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1. Sammanfattning

Arise Windpower AB (framgent Arise) har sokt och beviljats bidrag for tre investeringsprojekt

samt ett antal utvecklingsprojekt. Investeringsprojekten omfattade uppférande av totalt 3

vindkraftparker, beldgna pa vast-, ost- och sydkusten i sddra Sverige. Denna rapport avser

ett av utvecklingsprojekten, ndrmare bestamt om erfarenheter fran byggnation i skogsmiljo

och vilka atgarder som i ar mojliga praktiken fér minska ingreppen i skogsmiljon.

En viktig slutsats ar att det finns ett varde ur ett miljoperspektiv att ha en langsiktighet i

dgandet eftersom man da torde strava efter att fa ut maximalt med energi per installerad

MW och darfér planerar parken utifran dessa forutsattningar. Det dr ocksa av vikt att vara

delaktig i hela genomforandeprocessen da man striavar efter att ha en langsiktigt god

relation med markdgare och narboende. Andra huvudsakliga erfarenheter ar att:

- Man bor fa till stand ett samarbete mellan projekterings- och byggnadsingenjérer i tidigt

skede for att minimera ingrepp i forhallande till producerad el 6ver livstiden.

- Det finns, ur ett miljoperspektiv, mycket att vinna pa att anvanda sig av befintlig

infrastruktur som ofta ar relativt val genomtankt och att man ofta kan anvanda lokal

kunskap om gamla skogsvagar mm.

- Bygga vagar med lagom hog standard och att avvakta med fardigstallande tills samtliga

tunga transporter ar genomfoérda.

- Det finns mojlighet till att minimera anvand kranplatsyta genom att anvanda en storre

hjalpkran och pa sa satt endast behdéva genomfora lyft med denna fran ett hall.

- Planera byggnationen val och inte i ett for tidigt skede avverka all erforderlig skog, da

planer kan behéva dndras i relativt sena skeden.

- Mojlighet till forlangd livslangd pa fundament genom vissa forstarkningar och férandrad

infastning.
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2. Bakgrund

For att framja utvecklingen av nya vindkraftsetableringar beslutade Riksdagen 2006 att
utoka och forlanga det tidigare stodet. Syftet ar att genom samverkan med naringslivet
underlatta vindkraftsetableringar och vinna kunskap for kommande projekt. Stéd utgar till
storskaliga vindkraftsetableringar med goda vindférhallanden till havs och land. For sadana
projekt har 350 MSEK avsatts under en 5-ars period med start 2008. Arise har sokt och
beviljats bidrag for tre investeringsprojekt samt ett antal utvecklingsprojekt.

Investeringsprojekten omfattade uppférande av totalt 3 vindkraftparker, beldgna pa vast,
ost och sydkusten i sédra Sverige. Projekten &r intressanta da vardefulla erfarenheter kan
dras fran etableringar i skogsmiljo och komplex terrdng, samt hur vindkraftpotentialen i
geografiskt atskilda omraden skiljer sig at.

Denna rapport avser ett av de utvecklingsprojekt ansokts om, ndarmare bestamt erfarenheter
fran byggnation i skogsmiljé och vilka atgarder som &r lampliga for minska ingreppen i

miljon.

3. Forutsattningar

Arise strategi ar att bygga, dga och driva vindkraftverk under hela dess ekonomiska livslangd
och om mojligt byta ut detsamma efter det att de tjanat ut. De arrendeavtal som tecknats
med markdgaren ar langa, i vissa fall 49 ar, vilket mojliggor ett dylikt utbyte. Infrastruktur i
form av vagar och elnat, fundament och torn kan med foérdel ateranvandas medan rorliga

delar sasom maskinhus och rotorer byts ut.

Arise mal ar att ha ca 700 MW i drift eller under byggnation fram till 2014. | och med att
Arise avser bygga en stor vindkraftportfolj pa relativt kort tid sa togs tidigt ett strategiskt
beslut avseende ett antal identifierade nyckelfaktorer, vilka syftar till att minska flaskhalsar,
samt 6ka kontroll 6ver kvalitet, tid och kostnader. Detta omfattar till exempel att:

- Skapa en egen organisation for projektutveckling
- Bygga egen kompetens avseende projektledning for byggnation och driftsattning
- Bilda ett eget elnatsbolag

- Bilda ett eget kranbolag, samt inkdp av egen kran
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4. Erfarenheter vid byggnation

Arise strategi att forsoka fa kontroll 6ver hela flodet fran projektering till driftfasen har lett
till man inforskaffat en hel del erfarenheter som kan bidra till att minska ingrepp i
skogsmiljon vid byggnation, inte minst pa grund av att Arise har sadana incitamentet i och

med sitt langsiktiga dgande.

Erfarenheterna som beskrivs i
denna rapport omfattar hela
byggnationskedet, dven planering
redan vid projektering, om dninte i
detalj, som ar viktig for minimera
inverkan pa miljon per mangd

producerad el.

En av Arise ursprungliga strategiska
val omfattade att fokusera den
egna projektportféljen pad sodra
Sverige. En av fordelarna med
detta ar mojligheten att bygga
under vintertid, da vagar ocksa har
bra hallfasthet. Figur 1 illustrerar
ett lyft av en torndel pa ett
vindkraftverk av typen GE 2,5XL

mitt i vintertid.

Figur 1: Lyft av torndel med Arise Kran under vintertid.



4.1 Kran

Arise investerade i en egen kran for att
kunna hantera de eventuella flaskhalsar,
samt fa kunskap och kontroll 6ver

kostnader och tidplan.

Kranen har till dags dato lyft 145 ton upp
till 119 meter navhojd, i ett senare
projekt an de som ingick inom ramen for
detta projekt, och har mojlighet att agera
med en radie om upp till 22 meter.
Kranen &r av fabrikatet Liebherr LG 1750,
vilket ar en hjulkran med 8 axlar, och
som har en etableringsyta om 16 ganger
16 meter vilken visas i Figur 2. Kranen har
som namnts hjul istdllet for larvfotter,
vilket underlattar, minskar tidsatgang
och averkan vid flyttning av kranen i
skogsmiljo eller dar vagstandarden

begransas.

Det har visat sig att Arise Windpowers
dgande och engagemang av helheten gor
att man kan styra genomférandet pa

ett battre satt an vad som kanske tidigare
varit vanligt. Skdlet ar att Arise
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Figur 2: Arise hjulkran av modell Liebherr
LG1750.

Windpower har andra incitament dn kanske ett rent kranbolag har. Arise har ett langsiktigt

atagande mot markagarna i och med att man har arrendeavtal om upp till 49 ar, da man ska

driva vindkraftparken och darfér finns det sarskilt intresse att bygga pa ett sa resurseffektivt

som mdijligt, ur ett bade ekonomiskt och ekologist perspektiv. Ett vanligt kranbolag har

snarare incitament att minimera sitt eget arbete och egna kostnader. Detta gbr att man, for

att férenkla byggnationen, kanske tar ned mer skog an absolut nédvandigt.
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Figur 3: Montage av torndel till en Vestas V90 i Idhult.

Det har konstaterats att det ar av stor
vikt att ha en erfaren projektledning,
sa att planering och genomférande
utfors pa ett resurseffektivt satt. Ett
praktiskt exempel, ar att man bor
forsoka att i ett sa sent skede som
mojligt hugga ned skog for
kranplatser, sa att inte onddigt
avverkande uppstar ifall planering
forandras, vilket inte ar helt ovanligt.

Ett annat exempel hur man bygger
resurseffektivt ar att man funnit att
det gar att minimera ytan for
byggnation, vilket kan astadkommas
genom att anvianda en storre
assistkran, eftersom det ger mojlighet
att gora alla lyft fran ett hall istallet
for att som normalt lyfta fran tva hall,

se Figur 4.

Figur 4: Lyft med stor hjdlpkran
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4.2 Vagbyggnation

Det har funnits en hel del idéer fér helt nya satt for inforsel av framférallt rotorbladen som
har blivit allt langre under de senast aren. Det ar dock inte latt att fa gehor for och

genomfdra nya idéer pga. de valdigt hoga kraven pa sdkerhet som finns.

el oAy
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Figur 5: Transport av torn till en Vestas V90.

Istallet har fokus hamnat pa att ta tillvara praktiska erfarenheter vid byggnation av vagar. Ett
exempel ar att Arise har dragit erfarenheten att man oftast paverkar miljon minst genom att
utnyttja befintliga skogsvdgar. Dessa brukar inte ha tillkommit av en slump utan ar ofta
dragna dar historiskt sett den basta barigheten i marken star att finna. Man undviker da
oftast dyra overraskningar i form av karr och djupa urgravningar. For att finna gamla
skogsvagar, som ibland kan vara helt igenvaxta, ar det vardefullt att ha god kommunikation
med markégare och lokalbefolkning. Aven valdigt gamla kartor vara till férvanansvérts stor
nytta.

Arise har ocksa konstaterat att man minskar totala materialdatgangen och anldaggningsarbetet
nagot om man fore de tunga transporterna avslutar med grévre material, och forst efter
montaget av verken finputsar med mindre grusfraktioner som lampar sig for trafik med
mindre service bilar under driftsperioden. Det ar ocksa vart att notera att det éar
betongtransporterna i samband med gjutarbeten under byggtiden som hardast sliter pa

vagar och kranplatser.
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Det &r aven av vikt att halla standard pa vagar ska halla en lagom niva, dvs. inte fér hog

standard eftersom det inte ar resurseffektivt. Istallet bor tilldten hastigheten sdnkas pa de

vagar i parken som framst servicebilar for vindkraftverken kor pa.

Figur 6: Byggnation av kranplantsyta ddr justering foér tunga transporter dnnu inte

genomfoérts.

Vidare har det visat sig att efter montageperioden bor man lata en vinterperiod och
tillhorande varflod passera innan man slutligt kan se om vagar och kranplatser uppfyller det
behov som kravs under verkens livstid. | Figur 6 visas en tillfart till en kranplats som dnnu

inte har har inte dnnu justerats for de tunga transporterna av vindkraftverks delar.
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Figur 7: Markering av utékad hard yta fér transport

| samband med bestamning av verkens slutgiltiga position ar det av betydelse att ingenjorer
med anlaggningskompetens samverkar med ingenjorer med elproduktions- och
ljudberdkningskompetens genom att tillsammans besdka de tilltdnkta platserna i falt. Ett
gemensamt grundat beslut ger oftast en enklare och miljovénligare byggnation da man
tillsammans battre kan planera orientering av kranuppstallningsytan utifran den naturliga
topografin och utan negativ paverkan pa forvantad elproduktion. De i projektet anvandbara
ytorna har redan innan faltbesdket definierats genom miljo- och forutsattningsanalyser.

4.3 Fundament

Arise har valt att forstarka fundamenten till vindkraftverken. Syftet ar att 6ka livslangden pa
ett fundament fran 20 ars livslangd till 50 ar. Detta for att undvika risken for framtida
driftstorningar som foljd av otillrdcklig fundamentkvalitet. Notera att detta ar en viktig

aspekt dven ur miljoperspektiv, da det handlar langsiktigt att minimera miljopaverkan per
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enhet producerad el. Att 6ka livslangden pa ett fundament fran 20 ars livslangd upp till 50 ar

kan dessutom goras till en relativt liten merkostnad.

Arise har valt att anvanda sig av kvadratisk design pa fundament, vilket har goda egenskaper
avseende hallsfasthet. Armering gar obruten rakt igenom fundamentet fran sida till sida och

blir ddrmed mer effektiv.

Tack vare att fundamentet ar kvadratiskt kan armeringen besta i princip uteslutande av raka
jarn i ett fatal dimensioner vilket avsevart rationaliserar tillverkning, transport och montage.
Ett erfaret arbetslag monterar en komplett armering pa 7 arbetsdagar dven for de idag

storsta forekommande fundamenten.

Figur 8: Armeringen av ett kvadratiskt fundament utan gjutform.

Gjutformen monteras forst efter det att armeringen ar fardig, vilket underlattar
armeringsarbetet. Ett exempel pa detta ses i Figur 8. Gjutformen innehaller en dranerande
cellplast skiva for dranering runt fundamentet under verkets hela livslangd.
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Nar Arise byggde Oxhult var infastningen av tornet i fundamenten av leverantdrens

standardtyp, vilken anvander en ingjutningsring som har vissa nackdeler med avseende pa

hallfasthet och livslangd.

Arise anvander sig nu av en ny design som anvander en adapter med T-flans som ersatter de
tidigare ingjutna delarna, se Figur 9. | den nya designen gar ett antal stag som I6per fritt rakt
igenom fundamentet och ar fasta i en motsvarande stalflans i underkant av fundamentet.

Dragstagen ar av “pre-tension” typ, dvs. de spanns till ett forutbestimt moment.

Stagen kan t6ja sig minst 2 % fore brott och till 95 % av nominell hallfasthet utan bestaende
deformation. Stalkvaliteten som anvands gor ocksa att de klarar hogre krafter och darmed
behovs farre antal stag samtidigt som de inte behover efterspannas under verkets livstid.

Den nya konstruktionen bidrar, férutom att det leder till en robustare design, till att minska
kostnaden for flansinfastningen.

Figur 9: Fldnsinfdstningen av den nya designen med genomgdende dragstag.

Arise samtliga fundament bygger numera pa denna ovan beskrivna pa denna princip
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Figur 10: Fardigt fundament med adapter fér V90.

2012-0289-2

Den forbattrade fundamentsdesignen DNV
har nu verifierats, vilket har lett till att DET NORSKE VERITAS
Arise i mars 2012 fick en design som STATEMENT OF COMPLIANCE
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DNV PROJECT NUMBER: PP026181
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DESCRIPTION: VERIFICATION OF 66 CONCRETE FOUNDATIONS FOR ONSHORE WIND

TURBINES, INCLUDING STABILITY AND CAPACITY OF SOIL

MAIN OPERATIONAL LIMITATIONS: Reference is made to foundation loads as outlined in Vestas Foundation Loads
V112-3MW HH 119 m [EC3A specifying loads and stiffness requirements.

THIS IS TO STATE THAT: Design of the above mentioned concrete foundations including stability and soil
capacity is in accordance with SS-EN 1992-1-1:2004, SS-EN 1997-1:2004 and
IEC 61400-1:2005.

The verification has been carried out for the loads given in the referred Vestas
document, where the loads are given at the interface between steel tower and
concrete foundation.

VERIFICATION INVOLVEMENT: The verification has been based on document review supported by independent
calculations.

VALIDITY: This Statement is valid at the date of issue and for a design life of 50 years.
REFERENCE DOCUMENTS: DNV Verification Report Number 2012-0289 Rev01, 2012.03.01 (Appended)

Vestas Foundation Loads V112-3MW HH 119 m [EC3A,
Item no. 0005-6043.V05, 2011.05.03
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Figur 11: Verifikat av fundament



