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1 Inledning

Freja Offshore AB ansoker om tillstand att bygga, driva och avveckla den havsbaserade vindkraftsparken
Mareld som ligger i Sveriges ekonomiska zon (SEZ). Syftet med detta dokument, den tekniska beskrivningen,
ar att stddja tillstandsansdkan genom att beskriva omfattningen av aktiviteter, utrustning och infrastruktur som
ansokan galler. Dokumentet beskriver designalternativ, central utrustning, metoder och aktiviteter som kravs
for att etablera en driftklar, flytande havsbaserad vindkraftspark Mareld, samt avvecklingen av densamma.

Den tekniska beskrivningen fokuserar inte pa tillverkning, leverans eller transport av enskilda komponenter.
Dessa delar kommer dock att beskrivas pa en hégre niva om det ar nédvandigt.

Observera att infrastrukturen for el transmission mellan den havsbaserade vindkraftsparken och det
landbaserade elnatet inte heller omfattas av tillstindsansdkan for den flytande, havsbaserade
vindkraftsparken Mareld, utan omfattas av en separat tillstandsansdkan senare i utvecklingsprocessen. Den
elektriska infrastrukturen omfattar exportkablar under vatten, landbaserade exportkablar, landbaserade
transformatorstationer och anslutning till den befintliga transformatorstationen fér Overféring. Dessa
infrastrukturer beskrivs i stéllet mer allmadnt som stéd foér beskrivhningen av den havsbaserade
vindkraftsparkens huvudsakliga infrastruktur.

Den slutliga utformningen av Mareld I&ggs fast i en detaljerad designfas. De alternativ for konstruktion och
aktiviteter som presenteras i denna tekniska beskrivning utgér de grundlaggande byggstenarna for projektet
pa basis av nuvarande kunskaper om platsen och den teknik som finns tillgdnglig pa marknaden. Freja
Offshore AB kommer att valja den slutliga I6sningen under den detaljerade designfasen (efter erhallet
tillstandet). Losningen ska baseras pa gangse branschpraxis och respektera den grundlaggande, totala och
maximala miljopaverkan som beskrivs i denna tekniska beskrivning och i miljokonsekvensbeskrivningen.

1.1 Freja Offshore

Freja Offshore AB &r ett 50/50 joint venture mellan det svenska foretaget Hexicon AB och det Norgebaserade
foretaget Mainstream Renewable Power AS (ett foretag inom Aker Horizons?). Freja Offshore utvecklar,
bygger och driver havsbaserade, flytande vindkraftsparker i Sverige. Hexicon och Mainstream Renewable
Power har tillsammans unik kompetens och erfarenhet.

Det Stockholmsbaserade foretaget Hexicon, grundat 2009, har erfaren personal som utvecklar flytande,
havsbaserade projekt i samarbete med andra etablerade industripartner i exempelvis Sydkorea, Italien och
andra lander. Havsbaserad vindkraft befinner sig i ett tidigt skede i Sverige och har stor potential. Hexicon
engagerar sig for att snabba pa utbyggnaden av flytande vindkraft i stor skala pa den inhemska marknaden.

Mainstream Renewable Power tillfér lardomar och kunskaper fran fem decenniers arbete med planering,
utformning och genomférande av havsbaserade projekt i Nordsjon och pa andra platser varlden o&ver.
Foretaget har karnkompetens inom projektiplanerings- och genomférandemetodik samt det tekniska
kunnandet och den tillverkningskompetens som kravs for att bygga storskalig, industrialiserad, havsbaserad
vindkraft pa ett hallbart satt. Det norska foretaget deltar dessutom i utvecklingen av flera flytande
vindkraftsprojekt internationellt.

! Aker Offshore Wind och Mainstream Renewable Power slogs samman 2022: akerhorizons.com/news
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1.2 Administrativ information
Sokande Mareld Green Energy AB
Ostra Jarnvagsgatan 27, 111 20 Stockholm
Kontaktperson Magnus Hallman,
magnus.hallman@frejaoffshore.se
Telefonnummer +46 72 191 8853
Juridiskt ombud Ingela Sundelin, ingela.sundelin@hellstromlaw.com

Hellstrom Advokatbyra KB
Box 7305, 103 90 Stockholm

1.3 Flytande havsbaserad vindkraft

Vind uppstar nar luft under hogt tryck forflyttar sig till ett omrade med lagre tryck. Ju storre tryckskillnaden ar,
desto hogre blir vindhastigheten och rérelseenergin i vinden. Vindkraftverken fangar upp vindens rérelseenergi
och omvandlar den till roterande, mekanisk energi med sina aerodynamiska blad. Den mekaniska energin
omvandlas till elektricitet via en generator. | havsbaserad vindkraft genereras elektricitet i vindkraftsparker som
fangar upp vinden ute till havs. | allmanhet ar vindhastigheterna ute till havs hégre och stabilare an pa eller
nara land.

Tornet pa ett havsbaserat vindkraftverk ar placerat pa ett fundament. Foérenklat uttryckt ser fundamentet till att
vindkraftverket och dess torn star stadigt. Pa grunda vatten narmare land har dessa fundament traditionellt
placerats direkt pa havsbotten och denna teknik kallas for "bottenfasta vindkraftverk”. Pa djupare vatten langre
fran land (6ver ca 60 meters vattendjup) anvands vanligen flytande fundament fér vindkraftverket och dess
torn. Ett flytande fundament ar anslutet till ankare pa havsbotten via foérankringslinor. Ankare med
forankringslinor utgor forankringssystemet som ser till att fundamentet inte driver i vag och, i vissa fall, aven
stabiliserar det. Flytande, havsbaserade vindkraftsparker bestar av konventionella, havsbaserade
vindkraftverk som ar placerade pa flytande fundament och férankrade i havsbotten.

| Figur 1-1 visas huvudkomponenterna i en flytande, havsbaserad vindkraftspark:

Flytande, havsbaserade vindkraftverk med férankringslinor och ankare.

Varje enskilt flytande vindkraftverk ar anslutet till det intilliggande vindkraftverket via en elkabel.

Det sista vindkraftverket i raden ar anslutet till en havsbaserad transformatorstation (pa bilden en
flytande) som samlar all elektrisk energi som genereras av en grupp. Harifran éverfors energin till land
genom en eller flera storre elektriska kablar placerade pa havsbotten.

Globalt sett aterfinns de basta vindresurserna pa storre vattendjup dar flytande vindkraftsteknik ar det naturliga
valet for produktion av stora mangder ren och férnybar elenergi. Dar ute uppnas hogre prestanda an pa
traditionella platser nara land. Andra fordelar diskuteras i Avsnitt 1.3.2 nedan.

| Avsnitt 1.3.3 ges en dversikt 6ver huvudkomponenterna i en flytande, havsbaserad vindkraftspark. | Kapitlet
3 beskrivs varje komponent mer i detalj tilsammans med deras funktioner och dimensioner.
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Figur 1-1 Exempel pa ett flytande vindkraftssystem (huvudsaklig havsbaserad infrastruktur 6ver och under havsytan).

Ett flytande vindkraftverk kan producera el pa vattendjup dar bottenfasta vindkraftverk av tekniska och/eller
ekonomiska skal inte &r genomférbara. Typiska tekniska fordelar med flytande vindkraft anges i Tabell 1-1

nedan.

Tabell 1-1 Fordelar med flytande vindkraft jamfort med bottenfast vindkraft

Fordel Beskrivning

Vinden utnyttjas battre

Starkare och mer ihallande vind och storre vindkraftverk

Monteras pa land / i hamn

Eliminerar tunga lyft, mindre risk, mindre vaderberoende

Stor potential for utbyggnad

Inte begransat till mindre vattendjup (vanligen > 60 m)

Storre  reparationer/uppgraderingar
genomféras

kan

Vindkraftverken kan bogseras in till land

Kan placeras langre ut till havs

Mindre planeringsrisker, visuell paverkan, och underlattar
samexistens.

Forankringssystem Ankare och foérankringslinor kan eliminera palningsaktiviteter och
tillhérande negativa miljopaverkan
Sakerhet Vindkraftverken monteras i hamn, farre aktiviteter till havs, inget

behov av jack-up fartyg
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Den utrustning som Freja avser att installera i vindkraftsparken Mareld begransas till féljande komponenter:

¢ Vindkraftverk med flytande fundament, férankringslinor och ankare
¢ Internkablar mellan vindkraftverken och fram till transformatorstationen
e En eller flera havsbaserade transformatorstationer inom vindkraftsparkens omrade.

| Figur 1-2 illustreras en flytande vindkraftspark och dess huvudkomponenter. Nedan foljer en kortfattad
beskrivning av varje enskild komponent.

’---------------------------------‘

Vindkraftverk
(kallas ibland fér "turbin”)
Flytande fundament

Havsbaserad transformatorstation

("flytande” i illustrationen)

Exportkabel till land (*)

Transformatorstation pa land/(elektrisk) utrustning pa

Forankringssystem 7

land (*)
Internkabel (*) Undantagna fran omradet som tdcks av den
(mellan vindkraftverk och fram till transformatorstation) tekniska beskrivningen

Figur 1-2 Huvudkomponenter i en flytande, havsbaserad vindkraftspark och begriansning av den tekniska beskrivningens
omfattning for Mareld (i bla ruta).

1) Vindkraftverket ar placerad hogst upp pa ett torn som star pa ett flytande fundament. Turbinen
omvandlar vindenergin till elektrisk energi genom bladens mekaniska rotation.

2) Flytande fundament ar konstruktioner som ar férankrade i havsbotten och haller vindkraftverket
stabilt och rakt sa att dess produktion maximeras.

3) Forankringssystemet bestér i allménhet av katting, rep eller andra typer av linor samt ankare. Ena
anden ar férbunden med det flytande fundamentet och den andra med ankaret som sitter i havsbotten.
Foérankringssystemet begransar rérelsen av den flytande fundamentet vid havsytan och har ibland
aven funktionen att stabilisera fundamentet.

4) Internkablar ar de elekiriska undervattenskablar som forbinder alla vindkraftverk med varandra,
samlar elenergin som produceras av vindkraftverken och éverfor elen till en samlad punkt, dvs. den
havsbaserade transformatorstationen. | en flytande vindkraftspark ar vissa sektioner av internkablarna
"upphéangda” i vattendjupet innan de nar havsbotten.

5) Den havsbaserade transformatorstationen samlar upp energin fran vindkraftsparken via
internkablarna, transformerar upp spanningen och &verfér den till den landbaserade
transformatorstationen via en exportkabel. | figuren ar transformatorstationen placerad pa en flytande
plattform, liknande de flytande vindkraftverken.
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Exportkablarnaz* ar en eller flera hdgspanningskablar som dras pa havsbotten. De overfor
vindkraftsparkens samlade energi fran den havsbaserade transformatorstationen till land. Nar
kablarna angjort land fortsatter de till den landbaserade transformatorstationen for distribution ut i
elnatet.

Transformatorstationen pa land>* ar den landbaserade anslutningspunkt dit elenergin fran
vindkraftsparken Overfors via exportkablarna. Harifran dverfors elen till elnatet for vidare distribution
till férbrukarna.

For exportkablar och transformatorstationer pa land kravs tillstand enligt annan lagstiftning an den som reglerar
verksamhet i den ekonomiska zonen. Det betyder att dessa tva infrastrukturer och tillhérande aktiviteter inte
omfattas av tillstandsansdkan for vindkraftsparken Mareld och inte heller ingar i denna tekniska beskrivning.

1.4

Syfte med den tekniska beskrivningen

Syftet med dokumentet ar att hjalpa intressenter att forsta de tekniska aspekterna av projektet, samt att
definiera ett projekt designramverk (Project Design Envelope, PDE) som sdakerstéller att den slutliga
vindkraftsparken &r i linje med de miljokonsekvensanalyser som genomforts. Dokumentet ar strukturerat pa
ett satt som tillgodoser en mangsidig publik, som tacker projektomrade, teknik, design, konstruktion, drift och
avveckling enligt foljande:

Projektoversikt: Dokumentet bdrjar med en projektdversikt, inklusive den féreslagna
vindkraftparkens plats och karta, och exempellayouter i ett designramverk som innehaller ett brett
spektrum av tekniska parametrar.

Design och teknik: | det har avsnittet beskrivs projektets olika huvuddelar, inklusive designalternativ
for vindkraftverk, fundament och elektrisk infrastruktur. Teknikerna beskrivs pa ett satt som fangar ett
brett spektrum av storlekar och andra designparametrar fér att definiera granserna i designramverket
for projektet.

Sadkerhet: Fokus laggs pa "Safety in Design" under alla faser av projektet.

Undersokningar vid forprojektering: | avsnittet om platsundersokningar forklaras olika tekniska
undersdkningar som kravs innan design och konstruktionsaktiviteterna kan starta och deras syften.
Konstruktionsfas: De olika transport-, installationsmetoderna och logistikbvervagandena beskrivs i
utgangspunkt av de huvuddelar som beskrivs under kapitlet Design och teknik.

Drift av anldaggningen: Det har avsnittet ger en 6versikt pa hog niva éver viktiga underhallsaktiviteter
och alternativ fér de huvuddelar som beskrivs i kapitlet Design och teknik. Den innehaller ocksa en
kort beskrivning av underhallsfartyg och metoder som dvervags.

Avvecklingsfas | detta avsnitt beskrivs pa hég nivd nedmonteringen och avlagsnandet av den
havsbaserade vindkraftparken i slutet av dess livslangd, med fokus p& minimering av
avfallsgenerering.

Preliminar tidtabell for projektet: Till sist, presenteras en Oversikiligt preliminar tidsplan for de
centrala projektaktiviteterna, med en total livslangd pa ungefar 45 till 50 ar.

2 Exportkabeln till land och den elektriska utrustningen pa land ingér inte i denna tekniska beskrivning.
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2 Projektoversikt

2.1 Projektplats

Vindkraftsparken Mareld planeras att installeras i Sveriges ekonomiska zon (SEZ) i Skagerrak, cirka 35 km
vaster om den svenska kustens fastland. | Figur 2-1 nedan visas granserna for projektplatsen (dven kallad
"plats”, "projektomrade” eller "vindkraftsparkens omrade”) for vilkken den aktuella ansékan lamnas in. All
utrustning ovan havsytan och pa havsbotten kommer att ligga inom dessa granser for projektomradet (med
undantag for framtida exportkablar). Hérnkoordinaterna for vindkraftsparkens omrade anges i Tabell 2-1.

Platsen har en total yta pa cirka 369 km2. Omradets yta har reducerats jamfort med det ursprungliga omradet
som ett resultat av samrad for att minska stérningarna for narliggande farleder och sj6fartsverksamhet.

Vattendjupet inom parken varierar fran cirka 180 m till 450 m. Havsbottensedimenten férvantas huvudsakligen
besta av postglacial holocen lera till lerig sand. Omradet dar Mareld &r ténkt att installeras har en genomsnittlig
vindhastighet pa cirka 9,4 m/s pa 150 m hojd 6ver vattenytan och platsen anses darfor ha gynnsamma
vindférhallanden fér en vindkraftspark. Sammanvagt anses detta omrade vara lampligt for uppférande och drift
av en flytande vindkraftspark.

_Gateborg

A

0 5 10km . 2 1 3

[ = Frederikshavn s Farine SPASAESHOSESR

Vindkraftspark ~ Maritima gréinser Vattendjup

I:] Mareld - - - Territorialhav 5 \ : Freja
— Exklusiv ekonomisk zon g —900 Offshore

Figur 2-1 Omrade for vindkraftsparken Mareld och koordinaterna for de yttre granserna.
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Tabell 2-1 Placeringen av vindkraftsparken Mareld och hoérnkoordinaterna fér de yttre grdnserna

Projicerade Geografiska koordinater
koordinater WGS84 [decimal °]
SweRef99TM [meter]
Horn Ost Nord Latitud Longitud
1 248 300 6 438 517 58.01671 10.73807
2 237 816 6452 763 58.13823 10.54526
3 212 283 6 467 180 58.25139 10.09537
4 246 490 6 464 987 58.25276 10.67884
5 248 771 6 459 050 58.20089 10.72402
2.2 Projektets designramverk

Tekniken inom havsbaserad vindkraft, och sarskilt flytande, havsbaserad vindkraft, utvecklas numera mycket
snabbt, medan tillstdndsprocesserna kan bli langdragna. Till féljd av detta ar det annu inte mgjligt att foresla
en slutlig utformning eller en specifik design for den havsbaserade vindkraftparken pa grund av osakerheter
relaterade till exempel: platsférhallanden, installationstekniker, fundamentstyper och turbinstorlek. For att ta
itu med detta har branschen antagit en praxis att definiera ett projekt designramverk (Project Design Envelope
pa engelska, PDE) som baseras pa de maximala parametrar som erhalls genom modellering av olika scenarier
och tekniker. Designramverket, eller PDE ar ocksa grunden fér miljokonsekvensanalyserna som presenteras
i miljdkonsekvensbeskrivningen, MKB. Denna princip gor det da majligt for utvecklaren att senare valja de
mest lampliga tekniska I6sningarna inom designramverket och darigenom sakerstalla att vald teknik haller sig
inom begransningar fér miljdkonsekvensanalyser och MKB.

PDE-metoden gor det mdjligt att géra en meningsfull miljdkonsekvensanalys genom att definiera "realistiska
varsta tankbara parametrar". | dessa parametrar forutsatts att den ena eller den andra parametern kommer att
ha en mer betydande negativ effekt an alternativen. Om ett intervall anges, ex. turbineffekt eller totalhdjd,
anvands den mest skadliga per miljodmne. Om projektets tekniska innehall faller inom ramen for anslaget och
MKB-processen har beaktat dess effekter, ar flexibilitet inom dessa parametrar tillaten inom villkoren for varje
beviljat samtycke. Ett realistiskt scenario kombinerar inte extremerna for varje parameter i ramverket, till
exempel skulle den stérsta turbinen inte kombineras med det maximala antalet turbiner.

Den tekniska beskrivningen av vindkraftsparken Mareld kommer att ge en detaljerad 6versikt dver projektets
designramverk (PDE) per system och aktivitet, inklusive existerande och framtida tekniska Idsningar samt
installationsmetoder. | Tabell 2-2 beskrivs de allmdnna maximala parametrarna hos PDE. Med tanke pa
variationen av vattendjupet vid Mareld féredras flytande fundament foér vindkraftverken. For
transformatorstationerna 6vervags tre alternativ: flytande transformatorstationer, undervattenstransformator
och transformatorstationer med bottenfast fundament.
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Tabell 2-2 Projektets 6vergripande designramverk med maximala varden per parameter for vindkraftspark en

Projektets 6vergripande designramverk

Vindkraftsparkens totala yta 369 km?

Vattendjup 180-450 m

Uppskattad installerad kapacitet Cirka 2.5 GW

Antal vindkraftverk Upp till 165 enheter
Vindkraftverkens maximala totalhojd Upp till 350 m
Rotorbladens diameter Upp till 330 m

Minsta frigang 20 m

Minsta avstand mellan strukturers Cirka 1 000 m

Fundament for vindkraftverk Upp till 165 flytande fundaments enheter
Forankringssystem Vindkraftverk: 3-9 linor och ankare

Flytande transformatorstationer: 8-12 linor och ankare

Havsbaserade transformatorstationer

Alternativ 1 Upp till 5 flytande transformatorstationer
Alternativ 2 Upp till 10 transformatorstationer under vatten
Alternativ 3 Upp till 5 bottenfasta transformatorstationer
Internkabel Dynamiska kablar
Andel kabel pa havsbotten som ar 0-100%

nedgravd

Miljopaverkan baseras pa den teknik som finns tillganglig idag, vilket ger ett realistiskt varsta tdnkbart scenario.

3 Fundament strukturer fér vindkraftverk och havsbaserade transformatorstationer
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2.3 Vindkraftsparkens layout

Tva exempel pa vindkraftsparkens layout visualiseras i Figur 2-2 och Figur 2-3 Dessa layouter, tillsammans
med placeringen av de havsbaserade transformatorstationerna, bér betraktas som indikativa for bedémningen
av maximal miljopaverkan. De centrala egenskaperna hos de indikativa vindkraftsparkerna sammanfattas i
Tabell 2-3. Den forsta layouten baseras pa den senaste, befintliga tekniken for havsbaserad vindkraft, det vill
saga vindkraftverk med en effekt pa 15 MW. Den andra layouten baseras pa den évre grans pa 25-30 MW
per vindkraftverk som férvantas bli tillganglig i framtiden och som begrénsas av den maximala, totala héjden
pa vindkraftverken i det aktuella projektet.

| alla indikativa layouter visas tva transformatorstationer i stallet fér det maximala antalet, eftersom farre
transformatorstationer maximerar ladngden pa internkablarna. Denna layouttyp bor resultera i storre
sammantagen paverkan pa havsbotten an layouter med fler, men mindre transformatorstationer. En enda
flytande transformatorstation pa 2.5 GW har ansetts vara en orealistisk 16sning. Alla komponenter i
vindkraftsparken dver och under havsytan kommer att ligga inom parkens granser.

Parken kommer att omfatta hdgst 165 vindkraftverk. Det exakta antalet bestams i allmanhet av
vindkraftverkens storlek. Freja Offshore kommer att optimera vindkraftsparkens layout under design- och
upphandlingsprocessen efter hand som ny information blir tillganglig. Under denna process kommer Freja
Offshore att strava efter att minska miljopaverkan, 6ka infrastrukturens positiva inverkan pa hallbarheten samt
optimera vindkraftsparkens konkurrenskraft och energiproduktion.

| allmanhet galler att vindkraftverkens exakta position bestams: i) nar en detaljerad geofysisk och geoteknisk
undersdkning av havsbotten har utférts for val av ankare och dess positioner, och ii) nar mekaniska
lastanalyser har utforts. Vindkraftsfundamenten maste placeras pa ett minimiavstand fran varandra for att
sakerstalla optimal sammantagen prestanda i parken och for att begransa de mekaniska belastningarna over
tid. Minimiavstandet mellan fundamenten uppskattas till ungefar 4-8 ganger rotordiametern och far inte
understiga 1 000—1 700 m beroende pa vilka vindkraftverk och rotorer som finns tillgangliga vid tidpunkten for
upphandling.

| den slutliga utformningen ingar aven lampliga sakerhetsavstand till narliggande marin infrastruktur, marin
verksamhet och beredskapskrav avseende fartyg och/eller personer i sjonéd inom eller i narheten av
vindkraftsparken (t.ex. s6k- och raddningsinsatser med helikopter). Vindkraftsparkens slutliga layout bestams
under den detaljerade designfasen som &ger rum efter att tillstandet har erhallits. | Kapitlet 3 beskrivs de
férutsedda teknikerna for den havsbaserade vindkraftsparken Mareld narmare.

Tabell 2-3: Centrala egenskaper hos tva layoutexempel for den havsbaserade vindkraftsparken Mareld

Parameter Exempel layout 1 Exempel layout 2
[befintlig teknik] [6vre grans]

Installerad kapacitet 2475 MW 2 640 MW

Vindkraftverkens kapacitet 15 MW 30 MW

Antal vindkraftverk och flytande enheter 165 88

Total maxhdjd pa vindkraftverk 260 m 350 m

Antal havsbaserade transformatorstationer 2 2
Teknisk beskrivning - Mareld Sida 17 av 76
Vindkraftpark Mareld 17/04/2023

2023 © Mareld Green Energy AB FREJA-MARELD-0001-TEC-FRJ-REP-B



0

10 km
L —

Vindkraftspark

MARELD

GREEN ENERGY AB

0

5

10 km
[ — Marine Regions, Esri Ocean
Vindkraftspark  Maritima grédnser Indikativ layout (15 MW)
[ Mareld - - - - Territorialhav ®  Havsbaserad transformatorstation \& (F)r:fj:hore
Exklusiv ekonomisk zon ° Vindturbin
Figur 2-2 Exempel pa layout med 165 vindkraftverk pa 15 MW och 2 havsbaserade transformatorstationer
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Figur 2-3 Exempel pa layout med 88 vindkraftverk pa 30 MW och 2 havsbaserade transformatorstationer
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3 Design och teknik
3.1 Vindkraftverk

Den mest beprévade och kommersiellt tillgangliga tekniken for storskalig vindkraft &r den trebladiga,
horisontalaxlade uppvindsturbinen (HAWT). Det finns aven andra typer, t.ex. vertikalaxlade vindkraftverk
(VAWT), men de har av olika skal annu inte utvecklats eller kommersialiserats till den mognad som kravs for
storskaliga projekt. Det innebar att Freja féredrar HAWT-tekniken som beskrivs ndrmare nedan.

Figur 3-1 visar hur HAWT-teknikens storlek har vuxit de senaste aren och vilken utveckling som férvantas
enligt Freja Offshore. | skrivande stund finns vindkraftverk med en designeffekt pa 15 MW och en rotordiameter
pa 236 m endast som prototyper och de forsta installationerna i kommersiella projekt berdknas ske fran 2025
och framat. | borjan till mitten av 2030-talet férvantas verk med nominella effekter upp till 30 MW och
rotordiametrar upp till 330 m bli kommersiellt tillgangliga. | Figur 3-1 anger siffrorna inom parentes uppskattade
varden for kapacitet och rotordiameter.

(330m)
(270m)

Karlatornet

220m 236m 245m

200m

174m
154m 167m

2018 2020 2021 2022 2023

2025
befintlig teknik teknikutveckling (prognos)
6-7 MW 8 MW 9.5 MW 11 MW 12 MW 15 MW (20 MW+) (20-30 MW)

5“' : Siffrorna inom parentes indikerar uppskattade virden
RENEWABLE 3 :
‘ﬁ POWE Ké&lla: Mainstream Renewable Power

Figur 3-1 lllustration av historisk och forvantad utveckling av vindkraftverkens storlek.

Vindkraftverk omvandlar vindens rorelseenergi till elektrisk energi. Detta uppnas med hjalp av en rotor, en
horisontell drivaxel och en generator.

| Figur 3-2 visas en oversikt 6ver huvudkomponenterna i ett traditionellt vindkraftverk. En rotor, bestdende av
tre blad, ar monterad pa ett centralt nav som i sin tur ar anslutet till vindkraftverkets maskinhus hogst upp pa
ett rorformigt torn. | maskinhuset finns vindkraftverkets huvudkomponenter som bestar av en horisontell axel
och lager, en generator, kraftelektronikutrustning, en transformator, girmotorer som vrider maskinhuset och
ibland finns &ven en huvudvaxellada.

Maskinhuset sitter hogst upp pa ett rérformigt torn, vanligen tillverkat av stal, som i sin tur monteras pa ett
flytande fundament. Tornet ar tillrackligt hogt for att férhindra att rotorbladen vidror vattnet, fundamentet eller
andra hinder. Elkablar dras fran maskinhuset inuti tornet ned till tornbasen for att mojliggéra éverforing av den
producerade elenergin utanfor vindkraftverket. P& vissa konstruktioner placeras transformatorn i tornets bas.
Vid vindkraftverkets bas finns aven kopplingsutrustning som ger teknikerna méjlighet att stanga av spanningen
till vindkraftverket sa att elarbeten kan utféras pa ett sakert satt.

Ovanpa maskinhuset sitter vindsensorer (t.ex. anemometrar) som mater vindhastighet och vindriktning.
Sensorerna gor att vindkraftverket kan rikta in (eller gira) rotorn mot vindriktningen sa att energin i vinden
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fangas upp sa effektivt som majligt. Denna vridrorelse utfors med flera mindre motorer som ar placerade i
skarningspunkten mellan tornets dvre del och maskinhusets undre del.

Vindkraftverken ges i allmanhet en ljusgra eller vit farg medan fundamenten vanligen malas gula (ovan
vattenlinjen) for att géra dem enklare att k&nna igen.

Rotorblad
~
Anemometer[vindmdture
Generator, inklusive
axel och lager
Nav . # g
~ s
; ST e Nacell (maskinhus)
—_ ——_
~ Transformator, inklusive
+ - . kraftelektronikutrustning
Gir-system (vaxelldda pé vissa
tillverkares modeller)
S Torn

¢ # RENEWABLE

Figur 3-2 Oversikt ver vindkraftverkets komponenter.

| Figur 3-3 illustreras huvuddimensionerna pa ett vindkraftverk som ar placerat pa ett flytande fundament.

-
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Rotordiameter
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Figur 3-3 Oversikt 6ver huvudmatt pa ett trebladigt, horisontalaxlat vindkraftverk pa ett flytande fundament.
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Huvudmatten pa ett vindkraftverk ar vanligen:

Totalhojd/spetshojd: rotorbladens maximala hojd Over vattenytan. Detta definieras vanligtvis av
antingen i) "rotordiameter” plus "frigang” eller ii) "navhojd” plus halva "rotordiametern”.
Rotordiameter: diametern pa den imaginara cirkel som bildas av rotorbladens svepande rérelse med
maskinhusets centrum som mittpunkt.

Navhéjd: avstandet mellan vattenytan och maskinhusets eller navets mittpunkt. Detta matt anvands
ofta som referenshéjd.

Frigang: minsta hojd mellan rotorbladen och vattenytan

Tabell 3-1 sammanfattar ndgra exempel pa storlekar pa vindkraftverk som skulle kunna installeras i Mareld
och som matchar de tva indikativa layouterna. Hur stor rotordiametern blir pa vindkraftverk med effekter over
15 MW ar annu inte kant, men den kommer sannolikt att ligga pa mellan 240 m och 330 m. Minsta frigang
mellan bladspets och vattenyta ar 20 m. Freja Offshore foredrar en sa liten frigang som majligt, eftersom det
minskar parkens visuella paverkan. Extra hojd ger inte tillgang till 6kad vindhastighet och kompenserar darfér
inte for tillkommande material som kravs. Vindkraftverkens slutliga dimensioner kommer att beslutas av Freja
under upphandlingsskedet nar tillstandet har erhallits.

Tabell 3-1 Exempel pa matt for vindkraftverk inom det designramverk som galler for Mareld

Befintlig | Ovre grins

teknik for teknik

Vindkraftverkens nominella kapacitet [MWV] 15 30
[1] Ovre bladspetshojd 260 350
[m 6ver medelhavsnivan — MSL]

[2] Rotordiameter [m] 240 330
[4] Frigang — bladspetsens lagsta hojd 20 20

[m 6ver MSL]

| Figur 3-4 visas en typisk effektkurva for vindkraftverk som representerar forhallandet mellan inkommande
vindhastighet och den elektriska effekt som vindkraftverket genererar.

Vindkraftverken borjar producera elenergi nar vindhastigheten i navhdjd ar 3-5 m/s. Energiproduktionen ékar
med vindhastigheten upp till maximalt 10-12 m/s dar vindkraftverket nar sin maximala (eller nominella) effekt.
Over dessa vindhastigheter ligger effekten pa en nagorlunda konstant niva. Vid vindhastigheter éver 25—
30 m/s justeras rotorbladens vinkel automatiskt av vindkraftverkets styrsystem sa att vindkraftverket stannar.
Darmed foérhindras mekaniska skador for att sékra vindkraftverkets livslangd.

Vindhastigheter éver 25-30 m/s forekommer sallan och under normala forhallanden ar vindkraftverken i
genomsnitt i drift mer @an 90 % av aret.

Teknisk beskrivning - Mareld Sida 21 av 76
Vindkraftpark Mareld 17/04/2023
2023 © Mareld Green Energy AB FREJA-MARELD-0001-TEC-FRJ-REP-B



MARELD

GREEN ENERGY AB

Typisk effektkurva

Effekt (MW)

/

/
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Vindhastighet (m/s)

Figur 3-4 Typisk effektkurva for ett vindkraftverk.

Vindkraftverken kommer att férses med markningar for luft- och sjofart i enlighet med Transportstyrelsens
foreskrifter samt de allmanna rad+s och foreskrifter som galler vid konstruktionstillfallet. Markningen kan
normalt utgdras av blinkande ljus i adekvat farg och intensitet samt identifieringsmarkning pa maskinhuset,
tornet och/eller fundamentet. De slutliga och exakta markningskraven for vindkraftverken kommer att
bestdmmas i dialog mellan Freja och Transportstyrelsen.

Belysningen bestar vanligtvis av ett vitt, hOgintensivt, blinkande ljus i parkens yttre grans och ett fast rétt ljus
pa ovriga vindkraftverk med nédvandig ljusstyrka i enlighet med Transportstyrelsens foreskrifter. Det blinkande
vita ljusets frekvens ar vanligen cirka 40—60 blinkningar per minut.

Vindkraftverken kommer éven att markas med sjosékerhetsanordningar och markningar for sjéfarten i form av
bland annat lampor pa fundamenten eller tornets nedre del.

Aven plattformar och annan infrastruktur inom vindkraftsparken kommer att markas fér luft- och sjofart pa
liknande séatt som vindkraftverken enligt beskrivningen ovan.

Vid behov kommer tillfallig hinderbelysning och markering att anvandas runt parken for att tydliggora
sakerhetszoner och bidra till att sédkerheten uppratthalls. Den tillfalliga hinderbelysningen och markeringen
kommer att utformas enligt riktlinjerna fran den internationella sjéfartsmyndigheten IALA (The International
Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities).

Vindkraftsparken kommer att utrustas med ett sk. SCADA-system (Supervisory Control And Data Acquisition)
for styrning och Overvakning. Detta system gor det mdjligt att styra, driva och Overvaka de enskilda
vindkraftverken och vindkraftsparken pa distans fran ett landbaserat kontrollcenter.

Vindkraftsparken o©vervakas dygnet runt fran kontrollcentret pa land. Kontrollcentret Overvakar
vindkraftsparkens prestanda via data som hamtas direkt fran anldggningen (t.ex. vindkraftverkens tillstand,
mekaniska data, sensorer och meteorologiska matningar) och via information fran konstruktion och
driftspersonal.

4 TSFS 2020:88 — Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om markering av féremal som kan utgéra en fara fér luftfarten och om flyghinderanmaélan
5 TSFS 2017:66 — Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om utmarkning till sjoss med sjosékerhetsanordningar
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Om det skulle uppsta ett kritiskt komponentfel eller en osaker handelse i nagot av vindkraftverken, stoppas
dess produktion automatiskt och rotorn stannar inom ungefar 15 sekunder. Systemet ar felsakert och
konstruerat med inbyggd redundans. Vindkraftverket stoppas dven om det skulle uppsta ett fel pa en av
bromssystemets komponenter. P4 samma satt fortsatter styrsystemet ombord att Overvaka och styra
vindkraftverkets drift om fjarrkommunikationen skulle drabbas av ett avbrott. Det kan vid behov &ven
genomféra en nedstangningsprocedur.

Under vissa vaderforhallanden kan det bildas is pa vindkraftverkets delar (blad, maskinhus, torn och
fundament). Pa basis av en preliminar bedémning betraktas sannolikheten for isbildning (havsytan eller luften)
i Mareld vara liten. En vidare utvardering av sannolikheten for havsisbildning och drivande isberg pa platsen
kommer att utforas med en beddmning av resulterande belastningar pa och konsekvenser for
konstruktionerna.

Design av flytande fundament och vindkraftskomponenter for kalla klimatférhallanden (snd och is) sker med
referens till internationella och lokala standardere. Under alla omsténdigheter kommer specifika
riskbeddmningar att utféras i den detaljerade designfasen och fére konstruktionsutférande och drift for
faststallande av relevanta motatgarder for vindkraftsparken Mareld.

For att forebygga eller minska riskerna for att isbildning pa vindkraftverkens blad utgor en fara fér personalen
eller stor driften kan vindkraftverken vid behov utrustas med olika tekniska I6sningar som amnar att férebygga
eller detektera isbildning eller att avisa bladen.

En del system detekterar isbildning pa bladet och under extrema férhallanden kan vindkraftverket automatiskt
stangas av tills driften kan aterupptas utan risk. Isforebyggande teknik anpassar vindkraftverkets driftsatt for
minimal isbildning genom att andra bladens vinkel eller hastighet. Avisningsteknik kan besta av varmeelement
inuti bladen eller varmare som blaser in varmluft i bladen.

Andra metoder for att férebygga och motverka isbildning utvecklas fér narvarande och kan vara tillgangliga vid
tidpunkten da vindkraftsparken installeras.

De kemikalier som huvudsakligen anvands i ett vindkraftverk ar véaxelladsolja, hydrauloljor, smdrjoljor,
kylvatska och batterivatskor. Hogspanningsstallverk kan dessutom innehéalla SF6-gas som isoleringsmedium,
men denna gas fasas for ndrvarande ut inom branschen. Det finns alternativ i form av exempelvis luftisolerade
stallverk. Det finns aven koldioxid eller andra gaser i brandslackningsutrustning.

| komponenter som innehdller olja eller vatskor ska systemen vara forslutna for att férhindra lackage.
Vindkraftverken ar aven utformade pa sadant satt att de fangar upp eventuella lackage och férhindrar att
lackage nar den marina miljén. Den totala mangden olja och vatskor i ett vindkraftverk férvantas vara 20 000—
25 000 liter. | Avsnitt 7.2 utvecklas narmare hur lackage vanligen hanteras i marin miljo.

Beroende pa teknikutvecklingen skulle dessutom batterikapaciteten i varje vindkraftverk kunna variera fran
100 till 200 kWh som ett primart satt att lagra el sa att man kan ersatta dieselgeneratorer som anvants i tidigare
vindkraftsparker.

6 Konstruktionsstandarder for kalla klimat: DNVGL-ST-0437 (belastningar och platsférhallanden for vindkraftverk), NORSOK N-003 (norsk standard som
géller for alla typer av havsbaserade konstruktioner som anvands i petroleumverksamhet)
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3.2 Fundament — vindkraftverk

Vindkraftverken kommer att integreras pa flytande fundament som fortdjs och férankras i havsbotten. | Figur
3-5 visas de tre huvudkomponenterna som anvands for flytande vindkraft ur ett undervattensperspektiv:
flytande fundament, fortdjningslinor och ankare. Flytande plattformar harstammar fran olje- och gasindustrin
dar tekniken har anvants och beprévats i flera decennier. Samma grundlaggande teknik har forfinats och
anvands nu for att husera havsbaserade vindkraftverk.

Forankringslina

Figur 3-5 Grafik med flytande vindkraftverk och forankringssystem (forankringslina och ankare).

Inom vindkraftsindustrin ar de flytande fundamenten utformade for att maximera vindkraftverkens
energiproduktion och bibehalla vindkraftverkets mekaniska integritet under hela dess livslangd da
fundamenten utsatts for belastningar fran bade omgivningen och vindkraftverket. Det betyder att de flytande
fundamentens rérelser maste minimeras for att vindkraftverket ska héllas sa stilla och uppratt som mgjligt.

De senaste aren har utvecklingen av olika koncept for flytande fundament och férankringssystem gatt snabbt
framat, bade inom branschen och forskningen. De olika koncepten kan delas in i ett antal kategorier enligt
forteckningen i Avsnitt 3.2.2.1. Det finns flera lovande koncept i varje kategorier. Detta ger Freja Offshore
flexibilitet att valja den basta tekniken for Mareld, inte bara avseende tekniska kriterier, utan aven i termer av
ekonomi, hallbarhet och leveranskedja.

Standardfargen pa fundamentet ovanfor vattenlinjen ar vanligtvis gul for att forbattra sikten till sjéss. Den
slutliga fargen kommer att 6verenskommas med ansvariga myndigheter.

Foljande avsnitt ger en oversikt 6ver de relevanta typerna av flytande fundament, férankringssystem och
ankare som anses finnas tillgéngliga for vindkraftsparken Mareld.

Pa marknaden finns flera koncept for flytande fundament till havsbaserad vindkraft, men de flesta ligger
fortfarande pa ritbordet eller befinner sig i ett tidigt utvecklings-/demonstrationsskede. Ett fatal koncept har
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beprovats i full skala under flera ar. En studie som genomforts av Bureau of Ocean Energy Management?’
(BOEM) illustrerar de olika typer av koncept som for narvarande utvecklas, inklusive flytande fundament for
olika turbinkonfigurationer (enkelturbin, dubbelturbin, multiturbin, vertikal turbin). | Figur 3-6 visas de
huvudsakliga kategorier som dagens koncept foér flytande fundament generellt kan grupperas i. Figur 3-8 ger
exempel pa faktiska koncept for flytande fundament som visar variationen i nagra av de viktigaste kategorierna
for flytande fundament.

Nedan beskrivs de viktigaste egenskaperna hos varje kategori. Det férvantas att de olika koncepten for
flytande vindkraft, precis som for bottenfast vindkraft, kommer att utkristalliseras till ett fatal kommersiellt
gangbara losningar (2 till 4) nar storskaliga, kommersiella vindkraftsparker installeras de narmaste aren.

Semi nedsankbar Mast-boj Spdnnbensplattform

Figur 3-6 Kategorier av flytande fundament. Bild: Mainstream Renewable Power (bilden refererar till standarden DNV-ST-0119)

Pram (barge): Detta ar en stabiliserad struktur pa en fri vattenyta i likhet med ett vanligt fartyg. En
pram har en stor vattenlinjearea och relativt litet djupgaende, vilket kan vara en fordel da
vindkraftverket installeras i hamn. Pramen ar vanligtvis mindre lamplig fér svara vagférhallanden dar
accelerationer pa vindkraftverket kan komma 6verstiga de tillatna granserna.

Halvt-nedsdnkbar (semi-submersible): Stora vertikala kolumner (vanligtvis 3 till 5) ar
sammankopplade till varandra med stag. Kolumnerna tillhandahaller utrymme for barlast och
flytstabilitet (kolumnstabiliserad konstruktion). Denna typ av flytande fundament ar valkand fran olje-
och gasindustrin. Det ar ocksa en av de tekniker inom vindkraftsindustrin som natt stérst mognad med
olika typer av vindkraftverk i drift. Djupgaendet kan enkelt justeras med barlastvattensystem, vilket gor
denna fundamenttyp ldmplig for integrering i hamn pa relativt grunt vatten/litet djupgaende.

Spar: Detta ar en cylinderformad konstruktion med stort djupgaende som stabiliseras av férhallandet
mellan vikt och flytkrafts centrum. Den har mycket stérre djupgaende an andra typer av flytande
fundament, vilket avsevart begransar tillverknings-, bogserings- och installationsplatserna. Tekniken
har utvecklats inom olje- och gasindustrin och ar framst avsedd fér djuphavsomraden.

Spannbensplattform (TLP): Flytande konstruktion som ar vertikalt férankrad i havsbotten med
kattingar eller linor. Linorna haller konstruktionen pa plats och ger stabilitet, vilket gor att
vindkraftverket haller sig relativt stabilt &ven i grov sjo. Konstruktionen har relativt stort djupgaende

7 OCS study BOEM 2021-030, “Floating Offshore Wind Turbine Development Assessment’, av ABSG Consulting Inc., 1 mars 2021,
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och installationen kan vara komplicerad pa grund av den stora férspanningen i férankringssystemet,
positionering och barlast hantering. Det kan aven vara besvarligt att underhalla systemet, eftersom
ankarlinorna hela tiden maste vara spanda for att ge noédvandig stabilitet. Men nar
spannbensplattformen val har kommit pa plats utgoér den en mycket stabil grund fér havsbaserade
vindkraftverk.

Flytande fundament tillverkas traditionellt av konstruktionsstal, men det finns alternativ dar framst betong
anvands.

Dagens tva ledande tekniker som framgangsrikt har anvants for parker med flera vindkraftverk baseras pa
valkanda principer fran olje- och gasindustrin. De allmanna koncepten illustreras i Figur 3-7 och beskrivs
nedan:

Halvt-nedsdnkbar: WindFloat-konstruktionen (som utvecklats av PPI) har installerats i
vindkraftsparkerna WindFloat Atlantic och Kinkardine.

Spar: Hywind-konstruktionen (som utvecklats av Equinor) har installerats i vindkraftsparkerna Hywind
Scotland och Hywind Tampen.

For narvarande roner det halvt-nedsankbara konceptet storst uppmarksamhet bland utvecklare av flytande
vindkraftsparker, vilket beror pa den beprévade tekniken, det begransade djupgaendet och den effektiva
tillverkningen. "Spar” fundament Overvags framst for Norges vastkust pa grund av konstruktionens stora
djupgaende som kraver djupa vatten pa integrationsplatsen.

| Tabell 3-2 visas de indikativa storlekarna for halvt-nedsankbar teknik och spar-teknik for vindkraftverk i
storleksintervallet 15-30 MW. Storleksomfanget ar brett eftersom storleken pa det flytande fundamentet beror
pa flera parametrar: vindkraftverkets storlek, tekniktypen och havsforhallandena. Figur 3-7 visar
huvuddimensionerna relativt de tva fundamentstyperna.
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Figur 3-7 Huvudsakliga storleksparametrar for flytande fundamenttyper: halvt-nedséankbar (vianster) och spar (héger).
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Tabell 3-2 Storlek och ytbehov hos flytande fundament per vindkraftverk— indikativa maximimatt

Halvt-nedsankbar Pram Spannben

(Semi-submersible) (Barge) (TLP)

Horisontell utbredning

Avstand mellan pontoner (L) 8 | Cirka 70-140 m (Inte tillampligt) Storlek och ytbehov
férvantas ligga inom
Kolumnens diameter (D) | Cirka 25-30 m Cirka 25-35m maximimétten for halvt-

nedsénkbara och spar

Vertikal utbredning

Under vattenlinjen (h) | Cirka 8-20 m Cirka 60-110 m Storlek och ytbehov
" férvéntas ligga inom
Over vattenlinjen (h2) | Cirka 10-20 m Cirka 10-20 m maximimatten for halvt-

nedsénkbara och spar

Den halvt-nedsénkbara konstruktionen férvantas ha den stérsta utbredningen pa havsytan bland de olika
typerna av flytande fundament. Nar man 6vervager ett triangulart format fundament av denna typ ar den
maximala ytan tackt och innesluten av det flytande fundamentet cirka 8 600 m? per vindkraftverk. Storleken
och ytbehovet hos de 6vriga typerna av flytande fundament (pram och spannben) férvantas ligga inom det
maximala ytbehovet hos halvt-nedsankbara fundament och spar-fundament som anges i Tabell 3-2.

F—F'

0\

Foto: Stiesdal Offshore f=fsilsmplelel i) SON@. | Foto: Hexicon AB Foto: qujinor@

Figur 3-8 - Exempel som visar variation i koncept for flytande fundament: (1) Spar-variant (TetraSpar fran Stiesdal Offshore),
(2) Halvt nedsankbar variant (WindFloat® fran PPI), (3) TLP-variant (GICON® www.gicon.de), (4) Halvt nedsénkbar variant med
tva turbiner (TwinWindTM av Hexicon AB), (5) Spar-variant (Hywind fran Equinor?®)

Vilken design och vilket material som till sist valjs for det flytande fundamentet ar fortfarande 6ppet. Beslutet
kommer att fattas under den detaljerade designfasen, eftersom det beror pa flera faktorer som t.ex.
vindkraftverkens storlek, tekniken fér det flytande fundamentet och de geofysiska undersékningarna.

Pa grund av potentiella djupgaendebegransningar i integrationshamnen samt under bogsering gors
barlastering av fundamentet till ett stérre djupgaende vanligtvis pa den slutliga installationsplatsen for att uppna
den nddvandiga stabiliteten. Detta kommer vanligtvis endast att géras vid installation, inspektion och bogsering
till land, och sadan barlastering kan darfor kallas permanent barlast. Havsvatten anvands vanligtvis for
barlastering, och alla miljiohansyn vid anvandning av barlast kommer att bedémas noggrant. Andra material
med hdg densitet har ocksa anvants tidigare. Anvandning av permanent barlast har anvants i stor utstrackning
for flytande fundamenten inom olje- och gasindustrin.

8 Till exempel, om tva turbiner beaktas p4 samma flytande fundament, skulle avstandet "L" férdubblas, men antalet fundament skulle halveras, vilket resulterar
i att den totala utbredningen pa vindkraftsparksniva bibehalls.
9 foto: Karoline Rivero Bernacki
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Aktiv barlast ar en term som kan anvandas for flytande vindkraftverk. Detta ar nar de flytande fundamentets
lutning pa grund av vindlaster aktivt minimeras for att halla rotorn uppratt. Ett slutet tanksystem kan évervagas,
sd att barlastvattnet inte kommer i kontakt med havet.

Korrosionsskyddet kommer att utformas enligt branschstandarderna fér havsbaserad vindkraft. Flytande
fundament av stal maste skyddas mot korrosion for fa battre hallbarhet. Detta uppnas med en kombination av
flera metoder: ytbelaggning, korrosionstillagg och katodiskt skydd. Hur mycket skydd som behdévs beror pa
konstruktionen, mangden stalmaterial och ytbelaggningens kvalitet.

Ytbelaggning

Stal kommer att ytbehandlas som skydd mot korrosion. Ytbehandlingen utférs normalt under tillverkningsfasen
innan konstruktionen transporteras till vindkraftsparken. Den applicerade beldggningen skyddar strukturen
under fundamentets hela livslangd.

Katodiskt skydd

Katodiskt skydd med offeranoder ar en enkel metod for att skydda stadl. Pa stalytan placeras en
lattkorroderande “offermetall” (offeranod) som korroderar i stallet for stalet. Mangden anodmaterial kommer
att bestdmmas under den detaljerade designfasen tillsammans med utformning av de strukturella fasten som
ska motstd belastningarna till havs, under installation och drift. Galvaniska anoder for havsbaserade
tillampningar ar i allmanhet baserade pa aluminium eller zink.

Slutligen ar katodiskt korrosionsskydd med applicerad strom en metod som anvands for att skydda
metallkonstruktioner mot korrosion genom att en extern elektrisk strom laggs pa metallstrukturen. Med denna
metod far metallstrukturen mer negativ laddning &n omgivningen, vilket bromsar korrosionsforloppet.

Isbildningens utbredning och de krafter som isen utdvar pa en struktur kommer att utvarderas pa lokala,
barande delar samt évergripande pa strukturen som helhet. Vid behov genomfors strukturella forstarkningar i
enlighet med kraven i standarder for havsbaserad vindkraft. Pa basis av en preliminar bedémning betraktas
sannolikheten for isbildning (havsytan eller luften) i Mareld vara liten.

Pa fundamenten kan utrustning som kranar, vinschar, J-ror, stegar, fortdjningspunkter foér batar,
atkomstplattformar, angoéringsplatser for batar, ledstanger, forankringsanslutningar och &ven
helikopterplattformar installeras.

Foérankringssystemet ska se till att det flytande fundamentet och att dess horisontella rorelse halls inom en
viss radie for att skydda strémkabeln, vilken vanligen motsvarar 25-35 % av vattendjupet. | en del flytande
teknik (t.ex. spénnbensplattform) har forankringssystemet &ven en stabiliserande funktion.

| Figur 3-9 visas de huvudsakliga konfigurationerna for férankringslosningar och hur de stracker sig fran det
flytande fundamentet ned till ankarna pa sjobotten: kedjeférankringssystem, spant system och
férankringssystem med spannben. Vilken typ av forankringssystem som kan anvandas beror framst pa det
flytande fundamentet, ankartypen, vattendjupet, omgivningsforhallandena och begransningar fér hur omradet
kan anvandas.
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Figur 3-9 Relativ utbredning for olika forankringskonfigurationer — 1) kedjeférankring, 2) spant system och 3)
forankringssystem med spannben.

Nedan foljer en kortfattad sammanfattning av de olika férankringssystemen.

1. Kedjeférankringssystemet (Catenary) har en "parabolisk” profil och bestar av en lang, tung katting
dar en betydande del av langden vilar pa havsbotten. Kedjeférankringssystemet har anvants under
lang tid inom olje- och gasindustrin. Denna férankring kan betraktas som utgangspunkten for Mareld.
En typisk linprofil for systemet visas i Figur 3-10.

2. Det spanda systemet (Taut) har en strackt profil och bestar av langa vajer- och/eller fiberlinor som
ar dragna direkt till ankaret. Vattendjupet i Mareld-omradet stracker sig fran cirka 180-450 m och en
betydande del av vattendjupet i omradet ligger pa 200—-300 m. Dessa djup anses vara for grunda for
spanda system om inte delen med fiberlinor férlangs och lyfts upp fran havsbotten med flytelement.
Denna variant kallas for ett ”halvspéant” system.

Ett halvspant system (illustrerat i Figur 3-10) kan komma att bli de féredragna systemet f6r Mareld
eftersom de reducerar kattingmangden signifikant. Detta ar fordelaktigt da det minskar kostnaden,
sakerstaller en mer hallbar tillverkning samt férenklar och effektiviserar lagring och hantering av
utrustningen. De kan ocksa potentiellt reducera utbredningen pa sjobotten jamfért med
kedjeférankring. | och med att fiberlinor &r kénsliga fér nétning fran annan utrustning kommer
installationsprocedurer och sékerhetszoner behdva ses éver sarskilt.

3. Foérankringssystemet med spdnnben (Tension leg) har en spand profil och ar férankrat i havsbotten
med vertikala linor, vilket medfor ett litet ytbehov pa havsbotten. Som namnts ovan kan installationen
och underhéllet av detta system vara komplicerat.

Anslutning till det flytande fundamentet
En annan aspekt, utdver férankringslinornas konfiguration, ar hur férankringslinorna ar anslutna till det flytande
fundamentet. Forankringslinor kan anslutas till fastpunkter i det flytande fundamentets alla horn, eller sa kan
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alla férankringslinor anslutas till en enda punkt ("enpunktsférankring”). Bdda metoderna foér anslutning till det
flytande fundamentet har anvants i stor utstrackning inom olje- och gasindustrin och tillampas nu aven inom
den flytande, havsbaserade vindkraftsindustrin.

Forankringssystemets dimensioner

Hur langt férankringslinan stracker sig ut fran fundamentet beror pa ankarets slutliga placering. Som ett
indikativt varde kan kedjeférankringssystem och halvspanda system innebara att avstandet till ankaret uppgar
till cirka 700-1 400 m. En typisk kattingstorlek skulle vara cirka 165 mm och antalet linor per flytande
fundament varierar vanligen fran 3 till 9 férankringslinor. Linorna samlas vanligen i 3 buntar med 120 grader
mellan buntarna och 5 grader mellan férankringslinorna inuti en bunt. Observera att systemets slutliga storlek
och langd bestams under den detaljerade designfasen.

Ankare
Bottenkjedja
Flytmodul
Fiberrep N, \
Lgnqnings.zon_i botten- B

kjedjans riktning {

Bottenkjedja B
Fiberrep

Anslutning till plattform

Plattform ﬂ

CoOo~N O AWN =

I - P
a4 -

Figur 3-10 Oversikt av linprofil for kedjeférankring (streckad linje) och halvspént férankringssystem (heldragen linje).

Forankringssadkerhet

Projektet kommer att félja strikta krav pa férankringssakerhet och design i enlighet med valkanda standarder
som bygger pa flera decenniers erfarenhet inom olje- och gasindustrin. Freja kommer att anvanda féljande
filosofi for férankringarnas sakerhet:

Ett fel pa en férankringskomponent far inte leda till oacceptabla konsekvenser som t.ex. dédsfall,
kollision med intilliggande strukturer eller miljopaverkan.

Ett férankringssystem ska alltid vara konstruerat med redundans, sa att fel pa en férankring inte leder
till fler fel i Gvriga linor.

Strikta krav pa komponenternas certifiering for langvarig férankring kommer att implementeras.
Befintliga standarder fér hantering av férankringarnas integritet som beskriver hur inspektioner och
felférebyggande atgarder kan utféras under drift kommer att anvandas.

Det ska finnas detekteringssystem for fel pa forankringar och det berérda vindkraftverket ska parkeras
tills férankringen har bytts.

En plan for effektiva byten kommer att utarbetas i projektet.
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Observera att vissa komponenter i férankringssystemet ar kansliga for skador utifran. Darfor maste det finnas
tydliga sakerhetszoner runt férankringarna och det flytande fundamentet som faststalls efter samrad och
overenskommelser med myndigheter och 6vrig sjonaring.

Rorelser av flytande plattformar och forankringslinor

Det flytande fundamentets rorelser pa havsytan fortplantas till forankringslinorna pa havsbotten. Omradet dar
férankringslinan vidror havsbotten kallas for landningszonen (se nr 5 i Figur 3-10 och Figur 3-11). | Figur 3-11
ges en beskrivning av landningszonen. Kedjeférankringssystemet har stdrst landningszon. Denna zon
tillsammans med ytbehovet pa havsytan pa grund av det flytande fundamentets rérelser sammanfattas i Tabell
3-3 och Tabell 3-4.

Maximal -
avdriftszon ) =

2, MAINST]
F !\ENE'-\_‘mH::

Figur 3-11 Omrade som paverkas av det flytande fundamentet, fundamentets rorelse och forankringssystemet.
Landningszonen dar havsbotten paverkas ar fargad i gront

Under extrema vaderférhallanden ar férankringssystemet utformat for att halla fundamentets avdrift inom
kabelbegransningarna, vanligtvis ca 30% av vattendjupet. Inom hela vindkraftsparken kan de flytande
fundamenten forflytta sig 50 m till 135 m fran sina ursprungslagen beroende pa vattendjupet. Vid parkens
storsta vattendjup pa 450 m uppskattas landningszonen fér kedjeférankringssystemet vara cirka 0.35 km? per
vindkraftverk, forutsatt att férankringslinorna samlas i tre buntar. Landningszonen fér det halvspanda systemet
skulle vara betydligt mindre, ungefér 20 % mindre an kedjeférankringssystemets zon. Anledningen till det
reducerade omradet ar att beréringspunkten flyttas ndrmare ankaret, vilket medfér mindre inverkan fran det
flytande fundamentets rérelser (se Figur 3-10).
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Tabell 3-3 Indikativ rorelse hos flytande fundament pa havsytan under extrema vaderforhallanden — for vindkraftverk i 6vre
storleksintervallet

Parameter Beskrivning Indikativt varde

Det flytande fundamentets rorelse (i extremt vader) — se blatt omrade i Figur 3-11

Radie pa fundamentets | Horisontell rorelse pa havsytan fran mittpunkten pa& basis av en | 50-135m
rorelse férskjutningsradie pa 30 % vid vattendjup fran 180 m till 450 m.

Rorelseomradets yta Cirkelformat omrade inom vilket det flytande fundamentet kan réra sig. 0.011 km?2 till 0.057 km?

Tabell 3-4 Forankringens indikativa rorelse pa havsbotten i extremt vader — for vindkraftverk i 6vre storleksintervallet

Parameter Beskrivning Indikativt varde

Landningszon (i extremt viader) — se gront omrade i Figur 3-11

Forankringslina — radie | Forankringens indikativa radie i kedjeférankringssystem och halvspanda | Cirka 700 till 1 400 m
system.
- Kedjeférankringssystem: en stor del ligger statiskt pa havsbotten.
- Halvspanda system: en stor del hanger i vattenpelaren.
Forankringslina — | Det antas att forankringslinorna ar samlade i tre buntar. Cirka 0.071 km? il
landningszon 0.355 km?

Observera att landningszonen inbegriper en viss sakerhetsmarginal. Ytbehoven kan minskas med upp till
25 %. Detta kan bekréftas forst i den detaljerade designfasen.

Designoévervaganden avseende forankringens hastighet

Hastigheten hos forankringslinans rérelse mot havsbotten kan variera avsevart beroende pa
omgivningsforhallandena. Rorelsen orsakas av att férankringssystemet dynamiskt reagerar pa fundamentets
rérelse som ett resultat av yttre krafter som vind och vagor. Férankringslinans hastighet kan aven paverkas av
vattendjupet, havsbottens topografi och vilken typ av forankringssystem som anvands. Ur en teknisk och
ekonomisk synvinkel bér stdérre, snabba och plotsliga rorelser i det flytande fundamentet och
forankringssystemet forhindras genom en lamplig design. Det ska samtidigt resultera i langsamma rorelser i
landningszonen. Forankringslinan far under alla omstandigheter en huvudsakligen vertikal rorelse. Beroende
pa bottenforhallandena forvantas kedjeférankringssystemet ge upphov till viss utgravning under
vindkraftparkens livstid, vilket dock forvantas ske mycket langsamt. Det bor noteras att den I6sning som
foredras (se "halvspant system”) begransar avsevart kedjedelen pa havsbotten och darmed den potentiella
paverkan och bor inte ge anledning till oro for stérningar pa havsbotten.

Hinder pa havsbotten

Hinder pa havsbotten som vrak, UXO, befintlig infrastruktur och andra typer av oregelbundna
havsbottenformationer, kommer att kartldggas i detalj och undvikas i sa fall behdvs. Detta kan géras genom
att andra fundamentets position nagot, andra ankarpositionen eller utféra forberedelseaktiviteter pa havsbotten
om det anses ndédvandigt, som rdjning av stenblock och andra hinder.

Urvalskriterier for forankringssystem

Valet av férankringssystem kommer att bero pa faktorer som t.ex. tekniken som anvands for de flytande
fundamenten, krav pa samexistens med andra intressenter, krav pa driftsédkerhet och sakerhet, lagsta mojliga
kostnader, minimal miljépaverkan, enkel installation och begransningar i leveranskedjan.

Observera att alla dimensioner som beskrivs i detta avsnitt ar indikativa uppskattningar. Férankringssystemets
slutliga dimensioner och utformning laggs fast forst under den detaljerade designfasen nar noggranna,
geofysiska matvarden har erhallits och nar tekniken for det flytande fundamentet har valts. Observera att alla
dimensioner som beskrivs i detta avsnitt ar indikativa uppskattningar. Fdérankringssystemets slutliga
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dimensioner och utformning laggs fast forst under den detaljerade designfasen nar noggranna, geofysiska
matvarden har erhallits och nar tekniken for det flytande fundamentet har valts.

Forankringslinorna maste fastas i havsbotten med ankare. Olika ankartyper kommer att utvarderas med
utgangspunkt i forankringssystemet, bottenférhallandena och de fartyg som ar tillgangliga for
installationsutforandet. De ankartyper som ar relevanta for projektet visas i Figur 3-12 och inkluderar
dragankare, sugankare/sugkassuner, palankare, gravitationsankare och torpedankare.

MAINSTREAM
IABLE

Gravitationsankare

4

Dragankare Sugsankare ' Pdlankare Torpedankare

:‘_

Figur 3-12 Olika ankarlésningar och koncept.
Nedan ges en kort beskrivning for varje ankartyp:

Dragankare (inbaddat ankare)

Detta ankare bestar av ett brett ankarfly som &r fast anslutet till en ankarstock. Ankaret installeras genom att
det placeras pa havsbotten och dras in i botten med ett ytfartyg. Denna I6sning kan uppna hég héallkraft, men
ar inte 1amplig for vertikala belastningar. Jamfért med andra ankartyper kravs mindre material och kostnaden
blir Iagre. Dessutom anses bullret fran forberedelse och installation pa havsbotten vara litet jamfért med andra
ankartyper. Den ar l[amplig for regioner med flera meter lera eller andra medelharda jordlager, men inte for
harda jordtyper. Det ar en av ankarlésningarna som féredras for anlaggningen.

Sugankare/sugkassuner

Detta ankare bestar av en cylinder med stor diameter och en éppen ande. Ankaret installeras genom att den
Oppna anden placeras pa havsbotten varefter en fjarrstyrd undervattensfarkost (ROV) pumpar ut vattnet ur
cylindern. Darigenom skapas ett undertryck som driver cylindern djupt ned i botten genom differentialtrycket.
Nar det 6nskade intrangningsdjupet har uppnatts stangs ventilen. Mycket hég hallkraft kan uppnas, men denna
typ ar relativt dyr att installera. Installationen ar relativt bullerfri. Detta ar en av de ankarlésningar som foéredras
for anlaggningen och denna ankartyp anvands ofta som alternativ till palankare.

Torpedankare

Detta ankare installeras genom att det far falla fritt genom vattenpelaren och trédnga in i botten med hdg
hastighet. Det bestar vanligen av en rorformad stalaxel med rundad spets. Pa sidorna sitter stalplattor som
forbattrar ankarets hydrodynamiska stabilitet och skapar storre friktionsmotstdnd mot uppatriktade rérelser
efter installationen. Detta ar en enkel och effektiv installationsmetod, men &r i hég grad beroende av att
bottenférhallandena ar lampliga. Torpedankaret kraver ett vattendjup pa minst 100—150 m och havsbotten
maste vara mindre hard for att ankaret ska kunna tranga in ordentligt. Detta ar ett mindre féredraget alternativ.
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Palankare

Palankaret bestar av ett langt, smalt och ihaligt stalrér som installeras i havsbotten genom drivning eller
borrning och gjutning. Drivna palar installeras med palhammare eller vibrator. Om paldrivning inte ar majlig,
t.ex. i berggrund, kan installationen utféras med borrning och gjutning. Palankaret kan uppna mycket hog
horisontell och vertikal hallkraft, men kan samtidigt vara dyrare att installera och orsaka stérre miljopaverkan.
Det ar ett mindre foredraget alternativ och skulle enbart komma i fraga vid besvarliga bottenférhallanden.

Gravitationsankare

Detta ankare bestar av ett tungt block, vanligen av betong, som vilar pa havsbotten. Ankarets hallkraft bestams
av dess vikt. Med tanke pa de stora laster som férankringar for flytande vindkraft orsakar kan denna typ av
ankare vara mindre praktisk pa grund av den stora massa som kravs. Gravitationsankare behéver harda
bottenférhallanden och deras stora vikt kan géra hanteringen besvarlig samt orsaka hogre kostnader for
installation och avveckling.

| Tabell 3-5 listas ankartyperna ordnade efter preferensen fér vindkraftsparken Mareld, 1ampligheten for
bottenférhallandena och den indikativa Iampligheten fér parken.

Tabell 3-5 Relevanta ankartyper — ordnade efter preferens och lamplighet for Mareld

Preferens Ankare Lampliga bottenférhallanden Anvénding av ankare i
ordning parken

1 Dragankare Lamplig for bottenférhallanden som t.ex. lera. Mal: 90—-100 % av parken

2 Sugankare Lamplig for mjuka bottenférhallanden som t.ex. Mal:50-100 % av parken
lera. (om inte dragankare kan

anvandas)

3 Palankare Olika bottenférhallanden och Mal: 0%

installationsmetoder. Lamplig for besvarlig (beredskap max. 10-20 %)

botten (t.ex. berg) dar en metod med borrning
och gjutning anvands.

4 Gravitationsankare | Fast botten for likartad inbaddning och plan Osakert
botten.
5 Torpedankare Kraver mjuk botten med betydande djup (lera Osakert

eller grovkornig lera).

Beroende pa den valda férankringslinjekonfigurationen ar antingen drag- eller sugankare den féredragna
I6sningen. Dragankaret anses vara kostnadseffektivt men kan inte ta vertikala laster som sugankare. Baserat
pa nuvarande kunskap om markférhallandena vid Mareld verkar dessa l6sningar genomférbara pa cirka 90-
100% av platsen. Med konservativ tolkning av markdata kan cirka 10-20% av platsen vara utmanande fér
dragankaret. For dessa fall kommer sugankaret att appliceras dar det ar mojligt. Om det inte ar mojligt kan
antingen drivna palar eller borrade och gjutna palar dvervagas. Om inte, kommer gravitationsankare att
behallas som reserviésning.

Ankarnas matt

| Tabell 3-6 sammanfattas indikativa matt, intrangningsdjup och indikativt ytbehov pa havsbotten for olika
ankartyper med tanke pa vindkraftverk i 6vre storleksintervallet. Ankarna som illustreras i Figur 3-12 ar inte
skalenliga utan har visas deras relativa intrangningsprofil i havsbotten. Erosionsskydd runt ankarna beskrivs i
Avsnitt 3.3.4. Samma Overvaganden maste goras for flytande vindkraftverk som for flytande
transformatorstationer.
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Tabell 3-6 Relevanta ankartyper och ungefarligt ytbehov

Indikerad

maximal storlek havsbotten

Djup

over

Hojd
havsbotten

Indikativt ytbehov pa havsbotten per
ankare

Lanad 8 m Full intrdngning, kommer dock att dras pa
9 ’ - havsbotten under installationen. Ungefar
Dragankare Bredd 8.5 m, 10-20 m 0 m (nedgravt) . . . .
50 m paverkan pa havsbotten. Yta: 240 till
Hojd 5 m. 420 m?
Diameter 7.5 m, Det potentiella erosionsskyddet som
Sugankare Langd 17 m. 10-15m 2=7'm beskrivs i Avsnitt 3.3.4. kan orsaka
) stérningar pa havsbotten i ett omrade som
Palankare Diameter 2.5m, | 4, oo 0-5m ar 4 ganger palens diameter.
Langd 30-60 m. Yta: 700 m?
Gravitationsankare | Inte bedémt — mycket varierande konstruktioner.
Det férvantade ytbehovet ar mindre an hos
Diameter: 2.5 m N de foredragna alternativen.
Torpedankare H&jd: 10-20 m. > hojd 0 m (nedgravt)

Ytbehovet hos ett dragankare beror pa hur langt det dras pa havsbotten. Om dragankaret dras hégst 30-50 m
kan 240 m? till 420 m? av havsbottens yta och underliggande lager paverkas. Dragningen av dragankaret sker
inte snabbt. Fér sugankare och palankare uppskattas ytbehovet vara hogst 700 m?, vilket inkluderar ett
eventuellt erosionsskydd runt ankaret. Ovriga ankartyper forvéantas ha liknande eller mindre ytbehov.

Vilken ankarteknik och storlek som ska valjas for parken bestams under den detaljerade designfasen nar
havsbottens yta och underliggande lager har undersékts. Over hela projektplatsen kan det finnas stenblock
pa och under havsbotten. Ankarna kommer antingen att placeras en bit bort fran stérre stenblock eller sa
kommer stenblocken att forflyttas pa havsbotten innan installationen utfors.

3.3 Fundament — havsbaserad transformatorstation

Det finns tre typer av havsbaserade transformatorstationer som kan komma i frdga for vindkraftsparken
Mareld:

Forsta alternativet: Flytande transformatorstationer som férankras i havsbotten, vilket ar den
foredragna I6sningen.

Andra alternativet: Undervattens transformatorstation som vilar pa havsbotten.

Tredje alternativet: Bottenfast fackverksstruktur (jacket) som ar forankrad i botten med palar eller
sugkassuner, vilket ar den minst féredragna l6sningen.

| Figur 3-13 visas de tre typer av transformatorstationer som behandlas i denna tekniska beskrivning och
deras typiska, relativa storlek. Den bottenfasta och den flytande transformatorstationen i bilden ar relativt stora
enheter (=1 GW), medan undervattens transformatorstationen levereras som en standardiserad mindre modul
som kan byggas ut parallellt med fler moduler och bilda en stérre transformatorstation.
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Figur 3-13 Bottenfast transformatorstation (vénster), undervattens transformatorstation (mitten) och flytande
transformatorstation (hoger).

For de flytande och bottenfasta alternativen placeras ett évergangsstycke (vanligen av konstruktionsstal)
ovanpa fundamenten dar transformatorstationens utrustningsdel kan installeras.

Om en flytande eller fast transformatorstation ska valjas beror i allmanhet pé vattendjupet. En fast
transformatorstation med fackverksfundament féredras pa grundare vatten, men ju stérre djupet ar, desto
storre blir dven fackverksstrukturen. Vid ett visst djup blir ett flytande fundament billigare. En annan viktig
aspekt ar prepareringen av havsbotten och méjligheten att installera stora fackverksstrukturer, vilket kraver
tillgang till stora byggpramar. Som utgangspunkt i vindkraftsparken Mareld kommer fackverksfundament for
transformatorstationer att dvervagas for djup upp till hégst 200—250 m. Inom olje- och gasindustrin har
fackverksfundament framgangsrikt installeras vid vattendjup pa 400 m. Detta sakerstaller att bottenfasta
transformatorstationer kan anvandas som ett sista alternativ éver hela Mareld-omradet.

Undervattens transformatorstationer for storre, havsbaserade vindkraftsparker utvecklas for narvarande i
branschen. Vilket 6verensstammer med tidsplanen for detta projekt. Tekniken harstammar fran olje- och
gasindustrin och anpassas och skalas for havsbaserade vindkraftsparker. All nédvandig utrustning for
transformatorstationen placeras pa havsbotten och darfér kan statiska exportkablar till land anvandas. Denna
teknik finns redan tillganglig fér bottenfast, havsbaserad vindkraft. Nar transformatorstationen, som traditionellt
placeras ovanfor havsytan, flyttas till havsbotten uppstar stora férdelar enligt leverantérerna:

Mindre materialatgang for samma totala kapacitet och darmed aven lagre koldioxidutslapp

Lagre kostnader

Fordelar for personalens halsa och sakerhet da alla aktiviteter sker obemannat med fjarrstyrd
utrustning

| Tabell 3-9 presenteras det maximala antalet transformatorstationer som kravs vid Mareld beroende pa
transformatorstationstyp. Det exakta antalet transformatorstationer samt deras typ och placering kommer att
bestammas under den detaljerade designfasen. Den basta I6sningen kommer att valjas pa basis av olika
kriterier: tillganglig teknik, hallbarhet och miljépaverkan, vattendjup, vindkraftverkens och vindkraftsparkens
storlek, kabellayout, havsbottenférhallanden och slutligen projektets totala, ekonomiska livslangd.
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| Figur 3-14 visas en havsbaserad transformatorstation pa ett fundament av halvt-nedsankbar typ med
ringponton och forankring i havsbotten ur ett undervattensperspektiv. Denna topologi kan anvandas for
transformatorstationer pa 500 MW och mer. Alla flytande fundament, férankringssystem och ankartyper for
vindkraftverk som beskrivs i Avsnitt 3.3 kan tekniskt sett aven anvandas for flytande transformatorstationer.

MAINSTREAM
~RENEWABLE
- POWER

Figur 3-14 Transformatorstation med flytande fundament.

En viktig skillnad ar att betydligt fler elkablar ansluts till den flytande transformatorstationen jamfért med det
flytande vindkraftverket, vilket kan paverka det féredragna valet av férankringssystem

Ankartypen kan vara dragankare, sugankare eller palankare. Forankringssystemet kan bestd av 8-12
forankringslinor i 4 buntar med 2-3 linor i varje som ar utlagda med 90 graders spridning. Férankringslinorna
bestar av rep, vajer och katting i ett kedjeférankringssystem eller en halvspand konfiguration enligt
beskrivningen i Avsnitt 3.2.2. Detta ar de férankringssystem som for narvarande féredras for den flytande
transformatorstationen, men inga av de 6vriga alternativen ar &nnu uteslutna.

Det ungeférliga, maximala ytbehovet pa havsbotten for en flytande transformatorstation sammanfattas i Tabell
3-7. Ytbehovet for alla komponenter har harletts fran det maximala ytbehovet for det storsta vindkraftverket
som antas i detta dokument och som beskrivs i Avsnitt 3.2. Aven om transformatorstationens flytande
fundament i Figur 3-14 kan ha en kvadratisk form férvantas ytbehovet hogst motsvara ytbehovet hos ett
flytande vindkraftverk i 6vre storleksintervallet.

Observera att landningszonen inbegriper en viss sakerhetsmarginal. Ytbehoven kan minskas med upp till
25 %. Detta kan bekréftas forst i den detaljerade designfasen.
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Tabell 3-7 Ungefarligt, maximalt ytbehov pa havsbotten for en flytande transformatorstation

Amne Referens Ungefarligt maximalt
ytbehov

Flytande fundament — ytbehov

Det flytande fundamentets yta Inneslutet ytomrade enligt beskrivningen i Avsnitt 3.2.2.2 8 600 m?

Fundamentets horizontella | Samma som for vindkraftverk: 30 % av vattendjupet 50-135m

rérelseradie (se Tabell 3-3)

Det flytande fundamentets | Samma som for vindkraftverk: cirkelns yta (se Tabell 3-3) 0.011 km?2 till 0.057 km?

rérelseomrade

Forankringssystem och ankare — ytbehov pa havsbotten

Férankringslina — radie

Forutsatter ett kedjeférankringssystem eller halvspant system.

Cirka 700-1 400 m

Férankringslina —
(totalt for alla linor)

landningszon

Forutsatter att kedjeférankringar resp. férankringslinor samlas i
fyra buntar. Se beskrivning av landningszon i Avsnitt 3.2.2.2.

0.089-0.444 km?

Ankarnas ytbehov

Yta innesluten av ankare, stdrningar pa havsbotten fran

700 m?

(per ankare) installation och erosionsskydd. 8—12 ankare behdvs for varje
transformatorstation.

Ankarnas ytbehov Totalt maximalt ytbehov for 8-12 ankare per | 5600-8 400 m?

(totalt for alla ankare) transformatorstation.

En undervattens transformatorstation levereras som en standardiserad modul. Den utékas genom att fler
moduler placeras parallellt, vilket vid behov kan ge stéd for upp till flera gigawatt. Alla huvudsakliga
elkomponenter placeras pa ett fundament pa havsbotten. Detta fundament kan antingen baseras pa
sugkassuner eller en mudmatta beroende pa havsbottens topologi och bottenférhallanden. | Figur 3-15 visas
de tva alternativa fundamenten fér undervattens transformatorstationen. Sugkassunerna har samma
konstruktion och material som ankarna. Konceptet bakom mudmattan beskrivs nedan.

Suction piles

Suction pife (sugpdle) - ér ett fundament <
som ar inbaddat i havsbotten genom

antingen av trycket fran tyngden pd pdilen,

eller ett tillfért undertryck inuti sugpdlen.

Mudmat

Mudmat - tillhandahdller tiliracklig
lastférdelningsyta mot underlaget.
Den designas fér att stédja lastens
vikt samt eventuella belastningar

som pdférs av miljéférhallanden.

IE AkerSolutions

Figur 3-15 Tva typer av fundament fér transformatorstation under vatten: sugkassuner (vanster), mudmatta (héger).
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Mudmatta

En mudmatta ar i princip ett stort, platt rektangulart block (av stal eller betong) som placeras pa havsbotten for
att husera undervattensutrustning. Sjalva mudmattan ar vanligen mycket tung och utformad fér att férdela
lasten Gver en storre yta for att minska belastningen pa havsbotten. | vissa havsbottenférhallanden, t.ex. l6sa
eller mjuka bottnar, ger en vanlig mudmatta eventuellt inte tillrécklig stabilitet. FOr att I6sa problemet laggs en
krage runt mudmattans kant. Kragen ar i princip en nedatriktad férlangning av mudmattan som O&kar
kontaktytan mellan mudmattan och havsbotten. Den férbattrar mudmattans barférmaga och totala stabilitet.
Kragade mudmattor anvands vanligen vid besvarliga havsbottenférhallanden dar den extra stabilitet som
kragen ger bidrar till en saker och palitlig drift av undervattensstationen.

| Tabell 3-8 sammanfattas det ungefarliga, maximala ytbehovet for en undervattens transformatorstation
beroende pa fundamenttypen. Observera att om sugkassuner anvands kan en del av sugkassunerna sticka
ut utanfor transformatorstationens bottenplatta/granssnittsstruktur som ar placerat ovanpa fundamentet.

Tabell 3-8 Indikativt storsta ytbehov per fundamenttyp for undervattens transformatorstation

A e 03 e ed o atla 0a e ed 0

Viktiga egenskaper

Antal per undervattensmodul 1 4

Matt Langd: Upp till 30 m Diameter: Upp till 9 m
Bredd: Upp till 30 m Langd: Upp till 14 m
Tjocklek: Upp till 3 m (krage)

Intréngning i havsbotten Upp till 0.5-3 m Upp till 14 m

Erosionsskydd Ja: upp till cirka 3 m runtomkring Nej

Gréanssnittsstruktur Upp till cirka 24 x 24 m Upp till cirka 24 x 24 m

Ytbehov pa havsbotten

Max. ytbehov: fundament Cirka 900 m? Cirka 255 m?

(exklusive erosionsskydd)

Max. ytbehov: fundament och grénssnitt | Cirka 900 m? Cirka 700 m?

(exklusive erosionsskydd) (granssnittet ovanpa fundamentet) (fundamentet kan sticka ut)

Max. totalt ytbehov Cirka 1 300 m? Cirka 700 m?

(inklusive erosionsskydd)

| allmanhet anvdands samma system for korrosionsskydd pa alla typer av undervattenskonstruktioner och
fundament. Korrosionsskyddet bestar av bade belaggning och katodiskt skydd med offeranoder (se Avsnitt
3.2.2.4 for narmare information).

Fundamentets basstruktur innehaller en granssnittsram som huserar alla elektriska moduler som undervattens
transformatorstationen bestar av. Strukturen ar vanligen tillverkad av konstruktionsstal (gulmalad) som

vanligen anvands for motsvarande strukturer inom olje- och gasindustrin.

| Avsnitt 3.4.2 beskrivs hela den kompletta elektriska modulen mer i detal;.
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| Figur 3-16 visas en havsbaserad transformatorstation pa ett bottenfast fackverksfundament (jacket) fér en
kapacitet pa minst 500 MW. | figurens hogra del visas de tva forankringstyper som anvands for strukturen:
sugkassuner och drivna/borrade palar.

Figur 3-16 Vanster bild: Havsbaserad transformatorstation med bottenfast fundament — Hoéger bild: Fackverksstruktur med
ankartyp; sugkassuner (vanster) eller palankare (héger).

Transformatorstationen placeras normalt pa en fackverksstruktur uppbyggd av stalrér med fyra ben enligt
Figur 3-16. Antalet ben kan variera (mojligen 4-8) beroende pa faktorer som exempelvis vattendjup,
havsférhallanden, transformatorstationens vikt, transformatorstationens dimensioner och den konstruktion
som entreprentren foredrar. Benen palas vanligen i havsbotten, men det kan aven vara majligt att anvanda
sugankare. Den maximala palstorleken ar samma som for férankringssystemet, se Tabell 3-6.

For en fyrkantig struktur med fyra ben, ett inbérdes benavstand pa 80 m och ett 28 m stort erosionsskydd runt
varje ben, blir det ungefarliga ytbehovet pa havsbotten for en stor, bottenfast transformatorstation maximalt
9 000 m2.

Denna typ av fundament kommer endast i fraga vid vattendjup upp till 200-250 m. Vid behov kan denna typ
av fundamentteknik anvandas pa de storsta vattendjupen i Mareld, men det ar inte ett féredraget alternativ.

Erosion kan vara ett problem for bottenfasta fundament och ankare, detta kan orsakas av de lokala
havsstrommar som bildas runt fundamenten och kan leda till instabilitet och forlust av barkapacitet.
Omfattningen av erosionen beror pa sedimenttypen och strémmarna pa den lokala havsbotten, en detaljerad
analys av erosion kommer att goras for den specifika platsen. Erosionsskydd anvands for att begransa erosion
av havsbotten runt strukturer. Med dessa atgarder kommer man sakerstalla langsiktig stabilitet och skydda de
installerade fundamentets prestanda och integritet.

Benen pa transformatorstationens fackverksstruktur utformas pa ett satt som motverkar erosion. Ytterligare
erosionsskydd i form av sten eller motsvarande kan placeras pa havsbotten och férdelas inom ett avstand pa
cirka 4—6 m fran varje ben med en tjocklek pa cirka 0.5-2 m. For analys av den lokala sedimentspridningen
har ett konservativt antagande om omradet som paverkas av erosion gjorts avseende fackverksfundamentet
for storre transformatorstationer. En diameter pa 28 m runt varje enskild pale beaktas.
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For flytande fundament, bade nar det galler transformatorstationer och vindkraftverk, ar erosionsskyddet
mindre relevant eftersom ankarna antingen ar helt penetrerade i havsbotten eller bara sticker upp med en liten
del av hela sin langd. Aven om det inte forvantas bli aktuellt med erosionskydd runt ankarna gérs ett
konservativt antagande ifall det skulle behdvas. Det ar endast relevant for palankare inom ett omrade
motsvarande fyra ganger ankardiametern.

34 Havsbaserade transformatorstationer

Transformatorstationen samlar all elenergi som produceras av vindkraftverken via undervattenskablar och
transformerar upp den till en hdgre spanning. Lagspanningssidan pa en havsbaserad transformatorstation
motsvarar spanningen i de elkablar som lamnar vindkraftverken, vilket vanligen ar 66 kV (narmare information
i Avsnitt 3.5). Som beskrivs i Avsnitt 3.3 kommer tre alternativ for transformatorstationerna i fraga fér Mareld:

Forsta (foredragna) alternativet: Flytande transformatorstation som ar férankrad i havsbotten.
Andra alternativet: Undervattens transformatorstation som vilar pa havsbotten.
Tredje alternativet: Bottenfast transformatorstation med fackverksstruktur (jacket).

| detta avsnitt beskrivs de viktigaste egenskaperna hos transformatorstationens plattform eller modul (flytande,
undervattens och bottenfast) dar den elektriska energin samlas. | Figur 3-13 visas de tre alternativa typerna
och deras relativa storlek. Eftersom de tre alternativa transformatorstationerna har olika storlekar anges det
maximala antalet transformatorstationer for vindkraftsparken Mareld i Tabell 3-9 pa basis av endast en teknik
for transformatorstationen.

Tabell 3-9 Maximalt antal transformatorstationer per typ — da en typ anvands i Mareld

Typ E1% Liten/stor Stor storlek Beskrivning
transformatorstation storlek

Flytande 5 2 Projektspecifik storlek
Undervattens 9-10 Projektspecifik storlek
Bottenfast (jacket) 5 2 Projektspecifik storlek

Det exakta antalet transformatorstationer samt deras typ och placering kommer att bestdmmas under den
detaljerade designfasen och optimeringen av layouten. Den basta I6sningen kommer att valjas pa basis av
bland annat féljande kriterier: tillganglig teknik, hallbarhet och miljépaverkan, vattendjup, vindkraftverkens och
vindkraftsparkens storlek, kabellayout, havsbottenférhallanden och slutligen projektets totala ekonomiska
livslangd.

Utrustningsdelen pa transformatorstationen innehaller all elektrisk utrustning samt sammanhallande struktur
som placeras ovanpa fundamentet (flytande eller fast). Havsbaserade transformatorstationer (OSS, Offshore
Substation) tar stérre havs- och bottenytor i ansprak, men minskar aven det totala antalet
vindkraftskomponenter och minimerar foérlusterna i elsystemet (t.ex. genom internkablarnas langd). Foér att
minska antalet komponenter och energifdrlusterna i elsystemet hojs i allmanhet spanningen via en eller flera
transformatorstationer. | Mareld kommer spanningen fran internkablarna till den havsbaserade
transformatorstationens lagspanningssida att vara minst 66 kV. P& hégspanningssidan kommer spanningen
foretradesvis att vara minst 220 kV.

Den havsbaserade vindkraftsparken Mareld ar en djuphavsanlaggning pa medelstort avstand fran land. Darfor
betraktas en flytande transformator for hégspanningsvaxelstrém (HVAC) som mest sannolik for projektet och
kommer att beskrivas narmare. Det finns dven annan teknik som kan vara tilldmpbar och tillganglig beroende
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pa den framtida teknikutvecklingen, som t.ex. bottenfasta HVAC-transformatorstationer eller undervattens
HVAC-transformatorstationer.

Hur utrustningsdelen utformas ar mycket projektspecifikt. Darfér kommer antalet transformatorer och stallverk
samt den dvergripande topologin att laggas fast forst under den detaljerade designsfasen. Miljofarliga vatskor
som kan komma i fraga ar kyloljor for transformatorer och eventuellt &ven diesel for reservkraft. Hur ett lackage
kan hanteras beskrivs i Avsnitt 7.2 (Avfall och Kemikalier).

Transformatorstationen ar obemannad, men innehaller nédinkvartering, angoringsplatser, ett helikopterdack,
askledare, lyftkran, lagerutrymmen for reservdelar och verktyg och kan fungera som logistisk servicebas under
installation och drift av en havsbaserad vindkraftspark.

Det slutliga antalet transformatorstationer som installeras pa platsen beror pa vindkraftsparkens totala
nominella effekt, teknikoptimering och omgivningsfaktorer. Huvuddimensionerna parametrarna for de
havsbaserade transformatorstationerna i vindkraftsparken Mareld anges Tabell 3-10 nedan.

Tabell 3-10 Indikativa dimensioner for transformatorstationernas utrustningsdel (flytande och fast fundament)

Parametrar for transformatorstationer Liten/medelstor  Stor storlek
(métt fran toppen av fundamentet) (cirka 500 MW) (>1 GW)
Indikativt antal transformatorstationer (flytande eller bottenfasta) Upp till 5 Upp till 2
Ungefarlig héjd 50 m 90
Ungefarlig hojd, inkl. askledare 75m 115
Ungefarlig langd x bredd 50 x50 m 90 x80m

En undervattens transformatorstation levereras som en standardiserad modul. | Figur 3-17 visas ett exempel
pa modul som placeras pa havsbotten och integreras i en flytande, havsbaserad vindkraftspark. For optimal
anvandning av havsbotten kan flera moduler placeras parallellt med varandra. Basstrukturen kan utformas sa
att den rymmer flera transformatormoduler och annan utrustning som t.ex. ett undervattens stallverk. En
undervattens transformatorstation ar helt obemannad och kan darfér byggas mycket mer kompakt an de
flytande och fasta transformatorstationerna. Eventuella ingrepp gérs med fjarrstyrda undervattensfarkoster
(ROV).

Undervattens
transformatormodul

' /. 66 kV Internnitskablar
f

\ 75 MW STA inkisive

|} \1
B

Bottenstruktur Benestad Wet Mate
anslutningar

220°kV Exportkabel

IS AkerSolutions

Figur 3-17 : Exempel pa konstruktion av modul for undervattens transformatorstation och 6vertralningsbar skyddsstruktur.
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En undervattens transformatorstation bestar av tre huvudsakliga delar:

En undervattenstransformatormodul som ar ansluten till exportkabeln fér hégspanning pa 220 kV.
Olika STA-moduler (undervattens termineringsutrustning) for anslutning av 66 kV-kablarna fran
vindkraftverken till transformatorn under vatten.
En bottenstruktur som bestar av:
o Fundament som tillhandahaller en skyddande struktur och en robust grund for utrustningen.
o Granssnittsstruktur med monteringsplattor fér moduler med elkomponenter (transformator,
STA och stallverk).
o Valfri konstruktion for skydd mot 6vertralning eller sjunkande foremal med stag och plattor
av stal som skyddar utrustningen mot externa aktiviteter/handelser.

Undervattens transformatorstationer speciellt avsedda fér havsbaserade vindkraftsparker ar en ny teknik. De
kommer att baseras pa befintlig och beprévad teknik fran undervattens produktionsenheter inom olje- och
gasindustrin. Den typ av kraftmodul som anvands i dessa enheter har varit i drift utan fel sedan den férsta
installationen pa 2000-talet. Denna kraftmodul kommer att skalas upp till hogre kapacitet. Indikativa
maximimatt for en modul sammanfattas i Tabell 3-11.

Tabell 3-11 Indikativa matt for en modul for undervattens transformatorstation

Transformatorstationens Ungefarligt maximimatt

matt

Langd x bredd 24 x24 m

Hojd Upp till 15 m
Volym av elektriska | Upp till 8 640 m?
moduler

Overtralningsbara skyddskonstruktioner sticker ut fran transformatorstationen och kan ha olika utformning. Fér
ett triangelformat skydd ar en ram med triangelformade stag, en bredd och héjd pa upp till ungefar 15 m
tankbar.

Under den detaljerade designfasen kommer Freja att verifiera alla konstruktioner och sakerstalla att centrala,
externa krav, som t.ex. natkoden, uppfylls av den har tekniken.

Havsbaserade transformatorstationer ovanfér havsytan kommer precis som vindkraftverk att vara férsedda
med markeringar, hinderbelysning och identifiering i enlighet med internationella standarder och lokala
svenska bestammelser. For havsbaserade transformatorstationer kan andra metoder for varningsljus
anvandas an for vindkraftverk.

3.5 Elkablar

Undervattenskablar anvands primart for att dverfora el fran en punkt till en annan. Dessa kablar anvands
dessutom ofta fér kommunikation, eftersom en fiberoptisk kabel ofta ingar i kabelsektionen. | Figur 3-18 visas
ett exempel pa en undervattenskabel (for el) i form av en dynamisk kabel. De olika tillverkarna erbjuder mindre
variationer i utférandet, men huvudprinciperna for en dynamisk kabel ar desamma:

Elkablarna bestar av ett antal ledare av koppar eller aluminium.

Ledarna ar omgivna av lager med isoleringsmaterial samt material som armerar kabeln for att ge ett
mekaniskt skydd.

Kabelstrukturen kan innehalla flera fiberoptiska kablar fér kommunikation.
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Figur 3-18 Exempel pa undervattenskabel. Kalla: TKF
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Det finns tva sorters kablar i en vindkraftspark: internkabel och exportkabel. Internkablar beskrivas narmare
nedan. Exportkabeln omfattas av en egen tillstandsansdkan och behandlas darfér endast évergripande i denna

tekniska beskrivning.

Internkablarnas huvudsakliga uppgift ar att samla elenergin som produceras av alla vindkraftverk och éverféra

den till en havsbaserad

transformatorstation. Internkablarna ar dragna:

mellan vindkraftverken
mellan vindkraftverken och (den havsbaserade) transformatorstationen

Ett litet antal vindkraftverk (vanligen 4—-8) ansluts till samma internkabelstrang. Med denna strang ansluts
sedan vindkraftverken till transformatorstationen. Inom en hel vindkraftspark anvands flera kabelstrangar for
anslutning till varje havsbaserad transformatorstation. | Figur 3-19 visas ett exempel pa en kabellayout med
165 vindkraftverk pa 15 MW vardera och 2 stora transformatorstationer.
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Marine Regions, Esri Ocean

Projektdefinition Maritima granser Indikativ layout (15 MW)
] Mareld - - - - Territorialhav ®  Havsbaserad trunsformdtorstation\)._ gr:flsahore
Internnétskabel ———— Exklusiv ekonomisk zon ° Vindturbin

Figur 3-19 Exempel pa en Intern kabel-layout hos Mareld

| Mareld kan det aven vara nodvandigt att sammankoppla tva kabelstrangar eller tva transformatorstationer
med elkablar for att skapa redundans om det skulle uppsta ett fel ndgon annanstans. Kablarna kommer att ha
samma utférande och installationsprocess som de havsbaserade internkablarna.

Kablarnas utformning och storlek beror pa det valda vindkraftverket och omgivningen i termer av
spanningsniva, mangden elenergi som varje vindkraftverk producerar och hur manga vindkraftverk som ar
anslutna till strangen. Dessa parametrar paverkar isoleringsmaterialets tjocklek och den elektriska ledarens
storlek. Parametrar som t.ex. vattendjupet kan bestdmma hur mycket armering kabeln behdéver for att bara sin
egen vikt. For dynamiska kablar och storre vattendjup anvands normalt dubbel armering (DWA). | Tabell 3-12
nedan anges nagra parametrar som paverkar kabelutforandet i Mareld.

Internkablarnas exakta totallangd beror i hdog grad pa vindkraftsparkens slutliga utformning. Foéljande
nyckelfaktorer paverkar den totala kabellangden: vindkraftverkens maximala kapacitet, spanningen i kablarna,
antal transformatorstationer, antal vindkraftverk per kabelkrets eller uppsamlingssystem samt hinder eller
andra svarigheter pa havsbotten.

Tabell 3-12: Tekniska parametrar for internkablar med indikativ rackvidd.

Parameter Maximal konstruktionsparameter

Spanning 66—-170 kV
Yttre diameter 100-300 mm
Langd (totalt kumulativt) 200-800 km

| Figur 3-20 visas en typisk dynamisk kabelkonfiguration for kabelsektionen mellan vindkraftverket och
havsbotten. Denna utformning liknar profilen hos en kedjeférankring.
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Guidetratt (Belmouth): Denna komponent guidar den dynamiska internkabeln in i eller ut ur det
flytande vindkraftverket med maximal vinkel. Detta ar den punkt dar kabeln hanger ut ur
vindkraftverket.

Sektion 2 till 5 ar de delar av kabeln som hanger fritt i vattendjupet.

Sektion med flytelement: Kabeln férses med flytelement som delvis bar upp kabelns vikt och
begransar dess mekaniska pakanning innan kabeln nar havsbotten

Landningszon: Denna del av kabeln har den férsta kontakten med havsbotten, precis som vid
kedjeférankring, och rér sig upp och ned i takt med det flytande fundamentets rérelser.

Guidetratt

Ovre kabelkurvatur
Hangande sektion
Flytmodul

Nedre kontaktledning
Landningspunkt

Radiellt avstand mellan
avslutning och beréringspunkt

Figur 3-20. Exempel pa en dynamisk kabel som &r ansluten till en flytande struktur.

Internkablarnas rérelse

En dynamisk internkabel kan delas in i tre sektioner: en sektion som stracker sig genom vattendjupet, en
sektion som vilar pa havsbotten och en sektion mellan de tva andra som dynamiskt vaxlar mellan att vidrora
havsbotten och flyta under vattenytan. Detta omrade kallas for landningszon, precis som i ett
kedjeférankringssystem. En kabel har vanligen mer begransad roérlighet. | Tabell 3-13 sammanfattas den
uppskattade landningszon som den dynamiska kabeln kan svepa 6ver pa grund av det flytande fundamentets
rorelser under extrema vaderférhallanden. Detta omrade beror i hég grad pa férankringssystemet och kan
minskas markant med kabeltillbehér som t.ex. lokala kabelankare som minimerar kabelns rorelse i
landningszonen.
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Tabell 3-13 Ytbehov hos dynamiska kablar pa havsbotten — indikativ landningszon i extremt vader

Parameter Beskrivning Indikativt varde

Dynamisk internkabel — landningszon Omréadet dar en kabel ror sig 6ver havsbotten pa | 3 050 m?
(fér varje kabel) grund av det flytande fundamentets rorelser.

Dynamisk internkabel — landningszon Forutsatter en inkommande och en utgédende | 6 100 m?
(fér varje flytande fundament) internkabel per flytande fundament.

Dynamisk internkabel — landningszon Forutsatter en transformatorstation pa 500 MW | 18 300 m?

(fér varje liten, flytande transformatorstation) | och 6 inkommande internkablar.

Dynamisk internkabel — landningszon Forutsatter en transformatorstation pa 1+ GW | 36 600 m?
(fér varje stor, flytande transformatorstation) | och 12 inkommande internkablar.

Kablarna begravs under havsbotten i mgjligaste man. Installationsmetod och efterstravat nedgravningsdjup
definieras utifran en riskbeddmning av kabelnedgravningen eller en liknande bedémning som tar hansyn till
bottenférhallandena samt externa hot mot kabeln i form av exempelvis tralar och fartygsankare.
Nedgravningsdjupet kommer att variera inom vindkraftsparkens omrade och kan stracka sig fran 0 m till 3 m
djup. Aven andra skyddsatgarder som t.ex. betongmadrasser, stenblock eller gjutjarnskal kan komma i fraga.
Exempel pa sddana kabelskyddsatgarder visas i Figur 3-21.
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Figur 3-21 Exempel pa kabelskydd genom plogning (bakre), dikning (mitten) och betongmadrasser (framre).

Da en dynamisk kabel enligt Figur 3-20 anvands finns det en kort sektion som kallas landningszon dar kabeln
forflyttas fran att ligga pa havsbotten till att hanga i vattnet pa grund av den flytande plattformens rérelser. |
sadana fall minimeras landningszonen i syfte att skydda saval kabeln som havsbotten.
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Alla elektriska kablar som ar i drift skapar ett elektromagnetiskt falt (EMF). Det elektromagnetiska faltets styrka
varierar med stromstyrkan. Det betyder att kabelsegmenten mellan de yttre vindkraftverken har lagre
elektromagnetiskt falt an kabelsegmenten narmast den havsbaserade transformatorstationen. Det
elektromagnetiska faltet ar dessutom lagre i laga vindhastigheter da vindkraftsparken inte producerar med full
kapacitet.

En annan viktig egenskap som bor observeras ar att det elektromagnetiska faltet markant avtar med avstandet
fran kabeln. Pa bara nagra meters avstand fran kablarna ar det elektromagnetiska faltet betydligt svagare an
vid ytan.

Vid flytande vindkraft, dar kablarna stracker sig genom vattendjupet fran det flytande fundamentet ned till
havsbotten, kan det elektromagnetiska faltet na ett varde pa cirka 1.0 mT vid kabelns yta. En meter bort har
det elektromagnetiska faltet reducerats till ungefar 0.0016 mT. Detta avstadnd motsvarar vanligen den stracka
som kablarna gravs ned i havsbotten.

Om en kabel ska korsa en befintlig el-/telekomkabel eller en pipeline kommer utformningen och metoden for
en sadan korsning att planeras noggrant i samarbete med agaren av tillgangen. Korsningen planeras vinkelratt
mot den befintliga tillgangen for att minimera paverkan. Det kan behdvas ett separationsavstand mellan
stromkabeln och den befintliga tillgangen. En sadan atgard vidtas innan kabeln installeras genom utlaggning
av exempelvis madrasser eller stenblock. Nar kabeln har installerats skyddas den och halls pa plats av
stenblock eller betongmadrasser eller en kombination av badda dessa metoder.

Ytbehovet for kabelkorsningar ar for narvarande inte kant. P& basis av befintlig information passerar ingen
"kand” el-/telekomkabel eller pipeline genom projektomradet.

3.6 Eltransmissionssystem

Detta delavsnitt behandlar aktiviteter och infrastruktur som dr kopplad till den efterfragade vindkraftsparken, men som ingdr inte i det

sokta tillstandet.

Nar elenergin som har producerats av vindkraftverken samlats in och transformerats i den havsbaserade
transformatorstationen exporteras den fran transformatorstationen till land via en eller flera hogspanda
undervattenskablar. Vid stranden (eller angéringsplatsen) ansluts elkablarna till den elektriska infrastrukturen
pa land och till det befintliga nationella eltransmissionssystem (“elnatet”) for att till sist distribueras till hushall
och féretag. De viktigaste komponenterna i eltransmissionssystem anges nedan och beskrivs ndrmare i den
ordning som elenergin flédar fran den havsbaserade transformatorstationen till elnatet:

- Havsbaserad exportkabel (under vatten)
- Skarvgrop nara stranden/angdringsplatsen
- Landbaserad transformatorstation och kabelnat

De havsbaserade exportkablarna dras fran den havsbaserade transformatorstationen, pa havsbotten eller
nedgravda beroende pa t.ex. bottenférhallanden, hinder, marin verksamhet och miljépaverkan. Antalet kablar
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och deras utformning beror pa vilken teknik som anvéands, liksom pa spanningsnivan och vindkraftsparkens
storlek.

Angoringsplatsen ar den plats dar den havsbaserade exportkabeln nar land. De havsbaserade
exportkablarna ansluts till landkablarna vid en punkt som kallas skarvgrop. Beroende pa den befintliga
infrastrukturen och miljopaverkan kan kablarna dras till land genom underjordiska ror.

Den landbaserade transformatorstationen utgdér den infrastruktur dar den landbaserade delen av
exportkabeln ansluts. Har samlas elenergin fran den havsbaserade vindkraftsparken och transformeras till ratt
spanning och harmoniseras sa att elnatets krav uppfylls. Darefter kan elen 6verforas via natet till féretag och
hushall. Batterilagring kan ocksa inga i transformatorstationens infrastruktur for att mojliggéra flexibla
elleveranser till elnatet. En landbaserad transformatorstation kan placeras nara angéringsplatsen eller langre
in i landet.

Ett landkabelndt kommer att behdvas for att overféra elen mellan de olika landbaserade
anslutningspunkterna: skarvgrop — landbaserad transformatorstation — anslutningspunkt till elnat. Det
landbaserade kabelnatets typ och omfattning beror pa den slutliga placeringen av den landbaserade
transformatorstationen (nara stranden eller Iangre in i landet), anslutningspunkten till det nationella elnatet och
olika markbegransningar.

Ordningsfoljden for uppforandet av de olika komponenterna sker inte enligt den sekvens som beskrivs ovan.

Beroende pa vindkraftsparkens slutliga utformning, tekniken fér exportkabeln och anslutningsmajligheter till
elndtet kan alternativa |6sningar for exportkabelns rutt, angéringsplats och placeringen av landbaserad
infrastruktur komma i fraga for transport av hela eller delar av vindkraftsenergin.

Det kan handa att en exportkabel fran vindkraftsparken Mareld ansluts till havs och levererar energin fill
specifika elférbrukare eller en anslutningspunkt till havs. Det galler t.ex. i féljande fall:

En havsbaserad transformatorstation som planeras av Svenska Kraftnat i territorialvatten
Havsbaserad produktionsanlaggning for vatgas
Andra havsbaserade elférbrukare

| vilket fall som helst kommer alternativa rutter fér exportkabeln att ta hansyn till vindkraftsparkens slutliga
utformning, miljdpaverkan, begransningar for havsbotten och landomraden samt berérda intressenter langs
vagen mot den slutliga anslutningspunkten. Exportkabelns dragning vid Mareld kommer att behandlas i en
sarskild anstkan.

Utformningen av den havsbaserade vindkraftsparkens eltransmissionssystem paverkas av flera
olika faktorer, som t.ex.: Projektets storlek, vindkraftverkens egenskaper, anslutningspunkten for
exportkabeln, omgivningsférhallanden och elnatsoperatérernas foreskrifter.

Den slutliga utformningen av eltransmissionssystemet faststalls i ett senare skede i nara samverkan
med elnatsoperatoren. Eltransmissionssystemet fran den havsbaserade transformatorstationen
kommer att inga i en annan tillstandsansokan.
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3.7 Designfaser och certifiering av vindkraftsparken

Pa grund av alla osakerhetsfaktorer (foérhallanden pa plats och externa avtal/tillstand) inleds utformningen av
en havsbaserad vindkraftspark ofta med olika preliminara I6sningar. Lésningarna definieras ytterligare och
optimeras efter hand (avseende paverkan, effektivitet, tillforlitighet och sakerhet) och mognar i en stegvis
process for att till sist utvecklas till en detaljerad I6sning som implementeras under konstruktionsfasen. Den
detaljerade l6sningen ligger normalt till grund for specifikationer som kan anvandas i avtal med utrustnings-
och tjansteleverantérer for konstruktions- och driftsfaserna. Utveckling sker genom olika tekniska studier
vartefter som mer information blir tillgénglig, som exempelvis:

Platsspecifika matningar, t.ex.: ytférhallanden pa havsbotten, geologi, hydrologi och vind

Externa avtal, t.ex.: platstilldelning, tillstandstilldelning, natanslutningsavtal, avtal med lokala
intressenter

Extern information, t.ex.: begransningar for leverantorer av produkter, tjanster och utrustning

Nagra exempel pa omraden for tekniska undersékningar dar miljobegransningar inverkar pa besluts- och
analysprocessen anges i Tabell 3-14.

Tabell 3-14 Exempel pa tekniska studier som st6d for utformningen av den havsbaserade vindkraftsparken

| Amne | Beskrivning av syfte

Layout design | Den slutliga installationsplatsen fér stérre komponenter i vindkraftsparken bestdms néar viktiga
platsférhallanden, externa avtal och begransningar ar kanda.

Mekaniska Beddmning av om alla komponenter klarar den avsedda livslangden. Detta kan t.ex. paverka layout,
belastningar antal, konstruktion och underhallsstrategi.

Analys av | Om palar krédvs bedéms genomférbarheten och metoden for installation av palar i havsbotten. Syftet &r
mojlighet  till | att bestdmma palarnas utformning och fér anvandning av [dmplig palhammare, att noggrant analysera
paldrivning havsbottens geotekniska egenskaper och miljdbegransningar pa alla platser och darigenom bestdamma

hur 6nskat installationsdjup kan uppnas med ett rimligt antal slag utan att palens inre struktur skadas.
| vissa fall kan borrning och andra installationsmetoder vara en del av I6sningen.
Beddmning for | | denna studie ingar en utvardering av olika faktorer som t.ex. havsbottens geotekniska egenskaper,
nedgravning forekomsten av eventuella undervattenshinder eller risker och de nedgravda kablarnas eventuella
av kablar inverkan pa det marina ekosystemet. Med utgangspunkt i resultaten fran bedémningen kan man ta
stallning till om det &r magjligt att gréva ned kablarna, vilken nedgravningsmetod som ar lampligast och
vilken kabelrutt som bér anvandas.

En rad olika organisationer har publicerat standarder, krav och riktlinjer som ar specifika fér havsbaserad
vindkraft:o och som tacker projektets hela livscykel med allt fran design, tillverkning och konstruktionsutférande
till driftsattning och drift.

Projektcertifiering kan anvandas som en riskreducerande process genom vilken en oberoende tredje part
verifierar och certifierar att vindkraftsparken uppfyller alla standarder och krav som den ar avsedd att uppfylla.

Genom att folja gallande standarder vid design och utveckling sakerstélls att den havsbaserade
vindkraftsparken ar saker, tillférlitiga och uppfyller externa krav som exempelvis de som stalls av elnatet. Men
i specifika fall kravs flexibilitet att utforma projektet i strid med gallande standarder. | sddana fall kommer tata
dialoger och informationsutbyten med den certifierande tredje parten att sakerstalla att de valda I6sningarna
kan anses vara lampliga. | Tabell 3-15 presenteras nagra exempel pa standarder som tillampas specifikt for
den havsbaserade vindkraftsindustrin. Beslut om vilka standarder som ska tillampas pa Mareld kommer att
fattas i ett senare skede.

Tabell 3-15 Exempel pa tekniska standarder som tilldmpas inom den havsbaserade vindkraftsindustrin

10 Exempel: IEC, DNV, NORSOK, Bureau Veritas, Class NK, American Bureau of Shipping
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Amne for vindkraftsparker Standard/kod Titel eller beskrivning

Vindkraftverk Serien IEC 61400 | Internationell standard for vindkraftverk
DNVGL-ST-0437 Laster och platsférhallanden for vindkraftverk

Flytande fundament DNV-ST-0119 Flytande vindkraftverkskonstruktioner

Fundament DNVGL-ST-0126 Stodkonstruktioner for vindkraftverk

Korrosionsskydd DNVGL-RP-0416 | Korrosionsskydd for havsbaserade vindkraftverk it

Havsbaserad DNVGL-ST-0145 Havsbaserade transformatorstationer

transformatorstation

Elektriska undervattenskablar DNVGL-ST-0359 Undervattenskablar for vindkraftverk

Marin

verksamhet | DNV-ST-0054 Transport och installation av vindkraftverk

(konstruktionsaktiviteter)

Overensstamme
natkod (allmant)

3.8 De

Ise med = DNV-ST-0125 Allman ram for sakerstallning av Overensstammelse med
natkoder genom teknisk beddmning, provning, matning,
validering och simulering.

sign med redundant elleverans

En havsbaserad vindkraftspark har egenskaper som forbattrar den genomsnittliga prestandan och
tillférlitligheten i elproduktionen genom att bidra till systemets 6vergripande redundans.

e Oberoende produktionsenheter — Varje enskilt vindkraftverk ar en oberoende produktionsenhet med

eget sty
den tota

rsystem. Fel/funktionsstorningar som uppstar i ett vindkraftverk sprids inte till évriga delar av
la anlaggningen och foljderna fér elproduktionen blir darfér marginella.

o Delkapacitet i vindkraftverk — | en del vindkraftverk ar den elektriska utrusningen redundant, vilket
t.ex. innebar att vindkraftverket kan fortsatta vara i drift med halva sin nominella kapacitet om det skulle
uppsta ett fel pa en elektrisk omvandlarmodul eller en transformator.

e Alternativ konstruktion av elsystem — Elsystem och kablar kan utformas pa olika satt for att skapa
redundans och battre prestanda i vindkraftsparken. Det kan exempelvis handla om:

@)
O

Kabelarrangemang mellan vindkraftverken

Sammankoppling av grupper av vindkraftverk och/eller transformatorstationer med extra
kablar sa att elenergin kan ledas om vid kabelfel eller underhall i nagon av
transformatorstationerna

Antalet nyckelkomponenter som t.ex. transformatorer pa den havsbaserade
transformatorstationen eller antalet exportkablar

Dessa designval beror pa manga variabler och ar tekniskt komplexa. Tillforlitigheten maste t.ex.
balanseras mot antalet komponenter, paverkan pa havsbotten och kostnaderna.

11 Detta &r en "rekomm

enderad praxis”, inte en "standard”
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4 Sakerhet

Freja Offshore kommer att lagga mycket stor vikt pa filosofin "sakerhet genom design” under designfaserna
dar projektet prioriterar att eliminera halso-, sdkerhets- och miljériskerna eller att reducera dem till en sa lag
niva som det ar praktiskt rimligt. Freja offshore avser att uppna detta genom projektspecifika analyser och
planer som tacker hela projektets livscykel fran design och konstruktion till avveckling dar exempelvis foljande
ingar:

Projektspecifika analyser — designgranskningar, riskidentifiering (HAZID), riskanalyser och andra
undersokningar.

Standarder — aktiviteter sker enligt lokala och internationella standarder samt i diskussion med
sékerhetsorganisationer som t.ex. G+12.

Processer och planer — etablering av milj6- och sdkerhetsprocesser samt miljo- och sékerhetsplaner
for alla delar av verksamheten.

Register — Riskregister gallande milj6- och sakerhet som kontinuerligt fangar upp risker och belyser
risker som maste hanteras i senare projekifaser.

HSE-personal — involvera erfaren och engagerad HSE-personal under projektets hela livscykel, fran
tidigt utvecklingsskede till drift och underhall samt avveckling.

12 G+ &r en global halso- och sékerhetsorganisation som hjélper hela den havsbaserade vindkraftsindustrin att uppna gemensamma mal och resultat. Det
overgripande malet for G+ ar att samarbeta i hdlso- och sakerhetsfragor inom den havsbaserade vindkraftsindustrin.
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5 Undersokningar vid forprojektering

Innan den slutliga utformningen &r klar och byggnadsaktiviteterna kan pabérjas méaste olika tekniska
undersokningar utféras for att kartldgga platsen (pa och under ytan), blindgangare (UXO), stenblock och andra
hinder som t.ex. kulturella foremal (skeppsvrak och arkeologiska fynd). Undersdkningarna omfattar
oforstorande geofysiska och geotekniska undersékningar. Dessa tekniska undersékningar pa plats syftar
till att:

Utféra en slutlig kartldaggning av risker som maste undvikas, I6sas eller beaktas vid utformningen
Faststalla den exakta positionen for ankare/fundament, vindkraftverk och kablar

Identifiera nodvandiga aktiviteter fore installationen pa plats

Oka sakerheten under installationsaktiviteter genom att minska osakerheten om platsférhallandena

Den geologiska undersdkningen utfors vanligen pa valda platser och bér ligga inom den havsbottenyta som
upptas av vindkraftsparken.

Parallellt utférs ocksa en meteorologisk/oceanografisk undersdkning pa platsen med matning av exempelvis
vindar, vagor, strommar, temperaturer med mera.

Dessa undersokningar ingar inte i den aktuella tillstdndsansdkan for vindkraftsparken, utan beskrivs for att
informera om utveckling, installation, drift och avveckling av den havsbaserade vindkraftsparken i ett bredare
perspektiv.

5.1 Enheter for meteorologiska/oceanografiska undersokningar

| vindkraftsparken maste en eller flera flytande LiDAR-enheter installeras. Detta bor framst ske under
planerings- eller installationsfasen. LiDAR-enheterna ska komplettera modelldata med hdogupplosta,
platsspecifika meteorologiska data som inbegriper data for vind, vagor och strommar. LiDAR innebar
(detektering och avstandsmatning med laser och ar en speciell kombination av 3D skanning och laserskanning
som kan monteras pa en flytande boj. Matningen pagar vanligen i 1-2 ar. | Figur 5-1 visas en bild av en
flytande LIDAR. De bojar som anvands for att bara LiDAR-systemet kan ha olika storlek. De mindre har en
diameter pa 3 m och vager 2 500 kg, medan de stdrre ar uppat 6 x 3 m och vager ca 8 000 kg.

De insamlade uppgifterna laggs till grund fér berakning av den arliga energiproduktionen och fér design av
vindkraftsparken och transformatorstationer som ar ska motsta vaderforhallandena under hela sin livslangd.
Andra havsforhallanden som vag, strém, etc. mats vanligtvis med olika bojar. Vissa installationer kan utrustas
med alla marina sensorer pa en och samma boj.

Foto: FUGRO

Figur 5-1 Flytande LiDAR. Bild: Fugro Seawatch® Wind Lidar Buoy image © Fugro
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5.2 Geofysiska och geotekniska undersokningar

Malsattningen med platsundersokningarna ar att identifiera alla tdnkbara begransningar och risker som
orsakas av mansklig verksamhet samt naturliga och geologiska férhallanden som kan paverka design eller
installationsprocessen till havs. Resultaten gor det mgjligt att valja Iampliga tekniska lI6sningar samt att tillampa
lampliga arbetsrutiner for att hantera de risker som identifierats. Undersdkningarna samlar in data for
identifiering av havsbottensedimentens férdelning, grundgeologi, djupmatning, férhallanden pa havsbotten
(t.ex. sjunkmarken, vallar, vrak, skrap, onormal magnetism, arr, plogmarken), djupare jord- och sedimentlager
samt livsmiljder. Informationen behdvs fér beslut om teknik, vindkraftsparkens utformning och
installationsmetoder.

De geologiska undersokningstekniker som rekommenderas for platsen baseras huvudsakligen pa ljud,
magnetism, borrprov och trycktester med kon. De planerade undersdkningarna kan omfatta:

Ekolod med en ljudsignal

Multibeam-ekolod med sidoskanning

Sidoskanningssonar

Pinger-profilometer

En andra profilometer med mini-tryckluftskanon

Magnetometer (dubbel)

CPT-sondering, vibrocore

Kartlaggning av omgivningen (flmning och fotografering av havsbotten, provtagning avseende
livsmiljéer och féroreningar)

Karnprovtagning

5.3 Blindgangare (UXO)

Det kan finnas blindgangare (UXO) inom vindkraftsparkens omrade. UXO &r alla typer av militdr ammunition
eller explosiv krigsmateriel som inte har fungerat pa avsett satt. Det kan bland annat handla om sjéminor,
raketer, bomber och kemiska stridsmedel. Innan konstruktionsaktiviteterna inleds kommer ett
undersokningsfartyg att anvanda en fjarrstyrd undervattensfarkost (ROV) for att sbka av omradet avseende
UXO. Alla eventuella fynd hanteras enligt de lokala bestdmmelser som géller inom Sveriges ekonomiska zon
samt i enlighet med basta praxis och i linje med relevanta intressenter och myndigheter.
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6 Konstruktionsfas

6.1 Konstruktion

Vindkraftsparken kommer att etableras i etapper. En aktuell, indikativ uppskattning for installation av hela den
flytande, havsbaserade anlaggningen ar ungefar 4 ar, men detta ar starkt beroende av vindkraftparkens
slutliga design.

Installationsaktiviteter pa havsbaserade anlaggningar sker vanligen dygnet runt alla dagar i veckan, men
vaderbegrasningar for fartyg och installationsaktiviteter till havs kommer att utvarderas i syfte att minimera
riskerna under transport och installation. Alla aktiviteter bedéms och planeras allisa med hansyn till krav som
stalls av vaderleken, sjogangen, fartygens driftsgranser och sasongsbundna bullerbegransningar till havs.

Det finns framfor allt en del i installationsprocessen som skiljer en flytande, havsbaserad vindkraftspark fran
en bottenfast anlaggning: integreringen av vindkraftverk och flytande fundament. | dag kan vindkraftverkets
komponenter integreras pa de flytande fundamenten i en specificerad integrationshamn. Fundamentet med
det integrerade vindkraftverket bogseras sedan ut till den havsbaserade parken med bogseringsfartyg.
Flytande fundament installeras, till skillnad fran bottenfasta fundament, med en forankringsteknik som
eliminerar palningsaktiviteter och tillhérande miljopaverkan. For vissa bottentyper kan det inte uteslutas att en
mindre typ av férankringspalar (sa kallade mikropalar) behdver anvandas, men andra férankringstyper kommer
att valjas i forsta hand (se Avsnitt 3.2.4).

Figur 6-1 visar sekvensen for de centrala konstruktionsaktiviteterna i en vindkraftspark med endast flytande
fundament.
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Figur 6-1 Byggnation av havsbaserad anldaggning — indikativt, allmant arbetsflodesschema (ordningsféljden kan é@ndras)

Aven tekniker for installation av de alternativa ldsningarna for transformatorstationen (undervattens resp.
bottenfast) kommer att beskrivas kortfattat.
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Innan havsbaserad utrustning installeras kommer havsbotten att undersokas i syfte att upptacka eventuella
hinder (vilket forklaras i Kapitel 5). Typiska féremal som betraktas som "hinder” ar stenblock och blindgangare
(UXO). En insats kommer att planeras for att flytta stenblock fran platser dar de hindrar ankare, férankringar
eller kablar. Blindgangare kan tas bort eller spréangas allt efter behov.

Kablarnas placering inom vindkraftsparken kan utformas pa ett flexibelt satt och darfér kommer hinder behéva
avlagsnas i mindre utstrackning. Bortforsling av hinder (stenblock eller andra) kommer vagas mot méjligheten
att andra kabellayouten, anvandande av hjalputrustning, eventuell nedgravning samt den sammantagna
inverkan pa miljon.

Om bottenfasta fundament anvands kommer behovet av muddringsaktiviteter att utvarderas. Detta har annu
inte faststallts i nuvarande processkede.

| féljande avsnitt beskrivs processen for integration av vindkraftverk och installation till havs. Innan dessa
aktiviteter paborjas transporteras vindkraftsparkens komponenter fran leverantérernas fabriker till en eller flera
lagringsplatser nara vindkraftsparken. Lagringstiden kan variera fran ett till flera ar beroende pa mangden
utrustning, tidsplanen for installation och tillgangligt lagringsutrymme.

| samband med alla installations aktiviteter kommer dessutom geofysiska undersdkningar av havsbotten att
utféras fran fartyg bade fore och efter installationen. Undersdkningar efter installationen ar rutin for alla
installationer som utférs till havs.

Installationsmetoden for vindkraftverken skraddarsys for flytande, havsbaserade vindkraftsparker och beskrivs
i avsnitten som féljer. | Figur 6-2 visas en Oversikt dver viktiga faser i logistiken under byggnationen av den
flytande, havsbaserade vindkraftsparken: tillverkning, transport och installation.

Fardigmonterade flytande fundament fér vindkraftverk transporteras eller bogseras vanligen till hamnen dar
vindkraftverken forvaras och integreras med fundamenten. Fundamenten kan foérvaras flytande tillfalligt
forankrade i narheten. Vindkraftverkens komponenter transporteras till samma hamn. Vindkraftverken kommer
foretradesvis att monteras pa flytande fundament vid kajen i denna hamn. Huvudkomponenterna (tornet,
maskinhuset och de tre bladen) lyfts och monteras var for sig pa fundamentet med hjalp av en lamplig lyftkran.
De fardiga vindkraftverken pa de flytande fundamenten bogseras sedan ut till sin slutliga plats i den
havsbaserade anlaggningen med bogserbatar. Nar vindkraftverken kommit pa plats forankras de till
havsbotten och ansluts elektriskt till kabelnatet internt i vindkraftsparken.

Alla évriga komponenter (férankringssystem, ankare och kablar) kan levereras till samma hamn, men de kan
aven lagras tillfalligt i en annan hamn om det ar ont om lagringsutrymme.
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Figur 6-2 Byggnation av havsbaserad vindkraftspark.

Personalen nar vindkraftverken och transformatorstationerna med fartyg, antingen 6ver en landgang fran
fartyget eller via en plattform som ar monterad pa fundamentet. Teknikerna tar sig upp i tornet till maskinhuset
via stege eller hiss. Beroende pa vilka krav som stélls pa vindkraftsparken kan vindkraftverken eventuellt aven
nas med helikopter via en plattform pa maskinhuset.

Installationen av den flytande vindkraftsparken omfattar dven den havsbaserade transformatorstationen som
tillsammans med exportkablarna bildar systemet for eltransmissions till land. | detta avsnitt beskrivs
installationsaktiviteterna for flytande alternativt bottenfast transformatorstation samt undervattens
transformatorstation. Installationen av exportkabeln ingar inte i denna beskrivning.

Alternativ 1: Flytande transformatorstation — bogserings- och férankrings aktiviteter

Alternativ 2: Undervattens transformatorstation

Alternativ 3: Bottenfast transformatorstation — installation av fackverksfundament (jacket) och
installation av utrustningsdelen (transformatorstationsdelen)

Foérankringssystemet for den flytande transformatorstationen forinstalleras innan transformatorstationen
bogseras ut till havs. Forinstallationen av férankringen till transformatorstationen kan installeras i samband
med och av samma fartyg som installerar férankringslinorna for de flytande vindkraftverken. Narmare
information om olika typer av férankring och installationsmetoder finns i Avsnitt 3.2.2.2 och 6.1.5.
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Transformatorstationens utrustningsdel lyfts upp pé& den flytande plattformen i hamnen. Den flytande
transformatorstationen bogseras sedan ut till parken av ett antal ankarhanteringsfartyg (AHV) enligt Figur 6-3.
Det racker i allmanhet med tva AHV for att bogsera plattformen och halla kursen, men uppkopplings aktiviteter
underlattas om fler fartyg anvands. Vid ankomsten till parken plockas de férinstallerade férankringslinorna upp
fran havsbotten, ansluts till den flytande transformatorstationen och stracks till féreskrivet varde.

=
MAINSTREAM
RENEWABLE
5 FOWER

Figur 6-3 Transformatorstationen bogseras ut till vindkraftsparken. Bild: Mainstream Renewable Power

% MAINSTREAM
AT

Figur 6-4 En flytande transformatorstation. Servicefartyget (SOV) stannar kvar i parken under hela byggfasen.
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En undervattens transformatorstation (exklusive exportkabel) installeras i féljande ordningsféljd:

Forst installeras fundamentet pa havsbotten.

Sedan installeras de elektriska modulerna pa fundamentet.
De elektriska modulerna sammankopplas under havsytan.
Slutligen ansluts internkabeln till transformatorstationen.

Med nuvarande utformning maste transformatormodulen installeras tilsammans med ett segment av 220 kV
exportkabeln. Transformatormodulens vikt och nédvandigheten att installera ett segment av exportkabeln
innebar att fartyget maste ha tillrackligt stort dackutrymme och tillracklig krankapacitet.

Nar transformatormodulen med exportkabeln och alla évriga elektriska moduler har sankts ned pa fundamentet
slutférs installationen och de mekaniska anslutningarna av fjarrstyrda undervattensfarkoster (ROV). Till sist
ansluts internkablarna till transformatorstationen under vatten av ROV-farkosterna.

Om detta alternativ valjs for Mareld kan transformatorstationerna installeras pa en bottenfast fackverksstruktur
(jacket). Losningen o6vervags huvudsakligen vid ett vattendjup pa upp till 250 m, men inom olje- och
gasindustrin  har man framgangsrikt installerat fackverksstrukturer pa vattendjup over 400 m.
Fackverksstrukturen installeras vanligen av ett tunglyftsfartyg. Fackverksstrukturen fasts pa havsbotten med
sugkassuner eller palar. For paldrivna fackverksstrukturer sker installationsprocessen enligt féljande
huvudsakliga steg:

Forberedelser pa plats: Om ett fackverksfundament valjs kommer det sannolikt att behdvas en del
forberedelser pa havsbotten. Det kan t.ex. vara nédvandigt att ta bort hinder fran havsbotten och att
jdmna ut havsbotten. Férberedelserna av havsbotten kommer att ske inom det ytbehov som beraknas
i Avsnitt 3.3.3.

Paldrivning: Paldrivning innebar att palar fér fundamentet drivs ner i havsbotten med
hydraulhammare. Palarna maste drivas ned till ett bestamt djup for att fackverksfundamentet ska fa
nddvandigt stod.

Installation av fackverksfundament: Efter paldrivning transporteras fackverksfundamentet till
platsen. Nar fackverksfundamentet placerats ovanfér palarna sanks det ned pa plats.
Fackverksfundamentet maste noggrant riktas in till palarna och sakras pa plats sa att konstruktionen
blir stabil.

Fixering och anslutning: Nar fackverksfundamentet sitter pa plats pumpas gjutmassa in i utrymmet
mellan fackverksstrukturens ben och palarna for att ge ytterligare stéd. Till sist ansluts
fackverksfundamentet till palarna med specialbultar och andra fastelement.

Effekterna av installationen med paldrivning ingar i miljdanalysen. Mareld kommer att se till att anvanda vanlig
industripraxis for installation for att begréansa miljépaverkan.

Nar fackverksfundamentet har installerats kommer transformatorstationens utrustningsdel att installeras med
ett andra lyft fran samma fartyg. Bade fackverksfundamentet och utrustningsdelen transporteras ut till havs
med en pram och lyfts direkt upp till dess slutliga position.

Nar Svenska Kraftnat har installerat hela exportkabeln till en land- eller en havsbaserad transformatorstation
kan den elektriska driftsattningen av transformatorstationen i Mareld pabdérjas.

Driftsattningen av transformatorstationen och energisattningen av transmissionssystemet kan ta flera manader
och beror pa anslutningen till landnatet (och nar den landbaserade transformatorstationen ar fardig). Forst nar
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transmissionssystemet har installerats och tagits i drift bogseras de flytande vindkraftverken ut till parken och
kopplas till férankringssystemet och internkablarna.

Gallande forinstallationen av férankringssystemet installeras férst ankarna och darefter kopplas och laggs
forankringslinorna pa havsbotten. Inga av dessa aktiviteter forutses krava nagra férberedelser av havsbotten.
Det tar ungefar tolv timmar att installera ett ankare och tillhérande foérankringslina. For installationen av ankare
och forankringslinor anvands olika fartyg beroende pa hur forankringssystemet ar utformat (se Avsnitt
3.2.2.2). Spridningen av bottensediment i samband med installationen bedéms for varje ankarteknik och ingar
i miljdkonsekvensbeddmningen. Muddring férvantas heller inte vara nédvandig. Alla ankartyper sanks forsiktigt
ned till havsbotten for att orsaka sa lite storningar som mdjligt. Installationsmetoden for de ankartyper som
féredras beskrivs nedan:

Dragankaret dras in i havsbotten av ett ankarhanteringsfartyg. | Figur 6-5 illustreras hur dragankaret tranger
in i havsbotten. | Figur 6-6 visas ett ankarhanteringsfartyg med utrustning ombord fran ovan.
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Figur 6-5 Installation av dragankare pa basis av ref. DNVGL-RP-E301.
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Figur 6-6 Ankarhanteringsfartyg.

Vid installation av sugankare pumpar en fjarrstyrd undervattensfarkost (ROV) vatten ur den vertikala
kassunen, vilket gor att kassunen tvingas djupt ned i havsbotten av differentialtrycket. | Figur 6-7 illustrerar
hur sugankaret sénks ner fran fartyget till havsbotten (1) och sedan tranger in i havsbotten (2) tills ankaret
fastnar i botten nar ratt djup uppnas (3).

Palankaret ar ett ihaligt stalror som installeras i havsbotten med en hydraulhammare eller vibrator. Flera
atgarder for att minska paverkan fran byggbuller kommer att vidtas. En bubbelridd som tacker omradet dar
paldrivning utfors har visat sig halvera ljudintensiteten fran aktiviteten. En “mjukstart” av palningen i
kombination med akustiska signaler har visat sig skramma bort bade fiskar och marina daggdjur fére byggstart.
Bade observatorer av marina daggdijur och passiv, akustisk 6vervakningsutrustning pa fartyget kan anvandas
for att minimera riskerna for de marina daggdjuren. Freja kommer se till att anvanda vanlig industripraxis under
installation for att begransa miljdpaverkan.

Figur 6-7 Installation av sugankare som sdnks ned och baddas in pa havsbotten.
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Den hamn som valts for integrationsaktiviteten kommer att spela en nyckelroll fér projektets logistik. Vid
tidpunkten da ansékan sammanstélls har annu ingen hamn for integrationen av vindkraftverken valts, men det
finns flera lovande kandidater som dock kan behdva en del uppgraderingar. Hamnen bor helst ligga sa nara
vindkraftsparken som majligt. Féljande krav stalls pa hamnen:

Stor kaj

Stor barkapacitet av kaj for lyft och férvaring av komponenter

Stort vattendjup for flytande fundament

Stort lagringsutrymme for alla viktiga komponenter: vindkraftverkens komponenter, férankringslinor
och ankare.

Utgangspunkten bor vara att hamnen ligger hégst 120 km fran parken.

Nedan beskrivs ett exempel pa en installationsmetod som féredras, men det finns dven andra varianter.

Alla flytande fundament som tillverkas levereras till hamnen och fértdjs flytande i nadrheten av platsen dar
vindkraftverken integreras med fundamentet. Det tar langre tid att tillverka fundament an att integrera
vindkraftverk och installera dem till havs och darfor forvantas det vara nédvandigt med en buffert pa upp till 25
fundament for att installationsaktiviteter ska kunna fortskrida utan avbrott.

En tunglyftskran med kapacitet att lyfta upp vindkraftverkens maskinhus till navhéjd mobiliseras i hamnen.
Vindkraftverken levereras och lagras pa den plats dar tornen ocksa forvaras. Tunglyftskranen placerar
vindkraftverket pa det flytande fundamentet genom att successivt lyfta ombord tornet, maskinhuset och rotorn.
Det monterade, flytande vindkraftverket flyttas sedan till en plats med djupare vatten dar det flytande
fundamentet barlasteras ned till sitt driftsdjupgaende. Nu ar det monterade flytande vindkraftverket klart for
bogsering ut till den havsbaserade parken.

Stegen i den allmanna sekvensen for denna integration illustreras i Figur 6-8. Det bor noteras att alla steg i
integrationen kan utféras pa olika satt beroende pa det flytande fundamentets utformning, hamnens
egenskaper, fartyget och krankapacitet, men de allménna stegen som beskrivs har kommer vara desamma.

Figur 6-8 Steg for integration av vindkraftverk i hamnen.
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De flytande vindkraftverken bogseras ut fran integrationshamnen av ett eller flera ankarhanteringsfartyg.
Bogseringen planeras for att inte begransas av vaderférhallandena. Fartygen kan bogsera de flytande
vindkraftverken med en hastighet av 3 knop under goda vaderforhallanden och kan halla vindkraftverken
stationart under mycket svara stormar.

Vid ankomsten till parken haller bogserbatarna det flytande vindkraftverket i ratt position medan ett annat fartyg
ansluter de utlagda férankringslinorna till det flytande fundamentet.

Figur 6-9 Ett vindkraftverk pa halvt-nedsédnkbart fundament bogseras fran integrationshamnen till vindkraftsparken av
ankarhanteringsfartyg.

MAINSTREAM
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Figur 6-10 Oversikt dver installationen av flytande vindkraftverk till havs.

Nar de flytande vindkraftverken anslutits till forankringslinorna installeras de dynamiska internkablarna mellan
de flytande fundamenten. Internkablarna kan fortermineras pa fabriken och laggs ut fran kabeltrummor eller
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spolas i langa langder och kapas till ute till havs av ett kabellaggningsfartyg med en stor kabelkarusell (liknande
den fartygstyp som lagger ut exportkablar).

For att installera den dynamiska internkabelns i sin designade utformning maste flytelement och ibland sma
kabelankare installeras under utldggningen. Det tar uppskattningsvis ungefar 30 timmar att 1dgga ut en
internkabel (ca 2.5 km lang). Halva tiden gar &t till att hantera anslutningar och att installera hjalputrustning
och resterande tid kravs for den egentliga utlaggningen.

Figur 6-11: Kabellaggningsfartyg.

Nar internkablarna ar anslutna till vindkraftverket testas de i enlighet med leverantorens rutiner for att
kontrollera att kabeln ar intakt och att alla anslutningar till vindkraftverken ar korrekt utforda. Darefter tas
vindkraftverket i drift, i en forsta fas med spanning fran elnatet och i en andra fas genom att langsamt bérja
producera energi som exporteras till elnatet. Driftsattningsfasen utférs av tekniker ombord pa vindkraftverket
och till viss del via fjarrstyrning via SCADA-systemet.
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Figur 6-12 Personal transporteras till ett vindkraftverk under idrifttagningen.

Placeringen av hamnen och tillverkningsanlaggningen samt overgripande layout, detaljerad plan for
konstruktion och installation samt detaljerad logistik har annu inte utarbetats. Har tillhandahalls dock en
indikativ lista 6ver logistiken for en stérre vindkraftspark. Fartygen hamtas fran ett flertal av de narmaste
hamnarna i Europa. Det totala antalet fartyg i installationsomradet varierar under installations- och
konstruktionsfasen.

| Tabell 6-1 nedan ges en allman dversikt dver den fartygsflotta som anvands for konstruktion av den flytande
vindkraftsparken i ett indikativt scenario. Denna beddémning paverkas i hog grad av projektspecifika faktorer
som annu inte ar faststéllda (t.ex. utformning av férankringssystem och dynamiska internkablar). Dessa siffror
bér betraktas som preliminara, eftersom de med hdg sannolikhet kommer att justeras efter hand som
vindkraftsparkens utformning mognar sedan ftillstandet har erhallits. Bedomningen bygger pa fdljande
antaganden: Ett projekt pa 2.5 GW med vindkraftverk pa 15 MW, 5 flytande transformatorstationer, 6
forankringslinor per flytande fundament, sugankare och férankringslinor av katting.
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Tabell 6-1 Indikativ fartygsaktivitet for en vindkraftspark pa ca 2,5 GW som bestar av vindkraftverk pa 15 MW

Typiska Cirka antal dagar Antal turer (fram
fartygsstorlekar . ; g och tillbaka mellan
Fartygstyper Aktiviteter (ink. vindkraftsoarken
véderavbrott) och hamng n)
. LOA 140 m .
Konstruktionsfartyg Bredd 28 m Installation av ankare 650 dagar 90
. LOA 95 m Prelimin&r utlaggning av
Ankarhanteringsfartyg Bredd 24 m Kattingar 1 100 dagar 170
Ankarhanteringsfartyg LOA85m .
(2 st) Bredd 21 m Bogsering 1 360 dagar 170
Ankarhanteringsfart LOA 95 m Sammankopplin 1 360 dagar 170
gstartyg Bredd 24 m 9 9
Konstruktionsfartyg eller LOA 140 m Installation av
kabellaggningsfartyg Bredd 30 m internkablar 220 dagar 30
LOA 85 m Stdd for driftsattning och
Servicefartyg (CSOV) Bredd 19 m installation av 1 300 dagar 90
vindkraftverk

——

Servicefartyg

@ MAINSTREAM
RENEWABLE
- POWER

Figur 6-13 Oversikt dver typiska fartyg som anvinds vid konstruktion av en flytande vindkraftspark.

Utdver installationsfartyg kan dvervakningsfartyg kravas under storre delar av installationsfasen. Dessa fartyg
Overvakar vanligtvis tillgangarna pa avstand och sakerstaller en effektiv och saker installation, vilket minimerar
stdrningar av andra marina aktiviteter. Antalet fartyg som kravs kommer att bestdmmas innan installation.

De flesta fartyg som opererar i dag drivs av marin gasolja (MGO). Manga féretag soker alternativa branslen
for att minska fartygens CO2-utslapp. De mest lovande alternativen i dagslaget ar metanol, ammoniak, natur-
och vatgas. Det ar for narvarande inte mgjligt att bedéma vilket av dessa branslen som kommer att anvandas
mest de ndrmaste aren. Alla har olika fordelar och nackdelar och det finns annu ingen leveranskedja i stor
skala for nagot av dem.

Integrationen av vindkraftverket pa det flytande fundamentet utférs i hamn med en landbaserad tunglyftskran.
| planerna for kranlyft 1dggs sékerhets- och férbudszoner in for lyft av de olika komponenterna.
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Under installationsaktiviteterna till havs kommer det att behdvas tillfalliga sakerhetszoner runt
installationsomradet som skydd foér vindkraftsparkens infrastruktur, personalen och transportfartygen. En
tillfallig sékerhetszon pa minst 500 meter rekommenderas runt varje installationsaktivitet. Den slutliga
utformningen av de tillfélliga sakerhetszonerna till havs kommer att faststillas i samrad med svenska
sjofartsmyndigheter och i enlighet med géllande féreskrifter. Miljo- och sakerhetspersonalen ser till att
Overenskomna sakerhetsprotokoll foljs sa att alla medarbetare kan arbeta pa ett sdkert satt under
installationsfasen. Sakerhetszonerna kommer att vara tydligt utméarkta och all fartygstrafik inom
installationsomradet 6vervakas av en samordnare for sjétrafiken.

Information om pagaende konstruktionsaktiviteter, arbetstider och sakerhetszoner rapporteras till
Sjofartsverkets databas “Underrattelser for sjofarande” (Ufs) for att sakerstalla att tredjepartsfartyg ar
medvetna om alla aktiviteter. For att sakerstalla sakerheten pa platsen rekommenderas det att Freja, under
konstruktion- och installationsaktiviteter, har full kontroll éver vilka som kan komma in pa omradet.

| projektet sakerstalls direkt radiokontakt med alla konstruktionsfartyg inom hela parken (till exempel via VHF).
For att bidra till 6kad sékerhet for tredjepartsfartyg i narheten av parken kommer Freja att ge tillgang till denna
radiotackning. Radiotackningen kan eventuellt nas ”i befintligt skick” utan kostnad, men projektet kan inte
garantera en bestamd tillganglighet till tjansten.

Ett servicefartyg (SOV) stannar i parken under hela installationsfasen till havs for att fungera som férlaggning
for arbetsteamen som arbetar med driftsattning. Detta SOV-fartyg kan betraktas som ett mobilt, flytande
"hotell” fér personalen. Personal som t.ex. transporteras ut till vindkraftverken under driftsattningsfasen bor
ombord pa ett servicefartyg for konstruktionsaktiviteter (CSOV) som kan inhysa upp till 100 tekniker och
darmed majliggora aktivitet dygnet runt pa flera vindkraftverk.
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7 Drift av anlaggningen

Drift- och underhallsfasen startar omedelbart efter installation och driftsattning. Vilka aktiviteter och vilken
infrastruktur som blir nédvandiga faststalls senare, eftersom de i hég grad beror pa vindkraftsparkens
utformning och tekniska specifikationer. | relevanta fall kommer underhallsstrategier fran bottenfasta
vindkraftverk att anvandas for den flytande vindkraftsparken (t.ex. mindre underhallsaktiviteter inne i
vindkraftverket).

7.1 Drift och underhall av vindkraftsparken

Livslangd

Vindkraftverken planeras att vara i drift i 30 till 35 ar. Mot slutet av denna livslangd gors en bedémning om det
ar aktuellt att forlanga driften av vindkraftverken. Denna forlangning av livslangden ar svar att bestdmma i
detta skede. En forsiktig uppskattning ar att den totala livslangden kan bli 45 ar.

Typiska aktiviteter och aktiviteter till havs
| den allmédnna verksamhet som forekommer under en vindkraftsparks driftsfas ingar inspektioner,
underhall/service, reparation och évervakning.

Tid i drift

Vindkraftverken ar vanligen i drift vid vindstyrkor pa 3—-25 m/s. | Mareld skulle vindkraftverken i teorin kunna
vara i drift mer an 90 % av aret med full till partiell belastning. Underhalls- eller reparationsaktiviteter utfors
normalt pa ett eller tvad vindkraftverk nar vindférhallandena ar gynnsamma och under sommaren. Ibland
stoppas nagra vindkraftverk p4 samma gang. | sallsynta fall stoppas flera vindkraftverk for storre, planerade
underhallsaktiviteter (t.ex. for underhall av transformatorstationer). Sadana storre stopp sker endast ett fatal
ganger under parkens hela livslangd. | allmanhet ar 97 % tiliganglighet fér narvarande en vanlig praxis inom
den europeiska, havsbaserade vindkraftsindustrin. Detta uppnds genom att underhallsaktiviteterna
malmedvetet utfors i tider med lag vindhastighet.

Underhallsaktiviteter
Den havsbaserade vindkraftsparken utformas som en "obemannad” anlaggning dar underhallet utférs under
hela aret. Det slutliga underhallsprogrammet blir en kombination av féljande:

Planerat underhall: t.ex. rutinmassigt, lagstadgat och férebyggande underhall
Oplanerat underhall: t.ex. felavhjalpning eller byte av defekta komponenter

Det forebyggande underhallet bestams pa basis av utformningen och (aktuell och historisk) driftsinformation
for vindkraftverken och syftar till att forbattra infrastrukturens totala, prognostiserade prestanda (t.ex. genom
att gammal olja byts tidigare an vad som anges i det I6pande underhallsschemat). | genomsnitt kan 80-100
timmar per vindkraftverk och ar laggas pa underhall.

Drift- och underhallsbas

En drift- och underhallsbas pa land behdvs som stéd for driften. Den bestar vanligen av féljande: lager,
overvakningscentral, kontor for drift- och underhallsteamet samt och allt logistiskt stdéd for drift- och
underhallspersonalen pa land och till havs. Den landbaserade drift- och underhallsbasen kan eventuellt delas
i tva enheter om det finns begransningar for kajutrymme/kapacitet eller vattendjup i hamnen:

en hamn anvands da for att utféra mindre, korrigerande underhall och rutinarbeten inom drift och
underhall
den andra hamnen anvands for byte av stérre och viktiga komponenter
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Overvakning av parken

En vindkraftspark 6vervakas standigt fran ett kontrollrum pa land via det évergripande SCADA-systemet och
med stod av olika sensorer och system for tillstandsévervakning (CMS) som installerats i vindkraftverk,
transformatorstationer och delsystem (se Avsnitt 3.1.5). Sensorerna sénder matvarden for bland annat
féljande: omgivningsférhallanden, utrustningens tillstand, tryck, temperatur, vibrationer, hastighet, vinkel och
viktiga elektriska parametrar. Freja stravar efter att implementera en datadriven drift- och underhallsstrategi
som integreras med maskininlarning, teknikernas erfarenhet och en digital tvilling som sakerstéller en saker,
tillforlitlig och kostnadseffektiv drift av den flytande, havsbaserade vindkraftsparken.

Digitalisering och autonomt drift- och underhall

Okad digitalisering och autonomt/obemannat underhall anses vara centrala for framtida drift- och
underhallsstrategier. Freja planerar dra nytta av utvecklingen av nasta generations digitala |6sningar som gor
det magjligt att kombinera traditionella system for tillstandsévervakning med externa data fran t.ex. kameror och
andra sensorer for att:

styra vindkraftsparkernas drift automatiskt av sékerhets- eller miljéskal
samordna automatiserat och robotiserat, planerat underhall (dvs. med drénare och andra autonoma
system)

HSSE
All verksamhet pa land och till havs genomsyras av Frejas egen hallbarhetspolicy som syftar till att minimera
paverkan pa miljon, respektera lokala bestammelser och trygga manniskors sakerhet.

Vindkraftsparkens drift kommer att anpassas sa att ljudnivaer och skuggkastning halls inom
foreskrivna nivaer.

Eventuell fagelspillning tvattas bort (vanligen med hogtryckstvatt) for att forhindra halso- och
sékerhetsrisker for teknikerna.

For tekniker som arbetar pa vindkraftverken implementeras sékerhetsatgarder om de skulle bli fast pa
ett vindkraftverk pa grund av tekniska problem eller omgivningsfaktorer.

Reparation av korrosionsskyddet minimerar risken for att material (metall) och beladggning bryts ned
och nar miljoén samtidigt som behovet av rengéring, behandling och ommalning minimeras.

De flytande fundamenten designas for att ingen marin tillvaxt skall behévas tas bort mekaniskt under
dess livslangd. En del av den marina pavaxten kan falla av pa grund av sin egen vikt. Vid behov kan
mekanisk borttagning utféras med exempelvis klattrande maskiner. Till exempel: om
batlandningsplattformar anvands kan marin tillvaxt behdva tas bort av sékerhetsskal.

Anordning for att betrdda och Iamna det flytande fundamentet.

Anvandningen av gréna branslen for marina fartyg kommer ocksa att 6vervagas. Dessa inkluderar
fartygsbranslen som exempelvis vatgas och ammoniak samt batterisystem.

Elektrisk isolering med konsekvent anvandning av rutiner for Lockout/Tagout.

Tralning inom ett omrade med en havsbaserad vindkraftsanlaggning rekommenderas inte. Aven om
det finns stranga krav for var tralning far ske finns det alltid en risk for att tralutrustningen trasslar in
sig i kablar och foérankringar. Detta kan medfora skador fér bade trdlens &agare och
vindkraftsoperatoren.

Malsattningen ar att reparationsteamen ska bestd av minst 2-3 personer med personliga
sparningsenheter. Via de personliga sparningsenheterna far kontrollrummet hela tiden information om
var personerna befinner sig. Sparningssystemet kommunicerar med ett armbandsur som lases av
bade pa fartyget och nar en individ betrader ett vindkraftverk. Alla armbandsur mater bland annat
pulsen.

Program for att sakerstalla en séker arbetsmiljé kommer att genomforas.
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En indikativ lista éver potentiella drifts- och underhallsaktiviteter som kan bli nédvandiga under den flytande
vindkraftsparkens livstid presenteras i tabellen nedan, grupperade pa delsystem:

Tabell 7-1 Lista dver potentiella drifts- och underhallsaktiviteter — for den huvudsakliga infrastrukturen och for alla
infrastrukturer tillsammans

Vindkraftverk
fundament

Havsbaserad
transformatorstation

och Foérankringssystem Internkabel

och ankare

Arligt underhaill
Fels6kning av
vindkraftverk

Lagstadgat underhall
Underhall av
hégspanningssystem
Underhall av fundament
Balans of Plant (BoP)-
underhall

Inspektion av
vindkraftverk och
fundament

Byte eller reparation av
huvudkomponenter (blad,
generator, lager,
vaxellada, stallverk,
transformator etc.)

Byte av mindre
komponenter

Vatske- och oljebyte
Rengoring (fagelspilining
och annat organiskt
material)

Reparation/byte av stegar
Bogsering av
vindkraftverk till land eller
hamn

Som information
kommer férankringar
och ankare att
utformas pa ett satt
som inte kraver
inspektioner.

Vid behov planeras
ROV och AUV for
inspektionsaktivitet.

Spanning av
férankringslinor vid
behov.

Inspektion av ankare
vid behov.

Vid behov, storre
komponentbyte eller
reparation av
férankringslinor och
ankare.

Laggning av extra kabel
Reparation eller byte av
kabel

Inspektion av kabel
Nedgravning av kabel
Laggning av kabelskydd
Férnyad nedgravning av
kabel

Byte/justering av
flytelement

Inspektion av kablar
(inkl. reparation)

Arligt underhall
Inspektioner
Lagstadgat underhall
Underhall av
hégspanningssystem
Underhall av
fundament

Balance of plant (BoP)-
underhall

Inspektion av
transformatorstation
Vatske- och oljebyte
Byte eller reparation av
komponenter
(stérre/mindre)
Visuell inspektion av
havsbotten (vid
bottenfast installation)
Hantering av
erosionsskydd (vid
bottenfast installation)
Geofysisk
undersokning av
havsbotten (vid
bottenfast installation)
Rengdring
(fagelspillning och
annat organiskt
material)

Overvakning med autonoma robotar
Underhall av autonoma robotar

Byte av stérre komponenter
Storre komponenter pa ett flytande vindkraftverk kan bytas pa olika satt, vilket illustreras i Figur 7-1. De olika
I6sningarna ger flexibilitet, klarar hart vader och haller utrustningen tillganglig. Nedan beskrivs nagra av
metoderna som kan anvandas:

1. Flytande till flytande: ett flytande fartyg med dynamisk positionering utfor aktiviteten till havs for att
minska miljopaverkan.

2. Bogsering till hamn: ett helt flytande fundament kopplas loss fran vindkraftsparken medan alla évriga
vindkraftverk fortsatter vara i drift. Vindkraftverket bogseras till en hamn med mindre fartyg dar det ar
battre skyddat mot hart vader. Reparationen utférs i hamnen med en landbaserad kran.

3. Bogsering till land: samma forfarande som bogsering till hamn, men i stéllet till en grund och
skyddad, kustnara plats dar reparationen kan utféras med ett vanligt jackup-fartyg.
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4. Pram och sjidlvbarande kran: en vanlig prdm med sjalvbarande kran aker ut till vindkraftverket med
den stora komponenten. Den sjalvbarande kranen kopplas till vindkraftverket och lyfter upp
komponenten fran pramen.

Flytande-till-flytande Bogsering-till-hamn
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Bild: PEAK Wind

Figur 7-1 Drift och underhall — Alternativ for byte av stérre komponenter pa flytande vindkraftverk (bild: lllustration av Peak
Wind 13)

Som en forsta bedomning kommer vindkraftverken att utrustas med hinderbelysning i enlighet med
Transportstyrelsens foreskrifter TSFS 2020: 88 och TSFS 2017: 66. Det kommer att krdvas sékerhetszoner
runt vindkraftverken under drift och runt fartygen vid underhall. Riskbedémningar for sjotrafiken kommer att
ligga till grund fér denna utvardering. Den slutliga sdkerhetszonen och hindermarkeringen kommer att
faststallas i samrad med svenska myndigheter och Sjofartsverket. Freja foreslar foljande sékerhetszoner:

Fran transformatorstationens fundament: 500 m radie
Fran vindkraftverkens fundament: 200 till 500 m radie

Erfarenheter fran Norge visar att ett sédkerhetsavstand pa 500 m runt varje installation ar lampligt till havs.
Darmed sakerstalls att det finns tid for avhjalpande atgarder om ett fartyg exempelvis ligger pa kollisionskurs.
Detta skulle aven mdjliggora ett visst sakerhetsavstand till férankringslinorna i vattnet.

13 World Forum Offshore Wind, Challenges and Opportunities of Major Maintenance for Floating Offshore Wind, december 2021.
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Kabelskador och kabelfel detekteras av vindkraftsparkens overvakningssystem (SCADA-system). Kretsen
isoleras och de berdrda vindkraftverken stoppas.

Eventuella fel eller skador understks. Om det uppstatt en skada kan ett resultat vara att kabeln maste lyftas
upp fran havsbotten och repareras pa ett fartyg till sjoss. | reparationsstrategin ingar att den skadade delen
avlagsnas och att ytterligare en kabellangd laggs till. Det betyder att kabeln inte 1aggs tillbaka pa exakt samma
plats pa havsbotten, utan i stéllet placeras i en omegaformad-slinga (Q-slinga). Efter reparationen maste
platsen for kabeln undersokas for att bekrafta den ar sdker och att det inte finns potentiella faror i narheten.
Huruvida det behdvs ett erosionsskydd for kabeln efter att den har reparerats och lagts tillbaka pa havsbotten
beddéms fran fall till fall. En annan metod kan vara att byta ut hela den skadade kabelsektionen.

| samband med drift- och underhallsaktiviteterna krdvs en kombination av fartyg for transport av utrustning,
forbrukningsvaror och personal till och fran vindkraftsparken (se Figur 7-2). | Tabell 7-2 ges en indikativ
oversikt dver den arliga fartygsaktiviteten for vindkraftsparken. Efter hand som vindkraftsparkens utformning
mognar sedan tillstandet har erhallits kommer dessa siffror med stor sannolikhet att féréandras.

Transport av tekniker till anldggningen eller till fartyg kan ske med transportfartyg fér besattning
eller helikopter.

Helikoptern kan aven hissa ned tekniker till installationer, under forutsattning att installationen tillater
detta. Detta alternativ valjs vanligen om vissa fartyg inte kan anvdndas pa grund av
vaderforhallandena.

Dagliga aktiviteter och mindre reparationer kraver normalt endast mindre fartyg (transportfartyg for
besattning eller underhallsfartyg).
Storre reparationer eller langvariga underhallsaktiviteter/reparationskampanjer kan krava flytande
hotell i form av t.ex. SOV-fartyg. SOV-fartyg anvands vanligen for stora vindkraftsparker langt fran
land, eftersom den storsta fordelen med denna fartygstyp ar att det maximerar arbetsfénstret och
tillgangligheten till vindkraftverken, vilket kompenserar for fartygstypens hogre, dagliga

driftskostnader.
Da omfattande reparationer utférs i hamn kravs endast mindre bogserbatar i kombination med en
tunglyftskran vid kajen.

Om ett scenario med ”bogsering till land” valjs for stdrre reparationer med jackup-fartyg nara land
ar ytbehovet vanligen 200 m? per stédfot (cirka 800 m? per fartyg) for ett stérre jackup-fartyg. |
mojligaste man ar dock alternativet "bogsera till hamn” att féredra for dessa aktiviteter.
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Foto: Esvagt

Figur 7-2 Servicepersonal gar ombord pa plattformen for underhall i drift — vinster: Personaltransportfartyg, hoger: SOV med
”walk to work”-system.

Tabell 7-2 Indikativa, arliga logistikaktiviteter under vindkraftsparkens driftsfas. | en logistisk aktivitet ingar en tur fram och
tillbaka till vindkraftsparken.

Logistisk aktivitet/typ av transport Genomsnittligt Transporter per ar och fartyg
antal fartyg (indikativt)
per ar
(indikativt)
Transportfartyg for personal (CTV) och fartyg for allmanna drifts- | 4 till 5 250 till 300
och underhallsaktiviteter
Tunglyftsfartyg/stérre reparationsfartyg (flytande fartyg, jackup- | 1 till 2 Permanent runt parken/land
fartyg)
Andra fartyg (bogserfartyg, specialfartyg fér reparation pa plats, | 2 till 3 1 till 4
ankarhanteringsfartyg etc.)
Helikopter 1 100 till 150
Servicefartyg (SOV) 0 till 1 Farre an 20, men beroende pa
de aktuella aktiviteterna

Freja Offshore forsdker standigt minska behovet av fartyg genom att underséka hur innovativ teknik (t.ex.
sjalvlyftande kranar) kan anvandas.

En undervattens transformatorstation utformas for att vara underhallsfri; huvudkomponenterna ar mycket
tillforlitliga, utforligt testade och har en livslangd pa minst 30 ar (men kan vara utformade att halla i 50 ar eller
annu langre). | praktiken férvantas en del underhallsaktiviteter att bli nédvandiga, som t.ex. att avldgsna marin
pavaxt eller utféra visuella inspektioner.

Eftersom denna infrastruktur ar helt obemannad kommer alla underhallaktiviteter att utféras med fjarrstyrda
eller autonoma fartyg.
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7.2 Avfall och kemikalier

Under driftsfasen uppstar avfall i samband med byte och underhall av komponenter och anvandning av
forbrukningsvaror (som t.ex. fett och smérjmedel). Det avfall som uppstar i verksamheten kommer avfallet att
hanteras pa lampligt satt via godkanda kanaler.

Miljéfarliga vatskor som kan komma i fraga ar kyloljor for transformatorer och eventuellt aven diesel for
reservkraft. Bade den havsbaserade transformatorstationen och vindkraftverken innehaller fett- och oljefylida
komponenter. Olika atgarder vidtas for att minimera utslapp i miljén:

e Till att borja med har alla system som innehaller vatskor en helt sluten konstruktion som férebygger
lackage.
e Om det skulle uppsta ett lackage samlas hela kemikalievolymen upp i speciella spilltrag.
o Vindkraftverkets maskinhus innestanger t.ex. alla lackage inom sitt hélje och fungerar darmed
som en invallning.

| det osannolika fallet att det sker utslapp i havet finns olika rutiner fér uppsamling av spill beroende pa dess
typ och volym. Dessutom stanger styrsystemen av pumparna vid ett lackage, t.ex. om en tryckforlust
detekteras i ett system med slutna kretsar. Uttjant fett fran smorjsystemet kan samlas upp i speciella
uppsamlingstankar och fraktas bort i samband med underhallsaktiviteter. Slutligen kommer biologiskt
nedbrytbara vatskor att anvandas i kylsystemen. Alla rengdringsaktiviteter kommer att utféras sa att miljon inte
férorenas av olja eller smérjmedel. Den havsbaserade vindkraftsindustrin har stor erfarenhet av att hantera
dessa fragor.

Aven om sannolikheten &r liten kommer rutiner for hantering av "spill till havs” att faststéllas for att bestamma
hur utslapp ska hanteras, vem som ska informeras och vem som ansvarar for de avhjalpande atgarderna.
Dessa rutiner utvecklas vanligen fore installationen nar den detaljerade konstruktionen ar kand och nar en
forteckning 6ver de olika utrustningstyperna har upprattats.

I hela vindkraftsparken ska i mojligaste man biologiskt nedbrytbara produkter anvandas och
underhallskemikalierna ska ha hdgsta méjliga atervinningsgrad.

En avfallshanteringsplan kommer att tas fram i 6verensstammelse med relevanta regler och féreskrifter. Utdver
detta har Freja Offshore en filosofi som baseras pa cirkuldr ekonomi och i Mareld-projektet efterstravas att
avfallsgenerering helt elimineras genom férebyggande atgarder och mindre materialanvandning samt genom
atervinning och ateranvandning av material och utrustning i hela vardekedjan.
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8 Avvecklingsfas

Ungefar tva ar fore nedmontering ska en avvecklingsplan tas fram i syfte att minimera paverkan pa miljén och
sorja for att omradet ar sakert for fartyg och annan framtida anvandning.

Under avvecklingsfasen gors en bedémning av nettomiljdpaverkan mellan alternativen att skrota eller
atervinna komponenterna eller att lamna dem pé& havsbotten. Atervinning kommer att ske i enlighet med Freja
Offshores hallbarhetspolicy.

En avvecklingsplan kommer att tas fram i dialog med berérda myndigheter och i enlighet med de regelverk
som galler vid tidpunkten fér avvecklingen. Under avvecklingsfasen foljs vanligen samma princip som for
installationen, men i omvand ordningsfoljd enligt féljande:

e De flytande fundamenten lossas fran forankringslinorna och bogseras tillbaka till land dar de
demonteras, renoveras och/eller atervinns pa ett sakert satt.

e Vindkraftverkens komponenter demonteras i omvand ordningsfélid och en bedémning gérs med
malsattningen att atervinna eller ateranvanda sa mycket som mdjligt.

e Forankringssystemet inklusive ankare och forankringslinor lossas och hamtas med
ankarhanteringsfartyg.

e Palankare kan antingen tas upp eller kapas 2-5 meter éver havsbotten. Det betyder att palar under
havsbotten lamnas kvar.

e Kablarna kan antingen lamnas pa plats eller tas upp och atervinnas.

e Avvecklingen av transformatorstationerna utfors pa ett satt som aterstaller det paverkade omradet i
storsta mojliga utstrackning.

e En transformatorstation under vatten kan tas upp i samma tillstand som den installerades (med
ansluten exportkabel) nar internkablarna lossats.

Freja stravar efter att helt eliminera avfallsgenerering genom att allt material atervinns och ateranvands.
Mainstream Renewable Power (Aker Horizons) och Strathclyde University samarbetar kring ett 3-arigt
pilotprojekt "med malet att géra atervinning av kompositdelar till en norm och sakerstalla att vindkraftsindustrin
blir en drivkraft for en ny cirkular ekonomi”. Freja har malsattningen att i mojligaste man tillampa resultaten
fran detta projekt genom att inférliva dem i kraven pa leverantorerna till projektet.

Det bor aven vara mojligt for Freja att for varje vindkraftverk vélja om det ska avvecklas eller om dess livstid
ska forlangas genom komponentbyten och underhallsatgarder. Hur lang livstidsforlangningen blir kan variera
mellan ett fatal ar upp till 10 ar i extrema fall.
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9 Preliminar tidtabell for projektet

Tiderna for projektutvecklingen kan variera beroende pa tillstdnd, vader, tillgang till fartyg med mera.

Den forsta fasen omfattar platsundersdkningar och datainsamling for vindresurser samt geotekniska och
marina data. Den andra fasen omfattar anbudsforfarande, finansiering, tilldelning av storre kontrakt och
teknikldsningar. Den tredje fasen omfattar all tillverkning och sedan féljer den fjarde fasen — installation till
havs. Installationen till havs férvantas ta cirka 4-5 ar beroende pa vindkraftsparkens slutliga storlek,
installationssésong, program samt fartygens kapacitet och tillganglighet. En del steg kan utféras parallellt enligt
nedan.

Det bor noteras att den 6vergripande planeringen, i synnerhet slutdatumet for byggandet, ar starkt beroende
av externa faktorer sdsom tillgangen péa natanslutningen (pa land eller till havs).

Vindkraftsparken beraknas vara i drift i 35 ar. En férlangning av vindkraftsparkens livslangd kan éka denna
driftstid med flera ar, vanligtvis upp till max 10 ar. En indikativ uppskattning ar att en total driftstid pa upp till 45
ar per vindkraftverk kan uppnas med atgarder for forlangd livslangd om vindkraftsparkens skick tillater det.
Avvecklingsplaneringen pabdrjas vanligen tva ar i forvag och avvecklingen kan, precis som installationsfasen,
paga i flera ar.

Hela livscykeln for ett projekt med en flytande, havsbaserad vindkraftspark, fran planering till avveckling, kan
omfatta ca 45 till 50 ar.
Tabell 9-1 Indikativ tidtabell for projektet (med 35 ars antagen drift)

Indikativ planering |2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2064 2065 2066 2067 2068

Tillstdindsansdkan och samtycke

Undersdkningar

Planering, ingenjérskonst

|
|
|
|
|
Tillverkning,Integration, Installation |

|
Drift (fasvis) -“"---
Awveckling (fasvis) ---
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