar geotekniska férhallanden mindre avgdrande for att implementera dessa
typer av ankare da exempelvis lagre skjuvspanningskrafter faktiskt tilldter dessa
ankare att penetrera djupare som i sin tur leder till stérre motstandskraft (krafter i
sidled). Samtidigt s& ar en svaghet med tekniken de osakerheterna kring beraknin-
gar och estimeringar av penetrationsdjupet. Inom Aurora vindpark beddoms dyna-
miskt installerade ankare inte bli aktuella.
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4.2.2.4 Palade ankare

Palade ankare ar ihaliga cylindriska stalkonstruktioner vilka palas antingen genom
nedtryckning med hydrauliska hammare eller via borrning och cementering.
Dessa ankare anvands normalt da valdigt stora motstandskrafter maste erhallas.
P4 grund av sin relativt enkla design och motstandskraft i bade horisontal- och
vertikalled kan palade ankare kombineras med bade catenary- och tautsystemen
for férankringslinor (se avsnitt 4.2.3).

Nar borrning valjs som palningsmetod férborras ett hal med ndgot stdrre diameter
an sjalva palen. Detta for att mojliggora fylining av cement som bidrar med att halla
samman det palade ankaret med substratet.

Inom vindparken kan palade ankare komma att bli aktuell for forankring av
semiflytande fundament. Palarnas diameter estimeras till cirka 3 meter och
penetrationsdjupet beraknas upp till 25 meter under havsbotten. D& 3-cylindriga
semiflytande fundament sannolikt kommmer att anvandas i vindparken, sé anvands
3-6 forankringspunkter. Varje pale har en vikt pa drygt 90 ton.

4.2.3 FoOrankringslinor

Alla flytande fundament behdver forankras i havsbotten via forankringslinor for
att halla fundamentet pa plats inom omradet foér dess ursprungliga jamviktslage.
Forankringsanordningen ska aven kontrollera fundamentets orientering och kunna
hantera girningsmajligheterna for vindturbinen.

En forankringslina pa varje vindkraftverk &r utrustad med en komponent, s.k. in-line
tension, som justerar linans dragspanning. Denna komponent utnyttjas i huvudsak
under installationsfasen men kan aven justeras under driftsfasen vid behov.

Forankringen kan utformas pé olika satt och kan kategoriseras under grupperna
catenary (kedjeférankring), taut (spand forankring) och tendon (solid férankring)
(Figur 12). Catenarysystemet ar det mesta anvanda inom havsbaserad vindkraft
tack vare att den ar enkel att installera och har en valkédnd design. Som tidigare
beskrivet sa beddms semiflytande fundament med tre cylinderbojar kunna bli
aktuella i vindparken.

Liksom andra teknologier inom havsbaserad vindkraftverksamheter sé pagar
en snabb och omfattande forskning kring forankringssystem kopplat till
flytande fundament for ytterligare optimering och utveckling. Exakt layout och
dimensionering av forankringssystemet faststalls under detaljprojekteringen.
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Figur 12. Olika férankringsiésningar. Catenary (till vanster), Tendon (mitten) och Taut (till héger).
Illustratér: Tobias Green

4.2.3.1 Catenarysystem

Denna férankringslosning kan anvandas oberoende av vilket vattendjup som rader
men ar bast lampad for grundare vatten (upp till 200 meter). Detta pa grund av
att forankringslinorna blir 1dngre med vattendjupet och sadledes Okar dven den
totala vikten pa de hangande linorna. Detta resulterar i att en storre utbredning av
bottenytan behdver tas i ansprak. Anordningen blir mer kostsam i proportion till
linornas 1&ngd. Linan har en horisontell utbredning som motsvarar 5-20 ganger det
vertikala avstandet fran plattformen till havsbotten.

Linan brukar besta av tre segment dar delen ndrmast plattformen ar en stalkedja
med syftet att undvika bdjningsmoment vid anslutningen. Den andra och mittersta
delen utgors ofta av en stélvajer, alternativt lina tillverkad av syntetiskt material,
for att minska linans hangande vikt. Delen narmast forankringspunkten péa
havsbotten bestar av stalkonstruerad kedja. Har ar kedjan bast Iampad pa grund
av pafrestningar som uppstar i och med kontakten med havsbotten. Anordningen
ar konstruerad for att endast hantera krafter mellan ankare och lina i horisontellt
led, vilket innebéar att andbiten av kedjan alltid komnmer vila p& havsbotten.

Inom vindparken beddms, i denna fas av projektet, kedjeforankringssystem bli
aktuellt. Den horisontella utbredningen beréknas ha en diameter upp till 14400 meter.
Har foreslas viktklammor attinstalleras pa den nedersta delen av kedjeférankringen
for att ytterligare stabilisera systemet. Totalvikten av kedjefGrankringen inklusive
dess viktklammor beraknas att bli cirka 4100 ton per fundament: forutsatt att 3-6
férankringspunkter implementeras.

4.2.3.2 Tautsystem

Tautsystemet karakteriseras av forspanda forankringslinor som normalt har en
vinkel mellan 30-45 grader mot havsbotten. Pa grund av de direkt applicerade
motspanningskrafterna som appliceras pa dessa linor s& maste férankringen
vara kapabel till att motstd horisontella och vertikala krafter. Aterstallande krafter
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genereras av forankringslinans axiella elastiska dragkrafter. Forankringslinorna
maste vara tillrackligt elastiska for att hantera belastningen som kommer ifran
vagrorelserna som plattformen utséatts for. Jamfért med catenarysystemet
ar den totala vikten av de hangande linorna mindre tack vare den mer spanda
utformningen pa linorna. Totallangden av férankringslinor &r alltsa kortare i taut
systemet jamfort med catenary pa grund av sin spanda karaktar. Detta leder i sin
tur till att mindre horisontell utbredning pa havsbotten.

4.2.3.3 Tendonsystem

Denna férankringsanordning implementeras i TLP. Linorna &r ofta stalkonstruerade
och faster i botten vertikalt ner fran plattformen. De spanda linorna tilldter viss
rorelse i horisontalled men begréansar helt vertikala rorelser av plattformen.
Forankringen till botten méaste aven for denna 16sning vara ordentligt fast med hjalp
av palning, sugkassun eller gravitationsférankring. Uppsidan med denna férankring
ar att den tar minst bottenyta i ansprak och ar minst materialintensiv da linorna
I6per vertikalt och den [dmpar sig bra for stérre vattendjup.

Tabell 4. Exempel pa dimensioner och ianspraktagen yta till flytande fundament.

Exempel/referensturbin; 25MW Flytande (semi) Flytande verk (TLP)
Projektomrade total yta (km?) 1045 1045
Antal 370 370
Dimensioner bredd x-led 84 84
Dimensioner bredd y-led 84 84
Forankringspunkter 6 6
Forankringspunkt, bottendiameter |5 5
Bottendiameter med 12X6 12Xx6
erosionsskydd

Penetrationsdjup 25 25
Palning Eventuellt Eventuellt
Borrning Eventuellt Eventuellt
Sedimentspridning Eventuellt Eventuellt
Muddring Eventuellt Eventuellt
Muddringsmassor (m?®) 0 0
Bottenansprak (km?) 0,044 0,044
Bottenansprak med 0,251 0,251
erosionsskydd (km?)

Bottenansprak forhallande till 0,024% 0,024%
parkomrade

Vikt fundament (ton) 5100 5100

Vikt dvergangsstycke (ton) 600 600

Vikt férankring (ton) 5100 5100
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4.3 Erosionsskydd

I anslutning till bottenfasta fundament och de flytande fundamentens férankring
anlaggs vanligen erosionsskydd for att forhindra erosion: underminering och
utgravning av havsbotten kring anlagt material.

Utformning och behovet av erosionsskydd varierar beroende pa fundamentstyp,
material, strommar samt réddande havsbottenférhallande. Den vanligaste typen
av erosionsskydd ar lager av sten, grus och sand i varierande storlek som laggs
runt basen pa fundamentet. Installation sker vanligtvis med &ndamalsenligt fartyg
som placerar ballasten pa platsen. Det pagar aven forskning kring utveckling av
alternativa typer av erosionsskydd, som exempelvis geotextilier. Utformning och
val av erosionsskydd faststélls slutgiltigt under detaljprojekteringen i ett senare
skede av projektet.

4.4 Forslag till skyddsatgarder

Under anlaggningsfasen foreslas ett antal skyddsatgarder, bland annat for de
undersdkningar som behdver genomfbéras och vid installationen av fundament.
Nedan ges nagra exempel.

4.4.1 Foreslagna skyddsatgarder vid palning

Skyddsatgarder for att minska ljudnivéer under installationen kan komma att
vidtas for att uppfylla de krav som finns gallande undervattensljud, bade priméara
och sekundara atgarder kan vidtas. Priméara atgarder inkluderar att reducera
ljludutbredningen vid kallan genom att till exempel valja en metod och en hammare
somgenererar mindreljud vid palning. Aven frekvens och palningsenergikan regleras
for att minska ljudutbredningen. Det pagar en utveckling av en rad metoder for att
minska paverkan pa marint liv vid palningsarbete. Sekundéra atgarder anvands for
att reducera ljudspridning. I nulaget ar det inte mojligt att avgora vilken metod som
kommer att anvandas vid installationen p& Aurora men nedan beskrivs ett antal
som kan bli aktuella.

Drill-Drive-Drill ar en metod som innebar att man palar tills ett visst motstand
uppnas. Palningen avbryts och en borr sénks ned i cylindern for att ta sig igenom
det starkare lagret, vartefter palningen startar igen. Detta minskar den inre
friktionen och reducerar behovet av palning. Metoden kan ocksa anvandas i syfte
att ta sig igenom hardare lager.

Andra exempel pa tekniker som ar under utveckling ar blue piling och vibropiling.
Blue piling anvander en vattenpelare inuti en behéllare, vanligen en staltub.
Vattenpelare accelereras genom gasforbranning som introducerar ett forsta slag
pa palen samtidigt som vattenpelaren lyfts. Nasta slag kommer da vattenpelaren
atergar till sin tidigare position. I stallet for att slé ned palen i havsbotten kan pélen
vibreras ner vilket minskar ljudutbredningen. Denna teknik kallas vibropiling och
kan anvandas i kombination med traditionell paining, vilket medfér att farre slag
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per pale behdvs. Nackdelen med vibropiling ar att det kraver i gengald sarskilda
bottenférhallanden for att fungera och férfarandet ar inte troligt for Aurora pa
grund av detta.

Bubbelgardiner ar en val bepréovad metod for att reducera ljudutbredning vid
palning. En bubbelgardin formas genom att komprimerad luft pressas ut genom
ett perforerat rér 1dngs med botten av palningsomradet. Luftbubblorna stiger
och dekomprimeras i vattenpelaren och bryter effektivt ljudvagor under vatten.
For att Oka effekten kan tva bubbelgardiner laggas runt samma palningsomrade,
detta kallas double-big-bubble-curtain, DBBC. Alternativt kan metoden anvandas i
kombination med andra tekniker.

Figur 13. Anlaggningsarbete med dubbla bubbelgardiner. Kélla: Hydrotechnik Lubeck

De mest valbeprovade metoderna inom havsbaserad vindkraft for att skarma
av ljud under installationen ar bubbelgardiner och Hydro Sound Damper (HSD).
Metoderna kan anvandas individuellt eller i kombination med varandra, alternativt i
kombination med andra metoder. Nedan ges en dversikt pa de vanligaste ljuddam-
pande systemen (eng: noise mitigation systems) som anvands idag.

Hydro Sound Dampers (HSD) &r luftfyllda behallare av gummi eller plast som ar
sékrade pa ett nat, vilket placeras runt palen for att férhindra spridningen av ljud
under installationen. HSD elementen placeras vanligen pa kort avstand fran palen.
HSD ar hittills enbart beprovade pa monopileinstallationer.
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Figur 14. Hydrosound Damper. Kélla: Offnoise Solutions.

Noise Mitigation Screen (IHC-NMS) ar ett stalrér med dubbla vaggar som stélls pa
botten. Réren kan kompletteras med luftfyllda skumplastsektioner och/eller inter-
na bubbelgardiner. Isoleringsror ar ateranvandbara och darfor kostnadseffektiva
som dampningssystem. Som ljuddampning ar tekniken palitlig.

4.4.2 Foreslagna skyddsatgarder for fartygstrafik

Under den marina delen av installationsarbetena kommer hela eller delar av verk-
samhetsomradet sannolikt vara avlyst frén annan fartygstrafik. Runt pagaende
installationsaktiviteter foreslds det att en tillfallig sékerhetszon pd 500 meter eta-
bleras for att skydda anlaggningen, personalen och for att uppratthalla séker-
heten for tredje part som forbipasserande fartyg. I samrad med svenska my-
ndigheter kommer den slutgiltiga utformningen av tillfalliga s&kerhetszoner ske.
Sékerhetszonerna kommer att vara tydligt utméarkta. Vid behov kan tillfalliga mark-
eringar/hinderljus uppratthallas.

Fartygstrafiken inom verksamhetsomradet kommer att Gvervakas av en marin
koordinator som kommer att ha kontroll dver vilka fartyg som befinner sig var,
forvantade rorelser och vilka manniskor som finns var (pa olika fartyg, i vindkraft-
verk) och varfor.

4.4.3 Foreslagna skyddsatgarder for hantering av olja

Ett eventuellt utslépp av olja eller andra skadliga amnen som hanteras under in-
stallation kan, beroende pa utslappets omfattning och karaktar, vaderférhallanden
med mera, medféra negativ paverkan pa naturvarden. I forsta hand ska sanno-
likneten for utslapp begransas med fysiska atgarder, som till exempel utformning
av karl och spillzoner som rymmer ett totalt utslapp, och med administrativa at-
garder. Endast den med behorig kompetens far hantera oljor eller andra skadliga
kemikalier. Infér anlaggningsarbetet ska uppréattas sarskilda rutiner for hur ett ut-
slapp ska hanteras, vem som ska larmas, vem som har ansvar for skadebegran-
sande/sanerande atgarder. Vidare ska finnas tillgangligt 1ansar som kan begrénsa

spridningen.
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4.4.4  Foreslagna skyddsatgarder for att minska kollisionsrisk
for fagel/fladdermus

Om det behovs skydd for specifika fagelarter kan radarsystem eller andra tekniska
system anvandas for att detektera och darefter styra vindparken eller enskilda
verk. Radarsystem for detektion av fagel ar en véalbeprévad teknik och anvands
idag bland annat pa flygplatser. I en vindpark kan radarn vid behov kompletteras
med kameror och bildanalys for att identifiera vilken artgrupp faglarna tillnor.

Ett driftregleringssystem for applicering i en vindpark kan till exempel regleras gen-
om radarns signaler som identifierar passerande faglar. Malet &r minska risken att
faglar skadas av snabbt roterande blad. Genom att bromsa eller stanna vindkraft-
verken, 6kas faglarnas mojlighet till undvikande vid passage. Ddrmed reduceras
kollisionsrisken for de aktuella faglarna som behdver skyddas avsevéart.

Driftregleringssystemet kan till exempel bestd av en horisontell och en vertikal
radar, for att bade bestdmma flyghdjd och faglarnas bana och antal, samt kam-
eror for dagsljus och/eller morkerseende. Med hjalp av bildanalys och artificiell
intelligens kan systemet ge information om vilken typ av fagel som narmar sig,
information dverfors till vindkraftverkets och parkens SCADA system (styrsystem)
som déarefter justerar de berdrda vindkraftverkens rotationshastighet efter forut-
bestdmda parametrar. Nar faglarna har passerat vindkraftverket atergar driften
till normallaget. For att detektera fladdermdss kan systemet dven inkludera ultral-
judsdetektion, och dérefter driftreglera vindkraftverken baserat pa detta.

Att méla ett av bladen pé vindkraftverken svart kan ocksa minska risken for att
faglar kolliderar med vindkraftverket. Forskare har konstaterat att atgarden tycks
vara effektiv for vissa arter och under vissa férutsattningar, men eftersom studier-
na hittills endast har omfattat ett mindre antal vindkraftverk ar det dock svart att
vet hur pass allmangiltiga resultaten aven ar for stérre parkomraden och for olika
arter. Att mala ett blad ar en enkel dtgard som kan vara vard att dvervaga om re-
sultaten pa kommande pilotprojekt och studier ar positiva.
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5. Plattformar

5.1 Transformator- och omriktarstationer

Inom projektomradet installeras upp till 9 havsbaserade transformator-
och omriktarstationer. Kablarna fran vindkraftverken férs samman till
transformatorstationerna. Den lagre spanningen fran vindparken transformeras till
en hogre spanningsniva infér utmatning till anslutningskabeln. Den hdgre spannings-
nivan &r viktig for att minska forluster som uppstar vid éverforing av elektricitet
dver langre distanser. Fran transformatorstationen utgar anslutningskablar som
overfor elektriciteten fran vindparken till anslutningspunkten péa land.

Om overforingen till land sker med hogspand likstrom istéllet for véxelstrom
ingar omriktare som en del av den elektriska utrustningen. Denna bendmns déa
vanligen omriktarstation och liknar till utformning en storre transformatorstation.
Omriktarstationenkonverterarvaxelstrommensomgenererasvidvindkraftverkentill
likstrom. Upp tillQ omriktarstationer kommer attbehdvasinomverksamhetsomradet
och kan anvandas ensam eller i kombination med transformatorstationer.

Transformatorstationer bestar av ett eller flera fundament och en dverbyggnad.
De tillgangliga fundamentstyperna for plattformen ar i princip samma som for
vindkraftverken. Overbyggnaden tillverkas pa land och innehaller elektrisk och
annan nodvandig utrustning.

Dimensionen av Overbyggnaden varierar beroende av till exempel leverantorer,
effekt och vilka komponenter plattformen ska rymma. Plattformarna kan vara stora
och det finns exempel pa plattformar med en langd pa 100 meter och en bredd
pa 100 meter och med en hojd ovanfor vattenytan pa upp till 100 meter. Frigdngen
mellan plattformen och vattenytan ska sékerstélla att vagor inte kan sl& upp i
botten. Vikten av en Overbyggnad kan vara upp emot 20000 ton (begransas av
kranfartygens lyftkapacitet). Plattformen eller plattformarna kommer att markas i
enlighet med gallande regelverk sa att de blir synliga for bat och flygtrafik.

5.1.1 Fundament for transformator- och omriktarstationer

De fundamentstyper som finns tillgangliga for havsbaserade transformatorstationer
ar i grunden samma som finns for vindkraftverken. I bada fallen &r de
dimensionerade med hansyn till de laster som utformning och miljén ger upphov
till. Figur 15 illustrerar nagra exempel pa hur plattformen och fundament kan vara
utformade. Det kan finnas landningsplats for helikopter.
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Gravitations- Jacketfundament med Stdédbensfundament
fundament suction bucket

Figur 15. Exempel pa transformator- och omriktarstationers plattformar med tillnérande fundament

Slutligt antal, utformning och placering av transformatorstationerna kommer att
bestdmmas under vindparkens detaljprojektering och baseras pa basta tillgangliga
teknik for stromoverforing, storlek och antal vindkraftverk, bottenférhallande
och optimal dragningen av kablar. I nuldget utreds alternativa placeringar foér
transformatorstationer for att optimera internkabelnatets och anslutningskabelns
ldngd och samtidigt identifiera en plats med passande geologi.

5.1.2 Installation av transformator- och omriktarstationer

Transformator- och omriktarstationer levereras normalt direkt till vindparken fréan
tillverkningshamnen. D& 6verbyggnaden ar mycket tung krévs fartyg med stor
krankapacitet for att lyfta dverbyggnaden pé plats. Forst sker installationen av
transformatorstationens fundament pé& samma séatt som beskrivits i avsnitt ovan
om vindkraftverkens fundament. Darefter lyfts sjalva plattformen pé plats varefter
det sker diverse monteringsarbeten och anslutning till exportkablar till land.
Nar detta ar slutfort spanningsatts anlaggningen och anslutning av det interna
kabelnatet till transformatorstationen sker.

Figur 16. Jack-up fartyg vid en transformatorstation som ar grundlagd pa en fackverkskonstruktion.
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5.2 Ianspraktagen yta till transformatorstationer och plattformar

I tabellen nedan redovisas preliminart estimerat ianspréktagande av de ytor som
kravs for implementering och installation av transformator- och omriktarstationer .

Tabell 5. Exempel pa ianspraktagen yta till transformatorstationer, omriktarstationer

samt évriga plattformar

Exempel/referensturbin; 25MW Plattformar, fackverk
Projektomrade total yta (km?) 1 045
Antal <
Dimensioner bredd x-led 100
Dimensioner bredd y-led 100
Forankringspunkter 8
Forankringspunkt, bottendiameter 5
Bottendiameter med erosionsskydd 30
Penetrationsdjup 100
Palning Ja
Borrning Eventuellt
Sedimentspridning Eventuellt
Muddring Eventuellt
Muddringsmassor (m@) 0
Bottenansprak (km?) 0,001
Bottenansprak med erosionsskydd (km?) 0,051%
Bottenansprak forhallande till parkomrade 0,005%
Vikt fundament (ton) 20 000(topside)
Vikt dvergangsstycke (ton) 15 000(jacket)
Vikt férankring (ton) 3 000(piles)
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6. Internt kabelnat

Det interna kabelnatet binder samman vindkraftverken med de havsbaserade
transformatorstationerna, genom att sammankoppla enstaka vindkraftverk i
grupper (radialer) som sedan kopplas till transformatorstationen).

6.1 Uppbyggnad

Vanligtvis bestar det interna kabelnatet av en armerad treledarkabel, med
tre faskablar av vald dimension (Figur 17). Kérnan bestar av en koppar- eller
aluminiumledare som ar isolerad med PEX (plast) eller EPR (gummi). Ytterst har
faskablarna en skarm som skyddas av ett PE (plast)-lager. Halutrymmen mellan
faserna fylls upp av profiler eller garn for att géra kabeln rund och darefter skyddas
kablarna med armering vilket vanligtvis utgdrs av galvaniserade staltradar. Ytterst
laggs ett transportskydd av garn eller PE. Allmant forekommande dimensioner,
oavsett spanningsniva, for internt kabelnat ar en ledararea pa mellan 185 och
1200 mm? men dven mindre och storre forekommer.

Figur 17. Tvéarsnitt av en sjOkabel. Kalla NKT

Den sammanlagda langden pa det interna kabelnatet beror pa vindkraftverkens
spanningsniva, effekt och antal. Aven andra faktorer, som till exempel bottens
beskaffenhet, kan paverka kabelnatets langd. Det vill séga om botten ar valdigt
kuperad eller det finns omraden som ska undvikas krévs mer kabellangd. Faktorerna
paverkar val av kablar och kabeltyp eftersom det avgdr hur manga vindkraftverk
som kan férbindas via samma radial. Utifran den kabelteknik som finns tillganglig i
dag, kan internkabelnatet exempelvis bestd av 66 kV-kablar, vilka kan éverfora en
samlad effekt pa cirka 100 MW per radial.
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Det betyder att fyra 256 MW vindkraftverk kan anslutas langs samma radial.
Spanningsnivan hos internnatskablar forvantas stiga upp till 170 kV de nérmsta
aren (pagaende utveckling sker av 132kV vindkraftverk). Detta skulle gora att
den totala 6verféringskapaciteten for varje kabel dkar och pd sa séatt reduceras
antalet radialer och darmed den totala Idngden kablar. I Figur 18 visas exempel pa
parkutformningar och tillnérande dess internkabelnat, bestaende av 66 kV-kablar.

Vindkraftverk

Transformator-/
omriktarstationer

Internkabelnat

-——- Territorialgrans —— km

Vindkraftverk

Transformator-/
omriktarstationer

Internkabelnat

-——=- Territorialgrans

Figur 18. Exempel pa layout av internkabelnét inom vindparken Aurora. Exemplet till vénster visar 220
vindkraftverk, med 66 kV-kablar och fyra transformatorstationer. Exemplet till héger visar 370 vind-
kraftverk, med 66 kV-kablar och fyra transformatorstationer. Kabelldngden med 370 vindkraftverk
arcal 250 km.

6.2 Dynamiska kablar

Ett internkabelnat for flytande fundament utgdrs av tva typer av kablar, dynamisk-
och statisk kabel, dar den dynamiska kabeln ar en 10st hangande del av kabeln
mellan det flytande fundamentet och havsbotten. P& grund av de flytande
fundamentens rorelse behdver de anslutande kablarna vara utformade for att
kunna hantera detta. Det finns olika I6sningar pa hur den dynamiska kabeln kan
designas och vilken teknisk I6sning som ar bast lampad beror pa en rad olika
faktorer, s& som kabeltvarsnittet, plattformens dynamiska rorelser, vattendjupet,
den marinbiologiska miljon samt havsstrommar.

Vad som &r gemensamt for de olika I6sningarna ar att det finns en mittendel av
kabeln som har en flytkraftsmodul (Figur 19). Kabeln har vanligtvis en sinusformad
utformning som gor att den kan formas och réra sig i harmoni med fundamentet.
Nere vid havsbotten ansluter den dynamiska kabeln vanligtvis till en statisk
kabel som kan gravas ner i havsbotten for skydd. Denna ansluter i sin tur till en
transformatorstation.
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I statiska undervattenskablar finns det ett lange beprbévat satt att skapa en
vattenbarriar (en vattentat inkapsling av kabeln) exempelvis att anlagga en
blymantel pa kabeln. Men en blymantel kan inte bdjas for att rymma rérelsen av
en dynamisk kabel under vindparkens livstid. Darfér har de dynamiska kablarna
en annan uppbyggnad, som en metallfolie eller polymersandwich, ldmpliga att
applicera pa manga kilometer 1anga kablar. Denna barriar maste vara tillréckligt
tjock for att ge ett tillforlitligt skydd, men inte sa tjock att den motstar kabelns
rorelse.

Figur 19. Exempel pa uppséttning av vindparkens interna kabelnat (vénster) samt kabelns flytkraft-
modadul (héger). Illustrator: Tobias Green

6.3 Sammanlankning-/redundanskablar (interconnector)

For att vindparken ska ha en optimal redundans, sé kan det forekomma att trans-
formatorstationerna kopplas ihop av sammanlankningskablar. Det innebér att om
en transformatorplattform &r ur drift, pa grund av exempelvis fel pa exportkabeln
eller service pa en transformator, sa kan produktionen frén den transformatorsta-
tionen kopplas via en annan transformatorstation som ar i drift, for vidare trans-
mission in till land. Vid drift i redundanslage kommer transformatorstationens och
omriktarstations maxkapacitet vara avgorande for effekten som kan produceras.
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6.4 Installationsmetoder for kabelnedlaggningen

Innan installation av kablar kan paborjas genomférs vanligen en magnetometer-
undersoékning av kabelstrackningen for att sakerstélla att det inte finns oexploderad
ammunition. Det genomfdrs aven férberedande arbeten for att sdkerstélla en
saker och obehindrad kabellaggning och installation, som till exempel inkluderar
att roja klippblock och stenblock pa havsbotten, ta bort frammande foremal pa
havsbotten s& som fiskenat, linor och dylikt. Réjningen innebar en viss penetration
i havsbotten. Det kan aven forekomma utjdmning av havsbotten om det finns
sandvagor eller annan lattrorlig havsbotten som inte kan undvikas, eller pa platser
med branta partier.

Kablarna, upprullade pé stora kabeltrummor, transporteras till projektomradet
med sarskilda installationsfartyg (se Figur 20). Kablarna laggs pa havsbotten och
begravs sedan vanligen till ett djup pa mellan en och tva meter under havsbotten for
att skydda kablarna fran skador fran fiskeredskap, ankare och annat. Det slutgiltiga
forlaggningsdjupet beror pa de geologiska forndllandena och den skyddsnivé man
vill uppna. En analys av detta gors under detaljprojekteringen. Forlaggningsdjupet
kan ocksa variera dver projektomradet.

Vanligen begravs kablarna genom spolning eller plojning. Vid sarskilt kravande
bottenférhallanden kan ett mekaniskt skydd laggas ovanpé kablarna, exempelvis
pbetongmadrasser, stenar eller liknande.

FOr de flytande fundamenten behdvs dven en dynamisk och flytande anslutning av
interna kablarna. Pa de dynamiska kablarna installeras aven flytmoduler, halvvags
mellan fundamentet och havsbotten (Figur 19) samt ett bottenskydd, som fungerar
som sé&nke och dadmpar slitaget pa kabeln.

- s P S ane

e

Figur 20. Kabelldggningsfartyget NKT Victoria. Kélla NKT
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6.4.1 Spolning

Nedspolning av kablar kan tillampas i mjukare bottnar, framst dar den ytligaste
sedimenten bestar av sand. Vid spolning laggs kabeln pa sjobotten, vatten spolas
med hogt tryck genom munstycken varvid vatten och bottenmaterial blandas.
Spolningen sker under kabeln och i diket som uppkommer sjunker kabeln ner
av sin egen tyngd genom blandningen av bottenmaterial. Trycket pd vattnet kan
regleras for att anpassas till skillnader i bottens sammansattning. Igenldggning
sker automatiskt d& vattenstrommar fyller igen rénnan med ytsediment.
Kabelnedlaggningen sker s& att merparten av det uppluckrade materialet
atersedimenterar i kabelgraven och skyddar kabeln, viss spridning kan dock ske
utanfor kabelgraven.

6.4.2 Plojning/gravning/skarverktyg

I hart bottensediment plojs alternativt gravs en ranna, i vilken kabeln placeras.
Metoderna ar vanliga pa land och aven utvecklade till havs. Med mekaniska
skarverktyg kan man skara upp ett dike som kabeln kan sdnkas ned i. Med en
plog laggs kabeln pa havsbotten och dikas samtidigt ned. Plogning ar framforallt
bra dar sedimenten varierar mycket. Aterfyllande av rannan sker aven har med
vattenstrommar.

Fore eller samtidigt som installation av sjokablarna installeras landkablarna
liksom arbete med att fardigstalla den landbaserade transformatoranldggningen.
Installation av anslutningskabeln till land sker pa samma satt som for intern-
kabelndtet men med ambitionen att férlagga dem pa ett djup av 1-3 meter. I
strandkanten fogas land och sjokablarna samman.

Forlaggning av anslutningskablar sker med samma metoder som for det interna
kabelnatet. Beroende pa vilka langder som gar att lasta pa kabellaggningsfartyget,
och kabelns langd kan skarvar kravas utmed strackan. Anslutningskablarnas
position fors in pa sjokort och marks ut genom skyltning vid landfastet.

6.4.3 Kabelskydd

I de fall de geologiska forutsattningarna inte tilldter att kablar forlaggs i havsbotten
kan de skyddas genom att tdckas med exempelvis sten, betongmadrasser eller
genom att de 188gs i ror.

Om en kabel behover korsa en existerande kabel eller annan existerande
infrastruktur maste bade existerande konstruktioner och de nya kablarna skyddas.
Skydd kan till exempel besta av betongmadrasser, stél- eller betongbryggor, eller
stensackar. Detaljerna gallande korsningen behover faststédllas och avtalas i ett
korsningsavtal som tas fram av de bada parterna.

Betongmadrasser ar monteringsfardiga skydd som I4ggs ovanpéa kabeln. Installation
av madrasser ar tidskravande och anvands oftast bara for korta strackningar.
Som alternativ till de storre betongmadrasserna eller bryggorna kan sackar med
sten anvandas som skydd eller for att halla fast eller stabilisera kabeln, sarskilt i
omraden nara ett monopilefundament.
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Figur 21. Exempel p& betongmadrass som anvénds som kabelskydd. (Kalla: Subsea Protection
Systems)

6.5 Elektromagnetiska félt fran internkabelnat
6.5.1 Nedgravda kablar

Vaxelstromskablar genererar elektromagnetiska falt, som varierar med den
momentana strombelastningen i kabeln. Spanningsnivan genererar inte nagot
magnetfalt, darav saknar en obelastad kabel i stort sett magnetfalt. Dagens
kabeldimensioner forinternkabelndt kan belastas med ca 800 Ampere men for attta
hojd for framtida utveckling av kabeldimensioner har berakningar genomforts aven
for starkare strom. HOgst magnetfalt genererar 1200 Ampere rakt ovanfor kabeln,
cirka 23 uT, vilket skulle i princip mojliggdra att spanningsnivan i internkabelnat
ligger pa 66KkV. Magnetfaltet avtar snabbt med avstandet fran kabeln och cirka
fyra meter fran centrumlinjen ar magnetfaltet under 1 uT. Berakningarna ar gjorda
fér en meters forlaggningsdjup. Vid Okat forlaggningsdjup minskar magnetfaltet vid
havsbotten.
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| Figur 22. Magnetféltets styrka vid havs-
| botten éver kabeln for det interna ka-
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6.5.2 Dynamiska kablar

Berakningar for elektromagnetiskt falt for dynamiska kablar har utforts for
tva olika kabelutféranden, enkelarmerad kabel (Single Wire Armour, SWA) och
dubbelarmerad kabel (Double Wire Armour, DWA). En dubbelarmerad kabel
resulterar i att magnetfaltet reduceras nagot.

De dynamiska kablarna ansluts mellan det flytande fundamentet och havsbotten
och omges séaledes av vatten. Berdkningar ar gjorda for antagandet att avstandet
mellan flytande fundament och havsbotten ar 80 meter. Eftersom kabeln antas
laggas direkt pa havsbotten har det magnetiska faltet berédknats mot det vertikala
avstandet fran havsbotten. Vid berdkningar har kabeln antagits vara av typen
vat design! innebar att kabelns design ar gjord for viss vattenintrdngning och
saknar vattentdt metallskdrm vilket resulterar i att ingen dampningseffekt fran
ett vattentatt metallndlie uppstar. Om en kabel av typen torr design? innebar att
kabeln har ett metallholje, oftast koppar, som férhindrar att vatten nar kabelns
isolation hade antagits, uppstar en dampningseffekt fran ett sddant metallhdlje
och det magnetiska faltet reduceras med ca 20-70 %

HOgst magnetfalt genererar 12200 Ampere runt kabelns yttermantel, ca 1370 uT och
1125 pT for enkelarmerad respektive dubbelarmerad kabel, se Figur 23 och Figur
25.

Magnetfaltet avtar snabbt med avstandet fran kabeln, se Figur 24 och Figur 26, vilka
visar avstandet 1-10 meter fran kabelns centrum. Hogst magnetfalt uppstar for
1200 Ampere. Frén ca 7,6 m och 7,2 m fran kabelns centrum for en enkelarmerad
respektive en dubbelarmerad kabel ar magnetfaltsnivaerna under 0,4 uT.
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Figur 23. Magnetfaltets styrka, vid olika strémstyrkor. Grafen visar magnetfaltsnivaer beréknat pa ett
avstand #1,0 m langs med kabelns yttermantel. Magnetfaltet &r beraknat fér en enkelarmerad kabel
(SWA).
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Figur 24. Magnetfaltets styrka, vid olika strémstyrkor. Grafen visar magnetfaltsnivaer pa ett avstand
mellan 1-10 m ifran kabelns centrum. Magnetféltet &r beréknat fér en enkelarmerad kabel (SWA).
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Figur 25. Magnetféltets styrka, vid olika strémstyrkor. Grafen visar magnetféltsnivaer beréknat pa
ett avstand #1,0 m langs med kabelns yttermantel. Magnetfaltet ar berédknat fér en dubbelarmerad
kabel (DWA).
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Figur 26. Magnetfaltets styrka, vid olika strémstyrkor. Grafen visar magnetféltsnivaer pa ett avstand
mellan 1-10 m ifran kabelns centrum. Magnetféltet &r beréknat for en dubbelarmerad kabel (DWA).
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7 Anslutningskablar (exportkablar)

Nar elektriciteten transformerats och eventuellt omriktats 6verférs denna via en
eller flera anslutningskablar till en anslutningspunkt pa land. Kablarnas antal och
utformning beror bland annat pa vilken teknologi (HVAC - high voltage alternating
current, hogspand vaxelstrom eller HVYDC - high voltage direct current, hogspand
likstrdbm) som anvands samt spanningsniva. Detta ar en foljdverksamhet som
beskrivs har men kommer att provas separat.

7.1  Anslutningskablarnas uppbyggnad

Antalet kabelférband for Aurora kommer att bestdmmas utifran vindparkens
slutgiltiga kapacitet och med vilken spanningsniva som elektriciteten kan ¢verféras
samt om overforingen sker med likstrom eller vaxelstrom.

Det kan ocksa bli aktuellt att fora en eller flera kablar direkt till land fran vindparken
utan att transformera spanning pa en transformatorstation.

For en vaxelstromsanslutning har varje kabelférband till havs en diameter pa cirka
30 cm (cirka 1000 mm? ledararea) och utgors av ett hdgspannings-vaxelstroms
(HVAC) transmissionssystem med en spanning pa upp till 220 kV. Det férekommer
aven utveckling hos kabeltillverkare att 6ka spanningen aven pa sjokablar.

Likstrdmsoverforing anvands vanligen vid dverforing mellan 1&nder och for langre
stréackor samt vid 6verforing av stora effekter, da férlusterna blir mindre an vid
vaxelstrom. Vid en likstromsanslutning kommer 6éverforing ske med tvapoliga
kablar (+ och -) med en ungefarlig ledararea pa cirka 1000 - 2500 mm? och en
ytterdiameter pa 15 - 20 cm. Kabelspanningen blir upp till 525 kV HVDC.

7.2 Alternativ for kabelkorridorer

Inom ramen fOr projektet har en framkomlighetsstudie utférts dar lampliga
kabelkorridorer har valts ut. Alternativen for kabelkorridorer har delats in i primara
(foreslagna) alternativ respektive sekundéara alternativ, och utgar fran de parametrar
(tekniska, miljdomaéassiga, ekonomiska etc.) som ingick i framkomlighetsstudien.
Kabelkorridorerna anses som preliminara och ar exempel pa hur vindpark Aurora
kan ansluta till land. Den slutgiltiga designen, dess totala effekt och utbyggnadstakt
paverkar antalet exportkablar som kravs. En dialog fors med Svenska kraftnat om
lampliga anslutningspunkter paland eller till havs och beslut om en anslutningspunkt
vantas komma under 2022. Regeringen gav 2021 Svenska kraftndt i uppdrag att
bygga ut transmissionsnatet till omraden inom Sveriges sjdterritorium dar det
finns forutsattningar att ansluta fler elproduktionsanlaggningars. Dock kommer
inte all producerad el frén vindpark Aurora anslutas till en av Svenska kraftnats
anvisade anslutningspunkt utan andra anslutningsmajligheter utreds inom ramen
for projektet.

3 Svenska kraftnat ska bygga for framtidens havsbaserade elproduktion - Regeringen.se
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7.3 Installationsmetoder for kabelnedlaggning

Forlaggningen och installation av anslutningskablar sker pa samma satt som for
det interna kabelnatet men forlaggningsdjupet kan ofta vara djupare, da riskerna
for kabelbrott generellt ar storre utanfér vindparken och konsekvenserna storre.
Normalt placeras kablarna med ett avstand mellan varandra pa cirka 150-300
meter for att kunna sakerstélla att reparationer kan genomforas under drifttiden.
Avstandet mellan kablarna kan dock variera langs kabelstrackningen in till land
for att undga komplicerade sediment, eller andra hinder 1&dngs korridoren. Vid
landféringspunkten minskar avstandet mellan kablarna.

Diket som uppstéar da kabeln begravs har vanligen en bredd pé cirka tva till tre
meter eller mindre, men det varierar med sediment och installationsmetod. Lokalt,
och séarskilt vid mjuka bottensubstrat kan diket bli upp till 10 meter.

Beroende péa vilka langder som gar att lasta pa kabellaggningsfartyget, och
kabelns 1angd kan skarvar krévas utmed strédckan. Dessa kan da goras inom
samma kabelkorridor som kabeln placeras i men kabelskarvarnas diameter ar
nagot storre an sjalva kabeln.

Fore eller samtidigt som installation av sjokablarna installeras landkablarna
liksom arbete med att fardigstalla den landbaserade transformatoranldggningen.
Installation av anslutningskabeln till land gérs pa samma satt som for
internkabelnatet men med ambitionen att forlagga dem pa ett djup av en till tva
meter. I strandkanten fogas land och sjOkablarna samman. Nar alla kablar har
installerats kan en sammankoppling av sjokablar och landkablar ske vid landfastet.

7.4 Elektromagnetiska falt fran anslutningskablar

Stréom genom kablar genererar ett magnetfalt, som varierar med den momentana
strombelastningenikabeln, samt med konstruktionen av kabeln. Bade véxelstroms-
och likstromskablar generar elektromagnetiska falt. Vaxelstrom genererar ett
vaxlande magnetfalt medan likstrom genererar ett statiskt magnetfait.

7.4.1 Vaxelstrom

Spanningsnivan genererar inte nagot magnetfalt, darav saknar en obelastad kabel
i stort sett magnetfalt. Hogst magnetfalt genereras av 1200 Ampere rakt ovanfor
kabeln, cirka 37 pT (Figur 27) vilket sker vid maximal strombelastning av en 220
kV tre-ledarkabel. At sidorna avtar magnetfaltet snabbt och cirka 15 meter fran
centrumlinjen &r magnetfaltet under 0,4 uT. Berdkningarna ar gjorda vid en meters
forlaggningsdjup. Vid dkat forlaggningsdjup minskar magnetfaltet vid havsbotten
och dar kabeln endast skyddas av mekaniskt kabelskydd 6kar magnetfaltet.

Figuren nedan visar magnetfaltet fran en kabel men da avstandet mellan kablar ar
langre an 15 meter paverkar magnetfaltet fran en kabel inte en annan kabel.
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Figur 27. Magnetféltets styrka 6ver en véxelstromskabel vid havsbotten beréknad vid maximal
strémbelastning, fér en 245 kV kabel, vid olika strémstyrkor. Kabeln &r placerad en meter under
havsbotten.

7.4.2 Likstrom

For likstromskablar &r det réknat pa tva olika scenarier ett med tva stycken parallella
anslutningar med strombelastning om 833 Ampere och ett med en anslutning med
1336 Ampere strombelastning.

I scenariot med tva stycken parallella anslutningar med likstrom forlaggs, vardera
med en positiv och en negativ pol. Avstandet mellan tva av dessa tva poler ar
minst 50 meter. Strombelastningen i berakningen ar antagen till 833 Ampere per
kabel. HOgst magnetfalt genereras rakt ovanfor kabeln, cirka 21,2 pT, se (Figur 28).

At sidorna avtar magnetféltet snabbt och cirka 7 meter fran centrumlinjen &r
magnetfaltet under 0,4 uT. Berdkningarna ar gjorda vid en meters forlaggningsdjup.
Vid Okat forlaggningsdjup minskar magnetfaltet vid havsbotten och magnetfaltet
Okar dar kabel endast skyddas av kabelskydd. Jordens magnetfalt ar inte
medraknat. Dar kabeln inte forladggs i havsbotten utan skyddas med kabelskydd
ar magnetfaltet starkare.
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Figur 28. Magnetfaltets styrka vid havsbotten fran likstrémkablar. Magnetféltet &ar beréknat pa tva
stycken likstrémsanslutningar. Avstandet mellan tva likpoliga kablar & minst 50 meter. Kabeln &r
placerad en meter under havsbotten

I scenariot med en anslutning med likstrom forlaggs, en positiv och en negativ pol.
Strombelastningen i beradkningen ar antagen till 1336 Ampere. Hogst magnetfalt
genereras rakt ovanfor kabeln, cirka 37,1 uT, se (Figur 29). At sidan avtar magnetféltet
snabbt och cirka 9 meter fran respektive kablarna ar magnetfaltet under 0,4 uT.
Berékningarna ar gjorda vid en meters forldggningsdjup. Vid dkat forlaggningsdjup
minskar magnetfaltet vid havsbotten medan magnetfaltet Okar dar kabeln endast
skyddas av kabelskydd. Jordens magnetfalt ar inte medraknat.
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Figur 29. Magnetféltets styrka vid havsbotten fran likstrémkablar. Magnetféltet &r beréknat pa en
likstrdmsansiutning. Kablarna placeras en meter under havsbotten.
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8 Verksamhetens faser

Etablering av vindparken kommer att ske i olika faser. Projektet befinner sig
for narvarande i tillstdndsfasen som efterfoljs av anlaggningsfas, drift- och
avvecklingsfas. I avsnittet beskrivs fasernas aktiviteter i stora drag.

Parken planeras att byggas ut successivt. Anlaggningsfasen av hela vindparken
beddms uppga till ca 15 ar och bestar av flera delmoment som redogors for
narmare nedan.

8.1 Anlaggningsfas

Anlaggningsfasen innehaller detaljprojektering, tillverkning och installation. I de-
taljprojekteringen ingar undersdkningsaktiviteter som behovs for den detaljerade
designen av t.ex. fundament och infoér anlaggandet av vindparken.

8.1.1 Detaljprojektering

I detaljprojekteringen tas en slutlig utformning av parken fram. Komponenterna
anpassas utifran tekniska krav samt utifran platsspecifika forutsattningar sédsom
geologi, hydrologi och vaderférhallanden och dimensioneras for att klara extremfall
for temperatur, vindhastigheter, vaghojd med mera enligt gadngse standard. Dartill
kommer att beaktas vad de pagdende klimatférandringarna kan innebéara for
forandringar, i form av exempelvis havsytans niva, temperatur och vindklimat,
séval den genomsnittliga vindhastigheten som férekomsten och styrkan av
extrema vindhandelser. Den slutliga designen ska aven sékerstalla en minimal
miljdpaverkan.

Det finns idag en rad etablerade standarder specifikt for havsbaserad vindkraft.
Tabellen nedan visar nagra exempel pa etablerade och relevanta industristandarder
som kan komma att utnyttjas vid detaljprojektering av vindparken, samt i andra
skeden. Exakt beslut om vilka standarder som utnyttjas beslutasiett senare skede.
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Tabell 6. Exempel pa ett urval av specifika standarder fér havsbaserad vindkraft

Teknologi/aktivitet Standard

Vindkraftverk IEC 61400 serien

Fundament DNVGL-ST-0126: Support structures for wind
turbines

Sjokablar DNVGL-ST-0359 Subsea power cables for
offshore wind power plants

Havsbaserad DNVGL-ST-0145 Offshore substations

transformatorstation

Marina operationer DNVGL-ST-NOO1 Marine operations and Warranty

Sakerhetsmarkning och TSFS 2020:88 Transportstyrelsens foreskrifter

belysning och allmanna rad om markering av féremal som
kan utgbra en fara for luftfarten

Elektriska installationer IEC 62305-2: Protection against lightning
IEC 62477-1: Safety requirements for power
electronic converter systems and equipment

Vindmatning och vagméatning | DNV0437: Loads and site conditions for wind
turbines

Fran detaljprojekteringen till driftsattningen kommer projektcertifiering genomféras
av en tredje part for att verifiera att vindparken och dess komponenter lever upp till
de standarder parken ar designad utifran. Certifiering kan inkludera design basis,
tillverkning, driftsattning etc och kan folja de i tabellen presenterade standarder
eller motsvarande.

Som en del av detaljprojekteringen kommer analyser genomforas. For palade
fundament kommer en s kallad pile driveability analysis genomféras. Syftet ar att
faststélla val av hammare, och slagenergi samt analysera varje positions geologiska
profil for att avgdra hur palen ska na sitt penetrationsdjup med ett lampligt antal
slag utan att skapa inre spanningar i palen.

8.1.2 Anlaggningsundersokningar

Som underlag for design av vindparken kan det komma att genomféras komp-
letterande undersdkningar av projektomradet. Syftet med undersdkningarna ar
att ernalla detaljerad information infér den slutliga konstruktionen av anlaggningen.

Geofysiska och geotekniska undersdkningar kan komma att utforas for att komp-
lettera redan genomférda undersdkningar. Det kan till exempel vara aktuellt att
genomfdra undersdkningar men med en hdgre upplésning an vad som ar gjort
under tidigare undersokningar, eller endast pad vissa specifika platser inom
projektomradet. De typiska undersdkningsmetoder som kan komma att bli aktuella
ar:
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Geofysiska undersdkningar, inklusive batymetri och seismiska undersdkningar

Geotekniska undersokningar i form av provborrning, spetstryckssondering
(CPT) och vibrocorer

Magnetometri

Andra metoder an ovanstaende kan komma att anvandas men miljopaverkan ska
inte vara storre an vad som beskrivs i den miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som
baseras pa foreliggande tekniska beskrivning och lamnas in for tillstandsansdkan.

8.1.2.1 Magnetometri

Magnetometri ar en passiv metod som anvands for att avidsa styrkan och
detektera avvikelser i magnetfaltet. Den anvands for att undersdka botten efter
framforallt artificiella objekt s som vrak, dumpade féremal och ldmnad odetonerad
ammunition (UX0). Magnetometri kan komma att genomfdras i flera omgangar i de
fall dar det sker kontakt med havsbotten genom provtagning eller stodben.

8.1.2.2 Geofysiska undersdkningar

Undersokningsmetoderna och den utrustning som kommer anvandas ar val
beprévade inom marin verksamhet. De geofysiska undersdkningarna kan innefatta:

Sidescan sonar (SSS, sidoavsdkande sonarer)
Multibeam echo sounder (MBES, en typ av ekolod som karterar havsbotten)

Seismiska undersokningar och Sonarundersokningarna (SSS och MBES)
ger hogupplost batymetrisk information, det vill saga en detaljerad bild av
havsbottenférndllanden, naturliga och artificiella objekt pd botten och kan
aven klassa sediment.

Seismiska undersdkningar ger en detaljerad kartldggning av havsbottens
Oversta lager och dess geologiska sammansattning ner till cirka 70 meter under
havsbottennivan. Undersdkningar gors i relevanta delar av projektomradet,
vanligen med en hogre upplosning an i tidigare undersokningar.

For att fa fram en 1amplig avbildning av bottensedimenten med avseende pa bade
djup och uppldsning anvands en kombination av utrustningar. Undersdkningarna
genomfdrs med den utrustning som ar mest ldmplig. Exempelvis kan olika typer av
sub-bottom profilers (SBP) samt mini airgun anvandas, alternativt andra metoder.

8.1.2.3 Geotekniska undersbkningar

De geotekniska undersékningarna innefattar sedimentundersékningar och geo-
tekniska borrningar som kan behdvas for att komplettera information frén redan
insamlade undersokningar.
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Sedimentundersokningarna ger en detaljerad bild av bottensedimentets samman-
sattning och fysiska egenskaper ner till berbrt djup, for dessa undersdkningar
anvands vibrocorer och spetstrycksondering.

En spetstrycksondering anvands for att undersdka bottensedimentets egenskaper
genom att driva ner en cylinderformad sond med en tvarsnittsarea pa cirka 10-
15 cm? i havsbotten. Syftet ar att skapa en bild av lagerfdljder och variationer i
sedimentets egenskaper med ett Okat djup.

For att battre forsta styvheten i sedimenten kan samtidigt med vanlig spetstrycks-
sondering en seismisk CPT provtagning genomforas.

En vibrocore anvands for att samla in sedimentkérnor fran havsbottens ovre
lager i syfte att undersdka sedimentets beskaffenhet. Istéllet for att borra
nyttjar instrumentet en specifik typ av vibrationer for att trdnga ner i havsbotten.
Vibrocorer anvands ofta som metod for att validera tolkningen av geofysisk
data. Tidsatgangen for att ta ett vibrocoreprov &r en till ett par timmar, dar sjalva
vibrationen bara pagar nagra minuter. Uppemot fem provtagningar per dygn kan
genomforas.

8.1.2.4 Geoteknisk borrning

Syftet med provborrningar ar att undersdka havsbotten ned till berdrt djup, vilket
i fallet for Aurora innebér borrningar ned till cirka 60-100 meters djup. Dessa
borrningar geomfors for att fa battre information om de djupare markférhallandena
vid varje fundamentsposition.

Geoteknisk borrning utfoérs fran ett fartyg eller en arbetsplattform. Fartyget ar
antingen utrustat med ett dynamiskt positioneringssystem, som héller fartyget
i position utan att férankras pa botten, alternativt ar det av typen jack-up fartyg
vilken &r utrustad med stodben som félls ned till havsbotten och mojliggor att
fartyget stabiliseras. Anvands en arbetsplattform har den stdédben som falls ner
likt jack-up fartyget och flyttas infér varje provborrning med hjélp av en bogserbat.

Borrning sker genom att en borr férs ned fran fartyget till havsbotten. Diametern
pa borrhdlen &r cirka 200 mm. Syftet med borrningen ar att ta upp allt sediment
pa fartyget for provtagning. Alla prover forseglas och tas i land for ytterligare analys
i ett geotekniskt laboratorium. Varje enskild borrning tar normalt cirka 1-2 dagar
att utféra. Dartill kommer tid fér positionering, jack-up och forflyttningar inom
projektomradet. Ar vadret daligt kan aven undersokningarna behova avbrytas for
att dterupptas vid ett senare tillfalle.

Det kan aven férekomma forborrning foér spetstryckssonderingen (sé kallad
down-hole CPT). Vid forborrning tas inte sedimenten upp for provtagning, utan de
lamnas pa havsbotten. Varje provtagningspunkt I&mnar cirka 0,35 m? sediment pa
havsbotten.
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8.1.2.5 Vagméatning

P& siten kan bojar laggas ut for att fa hogupplost information om vég- och
stromforhallanden pa siten. Detta syftar till att forsta vag- och stromklimatet i
projektomradet och variationen under aret. Data anvands for att f& ett mer precist
underlag gallande laster vid design av fundament och vindkraftstorn.

8.1.2.6 0Oexploderad ammunition

Infér installationsarbeten gors en slutlig kontroll av férhallanden for att sakerstélla
att det dels inte finns nagon oexploderad ammunition pa den specifika platsen,
dar ett stddbensfartyg positioneras, dar man placerar ett fundament eller dar en
kabellaggs ner. Darefter sker olika former av bottenpreparering, innan fundamentet
etableras pa platsen.

Om oexploderad ammunition eller kemiska stridsmedel skulle patraffas under
bottenundersdkningar infor installationsarbetet meddelas relevanta myndigheter
omedelbart. Ifall det utgor risk for installationsarbetet gors, i samrad med
tillsynsmyndighet och Forsvarsmakten, en beddmning om objektet ska flyttas eller
sprangas under kontrollerande former. Alternativt kan objektet undvikas genom
att valja en annan kabelstrackning. Vid handelse av forflyttning eller sprangning av
objekt ska skyddsatgarder vidtas for att minimera paverkan pa marina daggdiur,
fisk och sjofagel som kan téankas vara i omradet. Skyddsatgérder stams av med
tillsynsmyndigheten.

8.1.3 Installation

Nar den slutgiltiga utformningen av vindparken ar pa plats, och komponenter har
upphandlats och tillverkats kan installation av parken starta.

S& langt som mojligt vill man undvika arbetet till havs under vinterperioden, samt
sker det vid stora projekt en uppdelning av installationen dver flera sdsonger.
Fundament och kablar kan exempelvis installeras under en inledande sédsong och
vindkraftverken under den efterfoljande sdsongen. Alternativt kan halva vindparken
installeras och driftsédttas under en forsta sgsong, for att under den efterféljande
sasongen installera och driftsatta av den resterande delen av vindparken.

8.1.3.1 Slutmonteringshamn

De olika huvudkomponenterna tillverkas och transporteras till en eller flera
hamnar dar slutmontering sker. Hamnen kan vara lokaliserad forhallandevis 1&angt
frdn den planerade vindparken, béde hamnar i Sverige, Polen, Danmark eller
Tyskland ar aktuella for Aurora. Kravet pé dessa hamnar ar att de ska kunna
hantera de enskilda komponenternas vikt och att vattendjupet ska vara tillrackligt
for installationsfartygen. I vissa fall kan huvudkomponenter transporteras
fran tillverkning direkt till verksamhetsomradet, utan mellanlagring vid en
installationshamn.
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Dagliga transporter av personal och mindre komponenter sker fran en narliggande
installationshamn. Vid sidan om fartygstransporter kan aven helikoptertransporter
féorekomma.

Figur 30. Nacell som vid slutmonteringshamnen fardigstélls for installation. Kéalla Géran Loman

Vid slutmonteringshamnen fardigstalls huvudkomponenterna sé langt som mojligt
infor installationen till havs. Det efterstravas att gora sa mycket som majligt pa land
d& motsvarande arbete till havs innebéar dkad komplexitet och staller sarskilda krav
pa vaderforhallandena. Torn som levererats i delar satts vid slutmonteringshamnen
om mojligt samman. Darefter sker montering av delkomponenter sdsom stege,
hiss, elsystem m.m. Nacell fardigstalls aven med delkomponenter som Kkyltorn,
reling, meteorologiska instrument och hinderbelysning.

8.1.3.2 Installationsforfarande

En vanlig ordning vid installationen till havs ar att forst installera fundamenten,
transformatorstation och anslutningskablar. Darefter installeras det interna
kabelnatet. Slutligen monteras alla vindkraftverk, med torn, nacell och blad. Allt
eftersom vindkraftverken ar fardiginstallerade sker driftsattning och provkdorning
innan den efter godkanda tester dverldmnas till driftorganisationen. Installationen
av vindparken avslutas med driftsattning, som inkluderar provkdrning. Har kan det
ske en del persontransporter i omradet.

Installationen av landkablar startar normalt innan arbetet till havs. Denna ar inte
lika styrd av vader som installationerna till havs. Hela systemet bor vara klart nar
vindkraftverken installeras sa att de kan spanningsattas. Installationsaktiviteter
sker normalt parallellt med varandra.
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8.1.4 Avfallshantering

Under anldggningsfasen kommer avfall att uppkomma, det kan utgdras av till
exempel 6verblivha kabelandar, emballage, kontorsavfall och restprodukter. Avfall
kommer att samlas in, sorteras och omhandertas.

8.1.5 Fartygstrafik

Under installationen av vindparken kommer ett flertal installationsfartyg och
arbetsplattformar av olika slag att opereraiomradet, for installation av komponenter
och for transport till och fran omradet. Darutdver kommer aven en rad mindre
servicefartyg vara verksamma. Troligtvis kommer flera installationsmoment ske
parallellt med varandra men i olika delar av projektomradet.

Stora kranfartyg kommer att krévas for installation av vindkraftverk, fundament
och havsbaserade transformatorstationer. Detta kan till exempel vara ett
stddbensfartyg, eller stddbensplattform, som kan sdnka ner sina stddben och
sta pa botten, sjalva kroppen hojs upp sa att den stér val dver hogsta vaghojd.
Stédbenen, med bottenyta om cirka tio ganger tio meter, sjunker ner i sjdbotten;
hur djupt ar avhangigt bottens beskaffenhet.

De stOrre fartygen betjdnas av mindre fartyg for transport av personal, resurser,
och fornddenheter s& kallade crew transfer vessels (CTV) eller andra liknande
fartyg som kommer att utga fran en narbelagen installationshamn. Installation av
mindre komponenter kan komma att ske avslutningsvis.

FOr elkablar ar det troligt att det &r samma fartyg som transporterar kablarna
fran tillverkning som sedan installerar dem. For vindkraftverk och fundament
kan ett fartyg (antingen en sjalvgaende eller bogserad pram) transportera ut
komponenterna och ett annat installera dem. Det ar dven majligt att samma fartyg
transporterar och installerar en komponent.

I tillagg till ovanstaende kommer fartyg for installation av erosionsskydd och
beredning av havsbotten att tas i bruk under anlaggningsarbetet. Fartygen som
tas i bruk under anlaggningsarbetet kommer om majligt att valjas ut pa grundval
av deras energieffektivitet och minsta koldioxidavtryck.

Utdver ovan ndmnda fartyg kan ytterligare nagra specialfartyg operera i omradet,
exempelvis for olika undersokningar eller akuta insatser.

Under byggnation kan det aven forekomma en eller flera guard vessels som sakrar
installationsomradet fran annan trafik.
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8.2 Driftfas

Under driftsfasen kommer regelbunden tillsyn och underhall av vindparken ske
under hela parkens livstid. Vindparken forvantas att vara i drift i 40 — 45 ar, drifttiden
kan dock bli ytterligare langre.

8.2.1 Service och underhall

Den slutgiltiga strategin for drift och underhall kommer att fastsattas i ett senare
skede. Bade vindkraftverk och transformatorstationer fjarrévervakas och ar
obemannade under normal drift. Dock sker kontinuerligt underhall av vindparken,
vilket kraver att personal och material transporteras till vindparken med mindre
servicebatar, fartyg eller helikopter. Ddr kommer sannolikt att etableras en
passande landbaserad bas fran vilken dvervakning sker och dar mindre reservdelar
tillhandahalls. Troligtvis kommer driftens tillsyn och underhall primért ske med
hjalp av CTV (Crew Transfer Vessels) men liksom i mycket annat i branschen sker
en kontinuerlig utveckling. Under stérre underhallsperioder kan Service Operation
Vessels (SOVs), hotellskepp, dar personalen typiskt ar stationerade under langre tid
anvandas. For vissa storre underhallsatgarder kan kravas att ett stédbensfartyg
anvands. Aven helikoptrar kan komma att anvandas.

I dag ar det I6pande underhallet inriktat pa forebyggande underhall dar man till
sin hjalp har olika dvervakningssystem. Med ett s& kallat Conditioning Monitoring
System méater man kontinuerligt vibrationer, ljudnivaer, temperaturer i olika kritiska
komponenter och kan tidigt fa information om en uppkommen skada. Regelbundet
analyseras olika oljor pa forekomst av exempelvis partiklar, som kan indikera
slitage. Dessa analyser leder till att avhjalpande atgarder kan sattas in tidigare,
innan en skada blivit alltfor allvarlig. Detta innebar inte bara till en langre drifttid
for en anldggning utan ocksa till en 6kad tillganglighet, det vill sédga en turbin star
idag inte stilla lika lange pa grund av driftstérning. Idag har nya vindkraftverk en
tillganglighet pa 97-98 %.

For varje vindkraftverk genomfoérs en arlig serviceinsats da verket ar avstangt under
en eller nagra dagar. Denna service forsdker man att utféra under sommarhalvaret,
nar vadret ar battre och elbehovet mindre.

Dartill kommer fortldpande forebyggande underhéllsatgarder, icke-planerade
underhéllsatgarder samt olika former av uppgraderingar. Normalt innebér &ven
dessa insatser att ett enskilt verk &r taget ur drift under ndgra dagar per ar. Ar
skadan sadan att ett verk maste stangas av innan reparation ar utfardad, kan
stoppet bli langre om vaderfoérhallanden inte tillater att man tar sig ut till verket.
Nagon gang under en anlaggnings livstid sker en mer omfattande underhéllsinsats
dar stérre komponenter kan bytas ut. Under driftfasen kan undersdkningar av
havsbotten forekomma for att inspektera anlaggningen samt infor forberedelser
av storre underhallsinsatser med stodbensfartyg.

Under sjalva driftsfasen ar detingen storre skillnad mot hur det gar till for bottenfasta
fundament. Med hjélp av servicebat kommer underhallsarbete skotas kontinuerligt
och reparationer utfors vid behov.

Teknisk beskrivning

60



9) ¢
8.2.1.1 Kabelbrott

Under driftstiden kan kabelbrott uppsta. For att [6sa detta kommer det kravas en
reparationsfog eller att den byts uti sin helhet for att I16sa problemet. FOr att kunna
skapa en reparationsfog behdver man lyfta upp kabeln till ytan och kapa den
pa ett stélle dar kabeln ar oskadd och inget vatten har penetrerat sjélva kabeln.
Ett nytt stycke kabel kommer att anslutas i narheten av den skadade delen av
internkabeln.

8.2.1.2 Utbyte av storre komponenter

Under parkens livstid kan storre komponenter behdva bytas, exempelvis
vaxelldda och rotorblad pa enstaka eller andra verk. Stérre underhallsatgarder
kan komma att krava stédbensfartyg. Pa transformatorstationen kan utbyte av
hogspanningskomponenterna férekomma.

8.2.2 Avfallshantering

Under driftsfasen kommer allt avfall som genereras att samlas in och hanteras
av godkand mottagningsanlaggning. Avfallet kan inkludera utbytta slitage-
komponenter, smorjmedel, vatskor och annat.

Vindkraftverk och transformatorstationer ar konstruerade for att samla upp event-
uellt lackage for att férhindra spill ut i havsmiljén. For lagring, hantering, transport
och anvandning av bransle, smorjmedel, kemikalier och andra @mnen kommer det
vidtas atgarder for att fornindra utsléapp till havsmiljon. De kemikalier som anvands,
kommer i den man det gar, vara biologiskt nedbrytbara for att minska eventuella
effekter pa miljon.

Alla beldggningar eller behandlingar som anvands ska vara l[dmpliga for anvandning
i marina miljoer och kommer att anvands i enlighet med godkanda riktlinjer.

Dagens havsbaserade vindkraftverk har ett antal skyddande lager for att minimera
potentiell frigdring av bisfenol-A (BPA) och annan mikroplast under vindkraftverkens
livslangd.

8.2.3 Fartygstrafik

Normalt kommer under drift mindre fartyg att operera inom vindparken, dessa
kommer mer eller mindre dagligen att ga ut fran en servicehamn. Vid vissa storre
underhallsatgarder kan det bli behov for att anvanda hotellskepp samt &ven
stddbensfartyg eller kranfartyg. Det kan &ven férekomma att helikopter anvands
vid transporter av material eller personal.

Indikerat antal CTV:er som kommer att arbeta inom vindparken ar cirka tre till
fyra stycken med upp till cirka 300 resor till och fran hamn per aret per CTV.
Underhall med stédbensfartyg eller liknande forvantas att kravas cirka en gang
per vindkraftverk under hela livstiden med en varaktighet pa cirka 5-10 dagar, det
vill séga i genomsnitt 8 stycken operationer per ar. Under stérre kampanjer kan en
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SOV anvandas med cirka 12-24 tur och retur resor till hamn per ar.

8.2.4 Foreslagna skyddsatgarder

De tre ledarna for respektive fas i det interna kabelnatet placeras néra varandra
for att begrédnsa magnetfaltet.

I all service och underhallsarbete efterstravas att minimera miljopaverkan. De
oljor som anvands ska sa langt som mojligt vara nedbrytbara. Avfall kommer att
sorteras och tas omhand pa ett korrekt satt.

Utformningen av sdkerhetszoner kommer att tas fram i éverenskommelse med
svenska myndigheter.

8.3 Avvecklingsfas

Nar vindparken natt sin livslangd kommer vindparken att avvecklas och
vindkraftverk, fundament och transformatorstationer demonteras och platsen
for fundament aterstélls i erforderlig omfattning. Cirka tva ar innan demontering
kommer en avvecklingsplan att tas fram med syfte att minimera effekterna pa
miljdn samt att omradet ska vara sakert for fartyg och annan framtida anvandning.

Enligt nuvarande kunskapslége galler generellt att avvecklingssekvensen ar
omvand till installationssekvensen. Exempelvis kan avvecklingen ske genom att
vindkraftverk och transformatorstationer demonteras med hjalp av ett kranfartyg.
Fundament med pélar kan skéaras av strax under havsbotten, och darefter lyftas
fran platsen. For strukturer under havsbotten (delar av fundament samt kablar) och
erosionsskydd gors beddmningen i samrad med myndigheten narmare tidpunkten
for avveckling om huruvida miljdskadan som ett bortplockande av strukturerna
medfor ar hégre an miljdnyttan. Komponenter kommer att atervinnas i den man
det &r mojligt. Enligt nuvarande férvantningar tar avvecklingen cirka en till tva ar.

Metoden for avveckling kommer att ske enligt praxis och den lagstiftningen som
galler vid tiden for avveckling. Eftersom tekniken och kunskapslaget forandras
snabbt (och livslangden for en vindpark ar upp till 45 ar) ar det dock osékert
exakt hur avvecklingen kommer att ske och exakt vilka delar som kommer att
monteras ned i slutdnden. I takt med att 6kad erfarenhet och kunskapslage
gallande avveckling av havsbaserade vindparker forvantas marknaden att mogna
och marknaden utvecklas. Detta kan till exempel leda till att nya och mer effektiva
och &dndamalsenliga fartyg kan finnas pa marknaden eller battre mojligheter att
atervinna material. Nedan foljer en beskrivning av hur avvecklingen skulle kunna
komma att se ut baserat pa dagens kunskapslage.
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8.3.1 Beskrivning av mdjligt forfarande vid avveckling av vindpark

Under nedmonteringen sakerstaller verksamhetsutdvaren att arbetsomradet ar
utmarkt med sjosakerhetsanordningar och att objekt ar markerade enligt gallande
féreskrifter. Infér en nedmontering kopplas elanslutningen ur och anlaggning forblir
helt bortkopplad fran natet.

Normalt vid avveckling ar att oljor och vatskor lamnas kvar i nacellen vid
nedmontering som sedan fraktas till och tdms vid atervinningsstationen. Da dessa
oljor ar i slutna system kan de hanteras sékrare och effektivare efter att nacellen
monterats ned.

FOr nedmontering av vindkraftverk anvands troligen ett stodbensfartyg eller
liknande, dar vindkraftverkets delar lyfts ned till narliggande pram/fartyg. Det
forsta steget vid nedmontering ar att kranfartyget stalls i position for att lyfta ner
bladen. Darefter lossas nacellen fran tornet och lyfts ned pa fartyget. Sedan fasts
kranen i tornet eller de olika tornsektionerna som lossas fran fundamentet och
lyfts ned till fartyget for transport till land.

Fundament till havs tas normalt bort ned till befintlig havsbotten, eller strax under
havsbotten, dock lBmnas eventuella erosionsskydd vanligen kvar da dessa normalt
fungerar som rev. Monopilefundament kapas normalt nara botten och eventuella
haligheter (6ppna stalrdr) fylls isen med naturmaterial eller forsluts. Det kan &ven
vara mojligt att vibrera ut monopile fundament frén havsbotten. Den har tekniken
behdver utvecklas for att passa de storre havsbaserade vindkraftverken innan
det gar att Iamplighets beddma metoden for avveckling av monopile fundament
for Aurora.

Fackverksfundament kapas normalt med skérbrannare vid havsbotten. Om
det gors en beddmning att fackverket har en betydande rev-effekt, kan en
del av fackverksfundamentet 1&mnas kvar. Eventuella hal i botten orsakade av
fundamentets fastpunkter eller arbetsplattformarnas stdédben kan komma att
fyllas igen med naturmaterial.

Vidundantagsfalllyfts fundamentetbortvid nedmonteringen, men den nedsankning
i havsbotten som skapas kréver stora ingrepp i form av naturmaterials massor
som fyllnad. Risken finns annars att organiskt material ansamlas i nedsankningen
varpd syrebrist kan uppsta. Aven eventuella hadl i botten som skapas av
arbetsplattformarnas stédben kan behdva atgardas. Vid vissa férhallanden kan
snabb aterfylinad ske naturligt genom strémmar och sedimentrérelser vilket kan
motivera undantag for att forsénkningar fylls igen.

Normalt Idmnas kablar kvar (begravda i havsbotten) for att minimera negativ
paverkan pa kringliggande naturmiljder. Alternativt, om man beddmer att kablarna
ar lampliga for atervinning eller ateranvandning, kan kablarna tas upp med ett
kabellaggningsfartyg eller liknande fartyg.

Plattformar (till exempel transformatorstationer) stér pa liknande fundament
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som vindkraftverken gor, darmed galler for principen for avveckling av
vindkraftsfundament aven for plattformarna.

8.3.2 Ateranvandning och &tervinning

Det forvantas att Aurora vindpark ar i drift fram till den har natt sin tekniska
livsldngd. En del komponenter i ett vindkraftverk kan komma att renoveras eller
séljas vidare, beroende av hur lang livslangd komponenten har och hur lange de
har anvants. Det finns alltsa maojlighet att ateranvanda rotorblad, gir mekanism,
vaxellada, generator, nacell, bromsar och torn efter renovering. Flera bolag idag
erbjuder ocksd ombyggnadsservice av komponenter.

Om inte komponenterna kan ateranvandas ar de flesta delar i ett vindkraftverk
atervinningsbara. Komponenter i ett vindkraftverk &r i huvudsak tillverkade av
stal, aluminium, kompositer och glasfiber. Vissa torntyper s& kallade hybridtorn
bestar forenklat beskrivet av ett betongsegment som halls samman av stalvajrar.
Betongen i dessa kan anvandas till fyllnadsmassor och stalet samt kopparn kan
atervinnas.

Utveckling av rotorblad, som oftast bestar av en glasfiber sammansattning, sker
med storre inblandning av andra material som gor att fler delar av bladen kan
atervinnas i framtiden, exempelvis till isolering.

Fundamentochplattformartillhavsbestartillstorstadelenavstélsomkan atervinnas
vid en nedmontering. Om man mot formodan avvecklar gravitationsfundament
(med betong som ballast), kan betongen anvéndas som fylilnadsmassor till andra
konstruktioner.

Ateranvandning och materialdtervinningen bor inriktas pa att nedmonteringens
inverkan pa miljon ska minimeras.

Det sker en utveckling inom atervinningsindustrin, vilket dppnar for mojligheter
att atervinna kablar pa ett effektivt satt. Kablarna Kklipps da upp for att séara pa
samtliga material for att sedan atervinnas var for sig.
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9 Preliminar installationsplan

En Overgripande tidplan som beskriver principerna for anlaggningsarbetena for
vindparken visas i Figur 31. For att ge en forstaelse for helheten beskrivs dven
planeringochupphandling. Tidplanenvisarstorleksordningenpdanlaggningsarbeten
samt nar de olika anlaggningsdelarna planeras i férhallande till varandra.

En preliminar installationstidplan har tagits fram for vindpark Aurora, se Figur 31,
som beskriver installationen av vindparken. Tillstandsprocessen for projektomradet
uppskattas till cirka 3-5 ar. Detaljprojektering av designen fér vindparken,
fundamentdesign, val av vindkraftverk kablar och plattform samt upphandling
med tillnérande ledtid av de tekniska komponenterna vantas paga under flera ér.

Installationstiden ar beroende pa val av teknik, och tillganglighet av installations-
fartyg. Aven majlighet till elanslutning och koordinering med Svenska kraftnats
tidplan bor tas med i berdkning. Installationsarbeten till havs kan generellt ske aret
runt dven om de paverkas av vadret generellt bade av vindstyrkor och vagklimat.
Under vinterhalvaret ar vadret generellt mer utmanande vilket kréver langre
installationstider, med l&ngre perioder med stillastaende.

Tillstandsprocesser och undersékningar ----

Anlaggningstid

Detaljprojektering
Upphandling
Byggnation av natanslutning

Tillverkning/leverans

S——— ---------

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Figur 31. Preliminér installationstidplan fér Aurora. Illustratér: Tobias Green
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