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1. Sammanfattning

Arise Windpower AB (Arise) har sokt och beviljats bidrag for tre investeringsprojekt samt ett
antal utvecklingsprojekt. Investeringsprojekten omfattade uppférande av totalt
3 vindkraftparker, beldgna pa vast-, 6st- och sydkusten i sodra Sverige. Denna rapport avser
projektet Idhult belaget pa 6stkusten i Monsteras kommun. Installerade vindkraftverk ar av
fabrikat Vestas med en markeffekt om 2,0 MW per styck. Navhojden ar 105 meter och
rotordiameter 90 m.

Rapporten omfattar redogorelse for investeringsprojektet, erfarenheter fran byggnation i
skogsmiljo och hur produktionen ser ut jamfoért mot vastkusten. Huvudsakliga slutsatser ar

- Investeringsprojektet Idhult

o Installationsarbetet 16pte enligt plan forutom vissa forseningar i driftsattningen
av verken orsakade av sen anslutning till elnatet, samt en tidig och strang vinter.
Forseningarna medforde att investeringskostnaden dverskreds med ca 1,3 MSEK
mot budgeterat.

o Parken berdknas producera ca 35 200 MWh per ar vilket gor att den specifika
investeringskostnaden, netto efter Energimyndighetens bidrag om 11,3 MSEK, ar
13,2 MSEK/MW respektive 6,0 SEK per producerad ars-kilowattimme.

- Erfarenheter byggnation

o Det finns bade ett ekonomiskt och miljomassigt varde att ha en langsiktighet i
dgandet eftersom man da stravar efter att fa ut maximalt med energi per
installerad MW och darfor planerar parken utifran dessa forutsattningar.

o Ett ndra samarbete mellan projekterings- och byggnadsingenjorer i tidigt skede
ar viktigt for att minimera ingrepp i férhallande till producerad el éver livstiden.

o Vagar bor byggas med lagom hog standard, och man ska avvakta med
fardigstallande tills samtliga tunga transporter ar genomfoérda.

o Det finns mojlighet att minimera anvand kranplatsyta genom att anvanda en

stor hjdlpkran sa att man endast behover gora lyft med denna fran ett hall.
- Produktionsjamforelse (for perioden 1 april 2011 — 31 mars 2012)

o Det skiljer sigi tid nar produktion sker mellan vast- och 6stkust, vilket ger en viss
sammanlagringseffekt som innebar en totalt sett jamnare elproduktion jamfort
med att installera samma effekt i ett och samma omrade. For den studerade
perioden var det sammanlagrat en nettoproduktion om under 97,8 % av den

totala tiden.
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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 uppforande av totalt 3 vindkraftparker, beldgna pa vast-,
Ost- och sydkusten i sodra Sverige. Projekten ar intressanta da vardefulla erfarenheter kan
dras fran etableringar i skogsmiljo och komplex terrdng, samt hur vindkraftpotentialen i
geografiskt atskilda omraden skiljer sig at.

3. Syfte

Syftet med projektet ar dels att redogora for Idhultsparken som investeringsprojekt och dels
att for de erfarenhets som inhamtat av byggnation i skogsmiljo. Utover detta avses ocksa att

jamfora elproduktionen mellan huvudsakligen 6st- och vastkust.

4, 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, upp till 49 ar, vilket mojliggor ett dylikt utbyte. Infrastruktur i
form av vagar och elnat, fundament och torn kan med férdel ateranvandas medan rorliga

delar sasom maskinhus och rotorer byts ut.

Arise mal ar att ha byggt ca 1 000 MW fram till och med 2017. | 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
Oka 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 elndtsbolag

- Bilda ett eget kranbolag, samt inkdp av egen kran



N

WINDPOWER
5. Idhult vindkraftpark

Arise vindkraftspark Idhult ligger nagra kilometer sydvast om Blomstermala som i sin tur

ligger ca 9 kilometer sydvast om Monsteras, se Figur 1. Parken togs i drift i januari 2011.

Idhultsparken bestar av 8 stycken vindkraftverk fran den danska tillverkaren Vestas och &r av
typen V90. Varje turbin har en maximal effekt om 2,0 MW och den berdknade arliga
produktionen ar ca 35,2 GWh (35 200 000 kWh). Parken ligger i prisomrade IV och har en
inmatningsersattning fran natagaren da man minskar forlusterna i natet. Det sydliga laget
gor ocksa att risken for nedisning ar lag.

Spanningsnivan for vindkraftparkens interna nat ar 33 kV och anslutningspunkten till
regionnatet ligger nastan mitt i sjdlva parken.
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Ménsteras ldhult
Vindkraftpark
2010-04-07 LIA

Figur 1: Oversiktskarta éver Idhultsparkens placering.

5.1 Uppfoéljning ekonomi

Nettokostnad enligt fattat investeringsbeslut var 208,6 MSEK att jamféras med
prognostiserad kostnad om 209,9 MSEK som ses i Tabell 1. | prognostiserad kostnad ingar
myndighetens bidrag om 11,3 MSEK.
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Tabell 1: Uppfélining av projektbudget
UPPFOLINING PROJEKTBUDGET - 16 Idhult Komm. | ATA och PRODUK. | Diff. mot INV.KALK. | Prognos
2012-10-23 SON september Bokfért | fakturor | externtid PROGNOS KALKYL | prognos Styrelse Vs
{kkr) (kkr) (kkr) {kkr) {kkr) {kkr) (kkr) | Invkalkyl

Vindkraftverkinkl. &1a] v ] 157265 | 812 0 158077 159300 | 1223 160000 | 1923
Anliggning Inkl. ATA | A [inkikostnad adapter och dragstingerforfundamens | 34424 | 0 | 0 | 34424 | 28000 | -6424 | [ 27600 | -6824 |
Elnt inkl. ATA [ e ] [ 20208 [ o [ 2s0 | 20488 | 26700 | 6212 | [ 20000 | -as3 |
Projektledning T P [inkt. provning tester o markprov [ 4327 [ o ] | 2327 | 2000 | -2327 | [ 2000 [ -2327 |
Tillstdnd & detaljplan. | M | [ 2388 ] [ | 2389 | o [ -2389 | [ 1200 [ -1189 |
Forv. avtlllst &arr. | T [Fenervavtillsting [ o [ o ] | o | 2000 [ 4000 | [ o ] |
Byggrinta R 1464 1464 2700 1236 4800 3336
Avgar bidrag STEM EM -11301 11301 -11300 1 -11300
Brigt ofdrutsett S 0 3000 3000 4300 4300

Upphandlat och kommande inkép:| 208776 | 812 20 | [ 209868 | [ 214400 | as:2 208600 | -1269

Avvikelsen mot investeringskalkyl ar ca -1,3 MSEK, dar fordyringen i huvudsak beror pa

hogre kostnader for vag- och markarbeten samt att kostnaden for projektledning och

tillstand blev hogre an uppskattat. Differens i kostnadsposter framgar av Tabell 2.

Tabell 2: Beskrivning av de poster som i huvudsak skiljde sig mot prognosen.

Kostnadspost

Skal till avvikelse

Vindkraftverk

Vindkraftverk Billigare valuta SEK/€ &n kalkylerat

Mark & anldggning
dversvamning.

Hogre kostnad for vdag & markarbeten. Kostnad for snéréjning samt

El Enklare elinstallation

Projekt ledning/tillstand

Kostnaden underskattades i investeringskalkylen

Byggranta

Projektet finansierades till fullo med egna medel

5.2 Avvikelse tidplan

Driftstart av parken fordrojdes med ca tre manader pga. (i) fordrojt tillstand for

spanningssattning (EON) samt (ii) tidig och strang vinter.



6. 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 agande.

Erfarenheterna som beskrivs i denna rapport
omfattar hela byggnationskedet, &ven planering
redan vid projektering, om an inte i detalj, som ar
viktig for minimera inverkan pa miljon per enhet
producerad el.

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

vindkraftverk mitt i vintertid.

6.1 Kran

Arise investerade i en egen kran for att kunna
hantera eventuella flaskhalsar, samt f& 6kad kunskap

och kontroll 6ver kostnader och tidplan.

Kranen har till dags dato lyft 145 ton upp till 119
meter navhojd, i ett senare projekt dn de som ingick
inom ramen for detta projekt, och har majlighet att
agera med en radie om upp till 22 meter. Kranen ar
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 3. Kranen har som
namnts hjul istallet for larvfotter, vilket underlattar,
minskar tidsatgang och averkan vid flyttning av
kranen i skogsmiljo eller dar vagstandarden ar
begrdansande.
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Figur 2: Lyft av torndel med Arise kran
under vintertid.

Figur 3: Arise hjulkran av modell
Liebherr LG1750.
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Det har visat sig att Arise dgande och engagemang av helheten gor att man kan styra

genomfdrandet pa ett battre satt &n vad som kanske tidigare varit vanligt. Skalet ar att Arise
har andra incitament an kanske ett rent kranbolag har. Arise har ett langsiktigt atagande mot
markagarna i och med att man har arrendeavtal med langd upp till 49 ar, da man ska driva
vindkraftparken och darfor finns det sarskilt intresse att bygga pa ett sa resurseffektivt som
maijligt, ur ett bade ekonomiskt och ekologist perspektiv. Ett vanligt kranbolag har snarare
incitament att minimera sitt eget arbete och egna kostnader. Detta gor att man, for att
forenkla byggnationen, som exempel kanske man tar ned mer skog an vad som ar

nodvandigt.

Figur 4: 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 B
ett resurseffektivt satt. Ett praktiskt exempel, ar att man bor il
forsoka att i ett sa sent skede som majligt hugga ned skog for
kranplatser, s3 att inte onddigt avverkande uppstar ifall

planering fordndras, 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 anvanda en storre assistkran,

eftersom det ger mojlighet att gora alla Iyft fran ett hall

istallet for att som normalt lyfta fran tva hall, se Figur 5. Figur 5: Lyft med stor hjdlpkran
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6.2 Vagbyggnation

Det har funnits en hel del idéer foér helt nya satt for inforsel av framfoérallt 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.

S |

&

Figur 6: 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 dialog med
markégare och lokalbefolkning. Aven vildigt gamla kartor vara till férvdnansvirts stor nytta.

Arise har ocksa konstaterat att man minskar totala materialatgangen och anlaggningsarbetet
om man fore de tunga transporterna avslutar med grovre 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 ar 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 for hog

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

vagar i parken som framst servicebilar for vindkraftverken kor pa.

Vidare har det visat sig att efter montageperioden boér 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 7: Markering av ut6kad hard yta fér transport

| samband med bestamning av verkens slutgiltiga positioner ar det av betydelse att
ingenjorer med anlaggningskompetens samverkar med ingenjérer med elproduktions- och
ljudberdakningskompetens genom att tillsammans besdka de tilltdnkta platserna i falt. Ett
gemensamt grundat beslut ger oftast en enklare och miljovanligare byggnation da man
tillsammans béttre 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.
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6.3 Fundament

Arise har valt att forstarka fundamenten till vindkraftverken. Syftet ar att dka livslangden pa
ett fundament fran 20 ars livslangd till 50 ar. Detta for att undvika risken for framtida
driftstérningar som foljd av otillrdcklig fundamentkvalitet. Notera att detta ar en viktig
aspekt daven ur miljoperspektiv, da det handlar langsiktigt att minimera miljopaverkan per
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 aven foér de idag

storsta forekommande fundamenten.

Figur 8: Armeringen av ett kvadratiskt fundament utan gjutform.
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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.

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 férutbestimt 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 behoéver efterspdannas under verkets livstid.

Den nya konstruktionen bidrar, forutom att det leder till en robustare design, till att minska

kostnaden for flansinfastningen.

Figur 9: Fldnsinfdstningen av den nya designen med genomgdende dragstag.
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Den forbattrade fundamentsdesignen har verifierats, vilket har lett till att Arise i mars 2012

fick en design som certifierades av Det Norske Veritas. Arise samtliga fundament bygger

numera pa denna ovan beskrivna princip.

=i DR L )

Figur 10: Fdrdigt fundament med adapter fér V90.

7. Produktionsanalys

De parker som varit en del i projektet ar Oxhult, Brunsmo och Idhult som &r placerade pa
vast- och Ostkusten i s6dra Sverige enligt Figur 11. En samtidig jamforelse av produktionen
pa de tre platserna ar av intresse dels for att utréna skillnader i energiproduktion 6ver

dygnet och dels for att kartera hur skogen paverkar vindpotentialen i de tre omradena.

Perioden som studerats ar fran 1 april 2011 till och med 31 mars 2012, dvs. samtidig for
samtliga parker. Som synes i Figur 11 sa ar produktionsvindarna framférallt vastliga for

samtliga parker under den studerade perioden.
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Sektor Oxhult Idhult [Brunsmo
0-30 1% 4% 5%
30-60 0% 3% 6%
60-90 3% 2% 2%
90-120 6% 3% 1%
120-150 5% 3% 2%
150-180 3% 5% 2%
180-210 7% 11% 4%
210-240 10% 17% 7%
240-270 22% 24% 17%
270-300 32% 16% 21%
300-330 6% 7% 20%
330-360 4% 6% 14%

Figur 11: Karta 6ver studerade parker samt tabell 6ver andel produktion i respektive sektor

Vid undersokning av skillnader i produktion mellan olika manader kan man konstatera att

dessa éar stora, speciellt mellan Oxhult och de andra tva parkerna som ses i Figur 12. Detta

tyder pa att det skulle vara skillnader mellan framst vast- och Ostkust. Fokus har harefter

legat pa att jamfor Oxhult och Idhult sa de dr av samma turbintyp och darmed blir mer

jamforbara.
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Figur 12: Skillnader i produktion for respektive manad under den studerade tidsperioden.
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Vid en jamférelse av energiinnehdll i vinden pd manadsbasis, baserat pa 3-Tier, under en

period av 30 ar kan det konstateras att skillnader mellan vast- och 6stkust &r stor. Som ses av
Figur 13 uppkommer skillnader om ca 40 %, och det ar relativt vanligt med skillnader om upp
emot 20 %.

Vind energi Ost i forhalland till Vast
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Figur 13: Skillnad i energiinnehdll pG manadsbasis mellan vdést- och dstkust.

Under den studerade perioden sa hade Oxhult fler timmar med hog produktion medan
Idhult hade fler timmar med produktion som helhet. Som ses i Figur 14 sa gar brytgransen
vid ca 800 kW. Den sammanlagrade effekten av de tva parkerna visar att parkerna haft
produktion vid olika tillfallen, vilket ocksa leder till manga timmar med produktion. For den
studerade perioden var det sammanlagrat en nettoproduktion om under 97,8 % av den
totala tiden.

——Oxhult —Idhult Sammanlagring

Figur 14: Varaktighetsdiagram avseende produktion fér Oxhult och Idhult samt deras sammanlagrade

produktion.

8760 h
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Tabell 3 och Figur 14 visar att det skiljer sig i tid nar produktion sker mellan vast- och 6stkust,

vilket ger en sammanlagringseffekt. Orsaken &r framst att huvudsakliga vindriktningen ar
vastlig och att man maste upp pa hogre hojd for att nd hogre effekt pd dstkusten. A andra

sidan kan man dra battre nytta av 6stliga vindar pa 6stkusten, som dock inte ar lika starka.

Tabell 3: Antal timmar produktion éver vissa nivder.

Oxhult (h) | Idhult (h) | Total (h)
Produktion >0% 1089 818 77

Produktion >10% 5664 6136 6430

7.1 Dygnsvariationer

Skillnader i elproduktion 6ver dygnet omraden emellan kan innebara en totalt sett jamnare
elproduktion 6ver dygnet jamfort med att installera samma effekt i ett och samma omrade.
Skogen har dessutom olika karaktdr i omradena med hog bonnitet och héga trdd pa
vastkusten samt lagre dito pa naringsfattiga marker vid Ostkusten. Karaktéaristiken i
Karlskrona omradet far anses vara ett mellanting mellan dessa bada. Skillnader i
elproduktion 6ver dygnets timmar, manader och ar ar av séarskilt intresse for att bedoma
respektive omradet total potential for storre vindkraft etableringar liksom bedémning om
kostnadseffektivitet raknat som elproduktion per investerad krona.

1%

3%

1 2 3 4 ] ] 7 8 9 )] 1 1 it} 1 15 i} iy it} i) 0 1 n B

Figur 15: Oxhultparkens produktionsférdelning éver dygnet.

3%

1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13 1 15 16 17 18 19 0 n n B

Figur 16: Idhultsparkens produktionsférdelning 6ver dygnet.



N

WINDPOWER
Figur 15 och 16 visar att produktion fordelningen 6ver dygnet &r nagot jamnare i Oxhult

jamfort med Idhult, men att formen ér relativt lika varandra.

7.2 Fortsatt analys och utbyggnad

Avseende Idhultsparken sa har tillstand erhallits for uppférande av totalt tio vindkraftverk

med totalhdjd om 150 meter. D3 tva av bedémdes sta oférdelaktigt, dvs. med férvantad lag

elproduktion och avkastning, sa fattades beslut om att endast uppféra

atta verk.

Vindanalyser har dock visat pa att det &r en hog vindgradient speciellt pd ostkusten, sa de

tva aterstdende positionerna flyttats till ett annat projekt dar man planerar verk med en

hogre totalhdjd. Arise har redan investerat i ett intilliggande projekt, Skappentorp, om ett

verk med en navhdjd om 119 meter som driftsattes i januari 2012. Produktionsanalys

kommer att genomforas och jamforelser dras mot Idhult speciellt relaterat till skillnad i

navhojd.

Givet att en medelvind om ca 6,5 till 6,6 m/sekund nas ar avsikten att ga vidare och

installera ytterligare en storre grupp vindkraftverk i omradet, Brotorp, med navhojd mellan

119 till 125 meter, dar de tva aterstaende ldhultspositionerna ingar. Tillstandsansokan

pagér. Oversikt 6ver hela omradet visas i Figur 17.
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Figur 17: Karta 6ver samtliga Arise projekt i omrddet (Idhult, Skdppentorp och Brotorp).



