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Summary

Under aren 2007-2010 har Skelleftea Kraft AB uppfort en vindkraftpark
bestaende av tio stycken 3MW vindkraftverk pa fjidllet Uljabuouda i Arjeplogs
kommun. Turbinerna dr av typen WWD-3 med en navhojd pa 80 meter och en
rotordiameter pa 90 meter.

Vindkraftparken pa Uljabuoudafjillet dr en av de forsta som byggts ovan
tradgrédnsen i svensk fjdllmiljo. Vindkraftverken dr anpassade till kallt klimat och
har ett system for avisning av vingarna installerat.

Tillstandsprocessen for etableringen blev langdragen och det tog hela atta ar
innan alla tillstand hade beviljats.

Aven upphandlingen av vindkraftverken tog lingre tid #n forvintat. Under
perioden 2006-2008 da upphandlingen genomfordes var det svart att fa tag pa en
turbinleverantor som ville erbjuda vindkraftverk med avisningssystem for
vingarna.

Uljabuouda vindkraftpark beviljades i december 2006 pilotstod fran
Energimyndigheten pa hogst 35 miljoner. De slutliga investeringskostnaderna for
projektet blir hogre dn budgeterat. Den huvudsaktliga orsaken till fordyringen dr
det 6verhettade marknadsldge som radde under den period som upphandlingen
av vindkraftverken genomfordes.

Uljabuouda vindkraftpark &r i full drift sedan vintern 2010/2011 och vara
erfarenheter hittills dr att avisningssystemet fungerar vil dven vid svara
nedisningsforhallanden.
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Summary

During the period of 2007-2010 Skellefted Kraft AB erected a wind farm
comprising 10 3 MW wind turbines on the mountain Uljabuouda in the
municipality of Arjeplog. The turbines are of the type WWD-3 with a hub height
of 80 meters and a rotor diameter of 90 meters.

The Uljabuouda wind farm is one of the first erected above the treeline in the
Swedish mountains. The wind turbines are adapted to cold climate equipped
with an ice prevention system for the blades.

The process of obtaining the necessary permits for the erection of the wind farm
was lengthy and lasted during the period of 2000 to 2008.

Also the procurement process took longer than expected. During the period of
2006-2008 when the procurement was performed it was difficult to find a
supplier who could offer wind turbines equipped with a deicing system.

In December 2006 the Uljabuouda project was granted a subsidy from the
Swedish Energy Agency, the maximum of 35 million Swedish crownes. The
final investment costs of the project will be higher than previously estimated.
The main reason for this was the prevailing market conditions during the
procurement period.

The Uljabuouda wind farm is in full operation since the winter of 2010/2011 and
so far our experiences are that the ice prevention system is working well even at
harsh icing conditions.
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Pilotprojekt Uljabuouda

Slutrapport

1 Inledning

Vindkraftparken pa Uljabuoudafjillet i Arjeplogs kommun &r Skellefted Krafts
forsta egenbyggda vindkraftpark och bland de forsta som byggts ovan
tradgrinsen i svensk fjallmiljo. Ett forskningssamarbete med Energimyndigheten
har resulterat i utvecklingen av unik teknik for vindkraft i kallt klimat.
Vindkraftanldggningen i Uljabuouda dr den forsta vindkraftpark dir
avisningsutrustning for vindkraftverkets vingar anvinds i full skala och
erfarenheterna darifran kommer att ligga till grund for framtida projekt inom
vindkraft.

Utsikt fran Uljabuouda mot Uddjaur
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2 Allman beskrivning

Skelleftea kraft @r en av Sveriges storsta elproducenter med en arsproduktion pa
nidstan 4 TWh. Idag bestar produktionen till storsta delen av vattenkraft fran
Norrldndska dlvar men stora satsningar gors pa bioenergi och vindkraft. Malet &r
att 6ka produktionen av fornyelsebar kraft med 1 TWh till ar 2020. Skelleftea
kraft har tagit ett strategiskt beslut att utveckla, bygga och driva egna
vindkraftanldggningar. Den forsta av dessa anlidggningar dr Uljabuouda
vindkraftpark i Arjeplogs kommun.

Uljabuouda vindkraftpark;

e 10 vindkraftverk
30 MW
Arsproduktion cirka 80 GWh
Byggstart: 2007
Driftstart: 2009 4 turbiner,
2010 6 turbiner

= Storre vég

i \ 3  Pited
----- Jarnvag g & > i
A Flygplats ) . © Lantmteriet

Dnr 2011/1460

Arjeplog i Norrbottens inland
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Uljabuouda-fjillet ligger 18 km sydvist om Arjeplog. Det definieras som lagfjall
och miljon utgors av hedmark pa kalfjéll cirka 780 meter dver havet.
Arsmedelvinden ir 8 meter per sekund, men tidvis bliser det mycket mer, inte
minst pa vintern. Forhallandena kan vara mycket kérva, med upp till sex meters
snodjup. Berget omges av omfattande sjosystem vilka delvis ligger isfria langt in
i vintersdsongen. Detta bidrar till att 6ka problemen med ispavéxt.

© Lantmateriet Dnr 2011/1460

Uljabuoudafjiillets lige

Uljabuoudafjillet ligger inom Maskaure samebys renbetesmarker varfor stérande
arbeten begrinsats vid kalvningssdsongen under varvintern.

Djurlivet i omradet har begrinsat bade det tillgingliga omradet for
vindkraftparken samt medfort krav pa sérskilt medgivande fran
tillsynsmyndigheten for storande arbeten under perioden februari-maj.

Vindkraftpark i fjéllmiljo;
o Kirvt klimat
Hénsyn ska tas till rennédring
Speciella markforallanden
Avlédgsen beldgenhet
Hinsyn ska tas till det speciella
djurlivet och miljon
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3 Bakgrund

Det hela startade med ett examensarbete pa komvux som kartlade de bista
platserna att bygga vindkraft pa i Arjeplogs kommun. Fjillet Uljabuouda befanns
vara den mest limpade platsen for vindkraft i kommunen. Vind métningar
gjordes och ar 2000 paborjades en miljoprovning for att fa uppfora 8-12
vindkraftverk pa Uljabuouda.

Tillstandsprocessen for projektet skulle visa sig 1ang och snarig. Bland annat
utfirdade Lansstyrelsen i Norrbotten 2002 ett tillfalligt naturreservat for att
utviardera om omradet skulle avsittas permanent for naturskydd. Inte forridn
2005, da reservatsplanerna f6ll kunde regeringen ge projektet sa kallad
tillatlighet. Samma ar forvirvade Skelleftea Kraft AB projektrittigheterna genom
kopet av bolaget Bisov Energi AB

I samband med att Energimyndighetens PILOT-program annonserades 2005
soktes medel fran projektet. Tillstandsprocessen gjorde att det fanns ett antal
fragetecken i genomforandet. Nir dessa skingrades kunde Energimyndigheten i
slutet av 2006 bevilja projektet medel for att arbeta med en
marknadsintroduktion av vindkraft i fjallmilj6é och arktiskt klimat. PILOT-
projektet innefattar anpassning av vindkraftverken inklusive avisningsystem for
vingarna men ocksa anldggning av nddvindig infrastruktur sasom vigar
elanslutning mm.

Uljabuouda
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4 Miljbtillstand

Reglerna for etablering av vindkraft har dndrats mycket fran ar 2000 till idag.
Nir tillstandsansokan inlimnades var 8-12 verk att betrakta som en mycket stor
anldggning och ansokan skulle behandlas av Miljodomstolen. Tillatlighet skulle
inhdmtas fran Regeringen. Nir tillatlighet vil gavs skulle villkor for etableringen
beslutas av tillsynsmyndigheten — Lénsstyrelsen 1 Norrbotten. I fallet Uljabuouda
ville dock Lénsstyrelsen att kontrollprogrammet skulle faststillas under
domstolsforhandlingarna.

Granér Natur och Milj6 anlitades for att ta fram ett kontrollprogram som
uppfyllde kraven fran tillsynsmyndigheten. Det blev det mest ambitiGsa
programmet som tagits fram for en vindkraftetablering. Det tickte in studier fore
under och efter etableringen med fokus pa rennéring, rovdjur samt faglar. Till
programmet knots ocksa en oberoende referensgrupp med nationell expertis for
att granska och utvirdera resultatet.

Markering av vindkraftverkens ldge infor miljodomstolsforhandlingar
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En annan kénslig miljofraga for etableringen var tillfartsvigen upp pa berget.
Denna skulle dras genom ett orort och brant skogsomrade. Ett flertal
dragningsalternativ studerades och framfor allt ocksa typen av viag som skulle
byggas. Metoden for anldggning av vig valdes slutligen till en
vattengenomslapplig viagkropp konstruerad av dittransporterat graberg, samt ett
minimalt antal trummor och dikningar. Pa sa sitt kunde vattenflodet och floran i
skogen paverkas minimalt.

T

Forhandlingssdelegationen vandrar téiinkt viigstrickning upp pa Uljauouda

Tillstand for etablering gavs i september 2006 med ett antal villkor, och krav pa
aterrapportering av kontrollprogrammets resultat efter fem éar.

Kontrollprogrammet har sedan pagatt under 6 ar och resultaten aterrapporteras
till Miljodomstolen hosten 2011. I korthet kan slutsatserna sammanfattas enligt
nedan.
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Renniring bedrivs pa Uljabuouda av Maskaure Sameby. De
spillningsinventeringar som gjorts pa Uljabuodua samt referensfjallet
Ledvattsfjillet har visat en stor variation i forekomsten av ren mellan aren. Det
har ocksa skilt sig mycket mellan Uljabuouda och Ledvattsfjillet. Det gar inte ur
materialet att utldsa om vindkraftetableringen paverkat renniringen eller ej.

Renar pa Uljabuouda under byggtiden

Tre av vara fyra stora rovdjur uppehaller sig pa Uljabuoda. Det férekommer
ocksa foryngring av Jarv i omradet. Rovdjurstitheten har varit lagre under sjidlva
etableringstiden, men verkar aterhdmta sig niar verken kommit i drift och
aktiviteterna pa Uljabuouda minskat. Jirvhonan ldmnade sin lya, men orsaken
till detta &r inte kidnd. Det ingér i Jarvens naturliga monster att flytta mellan olika
lyor.

Inga av vara skyddade rovfaglar hickade fore etablerigen i Uljabuoudas direkta
nérhet. Det fanns en farhaga att stora rovfaglar skulle kollidera med verken.
Speciellt faststillde Miljodomstolen ett minimiavstand for vindkraftetablering
till den brant som forvéntades vara den mest attraktiva hickningsplatsen for t.ex.
kungsorn. Kontrollprogrammet har inte kunnat konstaterar nagra kollisioner
mellan vindkraftverk och rovfagel, och inte heller nagra féréndringar i
hickningsmonster hos desamma.

Varje sommar har en sa kallad hickfagelinventering gjorts uppe pa fjdllheden dir
verken placerats. Naturvardsverket befarade i sitt samradssvar till
tillstandsprocessen att nyckelarten ljungpipare skulle forsvinna helt fran platsen
om vindkraft etablerades. Under inventeringarna har man kunnat se en viss
variation i arter och antal hickfaglar. Framfor allt under etableringsaren verkar
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vissa arter minskat i antal. Efter etableringen har hackfagelbestandet atergatt till
ursprungliga nivaer, med vissa undantag. Ljungpiparen har ej paverkats mer dn
andra arter och héckar fortfarande pa fjdllet. De nya miljoerna som skapats med
grus och sten har gjort att nagra nya arter som t.ex. grasparv etablerat sig.

Uppstillningsplats med mellanlager for torn

41 Intressenter

Under processen har det framkommit nagra parter som visat speciellt stort
engagemang i etablering av vindkraft pa Uljabuouda.

Maskaure Sameby med ordféranden Peter Larsson har under hela processen stillt
sig tveksamma till etableringen. Man har befarat att vindkraften skulle paverka
samebyns rennéring. Nir Skelleftea Kraft tog 6ver projektet var en av de forsta
atgdrderna att inleda ett antal moten for att diskutera forutsittningarna med
Maskaure. Aven representanter fran SSR (Svenska Samernas Riksforbund)
deltog i dessa diskussioner. Det fastslogs att det fanns en risk att renniring inte
skulle kunna bedrivas pa samma sitt som tidigare. De forandringar som
etableringen skulle kunna innebéra i virsta fall kvantifierades och parterna kom
Overens om en arlig intrangserséttning.
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Arjeplogs kommun har under processen agerat ambivalent, och
kommunstyrelsen har vid olika tillfdllen beslutat om att fororda respektive
motverka etableringen. Nir Skelleftea Kraft fatt miljotillstandet klart inleddes en
process med MBR (Miljo Byggnads och Rdddnings)-ndmnden om bygglov.
Handldggningen fungerade bra, men besluten tog tid. Som exempel hinskots
fragan om tillstand for ny vindmétmast fran beslut i ca ett ars tid, vilket fordrojde
hela projektet motsvarande tid. Méten holls pa flera nivaer med kommunens
representanter under hela processer och man kunde till slut enas om 16sningar
som gynnade bada parter.

Invigning av Uljabuouda vindkraftpark

Nir Skelleftea Kraft tog 6ver projektet var moten med Léansstyrelsen kring
tillstandsprocessen och roller en viktig del. Under 2007 meddelade man att man
pa grund av regelforiandringar inte ldngre betraktade sig sjdlv som
kontrollmyndighet for etableringen, utan endast for kontrollprogrammet. Detta
ansvar skulle innehas av Arjeplogs kommun. Denna instéllning varade i tva ar,
och dérefter atertog man sin roll som kontrollmyndighet.

Under hela projektet har Skelleftea Kraft forsokt halla en god dialog med
Lénsstyrelsen. Instéllning och arbetsinsats har varierat mycket beroende pa
handlédggare fran Lénsstyrelsens sida.
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Lokalbefolkningen i Arjeplog har haft ett mestadels nyfiket intresse for projektet.
Helgen innan invigningen av vindkraftparken anordnades en forhandsvisning av
parken didr man erbjods att aka buss fran Arjeplogs centrum och upp pa
Uljabuouda for att fa en guidad visning av verken. Arrangemanget holls
samtidigt som Arjeplogs marknad och intresset var stort. Cirka 200 personer
besokte Uljabuouda den dagen.

Den 13 oktober 2010 hélls den officiella invigningen av parken med cirka 80
deltagare framforallt fran de kommuner, myndigheter och foretag som varit
inblandade i Uljabuoudaprojektet. Invigningstalare var kommunalradet i
Arjeplogs kommun, Britta Flinkfeldt-Jansson, Landshévdingen 1 Norrbottens
lan, Per-Ola Eriksson samt Skelleftea Krafts styrelseordforande, Robert
Lindberg.
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5 Projektorganisation

Uljabuouda projektet genomfordes av SKAB i egen regi. Huvudprojektledare,
delprojektledare och andra nyckelpersoner rekryterades i huvudsak i den egna
organisationen. En viktig malsittning med projektet var att bygga upp kompetens
och ta tillvara erfarenheter infor kommande vindkraftprojekt. Projektet
genomfordes som en delad entreprenad.

Styrgrupp
Gunnar Eikeland, VD SKAB
Anders Jérvela, AO Elkraft, SKAB
Egil Lindstrdm, ekonomichef SKAB

Platsansvarig Huvudprojektledare STAB
Rogard —— Helen Rudholm ]  SKABmf
Rénnblom, WSP SKAB )
. . Delprojektledare Delprojektledare
_De'lprOJe'ldledgre. Delprolel_dledare El och Kontroll Fundament och V&g
Avisning, Vindmétning Turbiner

Fredrik Ohrvall, SKAB

Bjorn Sundléf, SKAB

Roger Magnusson,

Robert Lundstrém

SKAB SKAB

Delprojektledare
Drift och Underhall
Hans Degerman
SKAB

Delprojektledare Miljo
Stefan Skarp, SKAB

Turbinleverantor
Entreprentr fundament, ytor
Regionnit

Entreprendr stéllverk
Entreprenor kablage
Leverantor fjarrkontroll
Leverantor kommunikation
Entreprendr vig, kabelschakt

Entreprentr krossning

Dynawind

Stenger & Ibsen
Vattenfall

ABB

Lapplands eltjénst
Radius, Netcontrol
Terracom
Inlandsentrepenad

S-E Holmbergs Transport

Projektorganisation for Uljabuoudaprojektet
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6 Genomforandeperiod

Uljabuoudaprojektet initierades redan ar 2000. Tillstandsprocessen blev lang och
snarig och tillstand enligt miljobalken kunde inte erhallas forrdn ar 2006 varefter
upphandlingen av vindkraftturbiner kunde paborjas. I ansokan om
Pilotprojektpengar till STEM antas anldggningen vara klar f6r provdrift i
november 2008-juni 2009. Projektet forsenades dock pga svérigheter att fa tag pa
en turbinleverantor som ville erbjuda vindkraftverk anpassade till kallt klimat
och med ett avisningssystem for vingarna. Turbinupphandlingen var inte klar
forrdn i juni 2008. Fyra vindkraftverk kunde resas pa Uljabuouda hosten 2009
och ytterligare sex kunde resas hosten 2010.

Skellefted Kraft forvdrvar Stdllverksbyggnad, huvudtrans-
projektrdttigheterna, formator, stallverksutrustning,
kabeldragning for internndt,
Turbinupphandling etableringsytor, fundament,
Uljabuoudapraojektet startar. Anslutningsvig resning av fyra vindkraftverk.
initieras. bygags pa fiéllet.
2000 2001‘ 2005 2006 Wy 2 Jn}} """ I 2009 zoni
1
Tillstandsansékan Tillstand enligt Turbinupphandling klar. i Anslutningsring
limnas in. miljdbalken. Internt vagnét byggs. | fundament,
1 torndel monteras.
| Sex vinkraftverk
Vattenfall bygger regionalt elndit L
frdn Arjeplog till Uljabuouda.
Tidsaxel
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7 Siting
71 Vindmatning i kallt klimat
Redan under aren 2001 och 2002 genomférdes de forsta vindmitningarna pa

Uljabuouda med en tio meter hog vindmitmast. Resultaten sag lovande ut och
utgjorde grunden for det fortsatta arbetet med vindkraftparken.

e

Uljabuoudafjdllet.

Efter att Skelleftea Kraft forvirvat projektrittigheterna for Uljabuoudaprojektet
uppfordes under hosten 2006 en ny vindmitmast for att i detalj studera de
klimatologiska forhallandena pa Uljabuouda. Denna bestod av en 60 m hog
fackverksmast med tre olika mitnivaer pa 10, 35 och 60 m hojd for att framst
kunna studera vindhastighet, vindriktning, lufttryck och temperatur. Uppvdrmda
givare anvindes till tva av tre nivaer (60m och 35m).
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Vindmitningen paborjades i oktober 2006 och avbrots i Januari 2008. Under
mitperioden har perioder med kraftig nedisning av mastkroppen konstateras vid
flera tillfallen. Den kraftiga nedisningen ledde till ett partiellt masthaveri i
november 2006 och totalt masthaveri i Januari 2008.

Haveri av vindmdstmast pa Uljabuouda

Erfarenheter fran mitningen pa Uljabuouda visar att val av vindmitmast och
riktig dimensionering av mast dr viktiga parametrar vid vindmitning i kallt
klimat. Uppvirmda givare maste anvindas for att kunna fa tillforlitlig data med
hog kvalitet under vinterperioden.

En givare med mycket uppviarmning ger generellt en samre datakvalitet 4n en
givare med ingen eller liten uppvirmning. Detta har frimst inverkan pa
mitningen av standardavvikelsen som ligger som grund for
turbulensbedémningen.
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Ett alternativ &r att ha flera olika givare pa varje mithojd, t ex en givare med
mycket virme och en med lite eller ingen virme detta for att fortfarande erhalla
hogsta tillgidnglighet vid nedisningstillfdllen och samtidigt kunna erhélla hogsta
mitkvalitet som underlag for turbulensbedomningar. Det andra alternativet &r att
anvinda en givare som klarar att leverera god datakvalitet bade vid nedisnings
tillfallen och god métkvalitet som grund for turbulensbedomningar.

Tva av vindkraftverken pa Uljabuouda

Pa Uljabuouda anvindes den senare konfigurationen och uppviarmda givare av
typen Vaisala VAA 252. I efterhand visade det sig att datakvaliteten fran
miétningen pa Uljabuouda, framst under november-februari, forsamrats pa grund
av nedisade givare. Under nagra perioder har givare helt frusit. Varmen pa
givarna har vid nagra tillfillen darfor konstaterats inte vara tillricklig for att
klara leverera hog tillginglighet.

Skelleftea Kraft har pa andra liknande métplatser provat konfiguration av flera
givare pa samma miéthojd och sett att denna klarar mer nedisning. Generellt har
Skelleftea Kraft dven sett att kraftmatning med elverk utgor den svagaste linken
1 mitsystemet som 1 sin tur kan medfora bortfall av mitdata och dven mycket
service och underhallsarbete. For att minimera denna risk bor alla komponenter
noggrant viderskyddas och dven skyddas fran eventuella isras fran mastkropp.
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7.2 Produktionsberakningar

Vinddata fran Uljabuouda har analyserats och beriknats med
berdkningsprogrammet WindPRO och med modelleringsverktyget WaSP. Totalt
mittes vindférhallanden under en 15 manader lang métperiod. Ur denna
mitperiod valdes 12 manader ut for att anvéindas i berdkningar, detta for att ticka
alla arstidsvariationer och inte overrepresentera nagon arstid i berdkningen.

Specifik energi
[kWh/m2/ar] 80,0 m

B os5- 4214

Vindkartering Uljabuouda

Vinddata har édven filtrerats for tillfdllen da vinddata visat sig vara felaktig pa
grund av is pa givare. Korreleringar har sedan gjorts mot olika referensserier.
Bland annat har langtidskorrigering gjorts mot vindmitning pa 76 meters hojd i
en telemast pa berget Galtispuoda som ligger ca 22 km nordost om Uljabuouda.

Pa Galtispuoda pabdrjades vindmitning redan ar 2000 och denna mitning har
kunnat langtidskorrigeras mot modellerad vinddata frain NCAR/NCAP (National
Centre for Atmospheric Research).
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Det kalla klimatet har medfort vissa problem med filtreringen av data vintertid.
Forutom rena databortfall har dven utvirderingen forsvarats. En helt nedisad
givare ir relativt enkel att sortera ut och data kan direkt urskiljas fran 6vrig data
da anemometern helt enkelt star still. Denna data visar da det inmatade offset-
vérdet pa anemometern.

Anemometrar pa vindkraftverkets tak

Problem med utvérdering av data uppstar da en anemometer &r delvis nedisad.
Den kan fortfarande snurra vid en mindre pafrysning av is eller sno vilket gor att
det dr svart att utvardera om vinddata fran denna period visar ett korrekt virde
eller ett virde med storning. Om denna typ av problematik misstidnks bor virden
fran andra givare végas in vid filtrering av data; virden fran vindhastighet pa
flera nivaer, vindriktning, temperatur och luftfuktighet..

En mojlighet att gora utvirderingen sédkrare dr att installera isdetektorer eller
webkameror som tar bilder pa anemometrarna. Bra referensmétningar for
langtidskorrigering av vindméitningar har tidigare varit en bristvara i de norra
delarna av Sverige. Mycket utveckling har dock skett pa detta omrade under
senare tid och det finns flera aktdrer som kan leverera modellerade
referenstidsserier med mycket hog kvalitet och med bra dverrensstimmelse mot
lokala vindmétningar.
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7.3 Utformning av vindkraftpark och turbulens

Kraftl2

Uljabuouda ar ett litet 1agfjall med relativt kuperad terrdng. De lokala hojder dér
verk kan placeras dr relativt sma och begrinsade. Vid utformningen av
vindkraftsparken, sk “micrositing” fanns flera olika parametrar att ta hdnsyn till,
bla vindtillgangens fordelning 6ver berget, vindriktningen, bergets topografiska
form och begrinsningar, lokala topografiska variationer inom berget, omraden
med kulturminnen, en begransningslinje i miljotillstandet i den Ostra delen av
berget samt den interna turbulens som paverkas av hur tétt vindkraftverken star.
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Vindkraftverkens placering pa Uljabuouda

Miljétillstandet for Uljabuouda medger en vindkraftspark med atta till tolv
vindkraftverk. Vid optimeringsberdkningar och detaljerade turbulensberdkningar
for utformning av vindkraftsparken for de aktuella vindkraftverken (WinWinD
WWD3) framkom att turbulensen skulle bli for h6g om tolv verk placerades pa
Uljabuoudafjillet. Vindkraftverken skulle i detta fall haft ett inbordes avstand pa
endast 3,5 rotordiametrar, dvs 315 m. En hog intern turbulens bedomdes kunna

paverka turbinernas langsiktiga hallbarhet negativt och oka drift och

underhallskostnader. En utformning med 10 vindkraftverk bedomdes vara det
optimala for hogsta mojliga produktion nér hiansyn tagits till paverkan fran

turbulens.
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Turbulensberikningarna kunde inte fardigstéllas forrdn upphandlingen av
turbiner natt ett visst skede. Specifika vérden for vindkraftverk av aktuellt
fabrikat behdvs for att kunna genomfora dessa beriikningar. A andra sidan kunde
inte en slutlig bestédllning genomforas innan antalet verk var faststéllt och slutlig
projektering av vindkraftverkens fundament kunde inte genomftras innan
parkens utformning var klar. Detta gjorde turbulensberidkningarna till ett av de
mest tidskritiska momenten i Uljabuoudaprojektet.

Uljabuouda vindkraftpark. Fotomontage
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8 Upphandling av turbiner

Upphandling av turbiner till Uljabuoudaprojektet paborjades 2006. Tillstandet
for vindkraftetableringen tillét ett varierat antal turbiner med maxhdjd 125 meter.
Detta 1amnade frihetsgrader for val av turbinstolek. Det fanns inga begriansningar
i effekt pa elanslutning. Skelleftea Kraft hade i riskanalysen i samband med
projektforvirvet konstaterat att den goda vindtillgangen balanserades av risken
for isproblem. En teknisk 10sning for att minimera produktionsforluster orsakade
av nedisning soktes aktivt. Nidr Energimyndigheten beviljade pilotstod till
Uljabuoudaprojektet var ett krav att vindkraftverken skulle ha ett
avisningssystem installerat, och detta skulle fungera som marknadsintroduktion
av tekniken. Utover tekniska krav och forutséttningar fanns vid
upphandlingstillfdllet forutsittningen att Skelleftea Kraft som kommunalégt
bolag 16d under LOU (Lagen om Offentlig Upphandling)

Uljabuouda

Vid tiden for upphandlingen var det ett fatal aktorer som stod for majoriteten av
leveranserna i Sverige. Efterfragan pa turbiner var stor och Sverige var ett
relativt litet vindkraftland. Elcertifikatsystemet hade introducerats som
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marknadsstod, men gav inte lika hoga ersittningsnivaer for producerad kraft som
motsvarande system i Tyskland, Spanien och Italien.

I forfragningsunderlaget som forannonserades i den europeiska anbudsjournalen
hosten 2006 gjordes en detaljerad kravspecifikation pa de turbiner som 6nskades.
Krav stilldes framforallt pa parametrar som hade med drift i kallt klimat och sn6
att gora. Uppvaktning gjordes hos alla de etablerade aktdrerna pa den svenska
marknaden infor utskick av forfragan.

WinWinDs turbin WWD-3

Endast ett anbud inkom som svar pa forfragan, och detta var en offert pa en
”standardturbin” utan anpassning till kallt klimat. Efter ingaende diskussioner
med denna leverantdr kunde konstateras att aktoren ej hade mojlighet att leverera
den typ av turbin vi 6nskade. Processen dvergick sommaren 2007 till forhandlad
upphandling utan féregaende annonsering, diar Skelleftea Kraft 4n en gang
kontaktade aktdrer som man trodde hade potential att leverera det som
efterfragats. Ingen av de etablerade aktorerna kunde prestera nagot som liknade
ett avisningssystem, och valet foll till slut pa den ambitiosa nisch-konstellationen
WinWind/Dynawind. Kontrakt tecknades med Dynawind som var finska
WinWinDs representant pa den Svenska marknaden.
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9 Vagar och Uppstallningsytor

I miljotillstandet for Uljabuouda vindkrafttpark finns en rad krav vilka syftar till
att bevara den naturliga miljon pa fjdllet i hogsta mojliga man. Ett viktigt krav
som stilldes pa de vigar som skulle anldggas var att vattnets naturliga vig nedfor
fjallet skulle @ndras sa lite som mojligt.

Viignditet pa Uljabuouda

Anslutningsvégen upp pa fjdllet byggdes med hinsyn till att vattnet skulle kunna
rinna igenom hela vigkroppen och att vattenféringen skulle vara som innan
vigen byggdes. Inga djupa diken leder bort vattnet langs med vigen.

Aven det lokala vignitet mellan vindkraftverken byggdes for att minimera
paverkan pa fjillet. Ingen utgriavning skedde utan vigen byggdes ovanpa
befintlig stenplata. Vigen drogs inte genom nagra myromraden och inte heller
hir anlades nagra djupa diken.
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Viigen upp pa Uljabuouda anliiggs

Viigar pa Uljabuoudafjdllet under byggnation
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Hardgjorda etableringsytor anlades vid vindkraftverken for uppstillning av de
kranar som anvéndes vid lyft av vindkraftverken samt upplidggning av
vindkraftverkets delar. Dessa byggdes i enlighet med vindkraftsleverantrens
ursprungliga onskemal med undantag av fyra stycken kran- och uppstillningsytor
som efter forhandling kunde minimeras for att vindkraftverken skulle levereras
’just in time”.

Om forhandlingsldget hade varit bittre vid tecknandet av kontrakt med
turbinleverantoren dr det mojligt att uppstéllningsytorna hade kunnat minimeras
ytterligare genom krav pa typ av kran som skulle anvindas vid lyft av
vindkraftverkets delar samt krav pa leverans ”just in time” for en storre andel av
verken.

Etableringsyta anldggs

Dokumentnamn & version Forfattare Sida

SKEKRAFT1_n373819_v1_2011-12-08_Uljabuouda_Energimyndigheten_Slutrapport.doc HERU 24



Kraftl2

10 Fundament

Den fundamentsteknik som anvinds i detta projekt dr gravitationsfundament.
Fundamenten &r gjutna i betong och har en kvadratisk uppbyggnad som
underlittar armeringsarbetet. Géngstidnger samt adapterringar forankrar
vindkraftverken i fundamenten.

Gjutning av fundament

Vid tillverkning av betong till fundamenten nyttjades en mobil betongstation
som var placerad pa en av vindkraftverkens uppstillningsplatser. Detta innebar
ett minskat antal transporter eftersom materialet till betongen kérdes upp med
lastbilar och sldp som rymmer mer last dn betongbilar.
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11 Regionalt elnat

11.1  Samkdérning av vind och vattenkraft

I diskussioner med Vattenfall Eldistribution infor upprittande av nétavtal
framkom att en begriansning av overforingskapacitet fanns pa en del av
regionledningen mellan Arjeplog och Vargfors. Begrinsningen ér olika beroende
pa ovriga driftforutsittningar i nétet och dven pa utomhustemperatur. Den
forstirkning av ledningen som skulle behdvas for att klara alla lastfall var
kostsam och skulle behovas endast vid ett fatal tillfillen. En samordning av
produktionen i Skelleftea Krafts anldggningar i Arjeplogsomradet utvirderades
dérfor som alternativ.

Sjon uppe pa Uljabuoudafjdllet

Den 16sning som kunde accepteras av bada parter var att Skelleftea Krafts
driftcentral far ett métvirde av strommen pa berord ledningsdel som sedan
dvervakas mot en temperaturberoende kurva pa belastbarhet. Samma vérde finns
ocksa hos Vattenfall.
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Vid tillféllen nér ledningen riskerar 6verlast pa grund av hog elproduktion och
hog utetemperatur begrinsas produktionen av vattenkraft och i extrema fall spills
vatten fran vattenkraftsmagasinet eller vindkraftverken stoppas. Inga
belastningsproblem har uppstatt pa den korta tid vindkraftparken varit i drift.
Hela parken var driftsatt hosten 2010.

11.2  Forstarkning av Regionledning

Redan i projekteringsskedet forutsags att den extrema fjallmiljon pa Uljabouda
kunde leda till problem med pafrysning av is pa den friledning som Vattenfall
projekterat. Problemet med is hade ocksa uppmirksammats i samband med
vindmétningar pa Uljauobuouda. Av den anledningen anvindes forstérkta stolpar
och en grovre friledning for regionledningens sista stricka upp pa Uljabuouda.
En alternativ, men betydligt mer kostsam 16sning, hade varit att anligga
markforlagd kabel pa denna striacka.

Friledningens sista stolpe innan overgang till markkabel uppe pa Uljabuouda
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Ett driftavbrott pa regionledningen uppkom i november 2009. En slack i sista
stolpen uppe pa fjillet lossnade fran sitt fiste. Troligen orsakades detta av is som
foll fran den nedisade friledningen.

12 Lokalt elnat

12.1 Inbyggd transformatorstation

Klimatet pa Uljabuouda med isbildningsproblematik, stora miangder sn6 och risk
for snodrev gjorde det nodvindigt att placera vindkraftparkens
huvudtransformator (145/20kV)samt all 145 kV och 20 kV stillverksutrustning
inomhus. Byggnadens fasad anpassades for att smélta in i fjdllandskapet genom
att beldggas med stenplattor av samma kulor som naturligt forekommande sten
pa Uljabuouda.

Den inbyggda transformatorstationen under byggtiden

Dokumentnamn & version Forfattare Sida

SKEKRAFT1_n373819_v1_2011-12-08_Uljabuouda_Energimyndigheten_Slutrapport.doc HERU 28



RiGft2

12.2 Ledningsférlaggning

Alla kablar inklusive optokabel mellan vindkraftverken och till
transformatorstationen dr markforlagda och foljer i vigarnas nirhet for att
minska averkan pa naturen. Problem med erosion har uppkommit ldngs en del
vigstrackor och kablar har kommit fram i dagen. Dessa strickor har sedan
aterfyllts med ett mindre ldtteroderat material 4n det som naturligt férekommer
pa fjillet. Pa vissa, sérskilt utsatta strickor, exempelvis dir berg finns nira
markytan, hade en forlaggning i ror kunnat vara en bittre 10sning.

Erosionsproblem i kabelgrav
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12.3 Jordning

Enligt kontraktet med turbinleverantoren ingick det i bestillarens atagande att
ordna lokala jordtag vid respektive vindkraftverk med hogst 10 ohm enligt
leverantorens anvisningar. Redan i projekteringsskedet insag man att det kunde
bli svart att erhalla jordning for parken med tillrickligt 1ag resistivitet. Jord och
berg pa Uljabuouda har hog resistivitet och de fa vatmarker som finns pa fjillet
ar isolerade fran omkringliggande vatmarker.

Myromrade pa Uljabuouda

En djupjordning gjordes enligt beskriven metod fran DynaWind. Fyra 25 meter
djupa borrhal placerade symetriskt runt varje fundament. Halen fylldes med en
speciell massa (GEM-massa) med goda elektriska egenskaper. For att
astadkomma en bra stationsjord gjordes ocksa sex sadana hal runt
stallverksbyggnaden. Som ett ytterligare tillskott till jordningen lades
kopparlinor ner i ett myromrade. For att gora sa liten averkan som mojligt
sagades rannor i myren upp med motorsag och kopparlinorna lades ned med
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handkraft. Dessutom lades jordlinor parallellt med hogspdnningskablarna till
varje vindkraftverk och en jordlina fick f6lja inkommande friledningsgata ner
langs Uljaboudas sluttning.

Mitningar visade att de jordlinor som lades tillsammans med
hogspianningskablaget gav det bésta tillskottet till stationsjorden. Borrhalen runt
vindkraftverken gav inget storre tillskott men kommer att utgora en vél
fungerande askskyddsjordning.

Schematisk bild av systemet for jordning pa Uljabuouda

Sammantaget gav de genomforda atgirderna en relativt hog resistivitet hos
jordtaget men dnda ett godként resultat enligt starkstromforeskriften. En
certifiering enligt Germanisher Lloyd kriver ett virde ldgre dn 10 ohm vilket inte
kunde erhéllas i detta fall. Troligtvis &r det svart att erhalla jordning enligt dessa
krav i de flesta Svenska fjdllmiljoer.
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13 Kommunikation, fjarrkontroll

Kommunikationslosningen for Uljabuouda vindkraftpark bestar av ett internt
fibernit som forbinder vindkraftverken och stillverket samt en radioldnk fran
Uljabuouda till Galtispuoda. Parabolantennen placerades pa det vindkraftverk
som lag bist till for kontakt med Galtispuoda. Planerna pa en separat mast for
radioldnken avfiardades efter upprepade haverier av vindmétmaster till foljd av
kraftig nedisning. Parabolen har kompletterats med en "huv” som forhindrar det
mesta av isbildningen men ett visst underhall krdvs dnda for att uppritthalla
funktionen under den tid av aret da mest isbildning uppstar.

Parabol for radioldnk till Uljabuouda
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14 Turbiner

14.1 Generell information

Upphandlingen av vindkraftverken till Uljabuouda vindkraftpark slutfordes
varen 2008. Valet f6ll, som tidigare beskrivits, pa WinWinDs turbin WWD-3.
Skelleftea Kraft bedomde att det var en robust maskin som uppfyllde alla de krav
Skelleftea Kraft stillde pa de turbinerna som skulle placeras pa Uljabuouda.
Turbinerna var anpassade for kallt arktiskt klimat och WinWinD skulle ta fram
och utrusta turbinerna med ett system for att avldgsna is fran vingarna.

Korta fakta om WW

Torn:
Rotordiameter:
Maximal uteffekt:
Driftsomrade:
Max effekt vid:
IEC-klass
Véxellada:
Generator:
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Miljétillstandet angav att vindkraftverkens totala hojd fick vara hogst 125 meter,
varfor tornhdjden minskades fran 90 till 80 meter.

Kontraktet skrevs med svenska Dynawind som var aterforséljare av WinWinDs
turbiner pa den Svenska marknaden. Dynawind stod for transport och resning av
vindkraftverken. Dynawind tillverkade dven tornen, samt ingjutningsgodset till
fundamenten i sin fabrik i Kristinehamn. Nacelle och Blad levererades av finska
WinWinD. Bladen tillverkades av Polska Euros.

Samarbetet mellan Dynawind och WinWinD har under projektets gang
fordndrats, vilket har orsakat problem i projektets avslutningsskede.

. Huvudtransformator
. Underhaliskran

. Yaw system

. Smorjsystem

. Kontrollskap

. Frekvensomriktare

. Generator

. Véaxellada

. Hydraulsystem

0. Huvudlager

= OO NOOGTRAWN-=

Nacelle, WWD-3. Informationsskylt som anvdnds vid visning av Uljabuouda
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14.2 Resning

Dynawind ansvarade for resningen av vindkraftverken pa Uljabuouda. Skelleftea
Kraft fardigstillde uppldggningsytor och kranuppstillningsplatser enligt
Dynawinds anvisningar. Resningen av vindkraftverken pa Uljabuouda
begrinsades till den relativt korta sommaren och hosten. Detta pa grund av det
tuffa klimatet som rader pa Uljabuouda samt en begriansning i miljotillstandet
som angav att for omgivningen stérande arbeten inte fick utféras utan
medgivande fran tillstandsmyndigheten under perioden febuari-maj.

el FAy
WinWinD

A

Lyft av nacelle
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Fyra av vindkraftverken restes hosten 2009 och resterande verk restes sommaren
2010. Pekkaniska var DynaWinds underleverantor och till resningen anviéndes en
larvkran. Montaget av kranen tog tre dagar. For varje flytt mellan verken kravdes
en dag. Torndelar, naceller och blad transporterades i forhand och
mellanlagrades pa site forutom for fyra av vindkraftverken dér leveransen kunde
genomforas “just in time”. Montage och idrifttagning skedde i samarbete med
Skelleftea Krafts Underhéllsbolag SEU.

Lyft av rotor
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14.3  Anpassning till kallt klimat

Vissa anpassningar av Vindkraftverken har gjorts for att klara den stringa kyla
och det tuffa klimat som rader pa Uljabuouda. Bland annat har virmeelement
placerats i Nacellen for att uppratthalla temperaturen vid driftstopp. Det sitter
viarmare pa hydraul- och smorjoljeaggregat. Instrumenteringen av turbinen har
anpassats till klimatet och vindmitare dr uppvirmda. Dessutom mits isbildning
samt ett antal andra parametrar och dessa mitvirden anvinds for att styra och
utvirdera avisningssystemet.

Vindkraftverk pa Uljabuouda
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14.4 Deicing
Skelleftea Kraft anser att avisning av bladen &r viktigt frimst av tre anledningar:

Iskast: Is som lossnar fran bladen kan slungas fran vindkraftverken med hog
hastighet. Det gor att det kan vara riskfyllt att vistas i nidrheten av verken
vintertid. Det bista sittet att undvika detta problem ér att forhindra isen fran att
bildas.

Slitage: Is pa vingarna fororsakar obalans och vibrationer pa rotorn. Denna
obalans skall tas upp av nacellen vilket medfor att slitaget av hela verket okar
med is pa vingarna. Det dr framst slitaget av lager och vixellada som Okar.

Produktionforluster: Kraftig nedisning pa vindkraftverkets vingar kan medfora

att vindkraftverket méste stoppas och produktionen uteblir di helt. Aven relativt
lite is pa bladen gor att produktionen minskar. Ytans struktur och form fordndras
vilket gor att bladets aerodynamik fordandras och produktionen minskar.

Blad med ispaviixt
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Turbinerna pa Uljabuouda ar arktiska maskiner utrustade med ett
avisningssystem. Det ligger en kolfiberduk nagra millimeter under bladens yta.
Nir spinning ldggs 6ver denna virms bladens yta upp tillrackligt mycket for att
smalta is pa bladen.

Electrical heating elements
- selected blade areas heated

Princip for avisningsysemet

Intentionen med systemet &r att is aldrig ska hinna bildas pa bladen. Olika
parametrar anvinds for att hela tiden prediktera nir is kan komma att bildas och
systemet slas pa innan is bildas pa bladen. WinWinD kallar systemet ICE-
Prevention. Fordelen med detta &r att risken for iskast minskar da isen aldrig
hinner bildas, dessutom minskar slitage och produktionsforluster. Priset dr en
nagot hogre energiforbrukning. Under de av arets manader da risken for
nedisnings &r storst atgar ca 2 % av turbinens totala produktion till att virma upp
och avisa bladen. Denna siffra utslaget pa hela aret blir sjdlvklart ligre. Var
uppskattning &r att ca 1% av den totala elproduktionen under ett ar atgar till att
virma upp bladen.
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14.5 Erfarenheter

Skellefted Krafts erfarenheter av turbinerna pa Uljabuouda dr nagot blandade.
WinWinD och Dynawind 4r som leverantorer i Sverige relativt oerfarna och
WWD-3 idr inte en vil utprovad turbin. Detta har mérkts i driftstatistiken for de
forsta aren. Det har forekommit manga mindre, kortare stopp samt en del ldngre
stillestand. Dock har problemen med tiden avtagit och nu producerar verken
enligt plan.

Nav och torn till ett av vindkraftverken pa Uljabuouda

ICE-prevention-systemet har fungerat bra. Vi ser tydliga tecken pa att systemet
fungerar som det &r tankt och att produktionssiffrorna uppritthalls trots mycket
kraftig risk for nedisning. Utvérdering sker hos WinWinD och internt pa
Skellefted Kraft. WinWinD har inte redovisat sin utvérdering for Skelleftea
kraft.

For att fa en uppfattning om hur bra avisningssystemen fungerar har kvoten
mellan summorna av producerad och nominell effekt berdknats for ett antal verk
under perioden 2010-11-04 till 2011-02-06. Denna period ticker in den del av
aret som i regel har de svaraste nedisningsforhallandena. Nir perioder med
produktionsuppehall som inte &r isrelaterade riknats bort ligger kvoten i
intervallet 0.95 till 1. Dessutom &r 6verensstimmelsen god mellan producerad
effekt och den teoretiska effektkurva som garanteras av turbintillverkaren. (Se
figur 1)
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Figur 1 10 minuters medelvirden for producerad effekt under perioden
2010-11-04 — 2011-02-06. Den svarta kurvan visar den effektkurva som
garanteras av turbintillverkaren och den gula kurvan visar medianvdrden.

Efter provdriftperiodens slut, fran borjan av mars 2011, har forsok gjorts med att
stinga av avisningssystemen pa ett fatal turbiner for att dessa ska fungera som
referensturbiner och ge en uppfattning om skillnaden i producerad energi med
respektive utan avisningssystem. Forutsdttningarna for forsok av detta slag &r
dock inte de bista under senare delen av vintern, dels pa grund av att
solstralningen i hog grad bidrar till att smilta av is fran rotorbladen, men ocksa
for att luftfuktigheten 1 regel dr ldgre 4n under forsta delen av vintern. Antalet
dagar med aktiv nedisning under forsoksperioden var mycket lagt och darfor
finns planer pa att upprepa denna typ av forsok under november 2011 och framat
da forutsittningarna for isbildning vanligtvis dr optimala.

Ny miitutrustning for att utvdrdera nedisning och energiforbrukning for
avisningssystemen har installerats under hosten 2011.

Det bildas is dven utvandigt pa torn och nacelle. For att minska riskerna nér
personal ska passera in och ut ska ett tak monteras ovanfor dorren in till
vindkraftverket.
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15 Drift och Underhall

En viktig malsittning for Skelleftea kraft &r att vi sjdlva ska driva och underhalla
vara vindkraftparker. Vart underhallsbolag SEU har dirfor deltagit i uppforande,
drifttagning samt underhall av anldggningen. Turbinleverantéren har dven
genomfort utbildningar med deltagare fran SEU och Skelleftea Kraft. Enligt
kontrakt dr dock Dynawind/WinWinD ansvariga for drift och underhall under
vindkraftparkens forsta fyra ar.

Skelleftea kraft har inte réttigheter till styrsystemets kéllkoder. Detta gor att
Skellefted kraft i viss man &r beroende av turbinleverantdren dven efter
garantitidens utgang. Forhandlingar pagar fortfarande for att sidkerstilla att
Skelleftea Kraft far tillgang till nodvéndiga signaler och kontrollméjligheter for
att kunna bedriva drift och underhall pa ett bra sitt.

Nagot som kan innebéra problem vintertid &r att halla vigarna pa fjéllet ppna
for tillsyn och speciellt oplanerat underhall. Det kan komma mycket sn6 tidvis
och vigarna driver fort igen om det blaser hart. Skelleftea kraft undersoker
déarfor mojligheten att anvinda skoter/och eller bandvagn for detta dandamal
under vintersdsongen.

Plogad vig pa Uljabuouda
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Ingen far aka upp pa site utan séllskap om risk finns for daligt vader under
vintersdsongen och ett personalrum finns pa plats i anslutning till
stillverksbyggnaden dir personal kan soka skydd vid behov.

Langa transportvigar till leverantorernas lager medfor att vilforsedda
reservdelslager maste finnas pa plats i Arjeplog.

Skador pa vindkraftverkens blad har noterats som delvis kan ha orsakats av
blixtnedslag. Eftersom vindkraftverken pa Uljabuouda &r hogt beldgna och inte
sdllan befinner sig “uppe bland molnen” kan eventuellt risken for skador av detta
slag vara forhojda.

16 Ekonomi

Den slutliga investeringskostnaden for Uljabuoda vindkraftpark kommer att bli
511 MSEK jamfort med ursprungligen budgeterade 487 MSEK, en 6kning pa 24
MSEK. Den huvudskaliga orsaken till fordyringen 4r en hogre
investeringskostnad for vindkraftverken @n vad som budgeterades 2006. Detta
beror delvis pa det 6verhettade marknadsldge som radde 2006-2008 da
upphandlingen av vindkraftverken genomfordes. En satsning for att kunna
erbjuda vindkraftverk anpassade for kallt klimat med avisning for bladen ansags
av de flesta leverantorer inte vara intressant vid denna tidpunkt.

Den faktiska investeringskostnaden innebir en total kostnad per MW pa 17
MSEK. Energimyndighetens stod pa 35 MSEK motsvarar 6,8 % av den totala
investeringskostnaden.
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