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Om Ran Vindpark AB

Ran Vindpark AB &gs av OX2 AB (publ) och Ingka Investments, en del av Ingka Group.

OX2 utvecklar, bygger och saljer storskaliga l6sningar inom férnybar energi. OX2 erbjuder aven
forvaltning av vind-, sol- och energiparker efter fardigstallande. OX2:s utvecklingsportfolj bestar av bade
egenutvecklade och férvarvade projekt inom land- och havsbaserad vindkraft, solenergi och
energilagring, vilka befinner sig i olika faser. Féretaget ar ocksa aktivt inom teknikutveckling kopplad till
fornybara energislag, sdsom vatgas. OX2 ar verksamma pa elva marknader i Europa: Sverige, Finland,
Estland, Litauen, Polen, Rumaénien, Frankrike, Spanien, ltalien, Grekland och Aland. Sedan 2023 ar
OX2 aven verksamma i Australien. Under 2022 omsatte OX2 cirka 7,6 miljarder kronor. Foretaget har
cirka 500 medarbetare och huvudkontor i Stockholm. OX2 ar noterat pa Nasdaq Stockholm sedan 2022.

Ingka Investments ar en del av Ingka Group, som driver 392 IKEA-varuhus pa 32 marknader. Ingka
Investments har ett tydligt fokus pa investeringar inom férnybar energi och vill férutom att tdcka egen
forbrukning, dven kunna minska sitt klimatavtryck i hela vardekedjan. Ingka Group har en installerad
kapacitet av fornybar energi om mer an 2,3 GW, vilket motsvarar arsférbrukningen fér mer an 1,25
miljoner europeiska hushall.

OX2:s verksamhetsmal ar att accelerera omstaliningen mot ett férnybart energisystem med en
nettopositiv paverkan pa naturen. Malsattningen ar darfor att de vind-, sol- och energiparker som OX2
utvecklar och anlagger ska skapa sa stor klimatnytta som mdjligt, samtidigt som biologisk mangfald
skyddas eller starks genom projekten. | linje med verksamhetsmalet har OX2 tagit fram en strategi for
biologisk mangfald dar malet ar naturpositiva vind-, sol- och energiparker till 2030.
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1. Introduktion

1.1 Syfte och omfattning

Ran Vindpark AB ags av OX2 AB (publ) och Inkga Investments, en del av Ingka Group. Ran Vindpark
AB planerar en etablering av en storskalig havsbaserad vindpark i Egentliga Ostersjon 12 kilometer
Oster om Gotland, inom svenskt territorialvatten. Vindparken benamns Ran och kommer ha en
installerad effekt om cirka 1,8 GW.

Denna tekniska beskrivning utgér underlag till ansékan om tillstadnd for uppférande och drift av vindpark
Ran och tillhérande anlaggningar inklusive internkabelnat enligt kontinentalsockellagen som ar belaget
inom territorialvattnet. For detta kravs tillstand for miljofarlig verksamhet samt vattenverksamhet enligt
9 kap. och 11 kap. miljébalken. Tillstand meddelas av mark- och miljsdomstolen. Aven ett Natura 2000-
tillstand kommer stkas av Bolaget och provas i samband med tillstandet for miljéfarlig verksamhet och
vattenverksamhet.

Syftet med den tekniska beskrivningen ar att ge en samlad bild éver den verksamhet som Ran Vindpark
AB soker tillstand for. | den tekniska beskrivningen redogors for vindparkens utformning gallande bland
annat vindparkens modjliga layout, fundament (inklusive storlekar), installationsmetoder, antal
vindkraftverk och deras hojd.

| handlingen anvands benamningen parkomrade. Med parkomrade avses det havsbaserade omradet
som ar kopplat till projektet, det vill siga bade omradet for sjélva vindparken och omradet som tas i
ansprak for tillhérande kabelkorridorer.

Anslutningskablar for el fran vindparken in till natanslutningspunkt ingar inte i denna ansokan.
Anslutningspunkter ar i dagslaget inte faststallda. For att ge en helhetsbild av projektet gors i
foreliggande dokument en &vergripande beskrivning av de anlaggningar och den verksamhet som
planeras for anslutningskablarna, se avsnitt 7.

1.2 Utveckling av teknik inom vindkraft

Den havsbaserade vindkraftsindustrin &r ingen ny industri men den fortsatter att praglas av en
progressiv teknisk utveckling gallande vindkraftverk, fundament och 6kad storlek pa rotor vilket i nulaget
gor det svart att forutse exakt vilken teknik som kommer att finnas tillganglig och som kommer att vara
den basta méjliga I6sningen vid tiden da vindparken byggs. De senaste aren har vindkraftverken kunnat
byggas allt stérre, vilket mojliggor en storre elproduktion pa samma yta som tidigare. Okad effekt kraver
i regel storre rotordiameter vilket medfér behov av 6kad totalhdjd (se Figur 1). Storre rotor kraver ocksa
storre avstand mellan vindkraftverken for optimalt vindutnyttjande.

Aven undersokningsmetoder, utformning och storlek av vindkraftverkens fundament och
installationstekniker utvecklas och effektiviseras. Utveckling av internkablar med hdégre spanningsniva
pagar ocksa. Kapaciteten i overforingskablar har 6kat och det har &ven blivit mojligt att konstruera storre
transformator/- och omriktarstationer.
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Sverige Danmark Danmark 15 MW 20+ MW
2,3 MW 3,6 MW 8,4 MW

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

Figur 1. lllustration av historisk och férvantad framtida utveckling av havsbaserade vindkraftverks storlek. Indikationer visar att
20 MW ar under utveckling redan nu. lllustratér: Fredrik Folkesson OX2 AB.

2. Vindpark Ran

2.1 Lokalisering

Den planerade vindparken Ran ligger i Egentliga Ostersjon inom svenskt territorialvatten, se Figur 2.
Omradet beddms ha gynnsamma foérhallanden for etablering av vindkraft med en medelvind pa cirka
9,4 m/s (pa en hojd av 170 meter dver havet) och bestar helt av 6ppet hav. Vindparken ligger cirka 12
kilometer 6ster om Gotland och &r cirka 327 km? stort. Vattendjupet varierar mellan cirka 40 och 85
meter, med ett medeldjup om cirka 54 meter. Parkomradets bottensubstrat domineras av blandat
sediment, med inslag av lera till lerig sand.
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Punkt Ran N E

A 6410801 | 754314
B 6410685 | 765417
C 6407705 | 766956
D 6380070 | 749356
E 6389296 | 743791
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Sweref 99 TM

[ ] vindpark

-——=~ Sjoterritoriets grans i havet

Sveriges ekonomiska zon

Figur 2. Koordinater for vindparkens hérnpunkter. Kalla: Lantmateriet.

2.2 Parkutformning

Parkens utformning, inklusive placering av vindkraftverk, transformator-/omriktarstationer, kablar samt
installationstekniker kommer att beslutas infér upphandling och byggnation. Parametrar fér vindparken

anpassas bland annat utifran:

e Platsspecifika forutsattningar gallande bland annat geologi, vindmatningar, vagor och

strommar.

e Den teknik som finns tillganglig vid tidpunkten for upphandling och byggnation.

e Optimering av elproduktion samt kostnader.

e Miljopaverkan och miljémassiga begransningar kopplat till exempel naturvarden, ljud och

sedimentspridning.

| Tabell 1 presenteras grundlaggande uppgifter om vindparkens utformning. Inom vindparken kommer
aven internkabelnat, anslutningskablar, transformator-/omriktarstationer, matmast eller LiDAR att

finnas. Erosionsskydd kan aven komma att anlaggas runt fundamenten.
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Tabell 1. Grundldggande uppgifter om vindparken och omradet. H6jd ovan vattenytan ar i férhallande till genomsnittlig havsniva
(MSL).

Antal vindkraftverk 90-121 stycken
Vindkraftverkens maximala totalhdjd 310 meter
Vindkraftverkens maximala rotordiameter 280 meter
Forvantat minsta avstand mellan vindkraftverk 4 rotordiametrar
Frigang (minsta h6jd ovan vattenytan) 30 meter
Langd internt kabelnat Upp till 400 kilometer
Antal plattformar Upp till 4 stycken
Parkomradets yta 327 km?
Vattendjup Cirka 40-85 meter
Uppskattad total installerad effekt 1,8 GW
Uppskattad arlig elproduktion’ 8 TWh

2.3 Utformning elproduktion

Vindparken bestar i huvudsak av vindkraftverk monterade pa fundament och ett internt kabelnat som
ansluter vindkraftverken till en eller flera transformator- eller omriktarstationer (bendmns som
hégspanningsplattformar) inom parkomradet. Till land &verfors producerad elektricitet genom
anslutningskablar.

Runt fundamenten (vindkraftverk och hdgspanningsplattformar) kan erosionsskydd anlaggas.
Internkabelnatet 6verfér den producerade elektriciteten och férlaggs mellan vindkraftverken, pa eller i
havsbottnen. Internkabelnatet inkluderar en fiberoptisk kabel fér styrning av och kommunikation med
vindkraftverken. Det interna kabelnatet fran vindkraftverken ansluts till en eller flera havsbaserade
hégspanningsplattformar, sa kallade offshore substations (OSS) inom parkomradet. OSS innehaller
elektrisk utrustning sasom transformatorer och kompenseringutrustning, bland annat for att
transformera spanning till en hogre niva for att effektivisera energidverféringen till land. Sker
overforingen till land med likstrdm ingar dven omriktare. En eller flera anslutningskablar Overfor
elektriciteten fran OSS till land.
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Figur 3. Exempelillustration av en parkutformning med vindkraftverk anslutna till en hdgspanningsplattfrom (fér transformering av
spanning eller omriktning till likstrém). Illustration framtagen av Fredrik Folkesson OX2 AB.

Vid korta avstand till anslutningspunkt/er kan det bli lampligt att inte transformera upp spanningen vid
overforing till land. | stallet kan elen 6verféras pa den spanningsniva som vindkraftverken generar. Detta
resulterar i att ingen hdgspanningsplattform behdvs for anslutningen till land. Detta kan komma att bli
aktuellt for vindpark Ran.

Figur 4. Exempelillustration av en parkutformning med vindkraftverk direkt anslutna till land (natanslutningen) utan
transformering eller likriktning. lllustration framtagen av Fredrik Folkesson OX2 AB.
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Vindkraftverkens storlek och antal resulterar i olika alternativ som kommer att belysas och utvarderas
utifran den tillgangliga vindresursen i omradet. Den planerade vindparken Ran kommer ha en
uppskattad total installerad effekt om cirka 1,8 GW och kommer att omfatta 90-121 vindkraftverk med
en totalhdjd om maximalt 310 meter och en rotordiameter upp till 280 meter.

Frigangen mellan vattenyta och rotorspets ar vanligen cirka 30 meter i férhallande till genomsnittlig
havsniva (MSL). Avstandet avgors av fundament (storlek och typ). | den slutgiltiga utformningen av
vindparken kan vindkraftverken eventuellt placeras tatare langs med ytterkanterna av omradet jamfort
med exempellayouterna, for att maximera produktionen. Dock placeras aldrig vindkraftverken tatare an
cirka fyra rotordiametrar fran varandra.

| Figur 5 presenteras tva exempel pa parklayouter fér Ran, med mindre respektive stoérre vindkraftverk.
Layouterna visar hur parken skulle kunna utformas inom parkomradet. Det ska framhallas att det ar
exempellayouter och att den slutgiltiga utformningen kan se annorlunda ut. Det kommer aven etableras
en buffertzon till kdnda vrak i omradet.

N / /

/ /
/ /
/ /
/ f
Ran 15 MW / Ran 20 MW /
Exempellayout Exempellayout

. Vindkraftverk

|
}
l| [_] Vvindpark
|

0 10 20 -——=- Sjbterritoriets grans i havet

/
_:km‘.,

I}
I

Figur 5. Bild till vanster visar exempel pa layout med en installerad effekt pa 15 MW for respektive vindkraftverk. Bild till hbger
visar exempel pa layout med en installerad effekt pa 20 MW for respektive vindkraftverk. Bada layouter visar ett avstand mellan
vindkraftverken pa minst 4 rotordiametrar.

3. Vindkraft

Vindkraftverk fangar och omvandlar vindens rérelseenergi till elektrisk kraft. Vindens rorelseenergi
overfors till en axel som far vridmoment for att driva generatorn som alstrar strom. Generatorn bestar
av en roterande del (rotor) och en stationar del (stator). | rotorn finns permanentmagneter eller en
lindning som alstrar ett magnetfalt nar strém leds igenom den. Da vindturbinen initierar en rérelse i
rotorn roteras alltsd magnetfaltet och nar detta rér sig igenom statorns lindningar induceras
spanningar i dessa.

3.1 Vindkraftverkets komponenter

Oversiktligt bestar ett vindkraftverk av tre delar; ett torn, ett maskinhus (nacell) och rotorblad. | tornet
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finns hiss och stege for att kunna na upp till maskinhuset. | tornet finns aven elektriska komponenter.
Huvudkomponenterna i maskinhuset ar vaxelladan, generator och girmotorer. En transformator finns
antingen i maskinhuset eller i tornet. Nagra leverantorer erbjuder méjligheter att bygga vindkraftverk
utan vaxellada, en komponent som innehaller olja.

Pa maskinhuset finns vindmatare som bland annat ger information till girmotorerna som styr
vindkraftverket ratt i relation till vinden. | generatorn 6verférs den mekaniska rérelseenergin till elektrisk
energi (vaxelstrém). Denna energi transformeras sedan 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 forhallande till vindkraftverkets
maskinhus. Den typ av vindkraftverk som har utvecklats snabbast och som det har uppforts flest av
hittills ar trebladiga horisontalaxlade uppvindsturbiner (se Figur 6). Vertikalaxlade vindkraftverk ar idag
inte kommersiellt gangbara.

Ett vindkraftverks blad ar normalt tillverkade av i huvudsak kompositmaterial, medan tornen oftast utgors
av sektioner i stalror. Vindkraftverk forvantas producera elektricitet vid vindhastigheter fran cirka 3 m/s
och uppna maximal produktion vid vindhastigheter mellan 10 och 14 m/s. Nar vindarna (vid sallsynta
tillfallen) o6verstiger cirka 30 m/s stdngs vindkraftverket av for att ater automatiskt starta nar
vindhastigheten ar lagre.

Antal och storlek pa vindkraftverk som kan komma att bli aktuella i vindparken ar exemplifierat i Tabell
1. | exemplen har vindkraftverken en effekt pa 20 MW respektive 15 MW, vilka har antagits ha en
totalhdjd om 310 meter respektive 270 meter. Antal vindkraftverk och turbinstorlek kan bli andra &n de
som utgdr exempellayouterna, dock maximalt 121 vindkraftverk och som hdgst 310 meter. De
vindkraftverk som ar aktuella vid tid fér upphandling och byggnation av vindpark Ran har en livslangd
upp till 40 till 45 ar.

Figur 6 Exempel pa vindkraftverk. D = rotordiametern, H = totalhdjd, G = frigang, d = vattendjup. Observera att bilden inte ar
skalenlig. lllustration framtagen av Fredrik Folkesson OX2 AB.
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Tabell 2. Exempel pa vindkraftverks dimensioner som kan bli aktuella inom Ran. Hojder avser niva ovanfér genomsnittlig
havsniva, MSL, mean sea level.

Exempel 1 Exempel 2

Effekt per vindkraftverk 20 MW 15 MW
Rotordiameter D 280 m 240 m
Navhojd 170 m 150 m
Totalhojd H 310 m 270 m
Frigang G 30m 30m

| vindkraftverkets maskinhus finns forutom véaxelladsolja bland annat kylvatska, hydrauloljor, smarjoljor
och batterivatskor, se Tabell 3. Dartill kommer exempelvis koldioxid eller andra gaser i
brandslackningsutrustning. | de komponenter dar olja/vatskor férekommer ar systemen slutna for att
forhindra lackage. Skulle lackage uppstad samlas det upp i avsedda uppsamlingstrag som rymmer hela
den potentiella kemikalievolymen. En del oljor byts ut i intervaller under driftsfasen, beroende pa
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 forvantas finnas i ett vindkraftverk av storlek
20 MW uppgar till cirka 20 000 liter. Notera att de volymer som anges i tabellen i viss man utgor
uppskattningar, detta da nagra av de anlaggningsdelar som skulle kunna vara aktuella for vindpark Ran
inte finns pa marknaden annu, varfor exakta uppgifter avseende volymer av olika vatskor ej finns
tillgangliga.

Tabell 3. Exempel pa volymer av kemikalier som kan forekomma i ett vindkraftverk med radande storlek och estimerad framtida
storlek samt for hela vindkraftverkens volymer i vindpark Ran.

Kemikalier Estimerad mangd- Estimerad mangd- Estimerad mangd-
radande storlek framtida storlek hela vindparken

Transformatorolja,

vaxelladsolja & 15000 | 18 000 | 1815000 |

hydraulolja

Kylvatska (vatten/glykol) 35000 | 55 000 | 4235000 |

Kvavelinert gas 70m* @ 1 bar 90 m* @ 1 bar 8470 m* @ 1 bar

SF6 gas (alternativt annat

isolerande 75 kg 125 kg 11 250 kg

medium/vakuum)

Vid vissa vaderforhallanden kan is bildas pa vindkraftverkets torn och blad. Fenomenet ar kant fran
framfér allt landbaserad vindkraft. Baserat pa erfarenhet fran andra vindparker i omradet forvantas
nedisning pa vindkraftverkets torn och rotorblad i vindpark Ran vara minimal. For att férhindra isbildning
och darmed risk for efterfljande iskast fran vindkraftverkens blad kan vindkraftverken eventuellt komma
att utrustas med ett isdetekteringssystem. Isdetekteringssystem kan optimera vindkraftverkets driftlage
genom att till exempel justera bladets vinkel for att minimera eventuella iskast eller stdnga av
vindkraftverket helt. Det finns aven andra metoder for att forhindra isbildning genom att till exempel
leda varme fran maskinhuset in i bladen eller direktvarme fran komponenter installerade i
eller pa bladen. Det pagar aven utveckling av andra metoder fér att férebygga och motverka
isbildning som kan finnas att tillga under tidpunkten fér anlaggningen av parken.
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3.2 Utmarkning av vindkraftverken

Vindkraftverken inklusive matmaster kommer att markas ut fér luft- och sjéfart enligt gallande regelverk
och foreskrifter vid tidpunkten fér byggnation. Enligt nu gallande regelverk (TSFS 2020:88) ska
vindkraftverk som har en hdjd éver 150 meter och som &r placerade i parkens ytterkant férses med
hogintensivt vitt blinkande ljus pa maskinhuset. Vindparker som ar bredare an fyra kilometer behdver
dessutom utrustas med hoégintensivt ljus inuti parken och alla évriga vindkraftverk utrustas med ett
lagintensivt rott ljus. Vid en totalhdjd dver 315 meter kan ytterligare belysning behévas.

Ytterligare sjosakerhetsmarkning kan férekomma beroende pa vindparkens placering i forhallande till
farleder och trafikstrak, (enligt nu gallande 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 (automatic identification system).

Gallande utmarkning av vindkraftverken kommer en dialog att féras med Transportstyrelsen och
Sjofartsverket.

3.3 Maitning av metrologiska parametrar med matmast eller LIDAR

En eller flera matmaster kan komma att installeras for att komplettera tillgangliga vinddata fran omradet
och utgoéra underlag vid detaljprojektering och val av turbiner och layout. En matmast har vanligen en
hoéjd som ungefar motsvarar vindkraftverkens navhéjd och installeras pa samma satt som ett
vindkraftverk, med ett fundament som férankras i bottnen. Fundament fér en matmast ar dock betydligt
mindre an for ett vindkraftverk. Data fran matmaster kan dven anvandas for att goéra underlag for
lastberakningar samt i ett senare skede uppféljning av vindparkens produktion. Under installation kan
matningarna aven anvandas som ett supplement, utdver installationsfartygens egna matningar, for att
folja upp forutsattningarna for olika lyft, dar det kan finnas krav pa maximala vindhastigheter.

En teknik som utvecklas snabbt och som har potential att ersatta matmaster ar LiDAR (Light Detection
and Ranging). Lidarteknologin anvander laser for att mata vindhastigheten éver havsytan och kraver
saledes ingen mast. Utrustningen kan placeras antingen pa ett bottenférankrat fundament eller pa en
flytande plattform. | dagslaget ar denna matteknik inte certifierad for att gbéra underlag for
lastbestdmningar men i framtiden férvantas detta vara majligt.

4. Fundament

Val av fundament beror pa ett flertal olika faktorer: primart vattendjup, geologi, vind- och
vagforhallanden samt miljomassigt hansynstagande och kostnader. Eftersom bade vattendjup och
geologiska férutsattningar varierar inom parken kan olika typer av bottenfasta fundament bli aktuella.

OX2 har studerat omradets geologi och beraknat fundamentens ungefarliga storlekar, som blir
avgorande for det fysiska anspraket fundamenten kan utgéra pa botten. Som underlag har tillganglig
och framtagen information gallande geologi, vind- och vagklimat fran parkomradet anvants.
Dimensionen av fundamenten ar beraknade utifran ett worst-case scenario. Storlekar,
penetrationsdjup med mera kommer att optimeras i takt med att ytterligare undersékningar
genomfors pa siteni samband med detaljprojektering. Flera olika typer av fundament kan aven
komma att anvandas inom parkomradet. Utifran geologiska férhallanden pa platsen och den teknik
som ar tillganglig idag ar féljande bottenfasta fundament aktuella fér Ran: monopilefundament (palat
eller med sugkassun, s.k. monobucket) och fackverksfundament (férankrat med pin-piles/palar eller
sugkassuner (s.k. suction buckets). Den snabba teknikutvecklingen gor det aven mdjligt att andra
typer av fundament kan komma att bli anvandbara, till exempel olika typer av hybridfundament.

Nedan féljer en kort beskrivning av de fundamentstyper som kan bli aktuella fér vindpark Ran.
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4.1 Bottenfasta fundament

Fundamentets funktion ar att bara upp vindkraftverken. Bottenfasta fundament férankras i eller
stabiliseras pa havsbotten antingen genom palning eller med undertryck applicerat pa sugkassuner
(suction buckets). Den tekniska utvecklingen har medfort att bottenfasta fundament kan byggas pa
allt djupare vatten. Fundament bestar av tre huvudsakliga delar: den nedre delen som sakrar
forankringen i eller pa botten, en del for att na upp over vattenytan och den 6versta delen
(6vergangsstycke, transition piece) som ar en évergang/férankring mellan fundamentet och tornet.
Overgangsstycket kan bade tillverkas i stél och betong och kan utgéras som ett separat stycke eller
som ett stycke direkt integrerat i fundamentet.

Havsbottenférhallandena och vattendjupet ar oftast de priméara faktorer som avgor vilka bottenfasta
fundamentldsningar som ar lampliga att applicera. Utifran den teknik som ar tillganglig idag ar det
framfér allt tva olika typer av bottenfasta fundament som bedéms bli aktuella: monopilefundament
och fackverksfundament.

Nedan féljer en redogorelse dver de typer av bottenfasta fundament som kan bli aktuella i vindparken
(se aven Figur 7).

¢ Monopilefundament: en stalcylinder, vanligen palad i havsbotten

e Monobucket: ett monopilefundament férankrat med sugkassuner s.k. mono bucket eller suction

bucket

e Fackverksfundament med sugkassuner: en fackverksstruktur som grundlaggs pa tre eller fyra
ben och férankras genom suction buckets (sugkassuner)
e Palat fackverksfundament: en fackverksstruktur som grundldggs pa tre eller fyra ben som
forankras med pinpiles, mindre stalpalar som vanligen palas ner i havsbotten.
e Tripodfundament (typ av hybridfundament): Férenklat en kombination av monopilefundament
och fackverksfundament

Figur 7. Exempel pa olika fundamentstyper varav monopilefundament (langst till vanster) och fackverksfundament med pinpiles

(andra och tredje fran hdger) kan komma att bli aktuella for projektet. lllustrationer: Fredrik Folkesson OX2 AB.
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For att skydda fundamentet fran eventuell packis kan en iskrage (ice cone) monteras vid vattenlinjen.
Pa fundamentet finns ocksa nagon form av angéringssystem (boat-landing), mot vilken en servicebat
kan angéra och personal komma 6ver till en plattform vid vindkraftverket (se exempel i Figur 8). Denna
plattform placeras sa att den inte dverskoéljs av vatten och inte blir skadad av vagor.

Fundamentet &ar aven utrustat med delkomponenter sa som stegar, reling, kran med mera.

Anslutningen till det interna kabelnatet kan antingen placeras inne i fundamentet och dras ut mot botten
eller i en sa kallad j-tube, ett j-format ror pa utsidan av fundamentet.

Pa de delar av fundamenten som ar i metall kan katodiskt skyddande offeranoder anvandas for att
forhindra oxidation och korrosion. Anoderna bestar av metallstavar som fasts utanpa och inuti
fundamenten och bestar vanligen av legeringar av aluminium eller magnesium, dar mindre @n 5 %
av vikten bestar av andra metaller. Istallet for att fundamenten korroderar ar det anoden som
forbrukas och korroderar. Det finns dven andra metoder for att motverka korrosion s& som katodiskt
korrosionsskydd med hjalp av strém. Denna metod anvands i sadana fall pa de delar av fundamentet
som permanent aterfinns i vatten.

; 7% ) .. »
g“ SINSAG

B 2SDALAALAN,
Figur 8. Vid denna typ av angdringssystem trycker baten sig mot fundamentet, personen som ska antra vindkraftverket krokar
fast sig i en sakerhetslina och borjar klattra. En person pa baten dvervakar processen och styr sakerhetslinan. Foto: Géran
Loman.

4.1.1 Monopilefundament

Ett monopilefundament (se Figur 9) ar normalt en enkel stalcylinder (pile) som férsanks i botten genom
palning eller borrning, alternativt en kombination av palning och borrning. Ett monopilefundament kan
vara svagt koniskt ovanfor havsytan for att passa overgangen ftill vindkraftverket. Fundamentets
diameter och férankringsdjup dimensioneras bland annat efter belastningen fran vindkraftverket,
geotekniska forhallanden, vattendjup samt vind- och vagférhallanden. Monopilefundament kan aven
kompletteras med stodlinor (guy lines/mooring system), som férankras i havsbotten, vilket kan
mojliggora installation i storre vattendjup eller pa platser med daliga bottenférhallanden. Exempelvis
pagar en utveckling av ett monopilefundament dar plattformstekniken for bottenfasta fundament
kombineras med tekniken foér de flytande fundamentens férankrings- och plattformssystem. Pa sa satt
kan monopilefundamenten komma att installeras till ett vattendjup om upp till 100 meter.

Ett 6vergangsstycke (transition piece) ansluter tornet mot fundamentet och justerar lutningen sa att
tornet hamnar helt vertikalt &ven om fundamentet skulle ha kommit nagot snett. Overgangsstycket och
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fundamentet monteras ihop antingen med cementering (grouting), vilket innebéar att en cementblandning
sprutas in mellan dvergangsstycket och fundamentet, eller genom bultning. En kombination av bada
teknikerna kan aven nyttjas.

Figur 9. Till vanster: lllustration av monopilefundament. Till héger: tillverkning av monopilefundament. | bakgrunden syns fardiga
overgangsstycken. Kalla: COWI.

Monopilefundament lampar sig bast vid bottensubstrat som utgdrs av stenblandad lera, sand, silt, grus
och mjukt berg, med fast underliggande skikt. Tekniken ar olamplig vid berghall, hog férekomst av block
eller vid sarskilt mjuka bottnar i den djupare geologin (Hammar et al. 2008). For att férhindra erosion
kan erosionsskydd anldggas runt fundamentet, se avsnitt 4.3. Fundamentet skyddas fran korrosion
vanligen genom en kombination av att det malas i korrosionsskyddande farg och att anoder anvands.

Tekniken med monopilefundament ar val beprdvad och av befintliga havsbaserade vindparker i drift ar
grundlaggning med monopile den vanligast forekommande tekniken. | narheten av svenskt vatten har
monopilefundament bland annat anvants vid vindparken Anholt i Danmark, vid danska Kriegers flak och
pa den tyska parken Baltic 2 (vid Kriegers flak) vid gransen till Sverige, samt vindparken Arkona, sydvast
om Rénne.

For att minska kostnader, storlek och mangden material optimeras vanligen varje fundament efter
platsens specifika forutsattningar. Den monopile som kan bli aktuell vid vindpark Ran for ett vindkraftverk
med en rotor pa 310 meter bedéms ha en diameter om cirka 12 meter (upp till 14 meter) och ett
penetrationsdjup om cirka 70 meter. Totalvikten har beraknats till cirka 3700 ton beroende pa val av
vindkraftverk samt vattendjupet pa den enskilda positionen. Vikten foér évergangsstycket ar cirka 500—
725 ton. Erosionsskyddets diameter berdknas vara cirka 48 meter med en tjocklek pa cirka 1,5 meter.

41.2 Fackverksfundament

Fackverksfundament ar en natverkskonstruktion av stalrér/balkar, som normalt férankras i botten genom
palning eller borrning (se Figur 10). De fackverksfundament som kan bli aktuella fér vindpark Ran har
en bottenbredd pa cirka 30-50 meter. Tekniken harstammar fran oljeindustrin och ar darfér anpassad
och beprévad pa stora djup, ofta dver 40 meter. Stalréren i konstruktionen fixeras normalt i varandra
genom svetsning. Fackverksfundament till vindkraftverk har idag vanligen tre eller fyra ben.

Fackverksfundamentet har inget separat 6vergangsstycke utan detta ar direkt integrerat i fundamentet
och utgoérs da av fundamentets dverdel.
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Figur 10. lllustration av fackverksfundament med pin-piles. Kalla: COWI

Fackverksfundament fOrankras i botten genom att tre ftill fyra stalrdr, pinpiles, palas fast i
bottensedimentet varefter hela stalkonstruktionen kan monteras i ett stycke. Pa hard botten kan borrning
av palarna féorekomma. Palarna estimeras ha en diameter pa cirka 5 meter, med ett penetrationsdjup
ner till cirka 80 meter. Om geologin samt dvriga férutsattningar gér det mojligt kan fackverksfundament
forankras i havsbottnen med sugkassuner. En sugkassun ar en stal- eller betongcylinder som med hjalp
av undertryck sugs ned i havsbottnen. Sugkassunerna uppskattas ha dimensioner om mellan cirka 12—
17 meter i diameter och ett penetrationsdjup om upp till cirka 15 meter.

Behovet av erosionsskydd i form av sten eller motsvarande kommer utredas senare i projektet och kan
tillkomma. Sadant erosionsskydd ar cirka 25 meter i diameter for pin-piles och cirka 50-60 meter i
diameter fér sugkassuner.
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Figur 11. Fackverksfundament vid kaj. Kalla: COWI.

41.3 Tripodfundament (exempel pa hybridfundament)

Tripodfundament, en typ av hybridfundament, bestar av en central pale (liknande ett
monopilefundament) kopplad till tre ben som ar férankrade i botten, vilket resulterar i att belastningen
kan férdelas 6ver en storre yta. Benen pa ett tripodfundament ar oftast av mindre dimension an cylindern
for ett monopilefundament. Tripodfundamentet finns i flera olika utféranden dar bland annat
sammankopplingen av ben och central pale skiljer sig at. Bottenanspraket for ett tripodfundament skiljer
sig inte namnvart frdn monopilefundament och/eller fackverksfundament. Tripodfundament kan i
framtiden vara ett majligt alternativ fér vindpark Ran.

Aven andra typer av hybridfundament kan komma att bli aktuella. Exempelvis pagar en teknikutveckling
av fundament som kombinerar stal och betongstrukturer, liknande gravitationsfundament (se Figur 7),
fast anpassat for djupare vattenférhallanden (kring 60 meter). Bottendelen av fundamentet bestar av en
betongstruktur medan stycket som ansluter mot vindkraftverket bestar av stal. Fundamenten utformas
for att stallas direkt pa havsbotten.

4.2 Jamforelse av bottenfasta fundament

Vid anlaggning av fundament och erosionsskydd kommer en bottenyta att tas i ansprak. | Tabell 4
visas en jamforande tabell foér olika fundamentsalternativ och deras bottenansprdk samt
penetrationsdjup.
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Tabell 4. Jamforelse av bottenfasta fundament gallande bottenansprak och installationsmetoder for 121 stycken
vindkraftverk. Uppgifterna som anges ar uppskattningar/ungeféarliga. Transition piece (TP), ar en évergangsstruktur som
anvands mellan monopile fundamentet och tornet pa vindkraftverket.

Exempel/referensturbin; 15MW

onople (1) ORI P e
Projektomrade total yta (km?) 327 327 327 327
Antal 121 121 121 121
Dimensioner bredd x-led (m) 10 12 32 32
Dimensioner bredd y-led (m) 10 12 32 32
Forankringspunkter 1 1 4 4
Forankringspunkt, bottendiameter (m) 10 12 4,5 17
Bottendiameter med erosionsskydd (m) 40 48 21,6 60
Penetrationsdjup (m) 60 60 55 10
Palning Ja Ja Ja Ja
Borrning Eventuellt Eventuellt Eventuellt Eventuellt
Sedimentspridning Eventuellt Eventuellt Eventuellt Eventuellt
Muddring Eventuellt Eventuellt Eventuellt Eventuellt
Sediment (m3) 4710 6782 3497 363
Totalt parkomrade sediment (m?) 569 910 820 670 423 158 43 921
Bottenansprak (km?) 0,010 0,014 0,008 0,11
Bottenansprak med erosionsskydd (km?) 0,152 0,219 0,177 1,368
Bottenansprak (m. erosionss.)
forhallande till parkomrade 0,046% 0,067% 0,054% 0,418%

4.3 Erosionsskydd

Lokala vattenstrommar som uppstar runt tillskapade strukturer pa botten kan riskera att spola bort
sediment, vilket &r av nackdel for strukturens stabilitet. | anslutning till bottenfasta fundament anldggs
darfér vanligen erosionsskydd (scour protection) for att férhindra erosion: underminering och
utgravning av havsbotten kring anlagt material.

Utformning och behovet av erosionsskydd varierar beroende pa fundamentstyp, material, strommar
samt radande havsbottenforhdllande. Den vanligaste typen av erosionsskydd ar lager av sten och
sackar med sand eller grus i varierande storlek som laggs runt basen pa fundamentet eller ankaret.
Installation sker med andamalsenligt fartyg som placerar ballasten pa platsen. Det pagar aven forskning
kring utveckling av alternativa typer av erosionsskydd, exempelvis geotextilier. Utformning och val av
erosionsskydd faststalls slutgiltigt under detaljprojekteringen i ett senare skede av projektet. Exempel
pa utbredning av erosionsskydd for olika fundament har angetts i anslutning till beskrivningarna av
fundamenten.

For att lagga ut erosionsskydden anvands ett sarskilt slags fartyg, en Fall Pipe Vessel (FPV), vilket har
utvecklats inom branschen specifikt for detta dndamal. Arbetet sker saledes under en kontrollerad
process. Beroende pa exakt vilket fartyg som anvands kan ett FPV lagga ut stenar med en storlek om
upp till 40 centimeter och operera i vattendjup fran cirka 50 till 2 200 meter. Sackar med sand eller grus
kan aven sankas nedtill botten med hjalp av ett installationsfartyg.
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4.4 Vindpark Ran och biodiversitet

Fasta strukturer och ytor inom vindparken sasom fundament, erosionsskydd och kabelskydd kan
fungera som konstgjorda rev, aven kallat artificiella rev, som kan attrahera och gynna olika marina
organismer.

OX2 utreder mojligheterna att anpassa fundament, erosionsskydd och eventuellt kabelskydd for att
dka reveffekten utifran platsspecifika forhallanden. Aven fristdende (eng. stand-alone) artificiella
strukturer inom parken utreds som ett alternativ. | nedanstaende avsnitt redogérs for exempel pa
anpassningar som kan bidra till en 6kad reveffekt inom vindparken. Slutliga anpassningar och
eventuella I6sningar kommer att faststallas under detaljprojekteringen i ett senare skede av projektet.

4.4.1 Fundament och reveffekter

Dagens erfarenheter av reveffekter i samband med havsbaserad vindkraft kommer i huvudsak fran
studier kring vindkraftverk med fasta fundament. Den huvudsakliga skillnaden mellan vindkraftverks
fundament och manga andra artificiella rev, sa som fristdende strukturer pa botten, ar att
fundamentstrukturen férekommer i hela vattenkolumnen fran botten till ytan. Detta skapar
forutsattningar for bade djuplevande och ljusberoende arter att etablera sig.

Dagens bottenfasta fundament tillverkas vanligen av stal eller betong, alternativt en kombination av
dessa. Oavsett om ytstrukturen utgdrs av betong eller stal har studier visat att olika typer av
fastsittande organismer kan etablera sig pa fundamenten. Studierna visar dock att obehandlad betong
som har en grévre och mer heterogen yta initialt tenderar att koloniseras snabbare av fastsittande
arter jamfort med stal eller behandlad betong som har en slatare yta. Trots att koloniseringen generellt
sett gar fortare pa ett grovre substrat kommer slatare strukturer éver tid att tackas av fastsittande arter
om férhallandena ar gynnsamma (Bergstrém, o.a., 2022).

Val av fundament for vindpark Ran beror pa flera olika faktorer, primart: havsbottenférhallanden sa
som geologi och bottentopografi samt vattendjup. Slutgiltigt val kommer att bestdmmas under
detaljprojekteringen i ett senare skede i projektet.

44.2 Erosionsskydd och kabelskydd

Erosionsskydd som kan komma att Iaggas runt fundamentens bas kan ge upphov till nya
hardbottenmiljéer, vilka kan bidra till en lokal 6kning av arter genom att djur och vegetation faster sig
vid eller attraheras till erosionsskydden, det vill sdga en mojlig reveffekt. Det finns flera typer av
erosionsskydd och kabelskydd, se avsnitt 4.3 och avsnitt 8.3.6.1. Den vanligaste typen av
erosionsskydd utgors av ett lager med mindre stenar och ovanpa det ett lager med storre stenar. Det
finns @ven erosionsskydd som ar speciellt framtagna for att fungera som en kombination av
erosionsskydd och artificiella rev, s som geotextilier. Utdver de traditionella erosionsskydden
undersoks andra typer, exempelvis metoden att placera lampliga strukturer pa eller i anslutning till
traditionella erosionsskydd, exempelvis betongror eller betongblock med hal. Om méjligt kan bygg-
och rivningsavfall komma att anvandas som strukturer, forutsatt att de bedéms lampliga utifran lokala
férhallanden och tekniska krav.

Motsvarande anpassningar kan ocksa appliceras pa eventuella skydd for kablar inom vindparken,
vilket ytterligare forstarker mojligheterna for en uttalad reveffekt.

Behovet och anpassningen av erosionsskydd varierar till féljd av bland annat fundamentstyp och
bottensubstrat och kommer faststallas under detaljprojekteringen i ett senare skede av projektet.

4.4.3 Fristaende artificiella strukturer

Som ett komplement till att understka anpassning av befintliga strukturer, sdsom fundament och
erosionsskydd, undersoker OX2 mdjligheten att placera ut fristdende artificiella strukturer inom
vindparken for att bidra till naturpositiva atgarder. Eftersom fristdende artificiella strukturer saknar de
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primara funktionskraven som exempelvis fundament och erosionsskydd har, kan de till storre
utstrackning anpassas utifran platsspecifika forhallanden och for speciella arter.

De fristaende strukturerna kan komma att placeras pa botten eller utgéra flytande artificiella substrat.
Behovet och utformningen av fristdende artificiella strukturer varierar beroende pa bland annat lokal
artsammansattning och initiala férhallanden i det aktuella omradet. Huruvida det blir aktuellt att placera
ut fristdende artificiella strukturer kommer att bestdmmas under detaljprojekteringen i ett senare skede
i projektet.

5. Plattformar

Inom vindparksomradet kan upp till 4 havsbaserade hdgspéanningsplattformar (transformator-
/omriktarstationer). installeras, bestdende av hdgspanningsplattformar Antalet plattformar beror pa
parkens slutgiltiga teknikval for anslutningen samt slutgiltig kapacitet for park och plattform. De
interna kablarna som utgar fran vindkraftverken férs samman till plattformarna fér vidare 6verféring
in till land.

En plattform bestar typiskt sett av ett fundament och en éverbyggnad. Dimensionen av
Overbyggnaden varierar beroende pa till exempel leverantérer, 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 sakerstalla att vagor inte kan sla upp i botten.
Om oGverbyggnaden installeras med ett kranfartyg sa ar vikten pa éverbyggnaden begransad fill
kranfartygens lyftkapacitet pa cirka 22 000 ton. Sjalvinstallerande plattformar eller float-over har inte
samma tydliga begransning pa storlek och vikt.

Plattformen eller plattformarna kommer att méarkas i enlighet med gallande regelverk sa att de blir
synliga for bat- och flygtrafik.

5.1 Hogspanningsplattformar

Hogspanningsplattformar for vaxelstrdm omnamns vanligen som transformatorstation medan de fér
likstrom omna@mns som omriktarstation. De tillgdngliga fundamentstyperna for plattformen kan vara av
samma eller snarlik typ som for vindkraftverken. Overbyggnaden tillverkas pa land och innehaller
hégspanningskomponenter och hjalpsystem.

Transformatorstationen innehaller bland annat utrustning for att hoja spanningen. Den lagre spanningen
i internkabelnatet transformeras till en hogre spanningsniva infér utmatning till anslutningskabeln. Den
hdgre spanningsnivan ar viktig for att reducera forluster som uppstar vid 6verforing av elektricitet dver
langre distanser. Fran transformatorstationen utgar anslutningskablar som 6verfor elektriciteten fran
vindparken till anslutningspunkt pa land.

Om o6verforingen till land sker med hégspand likstrom istallet for vaxelstrdom ingar omriktare som en
del av den elektriska utrustningen. Denna liknar till utformning en stérre transformatorstation.
Omriktarstationen konverterar vaxelstrdmmen som genereras vid vindkraftverken till likstrom. Det
kan forekomma bade separata plattformar/stationer foér omriktning eller sa kan all teknik for
transformering och omriktning med mera implementeras pa samma plattform. Sker omriktningen av
strdbmmen pa separata plattformar, anlaggs vaxelstromskablar mellan transformatorstationen/erna
och omriktarstationen/erna. Separata plattformar for omriktning respektive transformering kan
placeras bredvid varandra och kan exempelvis férbindas med en s.k. gang-way (landgang).

Hogspanningsplattformarna innehaller kemikalier, exempelvis transformatorolja till transformatorer
och reaktorer. | Tabell 5 och Tabell 6 presenteras estimerade mangder for transformatorstationer
och omriktarstationer.
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Tabell 5. Exempel pa volymer av kemikalier som kan forekomma i HVAC hoégspanningsplattformar (upp till 1500MW per
plattform).

Transformatorplattform (HVAC) 1 st 2 st
Transformatorolja till transformatorer och reaktorer (liter) 800 000 | 1600 000 |
Dieselolja (liter) 400001 80 0001
Glykolvatten (liter) 25000 | 50 000 |
Inert gas (m3) 1000 m® 2000 m?
SF¢ gas (alternativt annat isolerande medium/vakuum) (kg) 25 000 kg 50 000 kg

Tabell 6. Exempel pa volymer av kemikalier som kan férekomma i HVDC hégspanningsplattformar (upp till 1500MW per
plattform).

Likriktarplattform (HVDC 1 st 2 st
Transformatorolja till transformatorer och reaktorer (liter) 800 000 | 1600 000 |
Dieselolja (liter) 70 0001 140 0001
Glykolvatten (liter) 50 000 | 100 000 |
Inert gas (m® @ 1bar) 2500 m? 5000 m®
SF¢ gas (alternativt annat isolerande medium/vakuum) (kg) 60 000 kg 120 000 kg

5.2 Fundament for plattformar

De fundamentstyper som finns tillgangliga fér havsbaserade plattformar ar ofta snarlika de som finns for
vindkraftverken. Fundamenten till plattformarna dimensioneras med hénsyn till de laster som utformning
och miljén ger upphov till, samt den verksamhet som bedrivs. | Figur 12 illustreras hur plattformen och
fundament kan vara utformade. Atkomst sker antingen via fartyg eller med helikopter. Plattformarna kan
darfor komma att utrustas bade med angoéringssystem for bat och/eller med helikopterplatta. Slutligt
antal, utformning och placering av plattformarna kommer att bestdmmas under vindparkens
detaljprojektering och baseras pa basta tillgangliga teknik for stromdéverforing, storlek och antal
vindkraftverk, bottenférhallande samt optimal dragning av kablar.
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Figur 12. Exempel pa olika fundament och utformning av havsbaserade hogspanningsplattformar. lllustrator: Fredrik Folkesson
OX2 AB.

5.21 Fackverksfundament med 6verbyggnad

Plattformen bestar av tva delar, ett fackverksfundament och en dverbyggnad (sjalva plattformen). Dessa
delar kraver stora kranfartyg for att kunna installeras. Storsta lyftkapacitet fran befintliga kranfartyg ar
cirka 22 000 ton, vilket darmed begrénsar Overbyggnadens storlek/vikt, och darmed finns aven en
begrasning pa payload (netto vikt/vikt som kan nyttjas) i plattformen péa cirka 15 000 ton. Ovrig vikt ar
stal och hjalp- och sekundarsystem.

Sker installationen genom principen topside float-over (se beskrivning i avsnitt 8.3.5.1) undviks
anvandandet av kranar och saledes kan hogre vikter pa dverbyggnaderna forekomma.

5.2.2 Sjilvinstallerande plattform/stédbensfundament

Sjalvinstallerande plattformar ar inte i behov av nagot kranfartyg eller storre installationsfartyg for att
installeras da benen har en sjalvinstallerande (jack-up) funktion som lyfter upp plattformen till installerat
lage. Daremot ar det normalt att plattformen bogseras pa en stérre pram eller fartyg fram till positionen.
Viktbegransningarna blir ddrmed inte lika begransade som for en plattform med separat 6verbyggnad,
utan storleken blir mer en avvagning av kostnadseffektivitet och andra faktorer.

5.2.3 Gravitationsfundament

Fundament for plattformar kan utformas som gravitationsfundament, vilka férankras mot botten med
hjalp av ballast. Saledes kravs ingen djup forsankning i havsbotten. Gravitationsfundament kraver
eventuellt en viss bearbetning av havsbotten. Fundamenten bogseras vanligtvis till platsen med bat eller
pram. Fundamenten kan levereras till platsen, komplett med ballast monterat i bottendelen alternativt
levereras utan ballast. Levereras fundamentet utan ballast, fylls ballast pa efter det att fundamentet har
stallts pa plats.

24
Teknisk beskrivning — Vindpark Ran



0) ¢

Fundamenten har bottendimensioner kring cirka 95x95 m. Erosionsskydd kan komma att anlédggas runt
fundamenten. Erosionsskyddets bredd uppskattas till cirka 40 meter vilket resulterar i bottendimensioner
om cirka 135x135 meter. Fundamentets botten ar ihalig vilket innebar att totalt bottenansprak inte
motsvarar hela bottenytan om 95x95 meter utan cirka tva tredjedelar av totala bottenytan.

5.2.4 lanspraktagen bottenyta av fundament till transformatorstationer och plattformar

| Tabell 7 redovisas preliminart estimerat ianspraktagande av de ytor som kravs for
hégspanningsplattformar av  typen  fackverkskonstruktion ~med  pin-piles och typen
gravitationsfundament.

Tabell 7. Exempel pa ianspraktagen yta for transformatorstationer och/eller omriktarstationer och 6vriga plattformar. Uppgifterna
i tabellen ar cirka-uppgifter.

Plattformar Plattformar
Fackverksfundament med e
pin-piles Gravitationsfundament
Antal plattformar 4 4
Forankringspunkter & 16 palar N/A
bottendiameter (cirka) 6 meter i diameter
Erosionsskydd (cirka) 24 meter i diameter per pale 40 meter
Bottenansprak (cirka) 0,002 km? 0,024 km?
Bc_:ttenansprak med erosionsskydd 0,029 km? 0,061 km?
(cirka)
Bot_tenansporak i fqrhallande till 0.009 % 0,02 %
projektomradet (cirka)
6. Internt kabelnat

6.1 Internt kabelnat

Det interna kabelnatet utgdr forbindelsen mellan vindkraftverken och de havsbaserade
transformatorstationerna, genom att sammankoppla enstaka vindkraftverk i strangar eller grupper
(ocksa kallad radialer) som sedan kopplas till transformatorstationen. Kablarna kan antingen vara
armerade sjokablar, som vanligtvis anvands vid havbaserade installationer, men kan aven besta av
lattare armerade landkablar som férlaggs i skyddande ror.

6.2 Kabelns uppbyggnad

Vanligtvis bestar det interna kabelnatet av en armerad treledarkabel, med trefaskablar av vald
dimension, se Figur 13 och Figur 14. Karnan bestar av en koppar- eller aluminiumledare som ar isolerad
med PEX (plast) eller EPR (gummi). Ytterst har faskablarna en skdrm som skyddas av ett plastlager
(PE-lager). Halutrymmen mellan faserna fylls upp av profiler eller garn foér att géra kabeln rund och
darefter skyddas kablarna med armering vilken vanligtvis utgérs av galvaniserade staltradar. Ytterst
laggs ett transportskydd av garn eller PE. | ett av halutrymmena placeras en tub med optofiber som
anvands for styrning och kommunikation av vindkraftverken och plattformarna. Allmant forekommande
dimensioner, oavsett spanningsniva, for internt kabelnat ar en ledar-area pa mellan 185 och 2 000 mm?
men aven mindre och storre areor férekommer.
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Figur 13. Schematisk genomskarning av kabel. lllustrator: Fredrik Folkesson OX2 AB.

Figur 14. Tvarsnitt 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 bottnens beskaffenhet, kan paverka kabelnatets langd.
Det vill saga om botten ar valdigt kuperad, eller om det finns omraden som ska undvikas, krédvs mer
kabellangd. Faktorerna paverkar val av kablar och kabeltyp eftersom det avgér hur manga vindkraftverk
som kan forbindas via samma radial. Utifran den kabelteknik som finns tillganglig idag, kan
internkabelnatet exempelvis besta av 66 kV-kablar, vilka kan éverféra en samlad effekt pa cirka 80-90
MW per radial. Det betyder att fem 15 MW vindkraftverk kan anslutas langs samma radial.
Spéanningsnivan hos internnatskablar férvantas i framtiden vara cirka 132 kV. Detta skulle géra att den
totala 6verforingskapaciteten for varje kabel 6kar och pa sa satt reduceras antalet radialer och darmed
den totala langden kablar. | Figur 15 visas exempel pa parkutformningar och tillhérande internkabelnat,

26
Teknisk beskrivning — Vindpark Ran



0) ¢

bestaende av 66 kV-kablar. | nedanstadende layout har 66 kV antagits som ett s.k. varsta-fallsscenario.

N v /

/ /
/ /
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/ /
Ran 15 MW / Ran 20 MW /
Exempellayout  / Exempellayout  /

o Vindkraftverk

Internkabelnat

I:l Vindpark
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Figur 15. Exempel pa internkabelnat inom vindpark Ran. Exemplet till vanster visar 121 vindkraftverk, med 66 kV-kablar och en
hégspanningsplattform. Exemplet till hoger visar 90 vindkraftverk, med 66 kV-kablar och en plattform. Kabellangden i exemplet
med 121 vindkraftverk ar upp till 400 km. Kalla: Lantmateriet.

6.3 Sammanlankning-/redundanskablar

For att vindparken ska ha en optimal redundans sa kan det forekomma att hogspanningsplattformar
kopplas ihop av sammanlankningskablar. Det innebar att om en plattform ar ur drift, pa grund av
exempelvis fel pa anslutningskabeln eller service pd en transformator, sa kan produktionen fran den
hdgspanningsplattformen kopplas via en annan transformatorstation som ar i drift, foér vidare
transmission in till land. Vid drift i redundanslage kommer hégspanningsplattformens maxkapacitet vara
avgorande for effekten som kan produceras.

6.4 Elektromagnetiska falt fran internkabelnat

Statiska kablar (nedgrévda kablar)

Vaxelstromskablar genererar elektromagnetiska falt som varierar med den momentana
strombelastningen i kabeln. Spanningsnivan genererar inte nagot magnetfalt, dar av saknar en
obelastad kabel i stort sett magnetfalt. Dagens kabeldimensioner for internkabelnat &r 800 Ampere men
for att ta hojd for framtida utveckling av kabeldimensioner har berakningar genomférts aven for starkare
stréom, upp till 1200 Ampere. Hogst magnetfalt for en nedgravd kabel genereras rakt ovanfor kabeln,
cirka 23 uT. At sidan avtar magnetfaltet snabbt och cirka fyra meter fran centrumlinjen &r magnetfaltet
under 1 uT, se Figur 16. Berakningarna ar gjorda for en meters forlaggningsdjup. Vid okat
forlaggningsdjup minskar magnetfaltet vid havsbotten och dar kabeln endast skyddas av
mekaniskt kabelskydd blir magnetfaltet starkare.
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Figur 16. Magnetfaltets styrka vid havsbotten éver kabeln for det interna kabelnatet, vid olika stromstyrkor. Kabeln ar placerad en
meter under havsbotten.

7. Anslutningskablar (exportkablar)

Anslutningskablarna utgar fran hégspanningsplattformarna. Plattformarna placeras inom parkomradet
vilket innebar att nagra kilometer av anslutningskablarna kommer att finnas inom parkomradet.

Nar elektriciteten transformerats och eventuellt omriktats &verférs den via en eller flera
anslutningskablar till en eller flera anslutningspunkter pa land. Kablarnas antal och utformning beror
bland annat pa vilken teknologi (HVAC-high voltage alternating current, hégspand vaxelstrom eller
HVDC-high voltage direct current, hégspand likstrém) som anvands samt spanningsniva. Anlaggning
av anslutningskablar ar en foljdverksamhet som beskrivs 6verskadligt men som kommer att prévas
separat.

7.1 Anslutningskablarnas uppbyggnad

Antalet kabelférband for vindpark Ran kommer att bestdmmas utifran parkens slutgiltiga kapacitet och
med vilken spanningsniva som elektriciteten kan éverféras samt om éverforingen sker med likstrom eller
vaxelstrom.

For en vaxelstromsanslutning har varje kabel till havs en diameter om cirka 30 centimeter (cirka 1 000
mm? ledararea). Kabelférbanden kan utgéras av en trefaskabel eller av tre stycken enfaskablar for
vaxelstrom. Idag ar en spanningsniva om upp till 220 kV vanligast forekommande men det forekommer
aven utveckling hos kabeltillverkare att 6ka spanningen upp till 400 kV aven for sjokablar.

Likstromsoverforing anvands vanligen vid dverféring mellan I&nder och for langre strackor samt vid
overforing av stora effekter, da forlusterna blir mindre an vid vaxelstrom. Vid en likstrdmsanslutning
utgors kabelfdrbandet vanligtvis av tvapoliga kablar (+ och -). Fér 6verféring vid hogre spanningsnivaer,
exempelvis 525 kV, kan aven en tredje kabel (neutral) inga i kabelférbandet. Kabelns ledarea ar cirka
1000-2500 mm? och ytterdiametern ar cirka 15-20 centimeter. Kabelsp&nningen forvantas att bli upp
till 525 kV HVDC.

Separationsavstandet mellan varje kabelférband ar cirka 100-300 meter.
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7.2 Elektromagnetiska filt fran anslutningskablar

Strdm genom kablar genererar ett magnetfalt som varierar med den momentana strémbelastningen i
kabeln samt med konstruktionen av kabeln. Bade vaxelstroms- och likstromskablar generar
elektromagnetiska falt. Vaxelstrom genererar ett véxlande magnetfalt medan likstrdm genererar ett
statiskt magnetfalt. Nedan presenteras preliminara berdkningar for anslutningskablar. Detaljerade
magnetfaltsberdkningar kommer att utféras i samband med tillstdndsansdkan for anslutningskablarna.

7.2.1 Vaxelstrom

Spanningsnivan genererar inte nagot magnetfalt, darav saknar en obelastad kabel i stort sett magnetfait.
Hbgst magnetfalt genereras rakt ovanfor kabeln, av 1200 Ampere cirka 37 uT, se Figur 17. At sidan
avtar magnetféltet snabbt och cirka 15 meter fran centrumlinjen ar magnetfaltet under 0,4 uT.
Berakningarna ar gjorda vid en meters forlaggningsdjup. Vid 6kat férlaggningsdjup minskar magnetfaltet
vid havsbotten. Dar kabeln inte férlaggs i havsbotten utan skyddas med kabelskydd ar magnetfaltet
starkare an visat nedan.

Eftersom separationsavstandet mellan kablarna ar langt, paverkar magnetfaltet fran en kabel inte en
annan kabel, darav uppstar inga kumulativa effekter. Figur 17 visar saledes endast magnetfaltet fran en
kabel.
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Figur 17. Magnetfaltets styrka dver en vaxelstromskabel vid havsbotten berdknad vid maximal strombelastning, for en 245 kV
kabel, vid olika stromstyrkor. Kabeln ar placerad en meter under havsbotten.

7.2.2 Likstrom

For likstromskablar har berékning gjorts for ett likstromsforband med tva poler (en plus och en minuspol),
dessa tva poler har placerats sida vid sida. Stromstyrkan vid berakningar har varit 2109 Ampere. Hogst
magnetfalt genereras rakt ovanfor férbandet, cirka 63 uT, se Figur 18. At sidan avtar magnetfaltet snabbt
och cirka 12,5 meter fran centrumlinjen ar magnetfaltet under 0,4 uT.

Berakningarna ar gjorda vid en meters forlaggningsdjup. Vid 6kat férlaggningsdjup minskar magnetfaltet
vid havsbotten. Dar kabeln inte férlaggs i havsbotten utan skyddas med kabelskydd ar magnetfaltet
starkare an visat nedan.
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Figur 18. Magnetfaltets styrka dver ett likstromsforband vid havsbotten berdknad for strémstyrkan 2109 Ampere. Kabeln ar
placerad en meter under havsbotten.

8. Verksamhetens faser

Etablering av vindpark Ran kommer att ske i olika faser. Projektet befinner sig fér narvarande i
tillstandsfasen som efterfoljs av anldggningsfasen, driftsfasen och darefter avvecklingsfas. | féljande
avsnitt beskrivs fasernas aktiviteter i stora drag. Parken planeras att byggas ut succesivt.

8.1 Anlaggningsfas

Anlaggningsfasen innehéaller detaljprojektering, tillverkning och installation av komponenter. |
detaljprojekteringen ingar dven undersokningsaktiviteter, s.k. anlaggningsundersdkningar, som behdvs
for den detaljerade designen av till exempel fundament och infér anldggandet av vindparken.
Anlaggningsundersdkningarna planeras ske kampanjvis under detaljprojekteringen. Anldggningsfasen
av hela vindparken innefattar bland annat detaljprojektering av designen for vindparken, design av
fundament, val av vindkraftverk, kablar, plattformar, upphandling av de ingadende komponenterna med
tillhérande ledtider samt koordinering av elanslutningen tillsammans med Svenska kraftnat. Varje
moment fram till dess att sjalva installationen (den faktiska byggfasen) kan pabdrjas ar darmed
omfattande och tar, var for sig, flera ar i ansprak, inte minst pa grund av de langa ledtiderna. Sjalva
installationen av vindkraftverken med tillhérande fundament, vilket ar den period da den absoluta
merparten av paverkan pa omgivningen uppstar, ar det moment under anlaggningsfasen som tar kortast
tid i ansprak.

8.1.1 Detaljprojektering

| detaljprojekteringen tas en slutlig utformning av parken fram. Komponenterna anpassas utifran
tekniska krav samt utifran platsspecifika forutsattningar sdsom geologi, hydrologi och vaderférhallanden
och dimensioneras for att klara extremfall for temperatur, vindhastigheter, vaghéjd med mera enligt
gangse standard. Dartill kommer att beaktas vad de pagaende klimatférandringarna kan innebara for
forandringar, i form av exempelvis havsytans niva och temperatur. Vindklimat, saval den genomsnittliga
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vindhastigheten som férekomsten och styrkan av extrema vindhandelser, kommer aven det att beaktas.
Den slutliga designen ska aven sakerstalla en minimal miljépaverkan.

Det finns idag en rad etablerade standarder specifikt fér havsbaserad vind. | Tabell 8 nedan visar nagra
exempel pa etablerade och relevanta industristandarder som kan komma att utnyttjas vid
detaljprojektering av parken, samt i andra skeden. Exakt beslut om vilka standarder som utnyttjas
beslutas i ett senare skede.

Tabell 8. Exempel pa ett urval av specifika standarder for 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 transformatorstation DNVGL-ST-0145 Offshore substations

Marina operationer DNVGL-ST-N001 Marine operations and Warranty

Sdkerhetsmarkning och belysning TSFS 2020:88 Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna
rad om markering av féremal som kan utgéra 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 vagmatning DNV0437: Loads and site conditions for wind turbines

Fran detaljprojektering till driftsattning kommer projektcertifiering genomforas 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 fdlja de i tabellen
presenterade standarderna eller motsvarande.

Som en del av detaljprojekteringen kommer en rad analyser genomféras. Foér palade fundament
kommer en sa kallad pile driveability analysis genomféras. Syftet ar att faststalla val av hammare, och
slagenergi samt analysera varje positions geologiska profil for att avgéra hur palen ska na sitt
penetrationsdjup med ett lampligt antal slag utan att skapa inre spanningar i palen som ar utanfér palens
designparametrar.

8.1.2 Anlaggningsundersokningar

Som underlag for design av energiparken kommer det behdva genomféras undersdkningar av
parkomradet. Syftet med undersdkningarna ar att erhalla detaljerad information infor slutlig konstruktion
och installation av anlaggningen samt for kontroll av anldggningsarbeten. Undersékningarna planeras
att utféras kampanijvis.

Geofysiska och geotekniska undersdkningar kan komma att utféras for att komplettera redan
genomférda undersdkningar. Det kan till exempel vara aktuellt att genomfora undersékningar med en
hégre upplésning an vad som ar gjort under tidigare undersdkningar, eller endast pa vissa specifika
platser inom energiparksomradet och kabelkorridorerna. De typiska undersékningsmetoder som kan
komma att bli aktuella ar:

o Geofysiska undersokningar, inklusive sonarundersdkningar (multibeam echosounder och side-
scan sonar), magnetfaltundersékning (magnetometri) och seismiska undersokningar inklusive
sub-bottom profiler

e Geotekniska undersodkningar i form av provborrning, olika metoder av spetstryckssondering
(CPT) och vibrocorer med méatning av varmeledningsférmaga
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Andra metoder an ovanstaende kan komma att anvandas men miljépaverkan ska inte vara stérre an
vad som beskrivs i den miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som baseras pa foreliggande tekniska
beskrivning och lamnas in for tillstdindsansékan. Aven kombinationer av olika slags utrustning och
undersokningsmetoder kan komma att anvandas. Positioneringssystem kan komma att anvandas i
samband med utférandet av vissa undersdkningar.

Visuella undersokningar med exempelvis fjarrstyrd undervattensfarkost (ROV, remotely operated
underwater vehicle) eller dykinspektioner kan foérekomma, bade infér anldggning och under
anlaggningsskedet.

8.1.2.1 Geofysiska undersokningar

Undersdkningsmetoderna och den utrustning som kommer anvandas ar val beprévade inom marin
verksamhet. De geofysiska undersdkningarna kan bland annat komma att innefatta de metoder som
presenteras i Tabell 9. | tabellen presenteras exempel pa utrustning och modeller, annan utrustning kan
forekomma.

Tabell 9. Exempel pa geofysiska undersékningsmetoder och utrustning. Andra frekvensintervall an de som presenteras i
tabellen kan férekomma.

Undersokningsmetod / Utrustning Modell (exempel) Vanligt forekommande

Frekvens (kHz)

Side-scan sonar SSS, sidoavsdkande sonar 100-600
Multibeam echo sounder MBES, en typ av ekolod 200-400
(multistralekolod) som karterar havsbotten

Sub-bottom profiler Innomar 1-150
Seismiska undersokningar (2D, 3D) Sparker, Mini Airgun 0,02-3,25
Magnetometer - -

Magnetfaltsundersokning i form av magnetometri ar en passiv metod som anvands for att avlasa styrkan
och detektera avvikelser i magnetfaltet. Den anvands for att undersdka botten efter framfor allt artificiella
objekt sa som vrak, dumpade féremal och lamnad oexploderad ammunition (UXO). Magnetometri kan
komma att genomféras i flera omgangar i de fall dar det planeras interaktion med havsbotten genom
provtagning eller stédben. Exempelvis &r magnetfaltsundersdkningar ndédvandiga att utféras innan
provtagning med Cone Penetration Test (CPT) utférs for att sdkerstalla att ingen Idmnad odetonerad
ammunition eller linkande aterfinns.

Sonarundersdkningarna (SSS och MBES) ger hogupplost batymetrisk information, en detaljerad
tvadimensionell bild av havsbottenforhallanden, naturliga och artificiella objekt pa botten och kan aven
klassa sediment. MBES-utrustningen kombinerar batymetri- och backscatterdata.

Sub-bottom profiler (SBP) anvands i syfte att avbilda havsbottens éversta 10 m med hdg uppldsning
och fungerar genom att skicka ut hogfrekventa ljudvagor mot havsbotten. Nar ljudvagorna traffar
bottenmaterialet reflekteras de tillbaka och registreras av en mottagare pa baten. Understkningen ger
bland annat information om havsbottens lagerfoljder och dess tjocklek. Systemet anvands aven for att
identifiera stenblock och arkeologiska objekt begravda nere i sedimenten. Innomar ar en typ av SBP
som opererar primart i ett frekvensomrade omkring 100 kHz.

Seismiska undersokningar (2D och 3D) ger en detaljerad kartlaggning av havsbottens éversta lager och
dess geologiska sammansattning ner till cirka 80 meter under havsbottennivan. For att f& fram en
[dmplig avbildning av bottensedimenten med avseende pa bade djup och upplésning kan en
kombination av olika utrustningar anvandas. Undersdkningarna genomfors med den utrustning som ar
mest lamplig. Exempelvis kan olika typer av sub-bottom profilers (SBP) samt mini airgun anvandas,
alternativt andra metoder. Planerade anlaggningsundersdkningar kommer aven att ge information om
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eventuella gasfickor sa att dessa kan identifieras och hanteras.

Informationen fran de seismiska undersékningarna kommer att utgéra underlag for 1amplig lokalisering
av de geotekniska undersOkningarna samt ge en bild av sedimentlager under havsbotten.
Undersokningar goérs i relevanta delar av omradet, vanligen med en hdgre uppldsning i
anlaggningsundersdkningarna an i tidigare undersdkningar.

8.1.2.2 Geotekniska undersékningar

De geotekniska undersodkningarna innefattar sedimentundersoékningar och geotekniska borrningar som
avses utforas for att, med hjalp av havsbottenprover och matningar in situ, fa en detaljerad bild av
bottensedimentets sammansattning och fysiska egenskaper ner till berort djup. For
sedimentundersdkningar anvands vibrocorer och spetstrycksondering.

En spetstrycksondering, CPT, anvands for att undersdka bottensedimentets egenskaper genom att
driva ner en cylinderformad sond med en tvéarsnittsarea pa cirka 10—15 cm? i havsbotten. Sonden ar
forsedd med sensorer som registrerar neddrivningsmotstandet vid cylinderns spets, mantelfriktionen
och portryck. Syftet ar att skapa en bild av lagerféljder och variationer i sedimentets egenskaper med
ett 6kat djup. Vid bra férhallanden kan upp till 6—8 CPT:er per dag genomféras. Utover detta tillkommer
tid for bland annat férberedelser och forflyttning.

CPT kan genomféras som seabed CPT eller down-hole CPT. Seabed CPT innebar att sonden trycks
fran havsbotten och nedat vanligen till dnskat maldjup eller till det att jordmotstandet blir for hogt. For
down-hole CPT kombineras tryckning och borrning vilket méjliggér djupare maldjup. Metoden kan
utféras i sediment av hardare karaktar samt att oférutsedda objekt under havsytan, sa som stenar, kan
hanteras. Varje provtagningspunkt lAmnar cirka 0,35—-1,5 m® sediment pa havsbottnen.

En vibrocore anvands for att samla in sedimentkarnor fran havsbottens dvre lager (2—12 meter under
havsbotten) i syfte att understka sedimentets beskaffenhet. Utrustningen bestdr av en mindre
stalkonstruktion med en basdiameter pa 3,2—4,7 meter som sénks ner pa havsbotten. Centralt placerat
i stalkonstruktionen sitter ett karnrér som beroende pa modell varierar i langd med en utbredning om
cirka 100-115 cm?. Istallet for att borra nyttjar instrumentet en specifik typ av vibrationer for att tranga
ner i havsbotten. Vibrocorer anvands ofta som metod fér att validera tolkningen av geofysisk data.
Tidsatgangen for att ta ett vibrocoreprov ar cirka 30—60 minuter, utdver det tillkommer tid fér bland annat
forberedelser och ompositionering. Uppemot fem till tio provtagningar per dygn kan genomforas.

| samband med CPT- och vibrocoreprovtagningar kan matningar genomforas med matning av termisk
resistivitet (varmeledningsférmaga) eller motsvarande utrustning. Magnetfaltsundersékningar kommer
att goras innan provtagning for att sakerstélla att inga lamnade okanda dumpade miljéfarliga objekt
paverkas.

Geoteknisk borrning

Syftet med provborrningar (geoteknisk borrning) ar att underséka havsbotten ned till berort djup, vilket i
fallet for energipark vindpark Ran till dnskat maldjup for att fa karnprover vilka laboratoriertestas och
information om sedimentegenskaperna samlas in. Geotekniska borrningar ger information om de
djupare markférhallandena vid varje fundaments position vilket ar viktigt fér den detaljerade designen.

Geoteknisk borrning utfors fran ett fartyg eller en arbetsplattform. Fartyget ar antingen utrustat med ett
dynamiskt positioneringssystem, som haller fartyget i position utan att férankras pa botten, alternativt
sa ar det av typen stédbensfartyg (jack-up fartyg) vilket ar utrustat med stédben som félls ned fill
havsbotten och mdjliggor att fartyget stabiliseras. Stédbensfartyget kan aven behdva stabilisera sig
ytterligare med hjalp av ankare. Anvands en arbetsplattform har den stdédben som falls ner likt
stddbensfartyget och flyttas infér varje provborrning med hjalp av en bogserbat.

Kamera kan komma att anvandas infér borrning for att sékerstalla att det inte finns nagot pa botten som
kan paverkas negativt av borrningen samt for att klargora att forutsattningarna for provborrning ar ratt.
Borrning sker genom att en borr-rig fors ned fran fartyget till havsbotten. Diametern pa borrhalen kan
uppga till cirka 20—25 centimeter. Syftet med borrningen &r att ta upp allt sediment i form av en borrkarna
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pa fartyget for provtagning. Vid borrningen utférs kontinuerlig provtagning i hela borrhalet dar sediment
finns och prover samlas in. Alla prover forseglas och tas i land for ytterligare analys i ett geotekniskt
laboratorium. Varje enskild borrning tar normailt cirka en till tva dagar att utféra. Darutdver tillkommer tid
for positionering, jack-up och forflyttningar inom parkomradet. Utférandetiden kan darfor variera
beroende pa vilket undersokningsfartyg som anvands. Ar vadret daligt kan dven undersdkningarna
behdva avbrytas for att aterupptas vid ett senare tillfalle.

Det kan aven forekomma forborrning fér spetstryckssonderingen (sa kallad down-hole CPT) for att 6ka
mojligt undersdkningsdjup. Vid férborrning tas inte sedimenten upp for provtagning, utan de lamnas pa
havsbottnen. Varje provtagningspunkt Iamnar cirka 0,35-1,5 m?® sediment pa havsbotten.

| samband med provborrningarna i parkomradet kan matningar genomféras med P-S loggning, seismisk
CPT samt matning av termisk resistivitet eller motsvarande utrustning.

Seismisk Cone Penetration Testing (CPT) anvander en konpenetrometer med seismiska sensorer, som
mater vaghastigheter nar den trédnger ner i havsbotten. Detta ger information i realtid om bottenlagrens
egenskaper. Seismisk CPT involverar mycket ofta en borrhalskonfiguration (férborrat borrhal) och sker
darfér ofta i samband med provborrningar.

P-S loggning innebar att man mater tryckhastigheter (P-vdg) och skjuvhastigheter (S-vag) i
underjordiska material med hjalp av seismiska metoder. P-S loggning utférs genom att placera en
sensor i halet som anvands for provborrning eller CPT-undersdkning. Verksamheten foljer samma
princip som seismisk CPT och genomfors for att analysera kompressions- och skjuvvagor i jordlagren.
Detta ger information om havsbottens geologiska struktur samt sedimentens egenskaper.

8.1.2.3 Vagmatning och vindmatning

Bojar kan laggas ut for att fa hdgupplost information om vag- och strémférhallanden i parkomradet.
Detta syftar till att férsta vag- och stromklimatet i parkomradet och variationen under aret. Data anvands
for att fa ett mer precist underlag gallande laster for design av fundament och vindkraftstorn.

Aven vinden kan métas fran boj med hjalp av LiDAR-teknik alternativt genom installation av matmaster.

8.1.2.4 Oexploderad ammunition (UXO)

Infor installationsarbeten gors en slutlig kontroll av forhallanden for att sékerstalla att det inte finns nagon
oexploderad ammunition pa den specifika platsen, dar ett stdédbensfartyg positioneras, dar man placerar
ett fundament eller dar en kabel ska férlaggas.

Om oexploderad ammunition eller kemiska stridsmedel skulle patraffas under bottenundersdkningar
infor installationsarbetet meddelas relevanta myndigheter omedelbart. Ifall det utgdr risk for
installationsarbetet gors, i samrdd med tillsynsmyndighet och Forsvarsmakten, en bedémning om
objektet ska flyttas eller sprangas under kontrollerande former. Alternativt kan objektet undvikas genom
att en annan fundamentsposition eller kabelstrackning valjs. | handelse av forflyttning eller sprangning
av objekt ska lampliga skyddsatgarder vidtas for att minimera paverkan pa marina daggdijur, fisk och
sjofagel som kan tankas vara i omradet. Lampliga skyddsatgarder tas fram tillsammans med berérda
myndigheter.

8.2 Installation

Nar den slutgiltiga utformningen av vindparken ar pa plats, och komponenter har upphandlats och
tillverkats pabdrjas installationen av parken. Installationen av parken kan vantas paga under flera
sasonger.

8.3 Slutmonteringshamn

De olika huvudkomponenterna tillverkas och transporteras till en eller flera hamnar dar slutmontering
sker. Hamnen kan vara lokaliserad forhallandevis Iangt fran den planerade vindparken, bade hamnar i
Sverige, Danmark, Polen eller Tyskland ar aktuella for vindpark Ran. Kravet pa slutmonteringshamn ar
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bland annat att de ska kunna hantera de enskilda komponenternas vikt och att vattendjupet ska vara
tillrackligt for installationsfartygen. | vissa fall kan huvudkomponenter transporteras fran tillverkning
direkt till verksamhetsomradet, utan mellanlagring vid en slutmonteringshamn. Dagliga transporter av
personal och mindre komponenter sker fran en narliggande installationshamn. Vid sidan om
fartygstransporter kan aven helikoptertransporter forekomma.

Figur 19. Maskinhus och rotorblad som vid slutmonteringshamnen fardigstalls for installation. Foto: Géran Loman.

Vid slutmonteringshamnen fardigstalls huvudkomponenterna sa langt som mgjligt infér installationen till
havs. Det efterstravas att géra s& mycket som mdjligt pa land da motsvarande arbete till havs innebar
Okad komplexitet och staller sarskilda krav pa vaderforhallandena. Tornen kommer vanligtvis
fardigmonterade. Pa tornen sker darefter montering av delkomponenter sdsom stege, hiss, elsystem
m.m. Maskinhus kommer vanligtvis fardiginstallerade, dar delkomponenter sa som kyltorn, reling,
meteorologiska instrument och hinderbelysning aterfinns.

8.3.1 Installationsforfarande

En vanlig ordning vid installationen till havs ar att forst installera fundamenten, hégspanningsplattformar
samt anslutningskablarna. Darefter installeras det interna kabelnatet. Slutligen monteras alla
vindkraftverk, med torn, maskinhus och rotorblad. Allt eftersom vindkraftverken ar fardiginstallerade sker
driftsattning och provkdrning innan vindparken efter godkanda tester dverlamnas till driftorganisationen.
Installationen av vindparken avslutas med driftsattning av vindkraftverken, som inkluderar provdrift. Har
kan det ske en del persontransporter i omradet.

Installationen av anslutningskablar och transformatorstationer/omriktarstationer pa land startar normalt
innan arbetet till havs. Detta arbete ar inte lika beroende 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 sa lange sékerhet for miljo och manniskor
samt tillganglighet av installationsfartyg och leverans av delar tillater.

8.3.2 Fartygstrafik

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

Stora kranfartyg kommer att kravas for installation av vindkraftverk, fundament och havsbaserade
hégspanningsplattformar. Detta kan till exempel vara ett stodbensfartyg, eller stdédbensplattform, som
kan sanka ner sina stddben och sta pa botten, sjalva fartygskroppen hojs sedan upp sa att den star val
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over hogsta vaghojd. Stodbenen, med bottenyta om cirka tio ganger tio meter, sjunker ner i sjébotten;
hur djupt ar avhangigt bottens beskaffenhet.

De storre fartygen betjdnas av mindre fartyg for transport av personal, resurser och fornddenheter, sa
kallade crew transfer vessels (CTV). CTV eller andra liknande fartyg kommer att utga fran en narbelagen
installationshamn.

For elkablar (interna kablar och anslutningskablar) ar det troligt att det ar 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 aven mdjligt att samma fartyg transporterar och installerar en komponent.

| tillagg till ovanstaende kommer fartyg for installation av erosionsskydd och beredning av havsbotten
att tas i bruk under anlaggningsarbetet. Ytterligare nagra specialfartyg kan komma att operera i omradet,
exempelvis for olika anlaggningsundersokningar eller akuta insatser. Under byggnation kan det aven
férekomma en eller flera guard vessels som sakrar installationsomradet fran annan trafik och assisterar
vid eventuella nédsituationer.

Fartygen som tas i bruk under anlaggningsarbetet kommer om mdjligt att valjas ut pa grundval av sin
kostnadseffektivitet, energieffektivitet och minsta koldioxidavtryck.

8.3.3 Installation av vindkraftverk

Vindkraftverk som ar monterade pa bottenfasta fundament installeras vanligen i delar med flera lyft dar
man utnyttjar ett kranfartyg. Vindkraftverkets komponenter kan transporteras pa pram ut till parken och
monteras pa fundamenten med hjalp av en stddbensplattform eller ett flytande kranfartyg, alternativt
transporteras ut pa installationsfartyget. Efter installation av tornet lyfts och monteras maskinhuset
pa tornet och darefter de tre bladen, ett i taget. Denna installation ar vaderkanslig. Det forekommer
utveckling av I6sningar dar montering av vindkraftverk sker i en hamn och dar konstruktionen bogseras
ut till platsen. Nar vindkraftverken ar installerade kan komponenterna anslutas till det interna kabelnatet.

Figur 20. Montering av vindkraftverk med ett fartyg av typen jack-up. Kalla: COWI.
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8.3.4 Installation av fundament

8.3.4.1 Monopilefundament
Det 6vergripande handelseférloppet i anlaggningens installationsfas ar féljande:

Eventuell férberedelse av havsbotten

Transport och lyft av fundamentet till position

Palning och ev. borrning (inklusive ljuddampande skyddsatgarder)
Installation av vindkraftverk pa fundamentet

Anslutning av internt kabelnat mellan fundamenten

Anslutning av internt kabelnat till transformatorstation/-omriktarstation

SIS o

Anlaggning av monopile kréver i regel ingen eller liten férbehandling av havsbotten. Vid installationen
kan palarna antingen transporteras ut flytande (med andarna forslutna), transporteras pa en pram
alternativt pa ett installationsfartyg. Anlaggning pabdrjas genom att ett fartyg positionerar sig vid
infastningspunkten, vanligen ar det ett fartyg av typen jack-up, som med hjalp av stddben lyfter upp
sig Over vattenytan, alternativt kan det vara ett flytande kranfartyg. Via kransystemet placeras
fundamentet i en pile-gripper, vars funktion ar att halla fundamentet vertikalt, for att sedan placeras
pa bestamd position. Via denna pile-gripper sénks fundamentet ner i vattnet och darefter pabdrjas
palning dar en hydraulisk hammare palar ner fundamentet i havsbotten. Styrka och slagfrekvens av
hammaren anpassas efter radande forhallande. Aven borrning kan férekomma.

Darefter sker montering av 6vriga delkomponenter, exempelvis évergangsstycke (transition piece)
vilket ar utrustat med stegar (boat landing), reling, kran med mera. Avslutningsvis laggs vid behov
erosionsskydd runt fundamentet.

Palning

Palning av monopile sker genom att en hammare slar ned fundamenten i havsbotten. Styrka och
slagfrekvens anpassas efter radande forhallande tills att man natt onskat djup ned i sedimentet.
Hammaren kommer troligen anvanda upp till 6 000—7 000 kJ fér palning. Vanligen pabdrjas palning med
sa kallad mjukstart (soft-start) dar man borjar palning med cirka 10 % av maximal energi for att ge
tumlare och andra djur tid att [dmna omradet. Darefter dvergar palningen i ramp-up period dar
palningsenergin successivt tilltar till dess man nar maximal palningsenergi. Genom palning fors
monopilen ned till projekterat djup, vilket for vindpark Ran berdknas vara cirka 70 meter under
havsbotten. Palning genererar hoga ljudnivaer i vattnet och skyddsatgarder kan vidtas for att begransa
ljudutbredningen runt arbetsomradet. Vid férekomst av stenblock eller annat svargenomtrangligt
bottensubstrat avbryts palningen och en borr kan sankas ned i monopilecylindern for att ta sig genom
materialet innan palning aterupptas. Detta kan komma att paverka tidsatgangen.

Installation av ett monopilefundament tar vanligen ett till tva dygn, dar sjalva palningen vanligen tar cirka
sex timmar per fundament. Ovrig tid nér palning inte sker inkluderar ompositionering och férflyttning av
fartyg, eventuella skyddsatgarder samt férberedelser infor lyft av palen med mera. Den effektiva
palningstiden fér monopiles inom parken, raknat pa 121 vindkraftverk, ar upp till 31 dygn, medan
installationen av fundament pagar i cirka 4 till 11 manader, delvis beroende pa vilken sasong
installationen sker, samt hur mycket borrning som kravs. Installationsarbetet till havs kraver marginaler
da vadret kan vara nyckfullt och arbetet maste kunna genomféras pa ett sdkert satt for miljon och
manniskor. Vantetider forekommer darfér beroende pa sasong och aktuellt vader.

Borrning

Om botten &r av hard karaktar kan installation av monopilefundament kréava borrning. Det finns flera
olika beprévade tekniker samt tekniker under utveckling. En beprévad teknik ar exempelvis drive-drill-
drive som ar en kombination av palning och borrning. Detta sker fran en borrplattform. Materialet, det
sa kallade borrkaxet, kan antingen spridas vid ytan eller vid botten, alternativt kan det samlas upp och
tas om hand pa en pram. Om massorna ar férorenade kan de behdva transporteras in till land for korrekt
hantering av miljéfarligt avfall, men som utgangspunkt forvantas massorna inte vara férorenade.
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Borrningen kan aven féorekomma med utrustning liknande den som anvands vid tunnelborrning, dar
diametern pa borrutrustningen anpassas utefter fundamentstyp sa som diameter pa pale/monopile samt
platsspecifika forhallanden. Exempelvis kan en inkapslad utrustning placeras pa havsbotten och i
vattenkolumnen. En borrmaskin sénks ned inuti utrustningen, borrningen sker saledes inkapslad. Efter
det att borrning har skett till erforderligt djup, lyfts borrmaskinen ut, darefter sanks en monopile (eller
pin-pale) ned i inkapslingen och installeras. Sist lyfts inkapslingen bort och transporteras till position for
nasta fundament. Borrningsmetoden har bland annat testats i det franska havsvindkraftprojektet Saint-
Nazaire och ar en metod under utveckling.

Figur 21. Exempel pa borr som kan anvandas vid borrning av palar. Kalla: Bauer Group.

Vilken typ av borrvatska som anvands beror pa materialet som borras. Vanligtvis anvands havsvatten.
Borrlera, guar- eller xantumgummibaserad borrvatska, eller méjligtvis ett bentonitborrslam kan ocksa
anvandas, men detta &r mindre vanligt till havs och det ar mer troligt att det anvands vid en eventuell
horisontellt styrd borrning vid kusten. Alla dessa produkter ar naturliga och biologiskt nedbrytbara och
har darfér begransad miljépaverkan. Det ar vanligtvis inte ett problem att sldppa ut borrkax och
borrvatska pa havsbotten under borrning.

8.3.4.2 Fackverksfundament
Det 6vergripande handelseférloppet i anlaggningens installationsfas ar féljande:

Eventuell férberedelse av havsbotten

Transport och lyft av fundamentet till position

Palning och ev. borrning (inklusive ljudddmpande skyddsatgarder)
Installation av vindkraftverk pa fundamentet

Anslutning av internt kabelnat mellan fundamenten

Anslutning av internt kabelnat till transformatorstation/-omriktarstation

ook wnN =

Infor installation av fackverksfundament kan viss bottenpreparering kravas. Primart handlar det om
att sakerhetsstalla en relativt jamn yta och ta bort stenblock och dylikt. Fackverksfundament
transporteras ut pa pram eller installationsfartyg. Med hjalp av en stédbensplattform eller ett flytande
kranfartyg lyfts fundamentet pa plats.

Om fundamentet installeras med pinpiles, d.v.s. mindre stalpalar, kan de pinpiles som férankrar
fackverksfundamentet antingen i forvag ha placerats i en ram pa botten, som fundamentet sedan fasts
mot eller sa placeras fundamentet direkt pa botten, varefter palning av pinpiles sker. Eftersom palen ar
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mindre an for monopile kan palningen ske med mindre kraft och genererar darmed en mindre
ljudutbredning. | 6vrigt sker palningen pa liknande satt som fér monopilefundament. Den totala tiden for
palning blir dock langre eftersom varje fundament har flera ben som maste férankras. Om borrning
behdvs, sker aven detta pa liknade satt som fér monopiles. Avslutningsvis anlaggs vid behov
erosionsskydd runt fundamentet.

Installation av ett fackverksfundament tar vanligen tva till tre dygn, dar sjalva palning tar cirka tre till sju
timmar per péale. Varje fundament har antingen tre eller fyra ben och darmed lika manga palar. Ovrig tid
inkluderar, pa samma satt som for monopilefundament, ompositionering och forflyttning av fartyg samt
eventuella skyddsatgarder samt férberedelser infor lyft av palarna med mera. Installationen kan ske
med flera fartyg dar till exempel ett fartyg installerar palar och ett annat lyfter sjélva fackverksstrukturen.
Den effektiva palningstiden for parken, réknat for 121 vindkraftverk, férvantas vara drygt 142 dygn,
medan installationen av fundament kan paga i cirka 9—-13 manader, beroende pa bland annat vilken
sasong installationen sker och mycket borrning som kravs samt slutgiltiga antalet fundament.
Installationsarbetens olika moment forutsatter sarskilda vaderforhallanden, gallande vind och vagor, fér
att kunna genomféras pa ett sakert satt for miljon och manniskor. Vantetider férekommer darfor
beroende pa sasong och aktuellt vader.

8.3.5 Installation av plattformar

8.3.5.1 Fackverksfundament med 6verbyggnad

Plattformar levereras normalt direkt till parken fran tillverkningshamnen. Foér plattformar av typen
fackverkskonstruktion sker forst installationen av plattformsfundamenten pa samma satt som beskrivits
i avsnittet ovan om fackverksfundament fér vindkraftverken. Darefter installeras 6verbyggnaden med
utrustning, varefter det sker diverse monteringsarbeten. Sedan sker anslutning till anslutningskablarna.
Allt arbete som kan utféras pa land, gors fordelaktigt redan i hamn fér att minimera arbete ute till havs.

For att installera 6verbyggnaden finns tva vanliga férfarandesatt; installation med kranfartyg eller annat
fartyg utrustat med kran eller installation genom floatover-teknik vilket innebar att dverbyggnaden flyter
pa plats.

Vid installation med kranfartyg kravs installationsfartyg med stor krankapacitet eftersom éverbyggnaden
ar mycket tung. Fartyg med stor krankapacitet har oftast inte tillrackligt med utrymme for att aven inhysa
overbyggnaden. Darfor levereras 6verbyggnaden normalt direkt till parken fran tillverkningshamn via
pram eller annat fartyg. Vid installation lyfts darefter dverbyggnaden pa plats, se Figur 22.

Vid installation med hjalp av floatover-tekniken anvands normalt en pram (med barlastsystem) lastad
med &verbyggnaden. Pramen seglar in mellan den barande strukturens ben. Nar pramen &r pa plats tar
den in havsvatten som barlast vilket innebar att pramen sjunker nagot, sa att dverbyggnaden kan vila
pa den barande strukturen.
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Figur 22. Stédbensfartyg (jack-up) vid en transformatorstation som &r grundlagd pa en fackverkskonstruktion.

8.3.5.2 Sjalvinstallerande plattformar/stédbensfundament

Sjalvinstallerande plattformar ar inte i behov av nagot kranfartyg eller storre installationsfartyg for att
installeras, da benen har en sjalvinstallerande (jack-up) funktion som lyfter upp plattformen till installerat
lage. Daremot ar det normalt att plattformen bogseras pa en stérre pram eller fartyg fram till positionen.
Viktbegransningarna blir darmed inte lika strikt som for en O&verbyggnad som star pa
fackverksfundament, utan storleken blir mer en avvagning av kostnadseffektivitet och andra faktorer.
Nar den sjalvinstallerade plattformen ar pa plats sker diverse monteringsarbeten och anslutning till
anslutningskablar.

8.3.5.3 Gravitationsfundament

Infor installationen behdver bottenytan férberedas vilket inkluderar bland annat muddring eller
borttagning av stenblock. Ett barlager med stenkross anlaggs darefter for att skapa en jamn botten. |
samband med denna bottenpreparering uppkommer sedimentspridning. Uppgravda sediment
deponeras pa havsbottnen i anslutning till den muddrade ytan alternativt anvands det for att tacka Gver
internkabelnatet.

Efter bottenprepareringen transporteras fundamenten ut med pram eller installationsfartyg och lyfts pa
plats med hjalp av en stodbensplattform eller ett flytande kranfartyg. Alternativt utformas fundamenten
som flytande/semiflytande och bogseras till parkomradet. Efterat fylls fundamenten med ballast. Ballast
bestar vanligen av sand, sten eller annat krossmaterial med hdg densitet. Avslutningsvis anlaggs vid
behov erosionsskydd runt fundamentet, vanligen i form av storre stenar.

8.3.6 Installation av internt kabelnat inom parken

Innan installation av kablar kan pabdrjas genomférs vanligen en magnetometerundersdkning av
strackningen for att sakerstalla att det inte finns oexploderad ammunition eller andra féremal som ska
undvikas. Det genomfors aven foérberedande arbeten for att sakerstélla en séker och obehindrad kabel
och installation, som till exempel inkluderar att réja klippblock och stenblock pa havsbotten och ta bort
frammande féremal pa havsbotten sa som fiskenat, linor och dylikt. Rojningen innebar en viss
penetration i havsbotten. Exempelvis kan en plog anvandas, dessa ar cirka 10-15 meter breda. Det kan
aven forekomma utjdmning av havsbotten om det finns sandvagor eller annan lattrérlig havsbotten som
inte kan undvikas, eller pa platser med branta partier.
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8.3.6.1 Installationsmetoder internt kabelnat

Kablarna, upprullade pa stora trummor eller svangskivor, transporteras till parkomradet med sarskilda
installationsfartyg, se Figur 23. Kablarna laggs pa havsbotten och begravs sedan vanligen till ett djup
pa mellan en och tvd meter under havsbotten fér att skydda kablarna fran skador fran fiskeredskap,
ankare och annat. Det slutgiltiga férlaggningsdjupet beror pa de geologiska férhallandena och den
skyddsniva man vill uppna. En analys av detta gors under detaljprojekteringen. En s.k. Cable Burial Risk
Assessment (CBRA) kan tas fram for att definiera erforderlig skyddsniva. Férlaggningsdjupet kan ocksa
variera Over parkomradet.

Vanligen begravs kablarna genom spolning eller pljning. Vid sarskilt kravande bottenforhallanden eller
vid korsning av annan infrastruktur s& som kablar kan ett mekaniskt skydd laggas ovanpa kablarna,
exempelvis betongmadrasser, stenar eller liknande.

Diket som uppstar da kabeln gravs ner har vanligen en bredd pa cirka tva till tre meter eller mindre, men
det varierar med sediment och installationsmetod. Lokalt, och sarskilt vid mjuka bottensubstrat, kan
diket bli upp till tio meter brett (se Figur 24 fér exempeldiken). Vid férlaggning av kablar anvands
utrustning for akustisk undervattenspositionering (’positioneringssystem”). Positioneringssystem kan
bland annat anvandas for att spara och félja olika objekt under vatten, exempelvis en ROV, en spolslade
eller en dykare.

Figur 23. Kabelinstallationsfartyget Victoria. Kélla: NKT Cables.

8.3.6.2 Spolning

Nedspolning av kablar kan tillampas i mjukare bottnar, framst dar de ytnara sedimenten bestar av sand,
se Figur 25. Vid spolning laggs kabeln pa havsbotten, 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 (se Figur 24). Trycket pa
vattnet kan regleras for att anpassas till skillnader i bottens sammansattning. Igenlaggning sker
automatiskt da vattenstrommar fyller igen réannan med ytsediment. Kabelnedlaggningen sker sa att
merparten av det uppluckrade materialet atersedimenterar i kabelgraven och skyddar kabeln, viss
spridning kan dock ske utanfor kabelgraven.
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Figur 24. lllustrationen visar typskisser pa kabeldiken som kan uppsta vid spolning for olika bottenmaterial. lllustrator Tobias
Green.

Figur 25. Exempelillustration av en spolningsmaskin, Observera att illustrationen inte ar skalenlig. lllustratér: Mia Olofsson.

8.3.6.3 Pléjning/gravning/skarverktyg

| hart bottensediment pldjs alternativt grévs en ranna, i vilkken kabeln placeras. Metoderna ar vanliga pa
land och aven utvecklade till havs. Med mekaniska skarverktyg kan man skara upp ett dike som kabeln
kan sénkas ned i. Med en plog laggs kabeln pa havsbotten och dikas samtidigt ned, se Figur 26,
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observera att illustrationen inte ar skalenlig. Plogning ar framfor allt bra dar sedimenten varierar mycket.
Aterfyllande av rannan sker dven har med vattenstrémmar.

Figur 26. Exempelillustration av en plogmaskin, ej skalenlig. lllustrator: Mia Olofsson.

8.3.6.4 Alternativt kabelskydd

| de fall de geologiska forutsattningarna inte tillater att kablar forlaggs i havsbottnen kan de skyddas
genom att tdckas med exempelvis sten, betongmadrasser eller genom att de laggs i ror.

Om en kabel behdver korsa en existerande kabel eller annan existerande infrastruktur maste bade
existerande konstruktioner och de nya kablarna skyddas. Skydd kan till exempel besta av
betongmadrasser, stal- eller betongbryggor, eller stensackar. Detaljerna gallande korsningen brukar
normalt faststéllas och avtalas i ett korsningsavtal som tas fram av de bada parterna. | projektet
efterstravas att minimera antalet korsningar med existerande infrastruktur.

Betongmadrasser ar monteringsfardiga skydd som laggs ovanpa kabeln. Installation av madrasser ar
tidskravande och anvands oftast bara fér 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 vindkraftftundament och plattformsfundament.
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Figur 27. Exempel pa betongmadrass som anvands som kabelskydd. Kélla: Subsea Protection Systems.

8.3.7 Installation av anslutningskablar

Anlaggning av anslutningskablar ar en foljdverksamhet som beskrivs éverskadligt men som kommer att
prévas separat.

Forlaggning av anslutningskablar sker med samma metoder som for det interna kabelnatet.
Forlaggningsdjupet ar generellt nagot djupare for anslutningskablar &n for det interna kabelnatet, da
riskerna for kabelbrott generellt ar storre utanfor parken och konsekvenserna av ett kabelbrott storre.

Normalt placeras kablarna med ett avstdnd mellan varandra pa cirka 100—-300 meter for att kunna
sakerstalla att reparationer kan genomféras under drifttiden. Avstandet mellan kablarna kan dock variera
langs kabelstrackningen in till land for att undga komplicerade sediment, eller andra hinder langs
korridoren. Vid landféringspunkten minskar avstandet mellan kablarna.

Diket som uppstar da kabeln gravs ner har vanligen en bredd pa cirka tva till tre meter eller mindre, men
det varierar med sediment och installationsmetod. Lokalt, och sarskilt vid mjuka bottensubstrat, kan
diket bli upp fill tio meter brett (se Figur 24 for exempeldiken).

Beroende pa vilka langder som gar att lasta pa kabellaggningsfartyget och kabelns langd kan skarvar
kravas utmed strackan.

Fore eller samtidigt som installation av sjokablarna installeras landkablarna och arbetet fardigstalls med
uppforandet av den landbaserade transformatoranlaggningen. Installation av anslutningskabeln till land
gOrs pa samma satt som for internkabelnatet men med ambitionen att anslutningskabeln forlaggs pa ett
djup av en till tvd meter. | strandkanten fogas land och sj0kablarna samman. Nar alla kablar har
installerats kan en sammankoppling av sjokablar och landkablar ske vid landfastet.

8.3.8 Avfallshantering

Under anlaggningsfasen kommer avfall att uppkomma, det kan utgdras av till exempel 6verblivha
kabelandar, emballage, kontorsavfall och restprodukter. Avfall kommer att samlas in, sorteras och
omhandertas enligt géllande lagstiftning.
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8.3.9 Foreslagna skyddsatgarder

Under anlaggningsfasen kan skyddsatgarder komma att behdvas. Nedan ges nagra exempel pa forslag
till skyddsatgarder.

8.3.9.1 Foreslagna skyddsatgarder vid palning

Skyddsatgarder for att minska ljudnivaer under installation genom palning kan komma att vidtas for att
uppfylla de krav som finns gallande undervattensljud, bade primara och sekundara atgarder kan vidtas.
Primara atgarder inkluderar att reducera ljudutbredningen vid kallan genom att till exempel valja en
metod och en hammare som genererar mindre ljud vid palning. Aven frekvens och pélningsenergi kan
regleras for att minska ljudutbredningen. Det pagar en utveckling av olika metoder for att minska
paverkan pa marint liv vid palningsarbete. Sekundara atgarder anvands for att reducera ljudspridning. |
nulaget ar det inte mojligt att avgora vilken metod som kommer att anvandas vid installationen pa
vindpark Ran men nedan beskrivs ett antal som kan bli aktuella.

Drive-Drill-Drive ar en metod som innebar att man palar tills ett visst motstand uppnas. Metoden
anvands i syfte att ta sig igenom hardare lager. Palningen avbryts och en borr séanks 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.

Andra exempel pa tekniker som ar under utveckling ar Blue piling och Vibropiling.

Blue piling anvander en vattenpelare inuti en behallare, vanligen en staltub. Vattenpelare accelereras
genom gasforbranning som introducerar ett férsta slag pa palen samtidigt som vattenpelaren lyfts. Nasta
slag kommer da vattenpelaren atergar till sin tidigare position. Till féljd av vattnets egenskaper ger denna
palningsteknik upphov till tystare och varsammare slag, samtidigt som de ar energirikare jamfért med
konventionella palningsmetoder.

Vibro Piling ar annan metod, som i stallet for att sla ned palen i havsbotten, vibrerar ned palen vilket
minskar ljudutbredningen. Denna teknik kan anvandas i kombination med traditionell palning, vilket
medfér att farre slag per pale behdvs. Nackdelen med vibropiling ar att det kravs sarskilda
bottenférhallanden for att fungera.

De mest valbeprévade 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 Oversikt pa de
vanligaste bullerddmpande systemen (eng. noise mitigation systems) som anvands idag. Metoderna ar
exempel pa s.k. sekundara atgarder.

Bubbelgardiner ar en val beprévad metod for att reducera ljudutbredning vid palning. En bubbelgardin
formas genom att komprimerad luft pressas ut genom ett perforerat ror langs med botten runt
palningsomradet. Luftbubblorna stiger och dekomprimeras i vattenpelaren och bryter effektivt ljudvagor
under vatten. For att 6ka effekten kan tva bubbelgardiner laggas runt samma palningsomrade, detta
kallas double-big-bubble-curtain (DBBC). Alternativt kan metoden anvandas i kombination med andra
tekniker. Som ljuddampning ar tekniken palitlig.

45
Teknisk beskrivning — Vindpark Ran



Figur 28. Anlaggningsarbete med dubbla bubbelgardiner. Kélla: Hydrotechnik Libeck.

Hydro Sound Dampers (HSD) ar luftfyllda behallare av gummi eller plast som ar sakrade pa ett nat,
vilket placeras runt palen for att forhindra spridningen av ljud under installationen. HSD-elementen
placeras vanligen pa kort avstand fran palen. Hydro Sound Damper ar ateranvandbara och darfor
kostnadseffektiva som dampningssystem. Som ljuddampning ar tekniken palitlig. HSD ar hittills
enbart beprévade pa monopileinstallationer.

Figur 29. Hydro Sound Damper. Kalla: Offnoise Solutions.

Noise Mitigation Screen (IHC-NMS) ar ett stalrér med dubbla vaggar som stalls pa botten runt palen.
Réren kan kompletteras med luftfyllda skumplastsektioner och/eller interna bubbelgardiner. Dessa
isoleringsror ar ateranvandbara. Som ljuddampning ar tekniken palitlig.

8.3.9.2 Mojliga skyddsatgarder for fartygstrafik

Under den marina delen av installationsarbetena kommer hela eller delar av vindkraftsomradet sannolikt
vara avlyst fran annan fartygstrafik. Runt pagaende installationsaktiviteter foreslas det att en tillfallig
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sakerhetszon pa 500 meter etableras for att skydda anlaggningen, personalen och for att uppratthalla
sakerheten for tredje part sa som forbipasserande fartyg. | samrad med svenska myndigheter kommer
den slutgiltiga utformningen av tillfalliga sdkerhetszoner ske. Sakerhetszonerna kommer att vara tydligt
utmarkta. Vid behov kan tillfalliga markeringar/hinderljus uppratthallas.

Fartygstrafiken inom vindparksomradet kommer att 6vervakas av en marin koordinator som kommer att
ha kontroll dver vilka fartyg som befinner sig var, férvantade rorelser och vilka manniskor som finns var
(pa olika fartyg, i vindkraftverk) och varfor.

8.3.9.3 Mojliga skyddsatgarder for hantering av olja

Ett eventuellt utslapp av olja eller andra skadliga @mnen som hanteras under anlaggningsfasen kan,
beroende pa utslappets omfattning och karaktar, vaderférhallanden med mera, medféra negativ
paverkan pa naturvarden. | férsta hand ska sannolikheten for utslapp begransas med fysiska atgarder
som till exempel utformning av karl och spillzoner som rymmer ett totalt utslapp och med administrativa
atgarder som att endast en person med behérig kompetens far hantera oljor eller andra skadliga
kemikalier. Infor anlaggningsarbetet ska upprattas sarskilda rutiner vilka bor inga i en projektspecifik
miljé- och raddningsplan (aven benamnd beredskaps- och raddningsplan) fér hur ett utslapp ska
hanteras, vem som ska larmas, vem som har ansvar fér skadebegréansande/sanerande atgarder. Vidare
ska lansar som kan begréansa spridningen finnas tillgéngligt.

8.4 Driftsfas

Under driftsfasen kommer regelbunden tillsyn och underhall av vindparken ske under hela parkens
livstid. Vindparken forvantas att vara i drift i cirka 40 till 45 ar.

8.4.1 Service och underhall

Den slutgiltiga strategin for drift och underhall kommer att faststéllas i ett senare skede. Bade
vindkraftverk och hégspanningsplattformar fjarrovervakas och ar obemannade under normal drift. Dock
sker kontinuerligt underhall av vindparken, vilket kraver att personal och material transporteras fill
parken med mindre servicebatar, fartyg eller helikopter. Dar kan komma att etableras en passande
landbaserad bas fran vilken dvervakning sker och dar mindre reservdelar tillhandahalls. Driftens tillsyn
och underhall kan ske med hjalp av CTV (Crew Transfer Vessels) eller med Service Operation Vessels
(SOVs). SOV-fartyg hyser aven vissa reservdelar. Liksom mycket annat i branschen sker en kontinuerlig
utveckling. Under storre underhallsperioder kan ytterligare SOVs, hotellskepp, dar personalen typiskt ar
stationerade under langre tid anvandas. For vissa storre underhdllsatgarder kan kravas att ett
stédbensfartyg anvands. Aven helikoptrar kan komma att anvandas.

Idag ar det I6pande underhallet inriktat pa férebyggande underhall dar man till sin hjalp har olika
Overvakningssystem, exempelvis CCTV (closed-circuit television eller videodvervakning) och sensorer.
Med ett sa kallat Conditioning Monitoring System mater man, med hjalp av sensorer, kontinuerligt
vibrationer, ljudnivaer, temperaturer i olika kritiska komponenter och kan tidigt fa information om en
uppkommen skada. Regelbundet analyseras olika oljor pa férekomst 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 en langre drifttid for en anldggning utan ocksa en 6kad
tillganglighet, det vill sédga en turbin star idag inte stilla lika 1ange pa grund av driftstérning. Idag har nya
vindkraftverk en tillganglighet pa cirka 97-98 %. De vindkraftverk som ar ténkta att etableras inom
vindpark Ran kommer att 6vervakas saval automatiskt som manuellt fran kontrollrum dygnet runt, aret
runt.

For varje vindkraftverk genomfors en arlig serviceinsats da vindkraftverket ar avstangt under en eller
nagra dagar. Denna service forséker man att utféra under sommarhalvaret, nar vadret ar battre och
elbehovet mindre. Utbver detta férekommer fortidpande forebyggande underhallsatgarder, icke-
planerade underhallsatgarder samt olika former av uppgraderingar. Normalt innebar dven dessa
insatser att ett enskilt vindkraftverk &r taget ur drift under nagra dagar per ar. Ar skadan sadan att ett
vindkraftverk maste stdngas av innan reparation ar utford, kan stoppet bli Idangre om vaderférhallanden
inte tillater att man tar sig ut till vindkraftverket. Nagon gang under anlaggningens livstid sker en mer
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omfattande underhallsinsats dar stérre komponenter kan bytas ut. Under driftsfasen kan undersékningar
av havsbotten forekomma for att inspektera anlaggningen samt infor forberedelser av storre
underhallsinsatser med stddbensfartyg. Typen av undersdkningar ar liknande de beskrivna i
anlaggningsfasen men i begransad eller lokal omfattning (se avsnitt 8.1.2).

8.4.1.1 Kabelbrott

Under driftstiden kan kabelbrott uppsta. For att I16sa detta kommer det krdvas en reparationsfog eller att
kabeln byts ut i sin helhet fér att I6sa problemet. For att kunna skapa en reparationsfog behéver man
lyfta upp kabeln till ytan och kapa den pa ett stalle dar kabeln &r oskadd och inget vatten har penetrerat
sjalva kabeln. Ett nytt stycke kabel kommer att anslutas i narheten av den skadade delen av kabeln.
Darefter begravs den paverkade sektionen enligt beskrivna metoder under avsnitt 8.3.7.

8.4.1.2 Utbyte av stérre komponenter

Under vindparkens livstid kan stérre komponenter behdva bytas, exempelvis vaxellada och rotorblad pa
enstaka vindkraftverk. Stérre underhallsatgarder kan komma att krdva exempelvis stédbensfartyg. Pa
transformatorstationer kan utbyte av mindre komponenter s& som brytare, stddsystem med mera
férekomma alternativt utbyte av hela transformatorn.

8.4.2 Avfallshantering

Under driftsfasen kommer allt avfall som genereras att samlas in och hanteras av godkand
mottagningsanlaggning. Avfallet kan inkludera utbytta slitagekomponenter, smoérjmedel, vatskor och
annat.

Vindkraftverk och plattformar ar konstruerade for att samla upp eventuellt Iackage for att férhindra spill
ut i havsmiljon. For lagring, hantering, transport och anvandning av bransle, smérjmedel, kemikalier och
andra @mnen kommer det vidtas atgarder for att forhindra utslapp till havsmiljon. Bolaget har som
malsattning att de kemiska produkter som ska anvandas i mojligaste man ska vara biologiskt
nedbrytbara. Sadana produkter kommer vidare att anvandas dar det ar praktiskt tillampbart och dar de
produkter som finns tillgangliga uppfyller projektets och komponentleverantérernas krav. Det ar svart att
i dagslaget avgora vilka kemiska produkter som kommer att uppfylla kraven och vara biologiskt
nedbrytbara, men det pagar en konstant utveckling inom industrin fér att ta fram fler miljévanliga
alternativ. Exempelvis finns det alternativ till SF6 som blir allt vanligare, bland annat sa kallad G38 gas
eller vakuum.

Alla belaggningar eller behandlingar som anvands ska vara lampliga fér anvandning i marina miljéer
och kommer att anvands i enlighet med godkanda riktlinjer.

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

8.4.3 Olyckor och utslapp

Inom vindkraftsbranschen pagar en kontinuerlig teknikutveckling som syftar till att minska risken for
lackage, olyckor och haverier som skulle kunna leda fill utsléapp av miljéfarliga @mnen. For alla de
ingdende komponenterna i en havsbaserad vindpark finns bland annat design- och tillverkningsregler,
olika tekniska standarder och certifieringar, tredjepartsverifiering, provning av ingadende material och
komponenter, Overvakning av tillverkningsprocesser, certifikat for kvalitetsledning och olika
arbetsmoment, materialcertifikat med mera.

Eftersom vindkraftverken inom parken utrustas med avancerade 6vervakningssystem kommer lackage
och andra férhallanden som teoretiskt sett skulle kunna leda till ett utslapp att upptéckas dagar, veckor
eller arinnan ett faktiskt utslapp intraffar, vilket innebar att det finns gott om tid att avhjélpa ett férhallande
som skulle kunna leda till ett framtida utslapp.
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Ett vindkraftverk ar konstruerat sa att miljoéfarliga amnen inte ska kunna lacka ut i havet sa lange
strukturen ar intakt. Vid ett scenario dar hela eller delar av konstruktionen rasar kommer sannolikt de
flesta av systemen att fortsatt vara intakta och sjunka till havsbotten. Eftersom inga miljofarliga amnen
pumpas runt kommer utsldppen att vara minimala och ett maskinhus som sjunkit till havsbotten,
inklusive de milj6farliga amnen som forekommer i maskinhuset, kan bargas och darmed tas upp igen.

Vid handelse av att ett vindkraftverk rasar ar det vindkraftverkets hydraulolja och kylvatska som skulle
kunna lacka ut. Vaxelladsolja (om vindkraftverket har en vaxellada) kommer med stérsta sannolikhet att
stanna kvar i vaxelladan, detta da holjet till vaxellddan vanligtvis bestar av gjutjarn. Hydraulolja,
transformatorolja (om sadan anvands) och vaxelladsolja (om sadan anvands) kan vara biologiskt
nedbrytbara, liksom kylvatskan.

Darutdéver kommer det, som angetts tidigare, att finnas en beredskap for att begransa och avhjalpa
eventuella utslapp, exempelvis nddstoppsrutiner. Effekten av ett eventuellt utslapp kommer med storsta
sannolikhet att vara begransad, lokal och ha en begransad varaktighet.

8.4.4 Fartygstrafik

Normalt kommer, under drift, mindre fartyg s.k. CTV:er (crew transfer vessel) att operera inom parken,
dessa kommer mer eller mindre dagligen att ga ut fran en servicehamn, savida inte ett upplagg med
SOV (service operation vessel) bestams. Dessa opererar under langre perioder, exempelvis 2—4 veckor,
i eller i narheten av parkomradet for att sedan ga in till hamn. En kombination av SOV och CTV:er kan
ocksa férekomma. Vid vissa storre underhallsatgarder kan det finnas behov av att anvanda hotellskepp
samt aven stodbensfartyg eller kranfartyg. Det kan aven forekomma att helikopter anvands vid
transporter av material eller personal. Slutgiltigt upplagg kommer att utredas vidare.

Om service- och underhall sker med CTV:er (crew transfer vessel) kommer en resa till och fran hamn
ske pa daglig basis. Underhall med stédbensfartyg eller liknande forvantas att kravas cirka en gang per
vindkraftverk under hela livstiden med en varighet pa cirka 5-10 dagar. Under stérre kampanijer eller
underhall av stérre omraden kan en SOV anvandas med cirka 12—24 tur- och returresor till hamn per
ar, vilket betyder att SOV kan vara ute i parkomradet 2—4 veckor i taget fér underhallsarbeten.

8.4.5 Foreslagna skyddsatgarder under driftsfasen

Under driftsfasen kan skyddsatgarder komma att behdvas. Nedan ges nagra exempel pa mdjliga
skyddsatgarder.

8.4.5.1 Foreslagna skyddsatgarder for begransning av magnetfalt

De tre ledarna for respektive fas i det interna kabelnatet placeras nara varandra for att begransa
magnetfaltet.

8.4.5.2 Foreslagna skyddsatgarder for hantering av olja och avfall

| allt service- och underhallsarbete efterstravas att minimera miljopaverkan. Sannolikheten for utslapp
begransas med fysiska atgarder som till exempel utformning av karl och spillzoner som rymmer ett totalt
utslapp och med administrativa atgarder exempelvis att endast den med behérig kompetens far hantera
oljor eller andra skadliga kemikalier. Sarskilda rutiner upprattas for hur ett utslapp ska hanteras, vem
som ska larmas och vem som har ansvar for skadebegransande/sanerande atgarder. De oljor som
anvands ska sa langt som mdjligt vara biologiskt nedbrytbara. Avfall kommer att sorteras och tas
omhand pa ett korrekt satt.

Pa de fartyg som anvénds vid service och underhall kommer det att finnas utrustning for att kunna utféra
miljdinsatser i form av oljeutslappskit, vilka innehaller bland annat absorptionsmaterial och lansar som
kan anvandas for att avhjalpa och/eller begransa spridningen av eventuella utslapp av olja eller andra
kemiska produkter. Alternativt kan lansar aterfinnas i servicehamnen foér att sedan lastas pa
underhallsfartygen. Service och underhall kommer att genomféras kontinuerligt och det kommer att
finnas fartyg och personal pa plats inom vindpark Ran varje dag, aret runt.
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Vidare kommer det att for den planerade vindpark Ran finnas servicescheman, checklistor och rutiner
som ska féljas och automatiska kontrollsystem som bevakar hundratals parametrar i realtid.

8.4.5.3 Foreslagna skyddsatgarder for fartygstrafik

Runt pagaende aktiviteter for reparation dar stérre fartyg sa som stodbensfartyg eller kranfartyg ar
involverade foreslas det att en tillfallig sdkerhetszon pa 500 meter etableras for att skydda anlaggningen,
personalen och for att uppratthalla sakerheten for tredje part som forbipasserande fartyg.
Sakerhetszonerna kommer att vara tydligt utmarkta. Vid behov kan tillfélliga markeringar/hinderljus
uppratthallas. Den slutgiltiga utformningen av sékerhetszoner kommer att tas fram i dverenskommelse
med svenska myndigheter.

8.4.5.4 Forelagna skyddsatgarder for att minska kollisionsrisk for fagel/fladdermus

Om det behdvs till skydd for specifika fagelarter eller fladdermdssarter kan radarsystem eller andra
tekniska system anvandas for att detektera och darefter styra parken eller enskilda verk. Radarsystem
for detektion av fagel ar en valbeprévad teknik och anvands idag bland annat pa flygplatser. | en
vindpark kan radarn vid behov kompletteras med kameror och bildanalys for att identifiera vilken
artgrupp faglarna tillhor.

Ett driftregleringssystem for applicering i en vindpark kan till exempel regleras genom radarns signaler
som identifierar passerande faglar eller fladdermdss. Malet ar att minska risken att faglar och
fladdermdss skadas av snabbt roterande blad. Genom att bromsa eller stanna vindkraftverken, dkas
faglarnas och fladdermdssens majlighet till undvikande vid passage. Darmed reduceras kollisionsrisken
for de aktuella faglarna/fladderméssen som behdver skyddas avsevart.

Driftregleringssystemet kan till exempel bestd av en horisontell och en vertikal radar, fér att bade
bestamma flyghdjd och faglarnas/fladderméssens bana och antal, samt kameror for dagsljus och/eller
morkerseende. Med hjalp av bildanalys och artificiell intelligens kan systemet ge information om vilken
typ av fagel eller fladdermus som narmar sig, information 6verfors till vindkraftverkets och parkens
SCADA-system (styrsystem) som darefter justerar de berérda vindkraftverkens rotationshastighet efter
forutbestamda parametrar. Nar faglarna/fladderméssen har passerat vindkraftverket atergar driften till
normallaget. For att detektera fladdermdss kan systemet aven inkludera ultraljudsdetektion (akustisk
detektering) och darefter driftreglera vindkraftverken baserat pa detta.

Nuvarande system for driftreglering styrs for narvarande framst mot medelstora och stora fagelarter.
Detta beror framst pa att reducering av kollisionsrisken for fagelarter i dessa storlekar har varit i fokus
samt att det finns vissa begransningar i identifieringen av individer av mindre fagelarter och fladderméss.
Utveckling pagar av nuvarande system for att inom en snar framtid kunna identifiera och klassificera
exempelvis fladdermoéss och pa sa satt mojliggora tillracklig responstid till nedstangning av enskilda eller
flera vindkraftverk.

Att mala ett av bladen pa vindkraftverken svart kan ocksad minska risken for att faglar kolliderar med
vindkraftverket. Forskare har konstaterat att atgarden tycks vara effektiv for vissa arter och under vissa
forutsattningar, men eftersom studierna hittills endast har omfattat ett mindre antal vindkraftverk ar det
dock svart att veta hur pass allmangiltiga resultaten ar for stérre parkomraden och for olika arter. Att
mala ett blad &r en enkel atgard som kan vara vard att vervaga om resultaten pa kommande pilotprojekt
och studier ar positiva.

8.5 Avvecklingsfas

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

Enligt nuvarande kunskapslage galler generellt att avvecklingssekvensen &r omvand il
installationssekvensen. Liknande fartyg och utrustning kommer att anvandas och i likhet med
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installationssekvensen ar avvecklingsfasen komplex och paverkas av flera faktorer sasom kostnader,
miljofaktorer och regelverk.

Forhallning till och hantering av avvecklingsarbetet regleras pa internationell, nationell och lokal niva.
Enligt nuvarande kunskapslage galler att samtliga anldggningsdelar idealt ska demonterats helt, med
viss flexibilitet om avvecklingen bedéms vara kopplad till extrema risker, hoga kostnader eller stor
miljopaverkan. Komponenter kan aven ldmnas kvar pa plats om de kan tjana ett nytt syfte, som
exempelvis artificiella rev.

| praktiken innebéar detta att anlaggningsdelarna ovanfor havsbottnen i allmanhet demonteras. Ofta sker
avvecklingen genom att vindkraftverk och hdgspanningsplattformar avliagsnas med hjalp av lampliga
fartyg. Fundament med palar kan skaras av strax under havsbotten, och darefter lyfts den avskurna
delen fran platsen. Strukturer under havsbotten sasom delar av fundament, nedgrévda kablar samt
erosionsskydd lamnas oftast kvar da det bedéms viktigare att minimera extrema risker, héga kostnader
och stora ingrepp i miljén. En slutlig bedémning goérs i samrad med myndigheter narmare tidpunkten for
avveckling om huruvida miljdskadan som ett bortplockande av strukturerna medfér ar hogre an
miljonyttan. Komponenter kommer att atervinnas i den man det ar mdjligt. Enligt nuvarande
forvantningar tar avvecklingen cirka 2 ar for vindpark Ran.

Metoden foér avveckling kommer att ske enligt den lagstiftningen som galler vid tiden for avveckling.
Eftersom tekniken och kunskapslaget férandras snabbt (och livslangden for en vindpark ar upp till 45
ar) ar det dock osakert exakt hur avvecklingen kommer att ske och exakt vilka delar som kommer att
monteras ned i slutdnden. | takt med att 6kad erfarenhet och kunskapslage gallande avveckling av
havsbaserade vindparker forvantas marknaden mogna och utvecklas. Detta kan till exempel leda till att
nya och mer effektiva och andamalsenliga fartyg kan finnas pa marknaden eller battre mojligheter att
atervinna material. Nedan féljer en beskrivning av hur avvecklingen kan komma att se ut baserat pa
dagens kunskapslage.

8.5.1 Beskrivning av méjligt tillviagagangssatt vid avveckling av en vindpark

8.5.1.1 Hindermarkering och hinderbelysning

Under en nedmontering sakerstaller verksamhetsutovaren att ett objekt ar markerat enligt
Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad (TSFS 2020:88), eller vid tidpunkten gallande
regelverk. Enligt nuvarande foreskrift ska objekt markeras tills héjden understiger 45 meter for att
undvika en fara for luftfarten.

8.5.1.2 Utmarkning av arbetsomradet

| samband med avvecklingen kan ett arbetsomrade i anslutning till vindparken avlysas. Det ar saledes
forbjudet for utomstaende att vistas inom omradet. Syftet med avlysningen ar att férebygga olyckor samt
sakerstalla rorelsefrinet for berdrd trafik.

Inom svenskt sjoterritorium utmarks normalt det avlysta omradets yttre granser med
sjosakerhetsanordningar (SSA) av typ specialmarke. For att f4 aga SSA inom svenskt sjoterritorium
kravs det enligt sjotrafikordningen att agaren fatt tillstdnd av Transportstyrelsen efter samrad ned
Sjofartsverket. Vidare galler internationella sjofartsregler och Transportstyrelsens foreskrifter och
allménna rad om sjovagsregler (Energimyndigheten, 2016b).

8.5.1.3 Urkoppling av elanslutning

Infér en nedmontering kopplas elanslutningen ur och anlaggningen forblir helt bortkopplad fran natet.

8.5.1.4 Omhandertagande av oljor och andra @mnen

Oljor/vatskor och andra amnen som betraktas som farligt avfall hanteras under hela
avvecklingsprocessen utifran gallande regelverk for hantering och transport av farligt avfall.
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Normalt vid avveckling ar att oljor och vatskor Iamnas kvar i maskinhuset vid nedmontering som sedan
fraktas till och toms vid atervinningsanlaggning. D& dessa oljor ar i slutha systemkan de
hanteras sékrare och mer kostnadseffektivt efter att maskinhuset monterats ned. Om oljor och andra
vatskor avlagsnas till havs anvands specialkonstruerade fordon som ar utrustade med pump, slang och
behallare (Energimyndigheten, 2016b).

8.5.1.5 Demontering av blad, maskinhus och torn

Innan demonteringen av blad, maskinhus, nav och torn inleds inspekteras vindkraftverkets komponenter
och lyftpunkter. Dessutom gors riskanalyser, upphandlingar av fartyg och utrustning samt eventuella
forberedelser pa land. Det forsta steget i demonteringsarbetet ar att avlidgsna eller sékra utrustning som
inte ar fast i strukturen. Blad, maskinhus, nav och torn lyfts sedan ner med kranar till narliggande fartyg
eller pram, vilket pAminner om en omvand installationsprocess. Olika typer av fartyg kan anvandas,
exempelvis stodbensfartyg, stédbensplattformar eller stora kranfartyg (Shafiee & Adedipe, 2021).

Tillvagagangssattet for demonteringen beror bland annat pa vattendjup, vader, tillgangliga fartyg och
utrustning, avstand till hamn och vindkraftverkens dimensioner. Ett alternativ ar att hela rotorn inklusive
alla blad lyfts ner till narliggande fartyg eller pram samtidigt. | hamnen monteras sedan bladen loss fran
navet. Pa grund av bladens storlek och vindfang i relation till kranfartygens kapacitet kan det vara aktuellt
att lyfta av ett blad i taget innan 6vriga delar lyfts ner (Energimyndigheten, 2016b).

Efter nedmontering transporteras samtliga komponenter till land med [ampligt fartyg for ateranvandning,
material- och energiatervinning eller deponering. Komponenterna i ett vindkraftverk ar i huvudsak
tillverkade av stal, aluminium, kompositer och glasfiber, vilka ar material som till stor utstrackning kan
atervinnas efter nedmontering (Energimyndigheten, 2016b).

8.5.1.6 Fundament

Den generella rekommendationen &r att fundament ska avladgsnas ned till befintlig havsbotten, eller strax
under havsbotten. Eventuella erosionsskydd bor 1dmnas kvar da dessa normalt fungerar som rev och
koloniseras av marina organismer vilket gynnar den biologiska mangfalden (Energimyndigheten,
2016b).

| enstaka fall kan det vara fordelaktigt att franga den grundlaggande rekommendationen och istallet
ldmna kvar delar eller hela fundamentet. Det kan exempelvis vara relevant om fundamentets reveffekt
beddms sarskilt onskvard ur ett ekologiskt bevarandeperspektiv. Ibland kan det aven vara aktuellt att
fundamentet avlagsnas helt, aven under havsbotten (Energimyndigheten, 2016b).

Mojliga metoder for avldgsning av de olika fundamentstyperna presenteras i detalj nedan. Oberoende
av fundamentstyp gors alltid bottenundersdkningar efter avslutat avvecklingsarbete fér granskning av
resultatet. Vid eventuella brister korrigeras detta for att garantera att bottenférhallandena ar aterstallda
enligt avvecklings- och efterbehandlingsplan.

Monopilefundament

Vid avlagsning av monopilefundament kapas de normalt ndra eller strax under botten och eventuella
haligheter (6ppna stalror) fylls igen med naturmaterial eller forsluts. Den kapade ihdliga stalcylindern
kan sedan lyftas upp och transporteras till land fér atervinning av stal och andra material, alternativt
ateranvandning. Strukturerna under havsbotten Iamnas ofta kvar da fullstandig borttagning med dagens
teknik kan ge upphov till stora miljoeffekter samt kraver specialutrustning och saledes &r dyrt
(Energimyndigheten, 2016b).

Nar det kommer till fullstdndig avlagsning av monopilefundament finns det flera tekniker under
utveckling. Exempelvis hydrauliskt utsug med hjalp av tryckskillnader, muddring eller anvandning av
vibrationer for att avlagsna fundamentet, vilket kan liknas vid en omvéand installationsprocess. Dessa
tekniker behover dock utvecklas for att passa de storre havsbaserade vindkraftverken innan det gar att
beddma dess lamplighet (Lindaas, 2022).
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Fackverksfundament

Avlagsning av fackverksfundament liknar processen fér monopilefundament. Vanligtvis kapas palarna
strax under havsbotten, exempelvis med skarbrannare eller en diamantvajersag. Darefter lamnas de
fasta strukturerna kvar. Alternativt avliagsnas strukturen helt och transporteras till land fér atervinning av
stalet och andra komponenter. Eventuella hal i botten orsakade av fundamentets fastpunkter eller
arbetsplattformarnas stddben kan komma att fyllas igen med naturmaterial (Energimyndigheten,
2016b).

| enstaka fall kan storre delar av fundamentstrukturen Idamnas kvar ovanfor havsbotten. Detta kan vara
aktuellt om fundamentet bedéms utgéra en betydande reveffekt (Andersson & Ohman, 2010).
Fundamentet kapas da vid den hojd 6ver havsbotten som anses lamplig ur ett reveffekt perspektiv.
Daremot far de ej kapas pa ett sadant satt som kan utgora skada for sjosakerheten (Energimyndigheten,
2016b).

Vid undantagsfall lyfts fundamentet bort vid nedmonteringen, men den nedsankning/halighet i
havsbotten som skapas kraver stora ingrepp i form av naturmaterialsmassor som fylinad. Risken finns
annars att organiskt material ansamlas i nedsénkningen varpa syrebrist kan uppsta. Aven eventuella
hal i botten som skapas av arbetsplattformarnas stédben kan behdva atgardas. Vid vissa foérhallanden
kan snabb aterfylinad ske naturligt genom strommar och sedimentrérelser vilket kan motivera undantag
fran behovet att fylla igen forsankningar.

8.5.1.7 Kablar
Internt kabelnat

Det finns i allmanhet tre alternativ for demontering av kablar: avlagsna helt, aviagsna delvis eller lamna
kvar. Normalt lamnas nedgravda kablar kvar for att minimera negativ paverkan pa kringliggande
naturmiljoer samt undvika hoga kostnader for avlagsningsarbete (Shafiee & Adedipe, 2021).

Om man bedomer att kablarna ar lampliga for atervinning eller ateranvandning kan de avlagsnas helt
eller delvis och transporteras till land. Innan en eventuell avlagsning pabdrjas maste kabeldjup
identifieras och Iampliga metoder for avldgsning beslutas. Vanligtvis anvands liknande metoder som vid
installation, exempelvis spolning, pldjning eller grdvning med hjalp av kabelldggningsverktyg eller
liknande verktyg. Vid spolning anvands vatten under hogt tryck och "fluidiserar” bottensedimentet sa att
kabeln kan avlagsnas fran bottenmaterialet. Denna metod ar vanligt forekommande i mjukare bottnar.
Plojning eller gravning anvands vanligtvis i hardare botten. Nar kablarna har forts i land brukar dess
olika material separeras och atervinnas i storsta méjliga utrackning (Smith et al., 2016).

Anslutningskablar

Anslutningskablarna ar stérre an kablarna i det interna kabelnatet, men principen ar samma for
demontering av dessa (Shafiee & Adedipe, 2021).

8.5.1.8 Hogspanningsplattformar

Havsbaserade plattformar bestar av tva delar, ett fundament och en éverbyggnad. | det forsta steget
lyfts dverbyggnaden bort i sin helhet eller via flera Iyft till narliggande fartyg eller pram och transporteras
i land. Normalt lamnas oljor och andra vatskor kvar i 6verbyggnaden under nedmonteringen till havs for
att minska risken for lackage. Dessa omhandertas sedan pa erforderligt satt pa land
(Energimyndigheten, 2016b).

Avveckling av plattformarnas fundament foljer samma principer som avveckling av vindkraftfundament.
Likasa galler for andra plattformar (Energimyndigheten, 2016b).

8.5.1.9 Matmaster och annan tillhérande utrustning

Principen for avveckling av vindkraftsfundament galler aven fér matmaster eller annan tillhérande
utrustning som ar flytande eller placerad pa fundament (Shafiee & Adedipe, 2021).
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8.5.2 Ateranvindning och atervinning

Vid avveckling av en vindpark foljer komponenterna samma “avfallshierarki” som &vriga material.
"Avfallshierarkin” faststalls i EU-direktiv, EU:s ramdirektiv om avfall (direktiv 2008/98/EG), som ar
implementerat i den svenska miljobalken och innebar att material och komponenter i férsta hand ska
ateranvdndas. Om det inte ar mojligt ska de i stérsta mojliga utstrackning atervinnas
(Naturskyddsfoéreningen, 2021).

8.5.2.1 Ateranvindning

Eftersom tekniken och kunskapslaget forandras snabbt, ar den forvantade livslangden for
vindkraftparken cirka 40-45 ar, men enskilda komponenter kan ha en langre livslangd. Kablar kan
exempelvis vara brukbara upp till 50 ar. Nar vindkraftverken narmar sig den tekniska livslangden kan
man analysera deras skick. En del komponenter i ett vindkraftverk kan komma att renoveras eller séaljas
vidare, beroende pa hur lang livslangd komponenten har och hur lange den har anvants. Om det
beddms ekonomiskt och tekniskt hallbart kan forlangning av vindkraftverkens livslangd genom
underhallsarbete med utbyte eller renovering av huvudkomponenter vara ett alternativ. Det finns alltsa
mojlighet att ateranvanda rotorblad, girmekanism, vaxellada, generator, maskinhus, bromsar och torn
efter renovering. Flera bolag erbjuder idag ocksa ombyggnadsservice av komponenter.

Generationsvaxling, aven kallat re-powering ar ett annat alternativ. Det innebar att nya modernare
vindkraftverk erséatter de gamla. Generationsvaxling innebar i princip alltid krav pa en helt ny
tillstandsprovning och om vindkraftparken kan fa ett nytt tillstand bedéms utifran de férutsattningar som
finns pa platsen den aktuella tidpunkten. Generationsvaxling har lange tillampats for landbaserad
vindkraft men det finns begransad erfarenhet av generationsvéxling till havs. Kablar, fundament och till
viss del annan infrastruktur skulle eventuellt kunna ateranvandas vid en generationsvéaxling
(Energimyndigheten, 2016a).

En utmaning ar dock den snabba teknikutvecklingen av havsbaserade vindkraftverk. Under de senaste
20 aren har vindkraftverken blivit stoérre i alla avseenden, saval vad galler installerad effekt,
rotordiameter och navhojd. Det finns saledes begransning i att fundament och annan infrastruktur ar
underdimensionerade for att kunna ateranvandas vid en generationsvaxling. Hur marknaden kommer
att se ut for generationsvaxling av havsbaserad vindkraft ar svart att saga, men det kan vara en méjlighet
(North Sea Region, 2021).

8.5.2.2 Atervinning

Om inte komponenterna kan ateranvandas ar deflesta delarna i ett vindkraftverk
atervinningsbara. Komponenter i ett vindkraftverk ar i huvudsak tillverkade av stal, koppar, kompositer
och glasfiber. Betongen i dessa kan anvandastill fyllnadsmassor och stalet samt kopparn
kan atervinnas.

Utveckling av rotorblad, som oftast bestar av en glasfibersammansattning, sker med storre inblandning
av andra material som gor att fler delar av bladen kan atervinnas i framtiden, exempelvis {ill
isolering. Det sker en stor utveckling inom detta omrade och OX2 foljer utvecklingen.

Fundament och plattformar till havs bestar till stérsta delen av stal som kan atervinnas vid en
nedmontering.

Ateranvandning och materialatervinningen bér inriktas pa att nedmonteringens inverkan pa miljon ska
minimeras.

Det sker en utveckling inom atervinningsindustrin, vilket 6ppnar fér mojligheter att atervinna kablar pa
ett effektivt satt. Kablarna klipps da upp for att séra pa samtliga material fér att sedan atervinnas var for

sig.

Utbver detta kan andra metaller, rostfritt stal och polymerer anvandas i systemet. Materialen kommer
att atervinnas i den man det ar mojligt, vid avvecklingens tidpunkt, enligt de basta och mest miljdomassigt
gynnsamma metoder tillgangliga.
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9. Preliminar tidplan

En preliminar tidplan har tagits fram fér vindpark Ran, se Figur 30.

Tillstandsprocessen for vindparken uppskattas till cirka 3-5 ar. Detaljprojektering av designen for
vindparken, fundamentdesign, val av vindkraftverk, kablar och plattform samt upphandling med
tillhérande ledtid av de tekniska komponenterna vantas paga under flera ar. For att ge en forstaelse for
helheten beskrivs aven planering och upphandling. Tidplanen visar storleksordningen pa olika
tidplaneaktiviteter samt nar de olika aktiviteterna planeras i férhallande till varandra.

Installationstiden &r beroende av val av teknik och tillganglighet av installationsfartyg. Aven méjlighet till
elanslutning och koordinering med Svenska kraftndts tidplan bér tas med i berdkningen.
Installationsarbeten till havs kan generellt ske aret runt &ven om de paverkas av vader, vindstyrkor samt
vagklimat. Under vinterhalvaret ar vadret generellt mer utmanande vilket kraver langre installationstider
och langre perioder med stillastaende som resultat.

Ran

Aktivitet 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Tillstandsprocess

Design, upphandling och finansiering
Byggnation natanslutning

Byggnation I
Drift -

Figur 30. Preliminar installationstidplan fér vindpark Ran.
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