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1. Bakgrund

For att frimja utvecklingen av nya vindkraftsetableringar beslutade Riksdagen 2006 att utéka och
forlinga det tidigare stodet. Syftet dr att genom samverkan med nidringslivet underlitta f6r olika
vindkraftsetableringar och vinna kunskap fér kommande projekt. St6d utgar till storskaliga
vindkraftsetableringar med goda vindférhallanden till havs och land. Fér sidana projekt har 350
Mkr avsatts under en 5- drs period med start 2008. Arise Windpower AB (Arise) har sékt och
beviljats bidrag for tre investeringsprojekt samt ett antal utvecklingsprojekt. Investeringsprojekten
omfattade uppférande av totalt 3 st vindkraftparker, beligna péd vist, ost och sydkusten i sédra
Sverige. Projekten ir intressanta da virdefulla erfarenheter kan dras frin etableringar i skogsmiljé

och komplex terring samt vindkraftpotential 1 geografiskt tskilda omraden.

En samtidig jimférelse av produktionen pa de tre platserna dr av intresse dels for att utréna
skillnader i1 energiproduktion O6ver dygnet och dels for att kartera hur skogen paverkar
vindpotentialen i de tre omradena. Skillnader i energiproduktion Gver dygnet omrdden emellan kan
innebdra en totalt sett jimnare elproduktion dver dygnet jamfért med att installera samma effekt i
ett och samma omrade. Skogen har dessutom olika karaktir i omridena med hoég bonnitet och hoga
trid pd vistkusten samt lidgre dito pa niringsfattica marker vid ostkusten. Karaktiristiken i
Karlskrona omridet far anses vara ett mellanting mellan dessa bdda. Skillnader i elproduktion dver
dygnets timmar, manader och ar dr av sirskilt intresse for att bedéma respektive omrddet total
potential for stérre vindkraftetableringar liksom bedémning om kostnadseffektivitet riknat som

elproduktion per investerad krona.

Denna rapport avser det forsta investeringsprojektet, en vindkraftpark i Laholms kommun dir
Arise installerat och driftsatt 12 st vindkraftverk med en sammanlagd effekt om 24 MW (Oxhult
Parken). Samtliga placerade i skogsmilj6. Se vidare kartbild nedan.

Oxhult Parken
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2. Investeringskalkyl

Investeringskalkylen baserades pa bindande offerter frin Vestas A/S (vindkraftverk), PEAB AB
(mark & anldggningsarbeten) samt en budgetoffert avseende elanslutnings kostnaden frin Arise
Elnit AB. Ovriga kostnader sisom byggrinta, projektledning samt en post for oférutsedda

kostnader beraknades av Arise.

Initiala kalkyler baserades pd en SEK/€ kuts om 9,3 som kortigerades till 10,2 vid tidpunkten for
investeringsbeslutet (april 2008).

Efter viss omdesign av PEAB foreslagen fundaments 16sning faststilldes investeringskalkylen, fore
bidrag, till 417,5 MSEK exklusive mervirdesskatt motsvarande ca 17,4 MSEK per installerad MW.

3. Vindpotential

Bed6émning av vindpotentialen baserades pid Uppsala Universitet’s rapport éver vindpotentialen i
Sverige (Hans Bergstrom) kompletterat med mitningar pa plats medels en vindmatningsmast samt
s.k. sodar mitningar under perioden juli 2007 till mars 2008. Enligt Bergstrém rapport var
vindpotentialen i omridet betydande (7,4 till 7,8 m/sekund) ndgot som senare korrigerades ned

med hinvisning till metodfel vid beddmning av vindpotentialen.

Mitresultaten utvirderades av Hans Bergstrém (Uppsala Universitet) samt Lars Bédath, professor
Halmstad Ho6gskola, oberoende av varandra. Gemensamt for dessa tvd utvirderingar var att

vindpotentialen, ett normalar, var val 6ver 7,0 m/sekund pa navhojd (100 meter, P50).

4. Parkdesign

Vattenfall Power Consult anlitades fér konfigurering av vindkraftparken och turbinernas inbérdes
placering. Ljud, skuggor och elproduktion beriknades och vindkraftparkens 7stilldes” upp mot
forhirskande vindriktning vilket 4r vist/syd vist, se vidare schematisk bild nedan. Lay- outen

godkindes slutligen av vindkraftleverantéren Vestas A/S viren 2008.

Avstandet mellan de enskilda vindkraftverken var mellan 425 till 550 meter och parken stilldes upp mot

forhirskande vindriktning som dr vist, syd- vist. Se vidare efterféljande park layout.

Notera sdrskilt verk nr 12 som kommer i tredjeposition i férhirskande vindriktning och dessutom ir

nagot lagre dn framforvarande. Avstindet till verk 10 dr ca 425 meter.

I senare utvirdering visade det sig att vakforlusterna f6r verk 12 dr betydande (6ver 15%) i
forhirskande vindriktning. Nagot som inte kunde utldsas i de berdkningar som konsulten gjorde i

beridkningsprogrammet WinPro.
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Lay out oxhultparken :

Terringen i omrddet dr relativt jimn med hdjdvariation mellan 85 till 105 meter 6ver havsniva. I
samband med byggnation av vindkraftverken jimnades marken ut varfér markhéjden f6r de flesta

verken reducerades med 1 till 5 meter mot ursprunglig markhéjd.

Navhojd 6ver hav (m) f6r de olika vindkraftverken framgir av tabell nedan.

Verk: | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Navhéjd:‘ 190 190 195 200 195 190 205 210 205 205 205 195

Tabell 1: H6jd nacell 6ver hav f6r de 12 verken i Oxhultparken

5. Elproduktion

Med hjilp av (i) berdknad medelvind, (ii) beriknade parkférluster samt (iii) en antagen tillginglighet om
96 % beddmdes elproduktionen, ett normalar, komma att uppgi till ca 6 086 MWh per vindkraftverk
eller totalt 72 *GWh per ar for hela vindkraftparken.
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Average wind Wind
speed at hub distribution at  Deduction Production, Energy,
height, m/s hub height for losses kW MWh
0 0.3% 14.0% 0 0
1 1.4% 14.0% 0 0
2 3.7% 14.0% 0 0
3 6.5% 14.0% 0 0
4 8.8% 14.0% 93 62
5 10.7% 14.0% 203 164
6 12.0% 14.0% 366 329
7 12.1% 14.0% 595 542
8 11.4% 14.0% 900 773
9 9.8% 14.0% 1,271 943
10 7.9% 14.0% 1,655 982
11 5.9% 14.0% 1,914 851
12 4.0% 14.0% 1,990 594
13 2.4% 14.0% 1,999 364
14 1.4% 14.0% 2,000 215
15 0.8% 14.0% 2,000 118
16 0.4% 14.0% 2,000 60
17 0.2% 14.0% 2,000 29
18 0.1% 14.0% 2,000 12
19 0.1% 14.0% 2,000 18
20 0.2% 14.0% 2,000 23
21 0.1% 14.0% 2,000 8
22 0.0% 14.0% 2,000 0
7.25 100.0% 6,086

Tabell 2: Beriknad energiproduktion under ett normalt vindir med ett Vestas V 90- 2,0 MW vindkraftverk i
Oxhult parken

6. Upphandling

Turn- key kontrakt tecknades med vindkraftleverantéren Vestas A/S innebirande att de, mot fast pris i
€, levererar, monterar och driftsitter de 12 vindkraftverken. Upphandlingen foregicks av en omfattande

térhandling och utvirdering av ett 10 tal alternativa leverantirer.

Mark & anliggningsarbeten upphandlades enligt ABT 04 innebidrande att entreprendren (PEAB)
svarade for sivil design, projektering som genomférande av de mark & anlidggningsarbeten som

erfordrades for tinkt ny vindkraftpark.
Inkoppling till elndtet upphandlades av dotterbolaget Arise Elndt AB.

7. Genomforande

Efter nédvindiga geoteknisk undersdkning samt projektering av vigar, kranplatser samt eldragning
startades byggnation av desamma i augusti 2008. Malet var att den forsta vindkraftverket skulle
monteras den 28:e november 2008 och att hela parken skulle driftsittas och &vertas i februari

efterféljande ar.
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Byggnation av nya vigar samt breddning av befintliga dito utférdes enligt Vestas anvisningar och

kranplatser foérbereddes. Samtliga kor- ytor dimensionerades for ett axeltryck av 15 ton med en

vigbredd av ca 5 meter. Se vidare bilder nedan.

Bild 1: Breddning & forstirkning befintlig vig.

Bild 2: Ny vig & kranplats.
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Bild 3: Ny vig & kranplats fran ovan.

Bild 4: Fundament & kranplats frin ovan.
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Bild 5: Fundament & kranplats frin ovan. Notera vigens strickning vilken anvinds fér montering av

kranarmen (120 meter ca).

Bild 6: Kabelfotliggning 36 kV * 4 kablar
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Bild 7: Undergjutning fundament

Bild 8: Formning & armering f6r fundament
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Bild 9: Kantarmering

Bild 10: Gjutning fundament av ursprungsdesign. Notera insert ringen i mitten av fundamentet pa

vilket vindkraftverket skall monteras.

11
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Bild 11: Gjutning fundament av ursprungsdesign.

Bild 12: Fundamentet klart f6r montering

12
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Bild 13: Kranarmen monteras
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Bild 14: Lyftkroken férbereds
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Bild 16: Lyft bottendel pabdtjas
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AV

Bild 17: Fortsatt lyft bottendel

16



N
= | iy =~

WINDPOWER

Bild 18: Montage bottendel
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Bild 19: Torndel 2 lyfts pd plats
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Bild 21: Stort lokalt intresse
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Bild 22: Nacellen lyfts pa plats

20



Mo
aris,

WINDPOWER

Bild 23: Och monteras

Bild 24: Vingarna foérbereds

21
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Bild 26: Anslutning av 36 kV kabel
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Bild 27: Oxhults parken sedd fran Oxhultasjon

Bild 28: Oxhults parken i drift

23
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Bild 29: Oxhults parken i morgondimma

Bild 30: Driftévervakning

24
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8. Tekniska problem

Arise strategi r att d4ga och driva verken under dess teknisk/ekonomiska livslingd och om méjligt
byta ut detsamma efter det att det tjdnat ut. De arrendeavtal som tecknats med markigaren ir linga,
ivissa fall 49 ar, och méjligedr ett dylikt utbyte. Infrastruktur i form av vigar och elnit, fundament
och torn kan med fordel dteranvindas medan rorliga delar sisom maskinhus och rotorer byts ut.
Att 6ka livslingden pa ett fundament fran 20 ars livslingd till 50 ar kan dessutom goras till en
marginell merkostnad.

Efter gjutning av det férsta fundamentet 1 Oxhult parken uppstod tvivel huruvida fundamenten
skulle klara extrem och utmattningslasterna. Som framgar av bild 10 och 11 tas lasterna fran
vindkraftverket upp av den insertring som gjutits in i fundamentet. Lasterna fors sedan vidare till

gravitationsfundamentet. De problem som identifierades med ursprunglig design var f6ljande:

@ Skjuv armering saknades i fundamentet vilket minskade konstruktionens vridtalighet

(it Infistningen av insert ringen bestod endast av ett antal (100 st ca) armeringsjirn instuckna i
hal i ringen vilket inte var tillfredsstillande.

(iif) Vindkraftverkets tyngd vilade pa en mycket smal fot fist i insert ringens botten. Se bild 10.
Lastpdkinningen pd underliggande betong blir hir f6r hég.

Dessutom uppstod det ett stort antal (100- tals) mindre sprickor i fundamentets Gver- yta under
hirdningsférloppet. Risken édr hir att vatten tringer ned 1 fundamentet med f6ljd att armeringen

rostar och férsvagas.

Arise beslutade sig hir for att stoppa fortsatt byggnation samt tillsitta en grupp externa experter for
att analysera bristerna i tinkt konstruktion samt forbittringar av densamma. Efter omfattande

arbete och analys samt ca 7 veckor stillestind var slutligen en teknisk 16sning pa plats.

9. Teknisk 16sning

Teknisk 16sning dr enligt foljande:

@ Fundamentet férses med skjuv armering
(if) Over och underarmering férdubblades
(i) Totalt 6kades armeringsvolymen fran ca 20 ton till 60 ton

(iv) Volymen betong 6kades fran ursprungliga 340 m3 till ca 550 m3

) Inser ringen inspindes med 120 st jirnstag. Vart stag fistes i en 6 cm tjock stalplatta i
botten av fundamentet samt i dess Overyta. Stagen foérspindes med ca 70 tons tryck.

(vi) Insert ringens infdstning i gravitationsfundamentet forbittrades avsevirt.

(vii) Efterbearbetning av fundamentets 6veryta efter slutférd gjutning férbittrades
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Med ovanstaende 16sning 6kade fundamentets hallfasthet betydligt. Risken f6r utmattningslaster
och att insert ringen skall ”stampa” i fundamentet undviks. Den nya konstruktionen ar
dimensionerad fér 50 ars livslingd vilket borgar f6r en siker konstruktion under vindkraftverkets
tekniska livslingd samt mojliggér utbyte av detsamma efter 20 ar utan att fundamentet behéver

atgirdas eller bytas.

10. Efterkalkyl

Total kostnaden for uppférande av Oxhult parken dr 4274 MSEK, en fordyring med 9,9 MSEK
jamfort med investeringskalkylen. Merkostnaden ér 1 huvudsak hinférlig till (i) forceringskostnader, (if)

merkostnader p.g.a. kall viderlek samt (iii) en svagare SEK/€ kurs.

Post MSEK
Vindkraftverk 317,7
Markarbete, fundament, tillstrind, projektering 58,7
Anslutningskostnad el 31,8
Rinta under byggtiden 10,2
Ovrigt 9,1
Summa 427,5

Tabell 3: Investeringskostnader

11. Drifterfarenheter

Det dr svirt att dra nigra lingtgdende slutsatser fran den korta tid vindkraftparken varit i drift (ca 5
mianader). Tendensen dr dock att parken producerar nigot mindre 4n beridknat. Huvudskilet till detta ar
sannolikt vindkraftverkens inb6rdes placering samt det faktum att marken schaktats ned 1 till 5 meter
vid byggnation av vart verk. Avstindet mellan mellan vindkraftverken i vindriktningen bor 6kas nagat
jamfort med konfigurationen i Oxhult dér avstindet var mellan 425 till 550 meter. Detta giller sérskilt
verk som hamnar 1 tredje eller fjirde position i vindriktningen. Ett avstind pd ca 600 meter eller mer 1
forhirskande vindriktning rekommenderas medan avstindet 1 Ovriga vindriktningar mojligen kan
reduceras nigot. Detta giller storre och medelstora parker med mer 4n ca 8 vindkraftverk i en grupp.

Fér mindre grupper kan avstindet minskas.

Noteras bor ocksa att det dr av absolut vikt att héjdpunkterna i terringen utnyttjas. En héjdskillnad pa
10 meter innebit ofta att medelvinden dndras med 0,1 meter/sekund. Det innebir samtidigt att sdrskild
vikt bor liggas pa valet av lyftkran. I fallet Oxhult valdes en kran med lyftkapacitet 125 meter ca. For att
klara torhéjen (105 m), nacellens hojd inklusive lyftok och krok var kranen tvungen att placeras inom
ett avstand av 28 meter (centrum/centrum) vindkraftverket. Hojdskillnaden mellan kran och tornets fot
var ocksa bestdmt till ndgra fa meter. Foljaktligen var ytan dér vindkraftverket och kranen monterades
tvungen att vara relativt plan varfor kullar jimnades till. En kran med ldngre lyftarm kan istillet placeras

en bit fran vindkraftverket samt en storre nivaskillnad jamfort med vindkraftverkets fot. Terringen kan

26
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utnyttjas bittre med hégre medelvind och elproduktion som f6ljd. En enkel tumregel ér att en hojning
av vindkraftverket med 5 meter innebir ett 6kat diskonterat nuvirde om ca 0,5 MSEK per installerad
MW under verkets livslingd, 20 ar.

Under uppstart av parken uppticktes Gvertoner genererade av vindkraftverkens frekvensomvandlare.
Overtonerna skapade plétsliga strompikar med foljd att ligspianningsutrustning (400 V) till det slogs ut.

Problemet 16stes genom att elfilter installerades vilka filtrerade bort skadliga Gvertoner.

Under héststormarna (2 st) har vissa av vindkraftverken stoppats p.g.a. héga vindhastigheter vilket
ir fullt normalt och sker vid vindhastigheter 6ver 24 m/sekund. Aterstart sker automatiskt da
vindhastigheten sjunkit ned till ca 20 m/sekund. I vindkraftverken finns ocksa rorelsesensorer som
Overvakar tornets svingningar. I det fall svingningarna 6verskrider maximalt tillitet virde stoppas
verket och miste direfter dterstartas manuellt. Detta har skett 1 nagra fall vilket lett till onédigt
driftavbrott och utebliven elproduktion. Detta giller sdrskilt i det fall stopp skett under eller strax
fore helg. Som framgar av tabell 2 pa sid 5 dr elproduktionen i intervallet 20 till 21 m/sekund
térsumbar (ca 8 MWh). Det kan ddrfor vara bittre att stinga av vindkraftverken automatiskt redan
vid 20 m/sekund for att pé s sitt undvika tvingande avstingning av verken p.g.a. svingningar samt
manuell aterstart. Férlorad produktion motsvarar 4 timmars extra stillestindstid f6r en 2 MW
maskin av nu aktuell typ att jimféras med faktisk stillestindstid vid de tvd hststormar som varit
betydligt lingre. Alternativet dr att ha jourpersonal i beredskap f6r snabb utryckning och

aterstillning av verken vilket sannolikt 4r mer kostsamt.

I 6vrigt har vindkraftparken fungerat bra undantaget ett driftstopp pa ett av verken under en hoststorm
med kraftiga vindbyar. Kuggkransen pa verket skadades varefter verket stoppades och reparerades.
Driftstoppet varade i ca 25 dagar och skadan ticktes av leverantérens tekniska garantier samt

forsikringsbolagets produktionsforsikring.

12. Erfarenheter, slutsatser och férbéttringspotential

1. Fundamentets design bor uppmirksammas f6r att uppna problemfri drift under vindkraftverkets

livslingd samt méjliggdra utbyte av ett vindkraftverk efter det att det tjanat ut.

II.  Vindkraftverkens bor inte placeras ndrmare dn 500 meter i sidled frdn varandra och med ett
inbordes avstand i vindriktningen pa ca 700 meter. Detta giller storre grupper (> 10 verk). I

mindre parker (5 — 6 verk) kan verken placeras titare.

I11. Det dr av absolut vikt att verken placeras pa hégpunkter. En nivéskillnad om endast 5 meter kan

innebdra 1 MSEK i férlorade intikter (diskonterat) under verkets livslingd.

27
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IV.

VI

Vigar & kranplatser kan goras betydligt enklare dn i Oxhult dir dessa anliggningsarbeten var
6verdimensionerade. Dessutom schaktades kullar bort £6r att kran och vindkraftverket skulle
hamna pa samma niva. Skilet till detta var f6r att kranen skulle kunna lyfta nacellen pa plats.
Anldggningskostnaden férdyrades i och med detta samtidigt som 2 till 5 meter tappades i h6jdled
per vindkraftverk.

Medelvinden minskade med detta med ca 0,1 meter (per 5 meters héjdskillnad) vilket fick till
f6ljd att parkens totala produktion reducerades med ca 1,5 till 2 GWh per iér.

Kostnaden for bergskross kan halveras genom att hyra in en transportabel kross for tillverkning
av krossat material pa plats. Detta dr 16nsamt givet ett behov av ca 10 000 ton per projekt samt

givet att berg och/eller sten finns tillgingligt. Besparingen ar ca 100 till 200 kkr/verk.

Ett av verken (verk 12) har hamnat ldgre dn framforvarande (ca 10 meter) och ligger som tredje

verket i forhirskande vindriktning med hoga forluster som f6ljd.

Vindkraftparken kan intrimmas i efterhand vilket ger stora effektivitetsdkningar (1 till 3 %).
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