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Tabellforteckning

Tabellnummer Titel Sida

Tabell 2.1 Koordinater for hdrnpunkter till Skane Havsvindpark (koordinatsystem ETRS89 9
UTM 33N).

Tabell 2.2 Antal vindkraftverk, transformatorstationer och plattformar i exempellayout Max och | 11

exempellayout Radande Teknik.

Tabell 3.1 Maximala tekniska parametrar for vindkraftverken i 13

Tabell 3.2 Maximala tekniska parametrar fér mindre och stérre transformatorstationer inom 17
vindkraftparken. Plattformen for logi eller logistik har samma dimensioner som den
mindre transformatorstationen och omriktarstationen har samma dimensioner som
den storre transformatorstationen.

Tabell 3.3 Maximala tekniska parametrar fér monopilefundament inom vindkraftparken. 20
Tabell 3.4 Maximala tekniska parametrar fér fackverksfundament inom vindkraftparken. 21
Tabell 3.5 Maximala tekniska parametrar fér mono- och sugkassunfundament till vindkraftverk. | 23
Tabell 3.6 Maximala tekniska parametrar fér mono- och sugkassunfundament till plattformar. 23
Tabell 3.7 Maximala tekniska parametrar fér gravitationsfundament. 24
Tabell 3.8 Maximal volym sten for de olika fundamenten for erosionsskydd. 25
Tabell 3.9 Maximal yta per de olika fundamenten for erosionsskyddets utbredning. 25
Tabell 3.10 Maximala tekniska parametrar fér de uppsamlande elkablarna. 26
Tabell 3.11 Maximala parametrar fér redundanskablar mellan vindkraftverken- 27
Tabell 4.1 Maximala parametrar for borrning-/muddringsvolymer fér de olika fundamenten. 33

Volymerna &r for installation av ett fundament.

Tabell 4.2 Maximalt antal fartyg som ar i vindkraftparken samtidigt, samt det totala antalet tur- 39
och returresor till vindkraftparken fér de fundament, vindkraftverk och plattformar
som installeras.

Tabell 4.3 Maximalt antal fartyg som ar i vindkraftparken samtidigt samt det totala antalet tur- 40
och returresor till vindkraftparken fér installation av undervattenskablarna.

Tabell 4.4 Overgripande tidplan fér Skane Havsvindpark. 40

Tabell 4.5 Arliga maximala logistiska aktiviteter under driften av Skane Havsvindpark. En 44

logistisk aktivitet innefattar en tur och retur resa till
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Figurforteckning

Figurnummer Titel Sida

Figur 2.1 Lokalisering av Skane Havsvindpark 9

Figur 2.2 Exempellayout Max for Skane Havsvindpark med 125 vindkraftverk, fyra mindre 10
transformatorstationer, en omriktarstation samt en plattform for logi eller logistik.

Figur 2.3 Exempellayout Radande Teknik fér Skane Havsvindpark med 100 vindkraftverk och | 11
en storre transformatorstation.

Figur 3.1 Schematisk bild av vindkraftverk 12

Figur 3.2 Schematisk bild av mat-, évervaknings- och kommunikationstorn 14

Figur 3.3 Exempel pa transformatorstation (vanster) och plattform for logi (héger) vid 15

vindkraftparken Horns Rev 2. Plattformen for logi &r férankrad till havsbotten med
ett monopilefundament och transformatorstationen med ett fackverksfundament.

Figur 3.4 Schematisk bild pa en liten transformatorstation och en plattform for logi eller 16
logistik (se avsnitt 3.3.3).

Figur 3.5 Schematisk bild pa en liten transformatorstation och en plattform for logi eller 18
logistik (se avsnitt 3.3.3).

Figur 3.6 Monopilefundament med installerat 6vergangsstycke och tillhérande erosionsskydd | 20
pa havsbotten (lllustration: Ramboll).

Figur 3.7 Fackverksfundament med tillhérande dvergangstycke (lllustration: Ramboll). 21
Figur 3.8 Sugkassunfundament som installeras till havs (Bild: Borkum Riffgund). 22
Figur 3.9 Gravitationsfundament med tillhérande 6vergangstycke och erosionsskydd 24

(lNlustration: Ramboll).

Figur 3.10 Genomskarning av elkabel. 26
Figur 3.11 Kabelskydd fér undervattenskablar inom den planerade vindkraftparken. 27
Figur 3.12 Kabelkorsning av undervattenskabel med existerande ledningar. 28
Figur 4.1 Anlaggning av vindkraftverk med ett ’jack-up’ fartyg. 35
Figur 4.2 Nedlaggning av undervattenskabel. 37
Figur 4.3 Exempel pa hur nedgrévning av undervattenskablarna kan se om 38

undervattenskabeln har lagts ut i ett tidigare skede.

Figur 4.4 Exempel pa hur metoden for jetting kan se ut som graver ned undervattenskabeln. 38

Figur 4.5 Nar reparationen av undervattenskabeln genomforts pa ett fartyg far 43
undervattenskabeln en Q-form nar den laggs ner pa havsbotten, da
undervattenskabeln blir lite langre, vilket gér att den inte kan ligga p4d samma
ursprungliga plats. Figuren visas undervattenskabeln fran ovan ned mot

havsbotten.
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Vokabular

Term Definition

BPA Bisfenol-A

EEZ Ekonomiska zon

HVAC Hogspand vaxelstrém

HVDC Hoégspand likstrém

IALA The International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities
ICPC International Cable Protection Committee

ROV Fjarrstyrda undervattensfarkost

Ufs Underrattelser for sjéfarande

uUxo Oexploderad ammunition
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1 Inledning

1.1 Orsted

Skane Offshore Windfarm AB (nedan Bolaget) ar ett dotterbolag till Drsted Wind Power A/S (nedan Qrsted).
Orsted ar ett danskt féretag som &r véarldsledande inom utveckling och drift av havsbaserad vindkraft.
Foretaget har idag 7,2 gigawatt (GW) installerad effekt fordelat pa 21 vindkraftparker. @rsted har lang
erfarenhet av bade utveckling, konstruktion, anldggning, drift och &gande av vindkraftparker. Qrsteds forsta
vindkraftpark, Vindeby utanfor Lolland i Danmark, var en av de forsta havsbaserade vindkraftsparkerna i
varlden. Vindeby togs i drift 1991 och har nu avvecklats efter mer an 25 ars drift och samlade erfarenheter.

1.2 Administrativa uppgifter

Sékanden Skane Offshore Windfarm AB
Skomakaregatan 6-8, SE-211 34 Malmo

Kontaktperson Tina Tamm Bendixen

Telefon +45 99 55 80 96

Juridiskt ombud Froberg & Lundholm Advokatbyra AB

Kungsgatan 44, 111 35 Stockholm

1.3 Teknisk beskrivning inom givna ramar

Den tekniska utvecklingen for vindkraftverk till havs gar idag mycket snabbt framéat och
tillstdndsprocesserna ar langa. Darfor ar det av yttersta vikt for bolaget att kunna ange de tekniska
forutsattningarna for anlaggning och drift inom givna ramar istallet for en teknik fastslagen i detalj. Att kunna
anvanda aktuell och basta tillgangliga teknik vid den tidpunkt da tillstindet meddelas ar av storsta vikt for att
skapa en effektiv och hallbar anlaggning med sa stor positiv effekt som mgjligt pa klimat, ekonomi och miljé.
Beddmning av miljékonsekvenserna kommer dock alltid att utga fran den i ansdkan angivna tekniken och
utformningen av vindkraftparken, med tillhérande internkablar, som kan ge den stérsta potentiella paverkan
pa miljon.

2 Omfattning och utformning

21 Lokalisering

Skane Havsvindpark planeras i Sveriges ekonomiska zon (EEZ) cirka 22 km s6der om Skanes kust, se
Figur 2.1. Projektomradet avgransas av hérnpunkter med koordinater som redovisas i Tabell 2.1.
Koordinatsystemet &r ETRS89 UTM33N.
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Vellinge /S
Skanér )
Falsterbo Sverige Ystad ,
Trelleborg e
o . Hasle

N . S Bornholm

) : Renne
Ostersjén .
i Kilometer
-0 5 10 20
------ Territorialgrans —— EEZ grans [ skane Havsvindpark

Figur 2.1 Lokalisering av Skane Havsvindpark.
Tabell 2.1 Koordinater for hérnpunkter till Skane Havsvindpark (koordinatsystem ETRS89 UTM 33N).

Projektomrade

Punkt Ost Nord Punkt Ost Nord

A 403698 6112598 P 436340 6110914

B 404707 6113002 Q 443784 6110395

C 405663 6113440 R 439492 6105019

D 406423 6113829 S 431235 6102192

E 406937 6114112 T 427287 6100842

F 407307 6114325 U 423906 6099685

G 408264 6114679 \" 420768 6098612

H 408861 6114926 w 418256 6097752

J 409525 6115224 X 398960 6097595

K 409974 6115441 Y 398954 6097610

L 411136 6115238 z 398038 6099620

M 425369 6112742 AA 400571 6105426

N 429582 6112085

2.2  Overgripande systembeskrivning

Inom vindkraftparken kommer det att finnas vindkraftverk och olika sorters plattformar som till exempel
transformatorstation samt eventuellt omriktarstation och plattform fér logi eller logistik. De olika
komponenterna av vindkraftparken kommer att kopplas samman med undervattenskablar. Fran
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vindkraftparken kommer exportkablar att anldggas pa havsbotten till en natanslutningspunkt. Exportkablar
provas i sarskild ordning och omfattas inte av denna anstkan eftersom Affarsverket svenska kraftnat dels

inte tilldelat nagon anslutningspunkt och dels kan komma att fa i uppdrag att bygga ut transmissionsnatet
(stamnatet) till omraden inom Sveriges sjoterritorium.

2.3  Storlek och layout for vindkraftparken

Vindkraftparkens omrade visas i Figur 2.2 och har en total yta om cirka 533 km?. Vid installation av
maximalt 125 vindkraftverk blir den installerad effekten i parken cirka 1 500 megawatt (MW).

Vart vindkraftverken placeras kommer bland annat att bero pa bottenférhallandena inom vindkraftparken.
For att inte vindkraftverken ska orsaka |a fér angransande vindkraftverk, placeras de pa ett avstand mellan
varandra pa omkring fyra till fem ganger diametern for rotorbladen. Det minsta avstandet mellan de olika

vindkraftverken och plattformarna till havs ar planerat till 1000 m.

Vellinge

Skanér
Falsterbo

Ystad
Trelleborg

/Bémho/msgaﬁet

Hasle

Ostersjén

Kilometer

.20

ffffff Territorialgrans «  Turbin
—— EEZ grans

Mindre transformatorstation
[7"] Skane Havsvindpark

O Omriktarstation
Internkabelnatverk O Plattform for logistik och logi

Figur 2.2

Exempellayout Max for Skane Havsvindpark med 125 vindkraftverk, fyra mindre
transformatorstationer, en omriktarstation samt en plattform fér logi eller logistik.

Figur 2.2 visar en exempellayout Max fér Skane Havsvindpark med 125 vindkraftverk, fyra mindre
transformatorstationer, en omriktarstation samt en plattform for logi eller logistik. Denna exempellayout ar
den maximalt strsta layouten och utformningen av den planerade vindkraftparken. Pa motsvarande satt
visas exempellayout Radande Teknik med 100 vindkraftverk och en storre transformatorstation i Figur 2.3.

Denna exempellayout bestar av den teknik och utformning av havsbaserade vindkraftparker som installeras
i dagslaget (2021).
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Vellinge K
Skanér ) Vs
Falsterbo Sverige Ystad / s
Trelleborg
\‘\ / /Bémho/msgattet
______ /’/ /// Hasle
________ Bornholm
_______ ;
,/ Renne
1
|
1
1
\‘\
Ostersjon
Kiometer .
—————— Territorialgrans Internkabelnatverk
—— EEZ grans e Turbin
"1 Skéne Havsvindpark O Stdrre transformatorstation
Figur 2.3 Exempellayout Radande Teknik for Skane Havsvindpark med 100 vindkraftverk och en storre

transformatorstation.

Det storsta permanenta fotavtrycket (yta pa botten som tas i ansprak) pa havsbotten fér exempellayout Max
for fundamenten till vindkraftverken (sugkassunfundament) och tillhérande komponenter s som exempelvis
olika plattformar, erosionsskydd, kabelkorsningar och skydd for undervattenskablar ar 2,7 km? eller 0,5 %
av vindkraftparkens totala yta. Exempellayout RadandeTeknik ger ett permanent fotavtryck pa havsbotten
inom vindkraftparken pa 1,7 km? eller 0,3 % av vindkraftparkens yta, vid anvéndning av
monopilefundament. Tabell 2.2 visar specifikationerna fér antal vindkraftverk och plattformar till havs fér de
tva olika exempellayouterna for vindkraftparken, se ocksa Figur 2.2 och Figur 2.3.

Tabell 2.2 Antal vindkraftverk, transformatorstationer och plattformar i exempellayout Max och
exempellayout Radande Teknik.

Vindkraftverk Mindre Storre Plattform for logi
transformatorstation | transformatorstation/ | och logistik

omriktarstation

Exempellayout Max 125 4 1 1
Exempellayout Radande | 100 - 1 -
Teknik
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3 Design och teknik

31 Vindkraftverk

Vindkraftverken kommer att vara av traditionell utformning med tre blad och en horisontell rotoraxel. Bladen
ansluts till ett centralt nav och bildar en rotor som vrider en axel ansluten till en generator, eller en vaxellada
om varvtalet till generatorn behdver kunna justeras. Generatorn, och eventuellt vaxelladan, placeras i ett
maskinhus som ocksa kallas nacelle. Nacellen sitter pa ett torn som i sin tur sitter pa ett évergangsstycke
pa fundamentet, eller direkt pa fundamentet. Nacellen roterar pa den vertikala axeln for att méta den
motgaende vindriktningen. Kanterna pa rotorbladen har typiskt ett skydd som minimerar erosion och
forlanger dess livslangd. En schematisk bild av ett vindkraftverk visas i Figur 3.1.

Maximal rotordiameter: 320m
/'\ ....... el
Blad "
."——
- Maximal
. totalhdjd: 385m
— Tom
A
. Minsta hdjden
Fundament ——— * ovan vattenytan: 30m

Lagsta astronomiska tidvattnet (LAT)

Figur 3.1 Schematisk bild av vindkraftverk.

Det slutliga valet av vindkraftverk kommer att anpassas till den tekniska utvecklingen som sker inom
vindkraftsindustrin, inom de parametrarna som anges i Tabell 3.1. Tabell 3.1 visar parametrarna for
vindkraftparken i exempellayout Max och exempellayout Radande Teknik.
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Tabell 3.1 Maximala tekniska parametrar for vindkraftverken i exempellayout Max och exempellayout
Radande Teknik.
Exempellayout Max Exempellayout
Radande Teknik

Antal vindkraftverk 125 100

Minsta héjd av den lagsta delen av rotorbladet ovan vattenytan | 30 m 30m

Rotordiameter 320 m 240 m

Maximal héjd for rotorblad ovan vattenytan 385 m 270 m

Vindkraftverket genererar kraft nar vindhastigheten i navhéjd ar mellan 3-5 m/s upp till 256-30 m/s.
Kraftutbytet i vindkraftverket 6kar med 6kad vindhastighet. Vindhastigheten da vindkraftverket producerar
sin maximala effekt sker vid vindhastigheter mellan 11-14 m/s vid navhdjd. Vid vindhastigheter dver en viss
styrka justeras rotorbladen sa att vindkraftverket stannar. Nar vinden minskat och ligger inom intervallet
startar vindkraftverket automatiskt igen.

Personal kan komma at vindkraftverken via ett fartyg, antingen via en landgang fran fartygen eller via en
plattform monterad pa fundamentet eller dess 6vergangsstycke, se avsnitt 3.4. Vindkraftverken kan dven
nas med helikopter via en helikopterplatta pa nacellen.

3.2 Mat-, 6vervaknings- och kommunikationstorn

Upp till tva av vindkraftverken kan bytas ut mot mat-, 6vervaknings- och kommunikationstorn, se
schematisk bild i Figur 3.2. Syftet med dessa torn ar att kunna 6vervaka olika férhallanden, som till exempel
vind, i och kring vindkraftparken som eventuella kan paverka vindkraftverken. Overvakningsutrustning kan
ocksa placeras pa fundamentet. Den maximala totalhdjden for dessa torn kommer inte att 6verstiga den
maximala hdjden for vindkraftverken pa 385 m.
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Figur 3.2 Schematisk bild av mét-, dvervaknings- och kommunikationstorn.

3.3 Plattformar till havs

Inom den planerade vindkraftparken kommer en till flera olika plattformar att anlaggas. Dessa plattformar
kan antingen innehalla den utrustning som kravs for att hantera den el som genereras inom vindkraftparken
eller anvandas for logi eller logistik, som en del av det underhall som sker under drift av vindkraftparken.
Figur 3.3 visar ett exempel pa hur dessa plattformar kan se ut.
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Figur 3.3 Exempel pa transformatorstation (vanster) och plattform for logi (héger) vid vindkraftparken
Horns Rev 2. Plattformen for logi &r forankrad till havsbotten med ett monopilefundament och
transformatorstationen med ett fackverksfundament.

Plattformarna bestar av moduler med ett eller flera dack, och eventuellt en helikopterplattform, férankrade
till havsbotten med fundament. Helikopterplattformen kan installeras med system som detekterar faglar och
skrédmmer ivag dem for att forhindra att fagelguano ansamlas pa helikopterplattan. Utdver den utrustning
som kravs for att plattformen ska utféra sin priméara funktion kan ytterligare méat-, 6vervaknings-och
kommunikationsutrustning installeras pa plattformen och/eller pa fundamentet.

Plattformarnas placering inom projektomradet kommer att bestdmmas i ett senare skede. Placeringen
anpassas efter bottenférhallanden, behov av kabeldragning med mera.

3.3.1 Transformatorstationer

Transformatorstationer till havs behdvs vid éverféring av HVAC (hdgspand véxelstrdom) och kan aven
komma att behdvas vid éverforing av HVDC (hégspand likstrédm), och da i kombination med en
omriktarstation, se avsnitt 3.3.2. Upp till fyra separata transformatorstationer kan komma att behévas i
projektomradet, alternativet en enda storre transformatorstation istallet for flera mindre stationer utspridda
over vindkraftparken. Figur 3.4 visar en schematisk figur éver en liten transformatorstation samt en
plattform for logi eller logistik (se avsnitt 3.3.3).
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Liten transformatorstation Plattform for
logi eller logistik

Huvudstrukturens maximala langd: 100 m
<> dstrukturens maximala angd: 100 m

Hvudstruitur < ................... >

transformatorstation

Huvudstruktur
1Or logl eller logistik

W 06 :USJIDA UDAOC PIOY DIDWIXDLL SDWIBINP{NIISPNANH

Lagsta astronomiska tidvattnet (LAT)

Figur 3.4 Schematisk bild pa en liten transformatorstation och en plattform for logi eller logistik (se
avsnitt 3.3.3).

Transformatorstationen innehaller utrustning som kravs for att vaxla och omvandla el som genereras vid
vindkraftgeneratorerna till en hdgre spanningsniva. Hégspanningsutrustningen i transformatorstationen
forvantas vara upptill 420 kV.

Transformatorstationen ar prefabricerad och monteras pa fundamentet i moduler. | vissa fall kan det vara
fordelaktigt att samlokalisera en transformatorstation med ett vindkraftverk och pa sa satt dela pa ett och
samma fundament. Det kan ocksa vara fordelaktigt att placera flera transformatorstationer, eller en
plattform for logi eller logistik, bredvid varandra sa att de gar att komma at varandra via en bro, se Figur 3.4.
Den sammanlankande bron ar upptill 100 m lang.

Transformatorstationerna kommer inte att vara bemannade dygnet runt utan kommer att besdkas
regelbundet for underhall och reparationer av personal.

Tabell 3.2 visar de maximala tekniska parametrarna for fyra mindre eller en storre transformatorstation inom
vindkraftparken.
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Tabell 3.2 Maximala tekniska parametrar for mindre och storre transformatorstationer inom
vindkraftparken. Plattformen for logi eller logistik har samma dimensioner som den mindre
transformatorstationen och omriktarstationen har samma dimensioner som den storre transformatorstationen.

Mindre transformatorstation Storre transformatorstation
Antal transformatorstationer 4 1
Maximal héjd, huvudstruktur 70m 80m
Maximal héjd, huvudstruktur inklusive askskydd 90 m 100 m
Maximal 1angd x bredd, huvudstruktur 100 m x 90 m 180 m x 90 m
Maximal brolangd 100 m 100 m

3.3.2 Omriktarstationer

En omriktarstation behdvs vid HVDC-0verforing for att konvertera trefasvaxelstrdom som genereras vid
vindkraftverken till likstrdm. Hégspanningsutrustning i omriktarstationen férvantas vara upptill 640 kV. Som
mest kommer en omriktarstation att behdvas inom projektomradet, den kan anvandas ensam eller i
kombination med en transformatorstation.

Omriktarstationen kommer inte att vara bemannade dygnet runt, men kommer att bestka regelbundet for
underhall och reparationer.

Omrriktarstationen ar prefabricerad och monteras pa fundamentet i moduler. Figur 3.5 visat en schematisk

bild pa en omriktarstation. De maximala parametrarna for omriktarstationen ar detsamma som for den
storre transformatorstationen, se Tabell 3.2.
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< ..................... >

Huwvud- och tillhérandestrukturers

maximala langd: 180 m
/N
Stor transformatorstation :
eller omriktarstation
—— Huvudstruktur . Huvudstrukturens maximala
*  hojd ovan vattnet: 100 m
. inklusive dskskydd

. Lagsta astronomiska tidvattnet (LAT)

Figur 3.5 Schematisk bild 6ver en omriktarstation och en stor transformatorstation. Omriktarstationen
och den stora transformatorstationen har samma dimensioner. Se avsnitt 3.3.1 for mer information om
transformatorstationen.

3.3.3 Plattform for logistik och logi

Utover den utrustning som kravs for att hantera den el som genereras inom vindkraftparken kan eventuellt
en plattform ut i vindkraftparken anlaggs med syftet att minska antalet resor och 6ka effektiviteten vid
reparationer da reservdelar och verktyg kan lagras i vindkraftparken. Plattformen kan vara till for bade
logistik och logi, om personal behdver bo pa platsen i ett antal veckor i taget, eller endast for logistik.
Transporter till plattformen kommer att ske via fartyg och/eller helikopter. Supportfartyg kan sedan
anvandas for transporter till vindkraftverken och transformatorstationer.

Plattformen for logi eller logistik kommer att innehalla logi, lagringsmdjligheter av utrustning, verkstad- och
logistikanlaggningar for drift och underhall av vindkraftverken, anlaggningar for drift, underhall och styrning
av transformatorstation.

Plattformen kan komma att anlaggs pa samma stélle som en transformatorstation. Eventuellt kan en bro
anlaggas mellan plattformen och transformatorstationen. Ett exempel pa en plattform visas i Figur 3.4. De
tekniska parametrarna for plattformen for logi eller logistik &r samma som for de mindre
transformatorstationerna som visas i Tabell 3.2.
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3.4 Fundament

Vindkraftverken och plattformarna férankras i havsbotten med fundament. Vilket fundament som kommer
att anvands i den planerade vindkraftparken beror pa de geotekniska férhallanden samt tekniska och
kommersiella 6vervagande.

Fundamenten for vindkraftverken och plattformarna kommer troligen att utgéras av antingen
monopilefundament, fackverksfundament, sugkassunfundament eller gravitationsfundament. Det mest
sannolika fundamentet som kommer att anvandas for vindkraftverken ar monopilefundament som ar den
vanligaste fundamenttypen i europeiska vatten.

Pa fundamenten kommer det installeras utrustning sa som stege, kran, J-ror (for att dra undervattenskabeln
fran havsbotten till vindkraftverket), med mera. Utdver det kan ocksa mat-, Gvervaknings- och
kommunikationsutrustning eventuellt installeras i eller pa fundamenten. Den del av fundamentet som sticker
upp ut vattnet ar ofta malad gul samt markerade enligt gallande regelverk.

For att forhindra oxidation och korrosion av fundamenten anvands ofta katodiskt skyddande anoder. Dessa
offeranoder bestar av metallstavar som ar fasta i och utanpa fundamenten och som ar i kontakt med de
delar av fundamentet som bestar av metall. Istéllet for att metallen som fundamentet utgérs av korroderar ar
det anoden som forbrukas. Dessa anoder bestar av aluminium- eller magnesiumlegeringar med <5 % av
vikten bestdende av andra metaller. Anodens kemiska sammansattning dokumenteras vanligtvis genom
analys av varje sats under tillverkningsprocessen.

3.41 Monopilefundament

Monopilefundament bestar av en lang ihalig stalcylinder som drivs ned i havsbotten genom palning eller
borrning. Hur djupt fundamentet drivs ned i sedimenten beror pa bottenférhallandena pa platsen. Om
sedimenten ar I6sa kan fundamentet behdva drivas upptill 50 m ned i havsbotten for att uppna ratt stabilitet.

Om det kravs kan en stalcylinder, ett sa kallad 6vergangsstycke, fastes som en hylsa éver
monopilefundamentet. Kopplingen mellan dessa tva stalcylindrar férstarks med en cementblandning.
Overgangsstycket kan eventuellt ocksa vara integrerat direkt med monopilefundamentet vilket innebar att
den inte kravs nagon installation av évergangstycket, se Figur 3.6. | dvergangstycket installeras tornet till
vindkraftverket. Toppen av monopilefundamenten kommer att ha samma diameter som tornet, medan
botten kan vara upp till maximalt 18 m i diameter.

Plattform for logi eller logistik och mindre transformatorstationer kan ocksa férankras med
monopilefundament, dock inte den storre transformatorstationen och omriktarstationen.

Exempel pa hur ett monopilefundament kan se ut samt maximala tekniska parametrar visas i Figur 3.6
respektive Tabell 3.3.
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- Py -
Figur 3.6 Monopilefundament med installerat 6vergangsstycke och tillhérande erosionsskydd pa
havsbotten (lllustration: Ramboll).

Tabell 3.3 Maximala tekniska parametrar for monopilefundament inom vindkraftparken.
Vindkraftverk Mindre transformatorstation/

plattform for logi eller logistik

Antal ben 1 1
Fotavtryck vid havsbotten g18m g18m
Djup i havsbotten 50 m 50 m
Fotavtryck vid havsytan d12m d12m
Cementvolym 250 m® 250 m®

3.4.2 Fackverksfundament

Fackverksfundament bestar av en natverkskonstruktion av hopsvetsade stalrér/balkar med flera ben som
forankras i havsbotten genom rotfasten. Rotfastena har en mindre diameter &n monopilefundamenten, se
avsnitt 3.4.1, och palas ned i havsbotten, fére eller att fackverksfundamentet har placerats pa havsbotten.
Om fackverksfundamentet installeras innan palningen av rotfastena sker, kan eventuellt geomattor laggas
ut for att 6ka stabiliteten hos fackverksfundamentet innan den har férankrats i havsbotten. Kopplingen
mellan rotfastena och fackverksfundamentet forstarks med en cementblandning.

Fackverksfundamentet till vindkraftverken kan ha upp till fyra ben, Pa toppen av fackverksfundamentet finns

ett dvergangsstycke dér tornet till vindkraftverket installeras. Overgangsstycket och natverkskonstruktionen
ar integrerade i fackverksfundamentet vilket gor att ingen separat installation behdvs av 6vergangsstycket.
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Plattformar och mindre transformatorstationer kan ha upptill sex ben och storre transformatorstationer och
omriktarstationer upptill atta ben. Flera rotfasten kan kravas for varje ben men dock 16 som hogst totalt.
Den storre transformatorstationen och omriktarstationen kan ocksa stédjas av fyra mindre
fackverksfundamentet, eller av ett enda storre.

Exempel pa hur ett fackverksfundament kan se ut samt maximala tekniska parametrar visas i Figur 3.7
respektive Tabell 3.4.

Figur 3.7 Fackverksfundament med tillhdrande 6vergangstycke (lllustration: Ramboll).

Tabell 3.4 Maximala tekniska parametrar for fackverksfundament inom vindkraftparken.
Vindkraftverk Mindre transformatorstation/ Storre transformatorstation/

plattform for logi eller logistik omriktarstation

Antal ben 4 6 8

Avstand mellan ben 65m 70m 100 m
Fotavtryck vid havsbotten 4xQD6m 16xJd3,5m 16 xJ 3,5
Djup i havsbotten 55m 70m 70m
Fotavtryck vid havsytan 25mx25m 70mx70m 100 m x 100 m
Cementvolym 300 m? 350 m? 350 m?

3.4.3 Sugkassunfundament

Vid réatt geotekniska férhallanden kan sugkassunfundament anvandas som ett alternativ till palade
fundament vilket innebar att ingen borrning eller palning kravs vid installationen. Ett sugkassunfundament
forankras vid havsbotten genom vakuum. Vakuumet skapas i en behallare, en ihalig stalcylinder med tackt
ovansida, under konstruktionens ben nar vattnet pumpas ut fran behallaren. Genom vakuumet och
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vattentrycket utanfor behallaren sugs behallaren ned i sedimentet och férankras i havsbotten. For att
sakerstalla kontakt med havsbotten kan eventuellt en cementblandning injekteras om det finns nagon
kvarstaende luftspalt i behallaren. Sugkassunfundamentet kan ha mellan 1 och 8 ben vilket innebar att
storleken for behallaren dar vakuumet skapas kan variera. Sugkassunfundamentet med endast ett ben
kallas monosugkassunfundament.

Sugkassunfundament kan antingen ha en natverkskonstruktion liknande ett fackverksfundament, se Figur
3.8, eller en cylindrisk struktur som liknar ett monopilefundament. Pa toppen av sugkassunfundament finns
ett Overgangsstycke dar vindkraftverkets torn installeras.

Utover vindkraftverken kan alla plattformar inom vindkraftparken kan férankras till havsbotten med
sugkassunfundament. Tabell 3.5 visar de maximala tekniska parametrarna for vindkraftverken och Tabell
3.6 visar de maximala tekniska parametrarna for plattformarna.

| W T

\Ru

Figur 3.8 Sugkassunfundament som installeras till havs (Bild: Borkum Rigund).
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Tabell 3.5 Maximala tekniska parametrar for mono- och sugkassunfundament till vindkraftverk.
Vindkraftverk

Monosugkassunfundament Sugkassunfundament

Antal ben 1 4

Avstand mellan ben - 65 m

Fotavtryck vid havsbotten d40m 4x2320m

Djup i havsbotten 25m 25m

Fotavtryck vid havsytan J12m 25mx25m

Cementvolym 900 m® 900 m®

Tabell 3.6 Maximala tekniska parametrar for mono- och sugkassunfundament till plattformar.

Mindre transformatorstation/plattform for logi eller Storre transformatorstation/
logistik omriktarstation
Monosugkassunfundament Sugkassunfundament Sugkassunfundament

Antal ben 1 6 8

Avstand mellan ben - 70m 100 m

Fotavtryck vid havsbotten 40 m 6xQ25m 8x@30m

Djup i havsbotten 25m 25m 30m

Fotavtryck vid havsytan Jd12m 70mx70m 100 m x 100 m

Cementvolym 900 m® 2100 m® 4000 m®

3.44 Gravitationsfundament

Gravitationsbasfundamenten ar tunga stal- eller betongkonstruktioner som genom sin tyngd haller
vindkraftverket i en uppréatt position, se Figur 3.9. Gravitationsbaserna varierar i sin design, men ar betydligt
bredare vid basen (vid havsbotten), for att ge stdd och stabilitet till strukturen, for att sedan minska i omfang
narmare havsytan, se Tabell 3.7.

Gravitationsfundament kraver inte borrning, dock behéver havsbotten att forberedas innan
gravitationsfundamentet installeras for att f& en havsbotten som ligger i niva. Eventuellt laggs en badd av
stenkross pa havsbotten innan fundamentet installeras. Fundamentet sanks ner till havsbotten antingen
genom att pumpa in vatten eller genom att installera ballast (eller bada) i fundamentet. For att sékerstalla
att fundamentet har kontakt med havsbotten kan eventuellt en cementblandning anvandas mellan
havsbotten och fundamentet.

For transformatorstationerna kan alternativa gravitationsfundament som kallas 'box-type’ eller ‘pontoon-
type’, anvandas. '‘Box-type’ har en fyrkantig bas som stéder en stél- eller betongkonstruktion pa vilken
transformatorstationen installeras. Istéllet for att ha en enda bas, har en ‘pontoon-type’ flera baser eller en
Oppen rektangular bas som stéder transformatorstationen. Gravitationsfundament av typerna ’box-type’ och
‘pontoon-type’ kommer inte att anvandas som fundament till de planerade vindkraftverken.
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Figur 3.9 Gravitationsfundament med tillhérande overgangstycke och erosionsskydd (lllustration:
Ramboll).
Tabell 3.7 Maximala tekniska parametrar for gravitationsfundament.

Vindkraftverk Mindre transformatorstation/ Storre transformatorstation/

plattform for logi eller logistik omriktarstation

‘Pontoon-type’ ‘Box-type’
Antal ben 1 1 2 1
Fotavtryck vid havsbotten 60 m 75mx75m 170 m x 90 m 150 m x 150 m
Djup i havsbotten 3m 10m 10m 10m
Fotavtryck vid havsytan d12m 70mx70m 100 m x 100 m 100 m x 100 m
Cementvolym 1500 m® 4200 m? 10 000 m® 14 000 m®

3.45 Erosionsskydd

For att forhindra att strdmmar orsakar erosion som graver ut och underminerar havsbotten kring
fundamenten kan erosionsskydd behdva installeras. Erosionsskyddet anpassas efter forhallandena pa
platsen.

Fundamentens form ar en viktig parameter som paverkar det potentiella djupet av erosionen. For
gravitationsfundament kravs alltid erosionsskydd eftersom &ven en mindre underminering av botten skulle
innebara betydande instabilitet. Palade fundament (monopile- och fackverksfundament) kan dock anpassas
till erosion och behdver inte alltid vara i behov av erosionsskydd.

Det finns flera typer av erosionsskydd, till exempel betongmadrasser, frondmadrasser (bildar dver tid en
skyddande sandbank) och sten- eller sandpasar. Normalt bestar dock erosionsskyddet av ett lager av
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mindre stenar och ovan pa det ett lager med storre stenar. Den maximala diametern pa stenarna &r cirka

1 m och tjockleken pa erosionsskyddet maximalt cirka 2 m. Stenen till erosionsskydden kommer fran
narliggande platser pa land vilket gor att inga frammande arter kan komma att spridas med stenen som
laggs ut som erosionsskydd. Tabell 3.8 visar den maximala volymen sten som eventuellt kan anvandas
som erosionsskydd for de olika fundamenten. Den totala volymen av sten som kan komma att anvandas for
erosionsskydden till fundamenten &r cirka 2 400 000 m®. Fér exempellayout RadandeTeknik for
vindkraftparkens layout, se Tabell 2.2, &r den totala volymen av sten som kan komma att anvandas for
erosionsskydden 370 000 m®.

Tabell 3.8 Maximal volym sten for de olika fundamenten for erosionsskydd.
Monopile- Fackverks- Monosugkassun- | Sugkassun- Gravitations-
fundament fundament fundament fundament fundament
Vindkraftverk Cirka 12500 m®* | Cirka 5500 m® | Cirka 3 500 m® Cirka 8 000 m® Cirka 16 000 m**
Plattform och Cirka 12500 m® | Cirka 3000 m® | Cirka 3 500 m® Cirka 13 500 m® Cirka 62 500 m**
mindre
transformator-
stationer
Storre - Cirka 3500 m® | - Cirka 20 500 m® Cirka 121 500 m**
transformator-

station samt
omriktarstation

*Inklusive badd av stenkross som fundamentet vilar pa, se avsnitt 3.4.4.

Tabell 3.9 visar den maximala utbredningen av erosionsskydd som kravs fér de olika fundament som kan
komma att anvandas for vindkraftverken, transformatorstationer, omriktarstation samt plattform for logi eller
logistik.

Tabell 3.9 Maximal yta per de olika fundamenten for erosionsskyddets utbredning.
Monopile- Fackverks- Monosugkassun- | Sugkassun- Gravitations-
fundament fundament fundament fundament fundament
Vindkraftverk 90 m 4x@30m 60 m 4x@D40m @100 m
Plattform och mindre | @90 m 6xd17,5m g60m 6xd45m 175mx 175 m
transformator-
stationer
Storre transformator- | - 8xd17,5m - 8xd50m 250 m x 250 m

station samt
omriktarstation

3.5 Undervattenskablar
Inom vindkraftparken kommer undervattenskablar att behdva installeras for bland annat att samla upp och
Overfora elen fran vindkraftverken till exportkablarna som sen transporterar elen intill land.

Tre olika slags undervattenskablar kan komma att inga i vindkraftparken, uppsamlingskablar fér elen mellan
de olika vindkraftverken som ansluter till transformator- eller omriktarstationen, redundanskablar mellan de
olika plattformarna samt kommunikationskablar som ansluter de olika delarna med varandra inom
vindkraftparken.
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3.5.1 Uppsamlingskablar

| projektomradet kommer flera av vindkraftverken vara sammankopplade pa samma uppsamlande elkabel
som sedan ansluter till en transformatorstation eller omriktarstation. Upptill cirka 400 km av
uppsamlingskablar kan komma att behdvas inom vindkraftparken. Spanningen i uppsamlingskablarna
kommer att vara upp till 170 kV. Tabell 3.10 visar parametrar for de uppsamlande elkablarna.

Tabell 3.10 Maximala tekniska parametrar for de uppsamlande elkablarna.

Sammankopplande elkablar

Spanning 170 kV
Yttre diameter 200 mm
Langd 400 km

Troligen kommer uppsamlingskablarna anvanda HVAC-system men det ar ocksa mgjligt att ett HVDC-
system kan anvandas som ett alternativ. De uppsamlande elkablarna kommer att besta av flera ledkarnor,
troligen av koppar eller aluminium, omgivna av ett lager isolerande material samt ytterligare ett lager av
material for att skydda kabeln fran yttre skador, se Figur 3.10.

Rustning
Isoleringsskdarm Mantel
Isolering Svullnadstejp

Ledare

Ledarskarm

Fiberoptisk Kabel
Fyllmedel

Figur 3.10 Genomskarning av elkabel.

3.5.2 Redundanskablar
Inom projektomradet kan det aven komma att behdvas ytterligare kablar utéver elkablarna mellan

vindkraftverken. Kablar kan behévas for att skapa redundans i systemet for att sékerstalla éverféringen i fall

nagot fel har uppstatt nagonstans hos uppsamlingskablar samt for att sakra kraftforsorjning till plattformen
for logi eller logistik.

Upptill 80 km redundanskablar kan komma att behévas inom vindkraftparken. Spanningen i
redundanskablarna kan vara upp till 420 kV. Tabell 3.11 visar parametrar for redundanskablarna.
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Tabell 3.11 Maximala parametrar for redundanskablar mellan vindkraftverken-

Redundanskablar

Spéanning 420 kV
Yttre diameter 350 mm
Langd 80 km

3.5.3 Kommunikationskablar

Undervattenskablar for kommunikation kan behdvas inom parken for att férbinda de olika delarna inom
vindkraftparken. Kommunikationskablarna bestar vanligen av fiberoptiska kablar. Upptill 150 km av dessa
kommunikationskablar kan komma att behévas inom vindkraftparken.

3.5.4 Skydd for undervattenskablar

Undervattenskablarna inom vindkraftparken kommer att anldggas under havsbottnen dar det ar mdgjligt.
Djupet for undervattenskablarna kommer att vara i storleksordningen 1-2 m under havsbotten. | omraden
dar undervattenskablarna inte kan anladggas under havsbotten eller dar de inte har kommit ner tillrackligt
djupt, till exempel dar det ar lite eller harda sediment, kommer kabelskydd att anvandas. Upptill 10 % av
den totala langden for undervattenskablarna (uppsamlings-, redundans- och kommunikationskablar men
exklusive kabelkorsningar) kan komma att krava kabelskydd. De kabelskyddsmetoder som 6vervagas och
kan vara aktuella inkluderar stenldggning, betongmadrasser, frondmadrasser och stenpasar.

Stenlaggning for kabelskydd sker genom att stenarna placeras ut 6ver undervattenskabeln genom ett fartyg
med fallrérsystem. Forst placeras ett mindre lager av sten ut (90-125 mm) dver undervattenskabeln for att
skydda den mot stétar fran de storre stenarna (upptill 250 mm) som placeras ovanpa det forsta lagret av
sten. Stenlaggningen bildar en trapetsform som &r upptill 1,5 m ovan havsbotten och har en lutning pa 3:1,
med en maximal tvarsnittbredd pa 10,4 m, se Figur 3.11. Trapetsformen pa kabelskyddet ar utformat for att
ge skydd mot direkta ankarslag och ankarslap. Stérre stenar (upptill 500 mm) kan komma att anvandas i
stenldggningen om de behdvs som skydd for till exempel stérre ankare.

Maximalt 1.0 m
Kabelskydd Undervattenskabel
: . _ A
< - v - - Maximalt 1.5m
e . Havsbotten
Maximalt 10.4 m
Figur 3.11 Kabelskydd for undervattenskablar inom den planerade vindkraftparken.

Betongmadrasser bestar av ett antal sammansatta betongblock som bildar ett kabelskydd i
storleksordningen 6 m lang, 3 m bred och ar 0,3 m hég. Betongmadrassen sadnks ned mot havsbotten i en
ram dar den efter positionering 6ver undervattenskabeln slapps ned. Ramen tas sedan upp for att
ateranvandas. Betongmadrasserna skyddar mot direkta ankarslag och ankarslap.
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Ytterligare ett kabelskydd ar sa kallade frondmadrasser som ar en variant av betongmadrasser som over tid
kommer ge att lokala sandbankar bildas 6ver kabelskyddet.

Stenpasar med sten i olika storlekar kan ocksa anvandas som kabelskydd. Dessa stenpasar placeras med
en kran pa havsbotten i korrekt Iage. Stenpasar ar mest lampade att |6sa stabiliteten hos
undervattenskablar eller erosionsrelaterade problem.

3.5.5 Kabelkorsningar med existerande ledningar

Inom vindkraftparken finns flera existerande kablar for el, telecom samt en gasledning som
undervattenskablarna kommer att behdva korsa. Designen och metoden foér hur dessa ledningar ska korsas
kommer att bekraftas tilsammans med kdnda agare av ledningarna. Sannolikt kommer dock ett lager av
sten placeras éver den existerande ledningen dar sedan den nya undervattenskabeln placeras i en 90°
vinkel mot ledningen. Undervattenskabeln tacks darefter av ytterligare ett lager sten for att sakerstélla att
den ligger sékert och inte flyttar pa sig, se Figur 3.12. Alternativt kan nagot lager av sten ersattas med en
betongmadrass och fortfarande uppna samma niva av kabelskydd.

/ Tidigare lagt separeringslager av sten
AT

Maximalt 10.4 m

Undervattenskabel

Skyddslager av sten

®
Tidigare lagt separeringslager av sten | Undervattenskabel
Befintlig kabel eller rérledning
Figur 3.12 Kabelkorsning av undervattenskabel med existerande ledningar.
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3.6 Isbildning pa blad och fundament

Under vissa vaderforhallanden kan is bildas pa vindkraftverkets torn, dess blad samt pa fundamentet. For
att forhindra att isbildningen pa vindkraftverkens blad blir en fara under driften kan vindkraftverken
eventuellt komma att utrustas med ett automatiskt isdetekteringssystem. Systemet kan antingen stédnga av
vindkraftverket eller byta vindkraftverkets driftlage till ett ldge som &r anpassat for drift under isbildning.
Detta driftlage justerar bladens hastighet samt dess vinkel for att optimera driften under isbildningen och fér
att minimera eventuella iskast fran bladen. Utdver detta finns det flera metoder for att férhindra isbildning
eller for att fa bort eventuell isbildning. Den vanligaste metoden ar att varme fran nacellen leds in i bladen
eller direktvarme fran komponenter installerade i eller pa bladen. Andra aktiva eller passiva metoder for att
forbygga och motverka isbildning ar under utveckling och kan finnas att tillga under tidpunkten for
anlaggningen av vindkraftparken. For isbildning pa fundamenten, samt dess tillhérande utrustning, kommer
specifika riskanalyser att genomféras av drift- och underhallspersonal for att kunna garantera sakerheten
nar personal ska ha tilltrade till dessa vindkraftverk.

3.7 Hinderbelysning och markering
Med hinderbelysningen blir vindkraftverken synliga &ven i morker vilket &r viktigt for sdkerheten for flyg och
sjofart.

Vindkraftverken kommer att hindermarkeras for luftfartens navigationsdndamal enligt Transportstyrelsen
foreskrifter om hinderbelysning i TSFS 2020:88. Belysningen planeras besta av ett vitt, hdgintensivt,
blinkande ljus i den yttre gransen for parken samt ett fast rétt ljus pa évriga vindkraftverk med erforderlig
ljusstyrka enligt Transportsstyrelsens foreskrifter. Blinkfrekvensen pa det vita ljuset planeras vara 40-60
blinkningar per minut.

Vindkraftverken kommer dven markeras med sjosakerhetsanordningar och utmarkningar med hansyn
sjofarten i form av bland annat ljus pa fundamenten eller den nedre delen av tornet enligt
Transportsstyrelsens foreskrifter TSFS 2017:66.

Aven andra konstruktioner, som till exempel plattformarna, inom vindkraftparken kommer att markeras ut for
luftfart och sjofarten pa liknande satt som beskrivits for vindkraftverken ovan.

Vid behov kommer en tillféllig hinderbelysning och markering att anvandas kring platsen fér anldggningen
for att tydliggora sakerhetszoner och hjalpa till att uppehalla sakerheten. Den tillfalliga hinderbelysningen
och markeringen kommer att utformas efter riktlinjer fran IALA (The International Association of Marine Aids
to Navigation and Lighthouse Authorities).

4 Planerade arbeten

4.1 Undersokningar

Ungefar ett till tva ar innan anlaggningen av vindkraftparken kommer ett antal férberedande undersékningar
att genomféras for att i detalj kartldgga havsbotten, dess utseende samt for att identifiera eventuella hinder
och férekomst av oexploderad ammunition (UXO).

Undersokningarna kommer bland annat innefatta sidavs6kande sonar, sedimentekolod, flerstraleekolod,
magnetometer, geotekniska borrhal, spetstrycksondering och vibrocore. Utéver undersékningarna kommer
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inspektioner med fjarrstyrd undervattensfarkost (ROV) att genomféras for att sdka efter eventuella
forekomster av UXO.

De geotekniska undersokningar kommer att genomféras inom fotavtrycket (yta pa botten som tas i ansprak)
for fundamenten med tillhérande erosionsskydd och andra strukturer som tillhér vindkraftparken. De
geofysiska undersékningarna kommer utféras for att fa detaljerad information om eventuell forekomst av
UXO, havsbottens utseende och férekomst av stenblock, batymetri och olika sedimentlager. De geofysiska
undersokningarna kommer att genomféras inom hela projektomradet och innebar inga fysiska interaktioner
med havsbotten.

4.2 Anlaggningsskede

Under anlaggning utférs anlaggningsarbetena dygnet runt, 7 dagar i veckan till dess att vindkraftparken har
fardigstallts, med hansyn till eventuella villkorsbegransningar. Under hela anldggningsskedet kommer
hansyns tas till eventuella marinarkeologiska varden, bland annat vrak som kan finnas pa havsbotten.

4.21 Sakerhetszoner, hinderbelysning och markeringar

En tillfallig sdkerhetszon etableras runt alla arbetsomradet, vanligtvis pa en radie av 500 m, for att skydda
anlaggning, personal och for att uppratthalla sékerheten for tredje part som till exempel férbipasserande
fartyg. Sakerhetszonen kommer sakerstallas bland annat genom att skyddsfartyg ser till att inga obehoriga
kommer in i zonen under anlaggningen. Den tillfalliga sékerhetszonen galler runt installation av fundament
och vindkraftverk samt kring platsen for installation av undervattenskablar. For anlaggningen av
undervattenskablar flyttar sig sdkerhetszonen med kabelldggningsfartyget.

Dar arbete ar tillfalligt pausat under anlaggningen och en sakerhetszon pa 500 m inte langre galler, men en
konstruktion har installerats som exempelvis ett fundament galler en mindre sékerhetszon, vanligtvis pa

50 m. Den slutgiltiga utformningen av tillfalliga sdkerhetszoner kommer att ske i samrad med svenska
myndigheter.

Fore och under anlaggningsarbetena kommer anlaggningsfartygens och anlaggningsverksamhetens
positioner att tillkdnnages hos Sjofartsverkets "Underrattelser for sjéfarande” (Ufs), sa att passerande fartyg
hallas informerade om aktuella positioner.

Vid behov kommer en tillféllig hinderbelysning och markering att anvandas kring platsen fér anldggningen
for att tydliggora sakerhetszoner och hjalpa till att uppehalla sakerheten. Den tillfalliga hinderbelysningen
och markeringen kommer att utformas efter riktlinjer fran IALA (The International Association of Marine Aids
to Navigation and Lighthouse Authorities).

4.2.2 Installation av fundament

Vid installation av fundament anvands flera olika slags fartyg, bland annat utrustade med kran,
gripanordning och annan utrustning for att sékerstalla en korrekt positionering av fundamenten.
Supportfartyg, pramar, bogserbat, sékerhetsfartyg och besattningsfartyg kan ocksa anvandas vid
installationen.

Flera olika sorters specialfartyg kan komma att anvandas under installationen av de olika fundamenten

(men ocksa under installation av vindkraftverk och plattformar, se avsnitt 4.2.3 respektive 4.2.4). "Jack-up’
fartyg har ben som félls ned fran fartyget till havsbotten. Fartygets skrov lyfts sedan upp ur vattnet for att
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skapa en stabil arbetsplattform. Alternativt kan ett 'semi-jack-up’ fartyg anvandas dar skrovet fortfarande
forblir flytande men dar stddben sanks 2 till 15 m ner och stélls ovanpa havsbotten for att sékerstalla
stabiliteten. Halvt nedsénkbara fartyg innebar att fartygets skrov sénks ned i vattnet och darmed paverkas
det inte lika mycket av vagrorelserna vilket ger en stabil plattform. Fartyg med ett dynamiskt
positioneringssystem kan ocksa anvandas under anlaggningen, har sakerstalls fartygets position via
styrpropellrar.

Bottenférbredande arbete kan komma att behdva utféras innan installation av fundamenten. Det
bottenférberedande arbetet kan innefatta utjdmning av havsbotten eller aviadgsnade av till exempel
stenblock, forlorad fiskeutrustning eller ankare. Om det finns foremal under havsbotten som kan hindra
installationen kan det ocksa kravas att dessa gravs upp och avlagsnas fran platsen.

Forlorad fiskeutrustning, ankare, med mera som péatraffas pa havsbotten kommer att tas iland och hanteras
av godkénd mottagningsanlaggning.

Om erosionsskydd behdvs kring fundamenten kommer stenmaterialet att lastas pa fartyg och transporteras
till platsen. Stenen kan placeras pa bottnen direkt fran fartyget eller genom en gripanordning.

4.2.21 Monopilefundament

Bottenférbredande arbeten for monopilefundament &r vanligtvis mycket begransade i omfattning. Om det
finns stenblock eller andra féremal som kan paverka installationen kan dessa behéva tas bort fran platsen
innan monopilefundament installeras.

Monopilefundament transporteras till platsen inom vindkraftparken pa installationsfartyg eller pa pramar.
Installationsfartyget &r vanligtvis ett ’jack-up’ fartyg eller ett dynamiskt positioneringsfartyg.

Monopilefundament anléggs genom palning. Fundamentet lyfts till pa plats och en hammare driver sedan
ned monopilefundamentet i havsbotten till 5nskat djup. Om bottenmaterial stots pa som inte kan palas
igenom kan borrning kravas innan palningen kan aterupptas igen.

Om ett Overgangsstycke anvands pa monopilefundamentet installeras den pa den férankrade fundamentet,
antingen av samma installationsfartyg eller fran ett separat fartyg dedikerat till denna installation.
Overgangstycket fast med bultar eller cementblandning som sprutas in mellan 6vergangstycket och
fundamentet.

4.2.2.2 Fackverksfundament

For fackverksfundament ar det bottenférbredande arbete vanligtvis mycket begransade i omfattning. Om
foremal patraffas som kan paverka installationen av fundamentet tas dessa bort fran platsen.
Fackverksfundament transporteras antingen direkt pa installationsfartyget eller pa pramar.
Installationsfartyget ar ett 'jack-up’ fartyg, ett dynamiskt positioneringsfartyg eller ett halvt nedsénkbart
fartyg.

Varje rotfaste for fackverksfundamentet palas ned i sediment pa likande satt som fér monopilefundament.
Tva olika tillvdgagangsatt kan anvandas for att installera fackverksfundamentet:
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1. Antingen genom att en mall fér palning placeras ut pa havsbotten for att sékerstélla att rotfasten
hamnar i ratt position, darefter drivs rotfastena ner och huvudkonstruktionen av
fackverksfundamentet férankras i rotfastena och darmed havsbotten.

2. Med det andra tillvagagangsattet sanks huvudkonstruktionen av fackverksfundamentet ner pa
havsbotten i ratt position och rotfastena drivs sedan ner genom fackverksfundamentet ben.

Om bottenmaterial stdts pa som inte kan palas igenom kan borrning krévas innan palningen kan aterupptas
igen.

4.2.2.3 Sugkassunfundament

For sugkassunfundament, inklusive monosugkassunfundament, innebar det bottenférberedande arbetet att
stenblock och andra féremal avlagsnas fran platsen. En viss utjamning av havsbotten kan ske sa att benen
ar i niva och for att sakerstalla att havsbotten ar jamn, da det annars inte kan bildas en férseglad kammare
under sugkassunfundament dar vakuumet skapas.

Sugkassunfundament transporteras till platsen for installation antingen direkt pa installationsfartyget eller pa
pramar. Installationsfartyget kommer att vara ett ’jack-up’ fartyg, ett dynamiskt positioneringsfartyg eller ett
halvt nedséankbart fartyg.

Sugkassunfundament sénks ner pa havsbotten och vattnet pumpas ut fran behallarna under
konstruktionens ben dar vakuumet skapas som férankrar fundamentet i havsbotten. Pumparna som skapar
vakuumet sténgs av nar fundamentet har natt 6nskat djup i havsbotten. Ett tunt lager av en
cementblandning injekteras sedan i den kvarstaende luftspalten i behallaren for att sékerstalla kontakt
mellan havsbotten och "taket” av behallaren.

4.2.2.4 Gravitationsfundament

Det bottenférberedande arbetet innan installationen av gravitationsfundamenten kan innebar en viss
utjdmning av havsbotten. Eventuellt kan det kravas ett lager av stenkross pa havsbotten innan
gravitationsfundamentet installeras.

Gravitationsfundament transporterar antingen pa ett installationsfartyg eller pa pramar, alternativ bogseras
de till platsen for installationen da fundamenten kan designas for att hallas flytande under transport.
Installationsfartyg kommer vara antingen ett dynamiskt positioneringsfartyg eller ett halvt nedsankbart
fartyg.

Fundamenten sénks ned till havsbotten pa ett kontrollerat satt antingen genom att pumpa i vatten eller
genom att installera ballast (eller bade och).

4.2.2.5 Muddring och borrning

Viss borrning kan eventuellt krdvas for monopilefundamenten och fackverksfundamenten beroende pa vad
for slags bottenmaterial palarna maste drivas igenom. Sedimentspillet fran detta kommer att sléppas ut
kring fundamentet som anlaggs.

Sugkassunfundament och gravitationsfundament kan bada eventuellt kréava ett bottenférberedande arbete
for att se till att havsbotten ar i niva innan de anldggas. Sedimentmassorna kommer da att muddras bort
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fran platsen till ett fartyg/pram for att dumpas pa ett annat Iampligt stalle. Lokaliseringen for eventuell
dumpningen kommer att behandlas i separat i sarskild prévning.

Tabell 4.1 visar de olika maximala parametrarna fér borrning-/muddringsvolymer fér anlaggning av en de
olika fundamenten. Den totala maximala borrning-/muddringsvolymerna for det maximala scenariot, se
Tabell 2.2, ar 2 562 500 m? for vindkraftverken och 789 000 m® for de olika plattformarna. For
exempellayout RadandeTeknik, se Tabell 2.2, ar de totala maximala borrning-/muddringsvolymer 130 000
m? for vindkraftverken och 1 100 m?® fér plattformen.

Tabell 4.1 Maximala parametrar for borrning-/muddringsvolymer for de olika fundamenten. Volymerna ér
for installation av ett fundament.
Monopile- Fackverks- Monosugkassun- | Sugkassun- Gravitations-
fundament fundament fundament fundament fundament
Borrning Muddring
Vindkraftverk Cirka 1300 m®* | Cirka 700 m® Cirka 5 000 m® Cirka 20 500 m® Cirka 8 000 m®
Plattform och mindre | Cirka 1300 m®* | Cirka 1100 m® | Cirka 5 000 m® Cirka 57 500 m® Cirka 38 000 m®
transformator-
stationer
Storre transformator- | - Cirka 1100 m® | - Cirka 112500 m®* | Cirka 131 500 m®

station samt

omriktarstation

4.2.2.6 Palning

Den maximala energin som kommer att avvandas vid palning inom vindkraftparken &r 5 000 kJ for
monopilefundamenten. Den faktiska energin som anvands for palning av monopilefundamenten kommer
dock att vara betydligt lagre under den stérsta delen av tiden som installationen sker. For att minimera
belastningen pa monopilefundamenteten ar energin som anvands for att driva ner fundamenten den minsta
energin som kravs i férhallanden till havsbottens egenskaper. Palningen startar darfér med en 1&g energi
(750 kJ), en sa kallad mjuk uppstart, och 6kar gradvis till den energi som ofta &r signifikant mindre &n den
maximala energin pa 5 000 kJ, och som kréavs for att driva ner monopilefundamenten i havsbotten.

Eftersom rotfastena for fackverksfundamentet har en mindre diameter &n monopilefundamentet kommer
den maximala energin som kravs for att pala ner fundamentet vara mindre, cirka 4 000kJ.

Analyser av palning som har skett vid andra vindkraftsparker som @rsted har anlagt visar att palningen av
monopilefundament tar i genomsnitt tva timmar eller mindre, inklusive den mjuka uppstarten. Vanligtvis tar
det lite langre tid for palningen i bérjan av projektet men tiden minskar efterhand med 6kad erfarenhet.
Palningen av transformatorstationerna tar ofta lite 1angre tid, cirka tre timmar eller kortare. Palning av
fundament som &verstiger fyra timmar ar vanligen en mycket liten andel av all palning som sker, cirka 5 %
eller mindre. Att palningen 6verstiger med fyra timmar beror pa avbrott i installationen, ofta orsakade av
svara havsbottenférhallanden eller fel pa utrustning, vilket innebar att palningen inte genomférs i ett strack
under dessa tillfallen med avbrott.

Hinder for palningen kommer vara en sallsynt handelse inom Skane Havsvindpark eftersom

bottenférhallandena kommer att vara val undersokta till foljd av de forberedande undersdkningarna och att
anlaggningen planeras darefter. Dar det finns hinder for palningen kan detta bero pa ovantade/oupptackta
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objekt djupt begravda i havsbotten, som till exempel stérre stenblock (>1,5 m i diameter) som inte upptackts
under de seismiska undersdkningarna. Om det hander att ett hinder for palningen uppstar innan maldjupet
uppnatts finns det tre alternativ beroende pa hur djupt palningen har natt:

1. Hinder pa 0-5 m under havsbotten: Fundamentet kan med stdrst sannolikhet dras tillbaka i sin
helhet och drivas ner igen nagra meter fran sin ursprungliga position.

2. Hinder nara maldjupet (till exempel inom 2 m fran maldjupet): Fundamentet kan forstarkas genom
att 1agga till ytterligare stenar runtomkring fundamentet (erosionsskydd) for att ge en nédvandig
barighet och rigiditet, samt genom att utforma resterande konstruktioner pa fundamentet pa ett satt
som ar anpassat till penetrationsdjupet for att héjden pa vindkraftverket ska bli korrekt i férhallande
till havsnivan.

3. Hinder dar varken alternativ 1 eller 2 kan tilldmpas (det mest troliga scenariot): Fundamentet
kommer att skéras av vid, eller strax under havsbotten och den inb&dddade delen av fundamentet i
havsbotten kommer att Idmnas kvar. Den avldgsnade delen kommer antigen att skrotas och ett nytt
fundament tillverkas och installeras om det ursprungliga fundamentet fatt signifikanta skador.
Annars kan fundamentet delvis ateranvandas i den meningen att en ny sektion ersatter den
inbdddade delen och svetsas fast i den intakta 6vre delen som sedan kan drivas ner.

Om ett fundament inte gar att driva ner pa grund av harda sedimentlager (till exempel kalksten eller krita),
kan detta lager borras bort i omradet kring fundamentet och darmed eliminera den interna friktionen och
gobra det mojligt att fortsatta palningen.

4.2.3 Installation av vindkraftverk

Det finns flera olika tekniker for installation av vindkraftverken. Vanligtvis anvands en eller flera sa kallade
‘jack-up’ fartyg eller ett 'semi-jack-up’ fartyg.
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Figur 4.1 Anlaggning av vindkraftverk med ett ’jack-up’ fartyg.

De mest komplicerade lyftoperationerna ar da tornet, nacellen och de tre bladen ska installeras. Utéver
installationsfartyget kan ett antal mindre supportfartyg for utrustning och personal behdvas. Installationen ar
vaderkéanslig och kraver stor precision vilket &r utmanande med vindkansliga komponenter vid héga hojder.
Vindkraftverkens huvudkomponenter kan dock installeras pa cirka en dag, om tiden for transporter och de
vaderstopp som kravs raknas bort (cirka 30 % av tiden).

Efter installation och natanslutning kommer vindkraftverken att funktionstestas, varefter de ar tillgangliga for
att generera el.

4.2.4 Installation av plattformar

Plattformarna med dess huvudstrukturer, se avsnitt 3.3, installeras ofta i tva steg: (1) Fundamentet
férankras i havsbotten, se avsnitt 4.2.2, och (2) plattformen med huvudstrukturen lyft pa plats fran ett
transportfartyg eller pram. Plattformarna kan ocksa transporteras till platsen for installationen direkt pa
installationsfartyget. Storre transformatorstationer, och omriktarstationen, kan ocksa designas for att
bogseras ut till platsen for installationen, pa samma satt som for gravitationsfundament, se avsnitt 4.2.2.4.

4.2.5 Installation av undervattenskablar

Innan installation av undervattenskablar kan ske undersoks omradet, se avsnitt 4.1, och eventuella hinder
tas bort fran havsbotten for att sakerstalla en optimal nedldggning och nedgravning av
undervattenskablarna.

Installationen av undervattenskablarna kan ske antingen med ett eller med tva steg. | tvastegsprocessen
lagger fartyget forst ned kabeln pa havsbotten, kabeln begravs en tid senare av ett separat fartyg (eller
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genom att byta till annan uppsattning utrustning pa det ursprungliga fartyget). | enstegsprocessen utfors
dessa tva aktiviteter (nedlaggning och nedgravning) samtidigt med hjalp av specialutrustning.

4.2.5.1 ROjning av stenblock

Dar det finns ett stort antal stenblock (>0,3 m) kan det krévas en detaljplanering for att anlagga
undervattenskablarna. Detta kan bade vara svart och opraktiskt att genomféra i praktiken och kan déarmed
vara en risk for projektet om de ldmnas kvar. Stenblocken kan potentiellt leda till att undervattenskablarna
blir exponerade eller ar fér grunt nedgravda i havsbotten vilket gor att kabelskydd i form av stenldggning
eller betongmadrasser maste anldggas efter att undervattenskabeln har gravts ner i havsbotten.
Stenblocken kan ocksa utgora hinder for utrustningen som graver ner undervattenskabeln vilket kan leda till
skador pa utrustning och/eller att utrustningen for kabelnedgravningen maste passera éver samma plats
flera ganger for att fa ner undervattenskabeln till korrekt djup. Att da inte rdja bort stenblocken innan
undervattenskablarna anlaggs kan leda till férseningar (samtidigt som man riskerar att inte fa ner
undervattenskablarna till ratt djup) och risk for eventuella skador pa undervattenskablarna.

Det finns huvudsakligen tva metoder for att réja bort stenblock fran havsbotten, med hjélp av en plog eller
med en gripskopa. Vid hogre tatheter av stenblock anvands en plog medan det vid lagre tatheter anvands
en gripskopa. Plogen har formen av ett Y som dras langs med havsbotten och skjuter stenblocken atsidan
for att skapa en cirka 15 m bred kabelkorridor fri fran stenblock. Gripskopan styrs fran ett fartyg med hjalp
av observationer fran videoundersokning. Stenblocken lyfts fran havsbotten och placeras utanfor
kabelkorridoren.

4.2.5.2 Draggning

Efter de férberedande undersdkningarna och rojning av stenblock, se 4.1 respektive 4.2.5.1, har
genomforts kan ytterligare en undersdkning av kabelkorridoren komma att utféras tillsammans med
draggning av havsbotten. Eventuella foremal som till exempel forlorade fiskeredskap, ankare eller annat
skrap som hittas pa havsbotten kommer da att plockas upp pa fartyget om méjligt och tas till land for att
hanteras av godkdnd mottagningsanlaggning.

Om undervattenskablarna kommer att korsa 6vergiva ledningar kommer dessa att tas upp genom att ena
anden kapas av for att sedan dra upp ledningen tills att den har passerat undervattenskabelns
kabelkorridor. Ledningen kapas och fraktas sedan bort fran platsen med fartyget. Kapningen och
bortforslingen av eventuella ledningar som korsar kabelkorridorerna kommer att genomforas i samrad med
agaren av ledningen och i enlighet med riktlinjer fran International Cable Protection Committee (ICPC).

Resultatet av undersékningen samt draggningen kommer att anvandas for att avgéra om ytterligare
rensning av havsbotten behdvs innan undervattenskabeln anlaggs.

4.2.5.3 Sandbankar
Om det har bildats stérre sandbankar pa havsbotten kan dessa behdévas tas bort innan installation av
undervattenskablarna. Detta sker av tva anledningar:

1. Installationen av undervattenskablarna kraver en relativt plan yta da det inte ar mgjligt att anlagga

undervattenskabeln upp eller nedfér en sluttning dver en viss vinkel eller dar en plétslig férdjupning
finns, som till exempel omradet mellan tva sandbankar.
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2. Sandbankarna pa havsbotten ar allmant rérliga av sig da de paverkas av strommar i omradet.
Undervattenskabeln maste darmed installeras pa ett saddant djup att den ligger under den niva dar
de naturliga rorelserna av sandbankarna eventuellt skulle kunna exponera den.

Om det finns mycket sandbankar i omradet kan dessa behdva planas ut delvis, upp till ett ar innan
nedlaggningen av undervattenskablarna.

4.2.5.4 Nedlaggning av undervattenskablar

Undervattenskablarna lastas pa ett fartyg for nedlaggning, antingen direkt fran tillverkaren eller fran den
plats dar undervattenskablarna mellanlagras, innan fartyget tar sig till projektomradet. Bada &ndarna av
undervattenskabeln maste installeras i antingen ett vindkraftverk eller en plattform. Fartyget for
kabelnedlaggningen startar vid en av dessa konstruktioner och positionerar anden pa undervattenskabeln.
Undervattenskabeln laggs sedan ner mot havsbotten samtidigt som fartyget fardas mot den andra
konstruktionen, nar fartyget har natt fram laggs anden pa undervattenskabeln i position vid konstruktionen.

Undervattenskabel A~
\ w Fartygets riktning

w= Installationsévervakning

Kabelnedlaggning -\

Figur 4.2 Nedlaggning av undervattenskabel.

4.2.5.5 Metoder for installation av undervattenskablarna

Kablarna inom projektomradet kommer att anlaggas under havsbottnen dar det ar méjligt. Hur djupt kabeln
anlaggs beror pa den riskbeddomning som gors med hansyn till bottenférhallanden samt eventuell paverkan
fran tralningsutrustning och fartygsankare.

Installationen av undervattenskablarna utférs av ett specialfartyg utrustat med den utrustning som kréavs for
att kunna grava ner undervattenskabeln till korrekt maldjup. Nedgravningen kan ske antingen samtidigt som
nedlaggningen av undervattenskabeln, eller i ett separat steg efter att nedlaggningen av
undervattenskabeln har skett, se avsnitt 4.2.5 och Figur 4.3. Genom att separera de olika stegen av
kabelinstallationen kan ytterligare en flexibilitet inforas i installationsprocessen och undervattenskabeln kan
komma att tas i bruk tidigare.
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Nedlaggningsutrustning m
—_\3 Undervattenskabel pd havsbotten
Nedlagd kabel

Figur 4.3 Exempel pa hur nedgrédvning av undervattenskablarna kan se om undervattenskabeln har lagts
ut i ett tidigare skede.

Nedgravning av undervattenskablarna kan utféras med hjalp av flera olika méjliga metoder sasom jetting,
plogning, skarning, dikning eller vertikal injektion, eller i en kombination av dem:

e Jetting innebéar att kabeln spolas ned i sedimenten till korrekt maldjup.

¢ Vid plogning styrs kabeln in under en plog ner i en fara. Denna metod kraver homogena och mjuka
bottensediment.

e  Skarning &r en metod som &r liknande jetting men som anvands i hardare sediment dar spolning av
sedimentet inte ar tillrackligt for att fa ner undervattenskabeln. Istéllet anvands ett mekaniskt
verktyg som skér ner i sedimentet och darmed skapar ett dike i vilket undervattenskabeln placeras.

e Nar dikning anvandas, sker installation av undervattenskabeln i tre steg: (1) Forst gravs ett dike i
havsbotten, (2) undervattenskabeln laggs ner och som sista steg (3) aterfylls diket med uppgravda
sediment for att tdcka och skydda undervattenskabeln.

e Vid vertikal injektion sker plogningen samtidigt som vatten hdgtrycksprutas framat for att I6sa upp
sediment. Kabeln dras genom plogen sa att nedlaggningen av undervattenskabeln sker samtidigt
som kabeln tacks av sediment. Metoden ar bland annat lamplig att anvanda nara farleder eftersom
tekniken mdjliggér nedlaggning djupt under havsbotten. Metoden ar dock tidskrédvande och mer
vaderkanslig an andra metoder.

Figur 4.4 Exempel pa hur metoden for jetting kan se ut som graver ned undervattenskabeln.
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Dar undervattenskablarna passerar andra existerande ledningar, behdvs extra skydd samt i omraden med
lite eller for harda sediment, kan undervattenskablarna komma att skyddas med sten, betongmadrasser
eller liknande, se avsnitt 3.5.5 respektive 3.5.4.

Det maximala tillfalliga fotavtrycket fran nedlaggningen av undervattenskablarna ar en 40 m bred
kabelkorridor.

4.2.6 Logistik

Transport av de stora komponenterna till vindkraftparken kan komma att ske fran en tillféllig hamn. Vilken
hamn det blir ar i dagslaget inte bestamt. Transporten kan da ske med installationsfartyget eller med ett
separat transportfartyg. Transporten kan dven komma att ske direkt fran en hamn nara tillverkaren for de
olika komponenterna till vindkraftparken.

Aven anlaggningen av vindkraftparken kommer att behéva utga fran en hamn. Vilken hamn detta blir ar
annu inte bestadmt. Beslutet kommer att ske efter undertecknat avtal med huvudentreprendren. Eftersom
flera olika slags fartyg kommer att anvandas under anlaggningen kan de olika fartygen komma att anvanda
olika hamnar baserat pa deras specifika krav.

Flera fartyg kommer att anvandas under anlaggningsskedet for installation, support och transport av
utrustning och infrastruktur till projektomradet. Omradet &r vidstrackt och anlaggningen, inklusive palning,
kommer att ske i olika delar av projektomradet samtidigt. Helikoptrar kan ocksa i viss utstrackning komma
att anvandas under anlaggningsskedet. Logistikaktiviteter, med maximalt antal fartyg och resor under
anlaggningsfasen for att installera fundament, vindkraftverk och plattformar, presenteras i Tabell 4.2. Varje
fartygsrorelse representerar en tur- och returresa till vindkraftparken.

Tabell 4.2 Maximalt antal fartyg som éar i vindkraftparken samtidigt, samt det totala antalet tur- och
returresor till vindkraftparken for de fundament, vindkraftverk och plattformar som installeras.

Fundament Vindkraftverk Plattformar

Antal fartyg Antal resor Antal fartyg Antal resor Antal fartyg Antal resor

Installationsfartyg 4 125 2 125 2 24
Fartyg fér muddring 2 125 - - - -
Fartyg for erosionsskydd 2 65 - - - -
Transportfartyg 40 500 12 375 4 48
Supportfartyg 16 625 24 750 12 144
Helikopter - 125 - 100 - 45

| Tabell 4.3 visas maximalt antal fartyg och tur- och returresor till vindkraftparken for nedlaggningen av
undervattenskablarna.
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Tabell 4.3 Maximalt antal fartyg som éar i vindkraftparken samtidigt samt det totala antalet tur- och
returresor till vindkraftparken for installation av undervattenskablarna.

Undervattenskablar

Antal fartyg Antal resor
Fartyg for kabelnedlaggning 3 145
Fartyg for kabelnedgréavning 3 145
Supportfartyg 12 750
Helikopter - 275

Arbetet med att Gvervaka och hantera anldggningsaktiviteterna, fartygsrorelser och logistik kommer ske
dygnet runt frdn en sambandscentral fran vilken @rsted redan i dagslaget 6vervakar sina havbaserade
vindkraftparker. Sambandscentralen sakerstéller en hdg precision av arbetet samt stédjer det dvergripande
genomférandet av anlaggningen, prognostiserar aktiviteter, dvervakar framsteg, minimerar férseningar och
tillhandahaller hjalp vid behov.

4.2.7 Overgripande tidsplan fér anldggningsskede

En dvergripande tidplan for anldggningsarbetena i vindkraftparken visas i Tabell 4.4. For att ge en
forstaelse for helheten i projektet beskrivs dven anldggningsdelarna som kommer ske pa land i tidplanen.
Tidplanen visar storleksordningen pa anlaggningsarbetena, samt nér de olika anlaggningsdelarna ar
planerade i férhallande till varandra. Utbyggnaden av vindkraftparken planeras i dagslaget till ar 2026—
2029.

Anlaggningens start beror pa nar tillstand for Skanes Havsvindpark beviljas, natanslutningsdatum samt
ledtider och tillganglighet fér de komponenter som kravs for att anldgga vindkraftparken. Utéver detta ar
anlaggningsarbetet till havs vaderberoende. Det ar dock ofta méjligt att utféra anlaggningsarbetet aret om,
men risken for forseningar ar stdrre under vintermanaderna. Installationen av sjalva vindkraftverken ar mest
vaderkanslig, dessa anlaggningsarbeten behdver darfor anpassas sa att det kan goras vid bra
vaderforhallanden.

Tabell 4.4 Overgripande tidplan for Skane Havsvindpark.

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
el[@2[a3[a4|al[@2]a3[a4|al[@2[a3[a4 [@l[@2]a3[a4 [@l[@2][@3[a4[Ql[a2]@3[a4[Ql[Q2]@3[Q4

Anlaggning pa land
Transformator-station*

Exportkabel*

Anléaggning till havs

Undersékningar - [

Exportkabel*
Plattformar

Stédkompententer

Vindkraftverk

Drift W

*Beroende pa natanslutningsdatum enligt kommande dverenskommelse med Affarsnatverket svenska kraftnat.
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4.2.8 Idriftsattning av vindkraftparken

Innan driftsattningen maste vindkraftparken auktoriseras. Syftet med detta ar se till att energiproduktionen i
vindkraftparken sker pa ett sdkert och ordnat satt. Slutlig driftsattning innebar att planera, dokumentera,
testa och verifiera att vindkraftparken och alla dess enskilda komponenter ar fullt funktionsdugliga med
avseende pa sakerhet och kvalitet.

For att sakerstalla att idriftsattningsprocessen sker pa ett sakert, strukturerat och effektivt satt kommer ett
dedikerat team med specialister att utféra detta. Teamet kommer att vara ett stéd under anlaggningen i de
fragor som ror planering, forberedelser och genomférande av idriftsattningen. Detta inkluderar att hjalpa
entreprendrer med att se till att allt arbete och leveranser éverensstammer med aktuella sakerhetspolicyer,
beviljade tillstdnd, samt andra regler och férordningar.

4.3 Driftskede

De arbeten som kommer att behdva utféras under driftskedet &r till viss del beroende av vilken vindkraftverk
som valjs, samt vilket elsystem och layout av vindkraftparken som blir aktuellt. Arbete under driften ar for
inspektion, underhall samt for att utféra eventuella reparationer inom vindkraftparken om vindkraftverken
eller dessa olika komponenter skulle av nagon anledning ga sdnder. Beskrivningen nedan ar darfor
generell. Drift- och underhall av vindkraftparken kommer att paga dygnet runt hela aret.

Den 6vergripande underhallstrategin kommer att slutféras nar hamnen som kommer anvandas under driften
blir kdnd, samt nar det slutgiltiga tekniska specifikationerna ar gjorda for vindkraftparken. Eftersom mer
kunskap kontinuerligt uppkommer inom drift och underhall av vindkraftsparker férbattrar branschen standigt
sin dvervakning och férebyggande underhall av operativa vindkraftsparker.

4.3.1 Séakerhetszoner, hinderbelysning och markeringar

Da underhallsarbeten sker inom vindkraftparken kommer en sakerhetszon pa 500 m att galla runt alla fartyg
som medverkar i arbetet. Detta kommer att meddelas till Sjofartsverkets Ufs, sa att passerande fartyg halls
informerade om de inblandade fartygens aktuella positioner. Vid behov kommer tillfélliga
markeringar/hinderljus anvandas att uppratthalla sdkerheten kring platsen for anlaggningen. Den tillfalliga
hinderbelysningen och markeringen med bojar kommer att utformas efter riktlinjer fran IALA.

Slutlig utformning av sékerhetszoner och hindermarkering kommer att tas fram i samrad med svenska
myndigheter. For vindkraftverken bedéms 50 m kring respektive fundamentet komma att bli otillaten
tilltradeszon for obehodriga. Omradet for vindkraftparken kommer i vrigt att fortsatt vara tillgangligt for
sjotrafik och fiske, i sa stor utstrackning som ar mojligt med bibehallen sjosakerhet.

4.3.2 Underhall av vindkraftverk

Underhall av vindkraftverken inom den planerade vindkraftparken kan involvera, fran mindre reparationer
och underhall, till stérre reparationer och underhall som till exempel kan innebara att komponenter sa som
blad, lager, generatorer, nacelle, och sa vidare maste bytas ut. Stdrre reparationer och underhall skulle
kunna innebara att ’jack-up’ fartyg maste anvandas tillsammans med stdd fran ytterligare supportfartyg.

For att forhindra korrosion pa de olika delarna av vindkraftverken kommer ny farg eller andra belaggningar
behdva underhallas. For att genomféra detta kravs detta att den befintliga ytbeladggningen och eventuell
korrosion tas bort innan beldggning kan appliceras. Sannolikt kommer varje vindkraftverk behdvas malas
om ungefar vart tionde ar och forbattras runt vart tredje ar.
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Pavaxt under vattenlinjen och fagelguano tas fysiskt bort fran vindkraftverken genom att borsta av det foljt
av hogtryckstvatt. Hogtryckstvatten anvander endast havsvatten. Rengoring av vindkraftverken sker cirka
fem ganger per ar.

For att forhindra korrosion fasts katodiskt skyddande anoder i och utanpa fundamenten. Istéllet for att
metallen som fundamentet utgérs av korroderar &r det anoden som férbrukas vilket innebar att anoden
behovs bytas ut efter cirka fem ar. Utbytet av anoderna kommer sannolikt att utféras med hjalp av dykare
eller ROV

Fundamentens J-rér, som leder kabeln ner till havsbotten, kraver ibland underhall samt modifieringar, bland
annat under kabelrepetitioner eller vid byte av undervattenskabel. Arbetet med fundamentens J-ror utfors
antingen med en dykare eller fran ett ’jack-up’ fartyg.

4.3.3 Underhall av plattformar

Pa samma satt som for vindkraftverken, se avsnitt 4.3.2, krévs det underhall av de olika plattformarna.
Detta kan innebdra pa mindre och stérre arbeten fér underhall samt reparationer. Eventuellt kan dven detta
inkludera anvandning av ’jack-up’ fartyg for att kunna byta ut stérre komponenter pa plattformarna.

Aven ny farg eller annan skyddande beléggning pa plattformarna kommer behéva férnyas, pavéxt under
vattenlinjen kommer behdva avlagsnas, fagelguano behdvs tas bort samt byte av anoder kommer behéva
utforas. J-roren pa plattformarnas fundament kan kréava underhall och reparationer, detta kan ske med
dykare eller genom att anvanda ett ’jack-up’ fartyg.

4.3.4 Underhall av undervattenskablar

Eventuella fel eller skador pa undervattenskablarna kommer upptéackas av vindkraftparkens
sakerhetssystem. Ett fel pa undervattenskabeln kraver att en undersoékning utfors pa plats i vindkraftparken
for att hitta den exakta lokaliseringen av felet. Nar felet har upptackts kan det vara nédvandigt att grava upp
kabeln ur havsbotten till ett fartyg for att faststalla omfattningen och typen av reparation som kravs innan
sjalva reparationen genomfors.

Figur 4.5 visar proceduren for att reparera undervattenskabeln genom att byta ut den skadade delen med
hjélp av skarvning. Den skadade delen av undervattenskabeln tas bort och en ny undervattenskabel ansluts
med tva skarvar. Nar undervattenskabeln byts ut pa havsbotten ar en av skarvarna ('Inline’-reperationsled i
Figur 4.5) i linje med den &ldre undervattenskabeln, den nya undervattenskabeln bildar sedan en
repareringbukt vilket ger undervattenskabeln en Q-form fran var undervattenskabeln lag ursprungligen.
Detta ar en nodvandigt da kabeln maste tas upp pa ett fartyg for att repareras. Den nya delen av
undervattenskabeln kommer darmed bli Iangre &n den ursprungliga delen som bytts ut vilket da gér att den
inte kan ligga pa samma plats.

Efter genomférd reparation kommer undervattenskabeln att aterigen gravas ner under havsbotten. For att
bekrafta att undervattenskabeln ligger pa korrekt djup och i ratt [age i havsbotten genomférs en kontroll.
Den tid som kravs for reparation av kabeln beror pa skadans omfattning, men tar vanligtvis maximalt en
manad.
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Figur 4.5 Nar reparationen av undervattenskabeln genomforts pa ett fartyg far undervattenskabeln en Q-
form nar den laggs ner pa havsbotten, da undervattenskabeln blir lite langre, vilket gor att den inte kan ligga pa
samma ursprungliga plats. Figuren visas undervattenskabeln fran ovan ned mot havsbotten.

Undervattenskablar som har blivit exponerade via naturliga sedimenttransportprocesser kan aterigen
behdva laggas ned under havsbotten. Ett flerstraleekolod, eller liknande teknik, kommer anvandas for att
lokalisera undervattenskablarna, bekrafta djupet och om undervattenskabeln &r eventuellt exponerade pa
ytan av havsbotten. Om undervattenskabeln ligger for grunt under havsbotten, eller &r exponerad, kommer
den laggas ner igen med ’jetting’ fran ett fartyg eller av dykare till dnskat djup under havsbotten. Efter
nedgravningen av undervattenskabeln kommer en kontroll att genomféras for att bekrafta framgangen med
nedgravningen samt for att dokumentera hur djupt undervattenskabeln ligger under havsbotten.

Om skydd foér undervattenskablarna i form av stenlaggning har anvants, kan detta eventuellt behéva fyllas
pa under driften av vindkraftparken om det finns risk for att undervattenskabeln kan bli exponerad. Under
vindkraftparken livstid beréknas 175 000 m® av skyddet fér undervattenskablarna behdva bytas ut pa grund
av det pa nagot satt har blivit skadat.

4.3.5 Logistik

Under driften kommer fartyg for personal (besattningsfartyg), supportfartyg och helikoptrar att anvandas.
Under driftskedet kommer det dven att behdvas en hamn att utga ifran, vilken hamn detta blir har inte
beslutats annu.

Det maximala antalet transporter till vindkraftparken beror pa den slutgiltiga utformningen av Skane
Havsvindpark. Exempel, om den eventuella plattformen i vindkraftparken (se avsnitt 3.3.3) kommer att
anvandas for logi eller for logistik samt vilken utrustning som det finns tillgang till i vindkraftparken, och
beroende pa vilken logistik som istéllet kommer att utga fran en hamn. Underhall och reparationer inom
vindkraftparken kan krava att ’jack-up’ fartyg maste anvandas under visa forutsattningar. Jack-up’-fartygen
har ett fotavtryck pa havsbotten pa maximalt 1 020 m?. Tabell 4.5 visar det maximala antalet transporter for
olika logistiska aktiviteter som behdvs under ett ar da vindkraftparken ar i drift. En logistisk aktivitet
berdknas som en tur och retur resa till vindkraftparken.
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Tabell 4.5 Arliga maximala logistiska aktiviteter under driften av Skane Havsvindpark. En logistisk
aktivitet innefattar en tur och retur resa till vindkraftparken.

Logistiska aktiviteter Antal/ar

Helikopter 2440

"Jack-up’ fartyg 90

Besattningsfartyg 910

Supportfartyg 110

4.3.6 Avfall och kemikalier
Under driften sker ett kontinuerligt utbyte av slitagekomponenter samt smoérjmedel, vatskor och annat. Allt
avfall som genereras under drift kommer att samlas in och hanteras av godkénd mottagningsanlaggning.

Nacellen till vindkraftverket ar konstruerade for att samla upp eventuellt spill eller Iackage for att férhindra
att kemikalier kommer ut i miljén. Om nagot spill av kemikalier skulle ske kommer de kemikalier som
anvands, i den man det gar, vara biologiskt nedbrytbara for att minska eventuella effekter pa miljon.

For lagring, hantering, transport och anvandning av bréansle, smérjmedel, kemikalier och andra @mnen
kommer atgarder att vidtas for att forhindra utslapp till havsmiljon. Alla belaggningar eller behandlingar som
anvands ar lampliga fér anvandning i marinamiljéer och kommer att anvands i enlighet med godkénda
riktlinjer.

Potentiell frigdring av bisfenol-A (BPA) och annan mikroplast férvantas bli férsumbar under vindkraftverkens
livslangd pa grund av moderna vindkraftverk till havs utformning, som inkluderar ett antal skyddande lager
over det underliggande hartset. @rsted har ocksa nyligen atagit sig att inte deponera rotorblad fran
avvecklade vindkraftverk vilket gor att potentiella utslapp av BPA under avvecklingsfasen undviks.

4.3.7 Utslapp av vatten

Regnvatten fran plattformarna avvattnas via ett regnvattensystem som leder vattnet till en oljeavskiljare
innan vattnet slapps ut i havet. Aven tvattvatten som anvands till rengéring, utan nagra rengéringstillsatser,
leds via en oljeavskiljare innan vattnet slapps ut. Ett évervakningssystem sakerstaller att gransvardet for
oljehalten pa 5 ppm inte 6verskrids. Vatten som innehaller en hogre oljehalt an sa samlas automatiskt upp i
tankar for att transporteras till land och hanteras.

Gra- och svartvatten fylls i uppsamlingstankar och tas iland fér hantering. Eventuellt kan
forbranningstoaletter anvands, dessa toaletter drivs av el utan nagra kemikalier, och toalettavfallet
forbranns till aska. Denna teknik anvands redan i flera av @rsted vindkraftsparker. Askan fran
forbranningstoaletten tas iland for hantering.

44  Avvecklingsskede

Vindkraftverkens livslangd berdknas vara cirka 35 ar. Normalt uppréattas en avvecklingsplan cirka tva ar
innan avslut. Planen fér avveckling av vindkraftparken kommer att utarbetas i dialog med myndigheter och
genom samrad med berdrda intressenter. Avvecklingsplanen kommer att beskriva metoder och processer
som kommer att anvandas for att med den ldmpligaste och sakraste tekniken avveckla vindkraftparken.
Metoden fér avveckling kommer att ske enligt den praxis och lagstiftningen som géller vid tiden for
avveckling. Syftet med avvecklingsplanen &r att minimera de kortsiktiga och langsiktiga effekterna pa miljon
samt att omradet ska vara sakert for fartyg och annan anvandning efter avvecklingen av vindkraftparken.
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Avvecklingen sker i omvand ordning jamfort med anldggningen, det vill sdga att nacellen, bladen och torn
tas ned foérst med motsvarande utrustning som anvandes under anlédggningen av vindkraftparken.
Monopilefundament och fackverksfundament kapas under havsbotten, sugkassunfundament och
gravitationsfundament transporteras in till land. Om det &r miljémassigt ett mindre ingrepp kan fundamenten
eventuellt IAmnas kvar pa havsbotten beroende pa radande praxis och lagstiftning vid tidpunkten for
avvecklingen. Aven undervattenskablar och erosionsskydd kan eventuellt Iamnas kvar pa havsbotten om
ingreppet beddms vid avvecklingens tidpunkt ha en mindre paverkan pa miljon an att ta bort dem.

For narvarande kan mellan 85 % och 95 % av vindkraftverket i sin vikt atervinnas, dar atervinning av
rotorbladen en stor utmaning. @rsted har nyligen atagit sig att antingen ateranvanda eller atervinna alla
rotorblad fran vindkraftverken i sin globala portf6lj vid avveckling och darmed undvika att skicka rotorblad till
deponi. Det kvarvarande material som eventuellt inte kan atervinnas kommer att transporteras till godkand
avfallsanlaggning.
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