TEKNISK BESKRIVELSE

Offshore
132 kV sgkabel — Orehoved-Vordingborg Nord
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1. Indledning
Projektet omfatter i sin helhed etablering af ca. 14 km 132 kV dobbeltsystem kabelanlaeg mel-

lem Sjeelland og Falster. Med dobbeltsystem forstas at der etableres 2 parallelfgrte anleeg med

en indbyrdes afstand pa land pa ca. 10 meter og til sgs pa ca. 150 meter.

Sydlig landstraekning: HK13036 og HK13045

Orehoved — Orenaes
- 2x 1 km landkabel pa Falster fra Orehoved Transformerstation til overgangsmuffe ved

ilandfgring
Sgkabelstraekning: HK13037 og HK13046

Orenaes —Ore
2x 7 km sgkabel krydser Storstrgmmen fra overgangsmuffe pa Orenaes til overgangs-

muffe pa Ore
Nordlig landstraekning: HK13038 and HK13047

Ore — Vordingborg Nord
- 2x 6 km landkabel pa Sjzelland fra overgangsmuffe pa Ore til Vordingborg Nord Trans-

formerstation.
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Figur 1-1: Forelgbig linjefgring



For at sikre afklaring af den bedst mulige placering af sgkablet, arbejdes der med et projektom-
rade vist pa nedenstaende udsnit, hvor den forelgbige placering af linjefgringen er centralt pla-

ceret. Det er indenfor dette projektomrade, at den endelige placering af sgkablet kommer til at
ligge.
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Figur 1-2 Projektomrdde

Pa grund af blandt andet hgjere omkostninger for udlaegning/nedgravning af sgkabler end for
landkabler, udfgres sgkabler ofte som et enkelt 3-fasekabel i stedet for tre 1-fasekabler.
Sgkablet er et enkelt kabel med tre ledere (Se eksempel i Figur 1-3). Beregninger har vist, at

der forventes en kabelstgrrelse p& ca. 260 mm bestdende af 3 x 2500 mm? aluminium ledere
med isolering og beskyttelsesmateriale.



Figur 1-3 lllustration af opbygning af s@kabel med tre ledere — Til venstre fyldmateriale af pla-
stik, til hgjre fyldmateriale af garn

Sgkablet etableres efter kendte installationsmetoder som et konventionelt sgkabel. Vurderin-
gen af den forventede sammensaetning af havbundssedimenter indenfor projektomradet dan-
ner grundlaget for valg af den mest hensigtsmaessige metode til etablering af sgkablet.

1.1 Hjemmelgrundlag

Der er tale om et projekt, som bestar af henholdsvis et landanlaeg og en offshoreanlaeg, og der
skal derfor erhverves forskellige myndighedsafggrelser for henholdsvis land- og offshoredelen.

Projektets landanlaeg skal miljgvurderes i henhold til bekendtggrelse nr. 1376 af 21/06/2021
om miljgvurdering af planer og programmer og konkrete projekter. Projektet er opfgrt pa be-
kendtggrelsens bilag 2 og henfgres til punkt 3¢ ”Transport af elektricitet gennem luftledninger,
jordkabler dimensioneret til spaendinger over 100 kV, samt tilhgrende stationsanleeg, dog und-
taget elkabler pa sgterritoriet (projekter, som ikke er omfattet af bilag 1)”. Da Energinet er byg-
herre for projektet, er Miljgstyrelsen myndighed for projektets landanlaeg BEK nr. 1376 af
21/06/2021 § 3, stk. 2.

Samtidigt fremgar det af bekendtggrelse nr. 1376 af 21/06/2021, bilag 2, punkt 3c, at elkabler
pa sgterritoriet er undtaget screeningkravet og dermed ikke er omfattet af Miljgvurderingslo-
vens bestemmelser. Projektets offshore del er dermed ikke screeningspligtigt. Det fremgar af §
4a til Lov om Energinet (LBK nr. 118 af 06/02/2020), at etablering af nye elforsyningsnet som
naevnt i lovens § 4 pa sgterritoriet og i den eksklusive gkonomiske zone samt vaesentlige &en-
dringer i tilsvarende bestdende net kun kan ske efter forudgaende godkendelse fra Klima-,
Energi- og Forsyningsministeren, hvorfor der for offshoredelen af projektet skal ansgge Energi-
styrelsen om en § 4a tilladelse til etablering af projektets offshoredel fgr anleegsarbejderne kan
pabegyndes.



1.2 Offshore projektbeskrivelsens karakter og opbygning

Som grundlag for myndighedsarbejdet er der behov for en teknisk beskrivelse af projektet. Be-
skrivelsen indeholder en redeggrelse for de anlaeg, som projektet indeholder grupperet pa fgl-
gende made:

e Forundersggelser (afsnit 2)

e  Offshore anlaegsarbejde (afsnit 3)
e llandfgring (afsnit 4)

e Belastning i driftfasen (afsnit 5)

2. Forundersggelser

Projektomradet er blevet undersggt i efteraret 2023.

Den geologiske sammensaetning af den gvre del af havbunden i projektomradet er blevet bestemt
gennem geofysiske og geotekniske undersggelser. Data fra undersggelserne af den gvre del af hav-
bunden viser at de primare sedimenttyper i projektomradet er: moraeneler, sand, mudder og gytje.

2.1 Geofysiske undersggelser

Geofysiske undersggelser gennemfgres forud for installationen af sgkablerne for at bekraefte,
at den foreslaede kabelkorridor er egnet til kabelinstallation. Undersggelserne benyttes desu-
den til at fastlaegge det tekniske design af spkablerne.

Undersggelserne omfatter fglgende udstyr;
e  Multibeam Ekkolod
e  Sidescan Sonar
®  Sub-bottom Profiling

® Magnetometer
Side scan sonar

Til kortlaegning af havbundens overfladesediment og objekter, som ligger pa havbunden, er der an-
vendt en to-frekvent side scan sonar. Side scan sonaren blev trukket via et kabel 50 — 100 meter bag
undersggelsesfartgjet og kortlaegning skete i en bredde af 25-40 meter til hver side af sejllinjen. Fre-
kvensen af de anvendte akustiske signaler var mellem 400 kHz og 1600 kHz. Afstand mellem sejllinjer:
50 meter, som reduceredes ved lavere vanddybder.

Seismisk kortlaegning — Sub-Bottom Profiling

Til kortlaegning af de gverste sedimentlag (0 - 10 meter under havbundsoverfladen), anvendtes en In-
nomar. De gverste lag blev kortlagt med hgj oplgsning. Frekvensen af de akustiske signaler var 8 kHz.
Afstand mellem sejllinje var ca. 25 meter, som reduceredes ved lavere vanddybder samt krydssejllinjer
hver 500 meter.



Magnetometer

Ved magnetometerundersggelsen blev der anvendt 2 magnetometre, som blev fastsat pa en TVG-
frame. Sensorerne blev slaebt efter skibet i ca. 3-4 meters hgjde over havbunden. Afstand mellem sejl-
linjer var ca. 25 meter, som reduceredes ved lavere vanddybder.

Stgdes der pa formodede UXQO’er skal der forega en naermere identifikation og, hvis ngdven-
digt, ogsa en UXO-fjernelse.

Identificeres der UXO’er i kabelkorridoren vil der indledningsvist blive afsggt muligheden for
mindre lokale omlaegninger af kabeltraceet (micro re-routing). Kan det eller de fundne ob-
jekt(er) ikke undgas vil der blive foretaget en vurdering af UXO’en i samarbejde med mingrtje-
nesten, om hvorvidt objektet kan flyttes eller om objektet skal ryddes (detoneres) og derefter
fiernes. Selve rydningen vil blive foretaget af sgvaernets mingrtjeneste (EOD).

3. Offshore anlaegsarbejder

Afsnittet omkring anlaegsarbejdet offshore (afsnit 3) har nogle generelle beskrivelser af anlaegs-
metoderne og beskrevet ud fra worst-case betragtning for at have alle potentielle pavirkninger
fra anleegsmetoderne beskrevet. Denne fremgang er blevet valgt da der endnu ikke er konklu-
deret pa resultaterne af forundersggelsen, hvilket resulterer i valget af anleegsmetoderne for-
sat er usikkert.

Anlaegsarbejderne offshore bestar fortrinsvist af kabeludlaegning og — nedgravning. Sidst-
naevnte udfgres primaert for at beskytte kablet mest muligt og samtidigt give kablet stabilitet.
Nedgravning kan udfgres, enten fgr, samtidigt eller efter kabellaegning.

Vurderingen af den forventede sammensaetning af havbundssedimentet indenfor projektomradet
danner grundlaget for valg af den mest hensigtsmaessige metode til etablering af sgkablet i kote ca. -1
m under havbunden. To procedurer vil blive anvendt: nedspuling og nedgravning af kabel i en gravet
rende.

Som udgangspunkt vil kablet normalt blive spulet ned i havbunden i det omfang det er muligt. | til-
feelde hvor nedspuling af kablet ikke kan lade sig ggre, typisk pa grund af sedimenttypen, vil kablet i
stedet blive gravet ned under havbunden. Forundersggelsen har indikeret, at vi kan forvente at stgr-
stedelen af projektet vil blive etableret ved nedgravning som fglge af forekomsten af morzeneler.

Ved nedgravning af kabel, er der forskellige kabellzegningsmetoder. Valg af metoder afhaenger
af hvilke forhold der findes bade over og under havbunden. De mest almindelige metoder er
aben grav, plovning eller trenching.

3.1 Nedspuling

Nedspuling er en kabelnedgravningsmetode, hvor en anordning (normalt et fjernbetjent fartgj
(RQV)) udstyret med vanddyser spuler vand ned under et udlagt kabel og dermed gg@r sedimen-
tet under kablet flydende. Dette lader kablet synke til en specificeret dybde, hvorefter sedi-
mentet igen vil laegge sig og tildaekke kablet. Nedspuling kan typisk anvendes i granuleret jord



som silt, sand eller t@grv. Det er en effektiv metode, hvor der findes et tykt lag af blgde sedi-
menter (Silt) og/eller sand i havbunden.

Nedspuling kommer ske efter nedlaegning af kablet pa havbunden. Der er forskellige typer og
stgrrelser af nedspulingsudstyr (Figur 3-1). Nogle sma vandstralemaskiner har normalt overfla-
devandpumper og har brug for assistance fra dykkere, og de bruges typisk pa lavt vand. Stgrre
nedspulemaskiner med indbygget vandpumper er ofte fjernstyrede og er i stand til at operere
pa dybt vand.

Bredden af havbunden, der pavirkes af selve nedspulingen, er afhaengig af kabelsystemets stgr-
relse og det anvendte udstyr. Ved et scenario pa 1 — 2 meter nedgravningsdybde sa vil den
midlertidig forstyrrelsesbredde (pr. m kabel) vaere ca. 5 meter. Renden der spules, er ca. 1 me-
ter, mens slaeden der anvendes, er ca. 3 — 4 meter bred. Estimeret sedimentspild er 4 %.

Figur 3-1: Eksempel pd en moderne jetgraver T1200 (Primo Marine, 2022).

3.2 Nedgravning
3.2.1 Kabelnedgravning ved plovning

En anden kabelinstallationsmetode er ved direkte nedgravning af kablet i havbunden ved hjzlp
af en marin plov (Figur 3-2). En typisk moderne marin plov er et kgretgj pa slaeder, der bugse-
res bag kabellzegningsfartgjet. Ploven har et justerbart skeer, der kan saenkes ned i havbunden
til den ngdvendige nedgravningsdybde, og nogle er udstyret med vandstraler (jetter/spuledy-
ser) pa vingen for at seenke de traekkraefter, der kraeves under visse havbundsforhold.

Plovteknikken kan veaere hurtig med minimal havbundspavirkning, men nogle faktorer kan ggre
denne Igsning ikke ideel, sasom (for) hard jord og (talrige) forekomster af kabel- eller rgrled-
ningskrydsninger.

Bredden af havbunden, der pavirkes af selve plgjeoperationen, kan vaere op til omkring 13 me-
ter afhaengig af kabelsystemets stgrrelse og det anvendte udstyr. Ved et scenario pd 1 - 2 me-

ter nedgravningsdybde sa vil den midlertidig forstyrrelsesbredde (pr. m kabel) for nedgravning
vaere 7,5 meter. Tempoet i plgjeoperationen afhaenger af den stgdte havbund og det ngjagtige



anvendt udstyr. Anleegsmetoden har Ingen permanent forstyrrelse og et forventet sediment-
spild pa maksimalt 4 %.

Figur 3-2: Eksempel pG en marin plov med monteret jetter (spuledyser) for at nedbringe de ngd-

vendige treek-kreefter for nedgravningen (Primo Marine, 2022).
3.2.2 Kabelnedgravning ved trenching
3.2.2.1 Trenching ved gravemaskine

Nedgravning med gravemaskine vil typisk forega inden kablet udlaegges (Figur 3-3). Denne me-
tode bruges typisk pa lavt vand hvor de store anlaegsfartgjer ikke kan komme ind, og vil typisk
ikke blive brugt i meget lgse sedimenttyper sdsom gytje. Rendegraveren vil grave sediment op
fra havbunden og lave en kabelgrav, hvori kablet kan nedlaegges eller traekkes igennem. Sedi-
mentet der opgraves, vil enten blive taget op og bortskaffet (klappet), eller laegges ud til siden
til tilbagefyldning efter kablesystemet er udlagt. Efter sgkablerne er lagt ud vil renden blive
fyldt igen med det opgravede materiale, eventuelt med et lag tilsat sten eller grus oven pa kab-
let.

Renderne graves efter 3D GPS-styring. Det opgravede materiale laegges i depot (sedimentop-
laegning) i en afstand op til ca. 10 meter fra den gravede rende. Stgrre sten pa kanten af den
gravede rende (som kan risikere at falde ned i renden), laegges til side for at undga at de falder
tilbage i renden. Skulle der forekomme sa store og uhandterlige sten, at de ikke umiddelbart
kan fjernes, skal de under- eller omgraves. Ved undergravning forstas, at der graves sa stort et
hul, at stenene kan falde ned i hullet til et niveau under rendens bund. Ved omgravning forstas,
at der graves udenfor den planlagte kabelrute, sa kablet uden hindringer kan laegges i en blgd
bue uden om stenen, saledes at kablets bgjningsradius, som minimum, altid kan overholdes.

Bredden af havbunden, der pavirkes af selve rendegraveren, vil vaere pa ca. 1 — 2 meter af-
haengig af rendegraverens stgrrelse og den ngdvendige nedgravningsdybde og sedimenttype.

Den gravede renden vil have en bredde pa ca. 1 — 3 meter, og nedgravningsdybde antages at
vaere ca. 1 — 2 meter. Den midlertidige pavirkningsbredde vil vaere op til ca. 10 meter, dette in-
kluderer den gravede rende og sedimentoplaegning. En gravemaskine der star pa havbunden,



vil have en brede pa ca. 5 meter. En pram som en gravemaskine kan sta pa, er ca. 10 meter
bred og har 2 ankepunkter. Det forventede sedimentspild ved anvendelse af denne metode er
ca. 4 %. Der forventes at den almindelige gravemaskine vil bruges pa en havdybde der er min-
dre end 1 meter, og at en gravemaskine pa en pram vil bruges fra 1 meters dybde og ud til

hvor der er muligt at nedspule kablet (ca. 3 —5 meters dybde).

Figur 3-3: Eksempel pd en gravemaskine monteret pa en pram. Billedet er fra Baltic Pipe.
3.2.2.2 Trenching ved mekanisk skeeregraver

| omrader hvor havbunden er for hard til at udfgre nedspuling og/eller plgjning, vil der veere
behov for at anvende mekaniske skeeremetoder, sasom den mekaniske kaedegraver (Figur 3-4,
TV), hjulgraver (Figur 3-4, TH), kaedeskaerer (Figur 3-5, TV) eller hjulskaerer (Figur 3-5, TH).

De overstaende skeeremetoder bruges til mekanisk at udskaeres en rende i seerligt harde hav-
bundstyper. Denne type forberedelse kan ligge i god tid forud for kabelinstallationen da denne
metode typisk vil blive brugt i et hardt substrat, hvor graven ikke vil falde sammen. Metoden
anvendes typiske i szrlige tilfaelde.

Sadanne mekaniske undervandsmaskiner pa larvefgdder, bruger enten hjul- eller keeder til fy-
sisk at skeere sig igennem havbunden for pa den made, at etablere en rende kablet kan installe-
res i. Keederne og hjulene varierer i design, men er stort set altid lavet af haerdede metaller
som wolfram. Keedegraveren sidder typisk pa en ROV eller en slaede som kgrer eller traekkes
over havbunden. Renden udfyldes typisk ved enten naturlig opfyldning eller ved efterfglgende
stendumpning i og omkring renden.

Ved brug af denne metode holdes gragften sa smal som muligt for at begraense arbejdsvolu-
men. Renden udfyldes typisk ved enten naturlig opfyldning eller ved afhjaelpende stendump-
ning oven pa kablet i renden. Bredden af havbunden, der pdvirkes af selve skaereoperationen,
vil veere pd ca. 1 —2 m afhaengig af kabelstgrrelse og det anvendte udstyr. Ved et scenario pd 1
— 2 meter nedgravningsdybde sa vil den midlertidig forstyrrelsesbredde veaere 14 meter. Esti-
meret sedimentspild er 4%. Tempoet i skaereoperationen afhanger af den stgdte havbund og
det ngjagtige anvendt udstyr.



Figur 3-4: TV: Eksempel pd mekanisk kaedegraver (Primo Marine, 2022). TH: Eksempel pd meka-
nisk hjulgraver (billede fra LDTO).
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Figur 3-5: TV: Eksempel pd mekanisk kaedeskaerer. TH: Eksempel pG mekanisk hjulskaerer (bil-
lede fra LDTO).

4. llandfgring og kabeludlaegning

Ved ilandfgring af sgkablerne menes der kobling mellem landsgkabler og sgkabler. Dette kan
gores med en raekke forskellige metoder, hvoraf prainstallerede rgr er den valgte metode.

4.1 llandfgring via praeinstallerede rgr

Ved begge ilandfgringer vil der blive etableret rgr ved styret underboring fra land og ud i kabel-
renden af en laengde pa ca. 100-150 meter. Rgrene installeres typisk med lidt overleengde som
klippes til og der graves pa forhand en fordybning i havbunden hvor rgret ender.

4.2 Kabeludlaegning

Nar renden er etableret, flydes spkablet ind og placeres over den forgravede rende og traekkes
i land. Nar kabelflyderne fjernes, ligger kablet sig ned i renden (Figur 4-1).



Figur 4-1: Flyd ind af kablet fra kabelskibet med kabelflydere ind i en allerede forberedt rende.
(Foto fra NKT-hjemmeside).

llandfgringen af kablet afsluttes med en rendefyldning af de udgravede materialer eller med
konstrueret opfyldningsmateriale. Eventuelt overskydende materiale, der matte veaere til stede
efter tildeekningen af sgkablet, vil blive fjernet, saledes at vanddybden ikke forringes i forhold
til den oprindelige havdybde.

5. Belastninger i driftfasen
5.1 Fysiske indgreb ved kabelfejl

Der vil ikke vaere synlige anlaeg over havbunden efter idriftsaettelsen. Kabelanlaeggene er i sig selv ved-
ligeholdelsesfrit.

Der er en meget lille risiko for, at der opstar kabelfejl i driftsperioden, og at der dermed er behov for
reparation af anlaegget. Risikoen for fysiske skader pa kablerne som fglge af ankerskader, bundslae-
bende redskaber og lignende er stort set elimineret, fordi kablerne er etableret 1 m under havbun-
den, og der etableres en sikkerhedszone pa 200 m langs med og pa hver side af kablet i hh. Kabelbe-
kendtggrelsens § 4 (BEK nr. 939 af 27/11/1992). Ved en reparation af et spkabel pa sgterritoriet vil
kablet typisk blive gravet frit og Igftet op af vandet pa en kort straekning. Det defekte stykke vil heref-
ter blive udskiftet, hvorefter kablet atter nedgraves til den oprindelige dybde og idriftseettes.

Risikoen for driftsfejl vurderes at veere stgrst, nar kabelanlaeggets levetid er ved at vaere opbrugt.
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