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Forord

Helt siden jeg startet Nordlaks i 1989, har innovasjon og nyskapning veert blant de viktigste
baerebjelkene for meg og selskapet. Nar vi har mgtt pa utfordringer eller sett behov for nye Igsninger
har vi prgvd 3 Igse dette gjennom praktiske Igsninger og utvikling av teknologi. Selv om vi ikke alltid har
truffet blink, har vi heldigvis lyktes oftere enn ikke. @nsket om a lykkes har vaert stgrre enn frykten for
a mislykkes. Dette har gjort det mulig a utvikle Nordlaks til det selskapet vi er i dag.

Da regjeringen innfgrte ordningen med utviklingstillatelser i 2015, tok vi med oss denne innstillingen
inn i utviklingen av et konsept som jeg hadde hatt i tankene i lengre tid: havfarmen. Malsetningen var
a skape et konsept som vi hadde tro pa at ville fungere som en oppdrettsplattform inn i framtiden. Selv
om jeg til tider har opplevd at veien har veert bade smal og kronglete, er jeg takknemlig for at
myndighetene delte var tro pa de mulighetene prosjektet innebar, og gav oss muligheten til 3 realisere
havfarmen Jostein Albert.

Havfarm 1-prosjektet har fra dag 1 veert spennende, laererikt og inspirerende a jobbe med. Internt har
prosjektet skapt stort engasjement, og bidratt til at vi har vunnet erfaringer, kontakter og kompetanse
pa helt nye omrader. Vi har ogsa opplevd stort engasjement, kreativitet og positivitet fra leverandgrene
vare — alt fra design, konstruksjon og utstyr til oppstart og gjennomfgring av produksjon av fisk, og
dokumentasjon av prosjektet i praksis. Jeg er svaert takknemlig for den formidable innsatsen som har
veert lagt ned, og som har gjort det mulig & gjennomfgre prosjektet pa en sveert god mate.

Denne rapporten markerer slutten av utviklingsprosjektet Havfarm 1. Samtidig ser jeg med spenning
og entusiasme fram mot nye utviklingsprosjekter og -muligheter bade for Nordlaks, og
havbruksnaringen generelt. Havfarm 1-prosjektet viser at det er mulig selv for relativt sma og lokalt
eide selskaper a gjennomfgre omfattende prosjekter som vekker global interesse, og kan ha betydning
for en hel nzering. Jeg er overbevist om at den innovasjonsviljen som er utlgst giennom ordningen med
utviklingstillatelser vil sette sitt sterke preg pa hvordan havbruksnaeringen vil se ut om 10, 20 og 50 ar.
Jeg er ydmyk og stolt over at Nordlaks har vaert med a forme denne utviklingen, og gleder meg til a
fortsette a vaere med pa a skape fremtiden!

Sandnes, 09.06.2021
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Sammendrag

| november 2015 innfgrte Regjeringen ordningen med utviklingstillatelser. Malet med denne var a
stimulere til realisering av store havbruksprosjekter som hadde potensiale til & bidra til & Igse en eller
flere av de store utfordringene havbruksnaeringen stod overfor. Tilgang til nye arealer, samt
utfordringen med lakselus hadde sarlig hgy prioritet. Innfgringen av denne ordningen apnet for
muligheten til 3 realisere et prosjekt som Nordlaks hadde hatt under planlegging over lengre tid —
prosjekt Havfarm. Havfarm 1-prosjektet har som mal a utvikle teknologi som gjgr det mulig a ta i bruk
eksponerte arealer, som ikke er tilgjengelig for oppdrett med tradisjonell teknologi.

| desember 2016 ble Nordlaks gitt tilsagn om 10 utviklingstillatelser for a realisere Havfarm 1-
prosjektet. | september 2017 ble tilsagnet gkt av Naerings- og Fiskeridepartementet til 13 tillatelser.
13. februar 2018 signerte Nordlaks kontrakt med det kinesiske verftet Yantai CIMC Raffles Offshore
Ltd. om design, konstruksjon og levering av havfarmen Jostein Albert. Anleggssertifikatet ble endelig
utstedt av DNV GL TAS den 23. juli 2020.

I henhold til tilsagnet om utviklingstillatelsenes malkriterium 5, vil Nordlaks med denne sluttrapporten
presentere en grundig og helhetlig dokumentasjon av havfarmens biologiske, driftsmessige og tekniske
prestasjon, samt havfarmens pavirkning pa det ytre miljg. Sluttrapporten oppsummerer erfaringer fra
f@rste produksjonssyklus i havfarmen. | tillegg er erfaringer fra prosjekterings- og byggefasen, samt
postsmoltfasen og brgnnbattransporten inkludert.

Natt til 25. juli, 2020 gjennomfgrte Nordlaks den fgrste leveransen av laks til lokaliteten 39777 Ytre
Hadselgya i Hadsel kommune i Vesteralen. | Igpet av 25. juli — 6. september ble det satt ut totalt 2,33
millioner laks fra oppvekstlokalitetene 29096 Grgttgy og 11162 Bullatholmen. Fisken hadde en
snittvekt pa 1 485 gram og ble fordelt i seks merder. All fisk ble vellykket transportert av brgnnbaten
M/S Inter Nord. Fisken hadde god tilvekst, lav forfaktor og lav til normal dgdelighet i Igpet av
postsmoltfasen pa oppvekstlokalitetene. Det ble rapportert om hovedsakelig gode miljgforhold,
normal adferd og fa avvikere. Lusestatus fgr overflytting var god og dgdeligheten lav.

| Ippet av havfarmens fgrste driftssyklus har det blitt utfgrt et betydelig antall undersgkelser for a
dokumentere fiskehelse og fiskevelferd, samt fiskens biologiske prestasjon. Resultatene fra
miljgmessige fiskevelferdsindikatorer har vist at fisken hovedsakelig har hatt gode miljgforhold i
havfarmen. Det har i Igpet av driftsfasen vaert forgket avgang og f@lgelig nedsatt fiskevelferd pa en av
to fiskegrupper, relatert til sarutvikling og hjertelidelser. Dette er gjenspeilet i resultater fra
undersgkelser av andre velferdsindikatorer som adferdsregistreringer, appetitt, velferdsscoringer med
mer. Avgangen og den reduserte velferden er i sum over det Nordlaks har som mal og forventinger i
vart dyrehold. Det er imidlertid ingen funn som indikerer at sazeregne forhold ved havfarmen har bidratt
negativt for fiskehelse og —velferd.

Havfarmens driftsmessige prestasjon gjennom fgrste produksjonssyklus har vaert god. Havfarmen har
driftsmessig prestert i henhold til vare forventninger. Erfaringene knyttet til havfarmens sseregne
utstyr er gode. Det har veert identifisert en del forbedringspunkter, og de fleste er gjennomfgrt eller
under implementering. Disse vurderes som a veere pa et nivda man ma forvente i et stgrre
utviklingsprosjekt. Mannskapet har rapportert om at saregne operasjoner som ballast-, kran- og
Ipfteoperasjoner, lusetelling, samt skip-til-skip operasjoner har fungert godt. Det har ikke oppstatt
stgrre skader pa personer eller utstyr i forbindelse med dette. Formottak og levering av ensilasje har
som hovedregel foregatt som planlagt og bare unntaksvis blitt avbrutt grunnet veer.
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I henhold til analyser utfgrt av NSK vurderes havfarmens tekniske prestasjon a ha vaerti trad med, eller
bedre enn, de forutsetningene som I3 til grunn for designet. Prosjekteringen av havfarmen har dermed
veert basert pa tilstrekkelige sikkerhetsmarginer, noe som har gitt et godt grunnlag for 3 oppna en total
levetid for konstruksjonen som kan tilsvare eller overga designlevetiden. For 8 dokumentere dette er
det installert og validert en ny metode for strukturovervaking. Denne viser seg a veere palitelig, og vil
blant annet bli brukt i forbindelse med levetidsvurderinger og var risikobaserte tilnserming til
strukturinspeksjoner. Havfarmens respons i darlig vaer er viktig bade av hensyn til mannskapets
opplevelser om bord, i tillegg til sikkerhet for bade utstyr, rgmmingssikring og fiskevelferd.
Mannskapets erfaringer er at havfarmen fremstar som en trygg og god konstruksjon, selv i svaert darlig
vaer. Havfarmens tekniske prestasjon bidrar med det i positiv retning til mannskapets opplevelse av
egen arbeidsplass.

Resultatene fra miljgundersgkelsene har vist at lokaliteten har gode miljgforhold, og er godt egnet for
oppdrettsvirksomhet. Det er gjennomfgrt en rekke forundersgkelser og to oppfglgende
miljgundersgkelser  under drift i  forbindelse med den fgrste  driftssyklusen.
Miljgovervakningsprogrammet har dokumentert tilstand «1: meget god» f@r utsett, tilstand «2: god»
i november 2020, og tilstand «1: meget god» i februar 2021. Dette representerer en bedring av
miljgtilstanden fra tidspunktet nar anlegget gav «halv belastning», til nar det gav «full belastning» pa
bunnmiljget. Dette bekrefter at havfarmens svaifortgyning har fungert etter hensikt.

Lusenivaet har til enhver tid veert innenfor regelverket, og godt under maksimalt tillatte grenseverdier
i Ippet av perioden. Erfaringene relatert til lus i havfarmen er positive, til tross for at vi ved ett tilfelle
valgte 3 iverksette tiltak mot lakselus. Data fra havfarmen og fra andre lokaliteter i omradet
dokumenterer at havfarmens plassering bidrar til lav ekstern lusesmitte. For fremtidig drift forventes
det at tilpassede brgnnbater vil bidra ytterligere til & opprettholde god lusestatus gjennom
produksjonen. Dette i form av overfgring av tilneermet lusefri fisk til havfarmen, samt egnet ikke-
medikamentell behandlingsteknologi dersom korrigerende tiltak skulle bli ngdvendig.

Havfarm 1-prosjektet, som et stort innovasjonsprosjekt, har medfgrt en bratt laeringskurve bade for
Nordlaks som selskap, men ogsa for underleverandgrene i prosjektet og havbruks — og
leverandgrnaeringene som helhet. Vi har ervervet mye god kompetanse fra vare samarbeidspartnere,
og samtidig gjort oss mange erfaringer, stort sett med positivt fortegn, som vil bidra til & styrke var
organisasjon i arene som kommer. Samtidig mener vi ogsa a ha bidratt positivt til at gvrige aktgrer i
prosjektet ogsa har tilegnet seg ny kunnskap og nye erfaringer, som vil bidra til & bedre ogsa deres
forutsetninger i tiden fremover. Innstillingen og viljen hos de involverte parter til a finne gode og
konstruktive Igsninger underveis har veert avgjgrende for at prosjektet ble realisert pa en effektiv, trygg
og god mate.



Sluttrapport 10.06.2021 6
Havfarm 1

1. Innledning

| november 2015 innfgrte Regjeringen ordningen med utviklingstillatelser. Denne skulle stimulere til a
utvikle ny teknologi innen havbruksnaeringen, som kunne bidra til 3 Igse en eller flere av de store
utfordringene havbruksnaeringene stod ovenfor. Tilgang til nye arealer, samt utfordringen med lakselus
hadde seerlig hgy prioritet. Dette medfgrte en unik mulighet for Nordlaks Oppdrett AS til 3 realisere et
prosjekt som griinder og eier, Inge Berg, i lengre tid hadde hatt tanker om. | samarbeid med NSK Ship
Design ble Havfarm 1-prosjektet etablert sommeren 2015, med malsetning om a realiseres gjennom
nevnte ordning.

Spknad om utviklingstillatelser ble sendt inn 24.11.2015, og et drgyt ar senere, 22.12.2016, mottok
Nordlaks tilsagn om 10 utviklingstillatelser for realisering av havfarm 1, heretter kalt havfarmen.
Vedtaket ble 08.09.2017 justert av Neerings- og fiskeridepartementet for antall tillatelser, men
tilsagnets gvrige innhold forble uendret.

Oversikt over Havfarm 1-prosjektets milepaler

Tilsagn 22.12.16

Kontrakt 13.02.18

Innlegg rogn November 2018
Stalkutteseremoni 6. november 2018
Utlegging fortgyninger Juni 2019
Utlysning mannskap 23.07.19

Start transport 09.04.20
Ankomst 13.06.20

Utsett 25.07.20

Utslakt Juni 2021

1.1. Nordlaksmetoden

Havfarmene er en del av Nordlaks sin Igsning for en baerekraftig utvikling av havbruksnaeringen, og er
det siste leddet i selskapets produksjonsstrategi Nordlaksmetoden. Produksjonsstrategien baserer seg
pa utsett av stgrre og mer robust settefisk til en egnet oppvekstlokalitet. P34 oppvekstlokalitetene
produseres fisken til en stgrrelse pa om lag 1 — 1.5 kg fgr den flyttes videre til havfarmene. Dette for a
sikre at laksen er stor og robust noktil a trives pa eksponerte lokaliteter. Lokalitetene som
planlegges i havfarmprosjektet er mer eksponert og mer utsatt for veer, stréem og vind enn
tradisjonelle anlegg. Dette medfgrer at den siste og mest intensive delen av laksens vekstfase flyttes
ut av fjordene og lenger bort fra andre akvakulturlokaliteter enn det som normalt praktiseres i dag.
Produksjonstiden i havfarmene vil vaere inntil 10 maneder.

Med en slik produksjonsstrategi vil Nordlaks oppna kortere produksjonstid i sjg. Den mest
intensive delen av produksjonsfasen skjer pd mer eksponerte lokaliteter, og bade havfarmens- og
oppvekstlokaliteten kan brakklegges hyppigere enn hva som er mulig i tradisjonelle driftsmgnstre.

Nordlaksmetoden er a sette grunnleggende forebyggende tiltak i system for 38 oppna stgrst mulig
effekt. Produksjonsmetoden muliggjgres av havfarmene, og legger til rette for bedre fiskehelse,
lavere miljgpavirkning og bedre fiskevelferd.
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1.2. Havfarmen Jostein Albert

Havfarmen Jostein Albert er et oppdrettsanlegg, bygget som en offshorekonstruksjon, med stort
innslag av skipsteknisk design og systemer. Konstruksjonen har omriss som et skip, men er en apen
rammekonstruksjon med hydrodynamiske egenskaper som en halvt nedsenkbar plattform.

Havfarmen Jostein Albert er 385 meter lang, 59,5 meter bred og maksimal dypgang pa 30,7 meter.
Havfarmens totale hgyde fra bunn til hoveddekk er 37,75 meter. Dette gir et fribord ved operasjonell
dypgang pa 7,05 meter. Konstruksjonen er fordelt pa til sammen 10 dekk, med en total hgyde pa 52
meter. Havfarmen har kapasitet til 8 holde 10 000 tonn laks og levetiden uten tgrrdokking er beregnet
til 25 ar. Havfarmen har en forankringslgsning i baugpartiet og ligger fast forankret pa svai rundt
lokalitetens senterpunkt (turret). Gjennom turreten gar ogsa landstrgmkabelen, som er
hovedenergikilden. | tillegg er havfarmen utstyrt med back-up dieselgeneratorer som har kapasitet til
a dekke hele behovet om bord. Havfarmen er fortgyd med 11 ankere som hver veier 22 tonn. Hvert
anker har en holdekraft mellom 300 og 450 tonn. Ankrene er utplassert i tre grupper, med fire
anker per gruppe mot nord-vest og sgr-vest og en gruppe med tre ankre mot @st. Det er omtrent
650 meter fra ankrene til lokalitetens senterpunkt. Selve havfarmen vil bevege seg innenfor en
sirkel med radius pa 450 meter fra dette.

Figur 1. Oversikt over havfarmen Jostein Albert.

Samtlige merder er oppbygd pa tilnaermet lik mate med merde 1 plassert fremst i baugen og merde 6
naermest akter. Skipets lengderetning har stalkonstruksjoner (langskips-, tverrskips og diagonalgater)
som gir struktur til de seks merdene hvor ngtene er plassert. Ved hver merde er det et nedsenket
nothandteringsdekk (ett dekk under hoveddekk) hvor nothandteringssystemet er plassert. Et
beskyttelsesskjgrt i stal er integrert i konstruksjonen (ned til 10 meters dyp) for a beskytte fisken mot
de stgrste vannakselerasjonene, samt beskytte ngtene mot flytende objekter.
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Figur 2. Oversikt over overbygget som blant annet inneholder boenhet og bro.

Ved anleggets aktre del ligger innredningen. Denne bestar av tre dekk, samt hoveddekk under disse.
Her finnes blant annet boenhet for mannskapet, bro og tekniske rom. Se tabell 1 for fullstendig oversikt
over innholdet. Havfarmen har en kapasitet til en besetning pa 10 og 12 passasjerer.

Tabell 1. Oversikt over innhold i innredningen.

Dekk 1 Dekk 2 Dekk 3
Tankrom Lugarer med bad Bro

Teknisk rom Messe Konferanserom
Garderobe Bysse

Laboratorium Provisjonsrom

Hovedtavierom Dagrom

Teknisk rom
Garasje og verksted

Garderobe med badstu
Treningsrom

Vaskeri

Instrumentrom

Lager

Teknisk rom
Ngdgeneratorrom
Bunkerstasjon

Kontor
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1.3. Lokaliteten 39777 Ytre Hadselgya
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Figur 3. Oversiktskart for omradet ved lokaliteten Ytre Hadselgya. Kart fra www.kart.fiskeridir.no.

Havfarmen Jostein Albert er installert og i drift pa lokalitet 39777 Ytre Hadselgya, ca. 5 km sgrvest for
Hadselgya i Hadsel kommune i Vesteralen. Anleggsomradet ligger over en dybde pa 120-140 meter. |
nordvest og s@rgst er lokaliteten noe beskyttet av holmer og skjaer, mens det mot sg@rvest er apent,
med grunneste dyp 90-110 meter.

Figur 4. Oversiktsbilde av havfarmen Jostein Albert pa lokaliteten Ytre Hadselgya, sett mot sgrvest.

Lokaliteten har en dimensjonerende signifikant bglgehgyde (Hs) pa 5,9 meter, og dimensjonerende
strgmfart pa 0,55 m/s, i henhold til NS 9415. De stgrste miljgkreftene opptrer fra vest, mens pavirkning
fra andre retninger (i seerdeleshet nordgst til sgrgst) ikke vil gi opphav til dgnninger, og dermed lavere
miljglaster pa lokaliteten. Gjennomsnittlig stremfart pa tre meters dyp er malt til 10 cm/s, med
hovedretning nordvest og sgr@st. Det er beregnet at Hs vil veere lavere enn to meter i overkant av 90 %
av tiden, og for det meste vaere under fire meter.
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1.4. Dokumentasjon av Havfarm 1-prosjektet

| henhold til tilsagnet om utviklingstillatelsenes malkriterium 5.a er det utviklet et
dokumentasjonsprogram (Nordlaks rapport 02 — 2020, vedlegg A) som har til hensikt 8 dokumentere
erfaringer og resultater i prosjektet. Programmet beskriver hvilke malinger og parametere som inngar.
Pa oppvekstlokalitetene 11162 Bullatholmen og 29096 Grgttgy ble det gjennomfgrt et eget program
for dokumentasjon av fiskehelse og - velferd. Det ble ogsa gjennomfgrt lignende dokumentasjon pa
ytterligere en lokalitet (32697 Steilo). Dette med hensikt a sikre god mulighet for & kunne flytte godt
dokumentert og frisk fisk inn i havfarmen dersom det skulle oppsta problemer hos deler av fisken fgr
overfgring.

Med denne sluttrapporten sgker Nordlaks a presentere en helhetlig dokumentasjon av hvordan
havfarmteknologien har prestert innenfor de aktuelle fagfeltene. For @ dokumentere effekter pa det
ytre miljg, samt biologisk, driftsmessig og teknisk prestasjon, har Nordlaks samarbeidet med ekstern
kompetanse som Veterinarinstituttet, Akerbld, Akvaplan-niva, NSK med flere. For
Veterinaerinstituttets prosjektoppsummering, se vedlegg A.

Det er utformet en prosedyre for dokumentasjonsprogrammet som har til hensikt & vaere styrende
dokument. Etter hver arbeidsoperasjon som inngar i det saeregne risikobildet for havfarmen
(eksempelvis ballastoperasjoner, lusetelling, formottak) har mannskapet fylt ut et rapportskjema hvor
man registrerer om den aktuelle operasjonen har medfgrt hendelser som fglge av havfarmens
saeregenheter, for biologisk, driftsmessig eller teknisk prestasjon, samt det ytre miljg.

1.5. Samarbeidspartnere og leverandgrer

Havfarmprosjektet skaper store ringvirkninger, seerlig i Nord-Norge og innebzaerer et potensielt stort
produksjonsmessig |gft for Nordlaks. Dette innebaerer ogsa behov for utvidet kapasitet innen bade
settefisk, brgnnbat, slakteri og videreforedling samt stgttefunksjoner og utstyr til selve havfarmen.
Nordlaks investerer flere milliarder kroner i havfarmene og i andre fornyelser langs hele var
verdikjede. Dette er det stgrste Igftet i selskapets historie, og vil bidra til etableringen av nye
arbeidsplasser og gke allerede betydelige ringvirkninger fra Nordlaks sin aktivitet. Se kapittel 5 for
videre omtale av dette.

Havfarmprosjektet er et nordnorsk prosjekt, med utgangspunkt i lokalt eide Nordlaks og NSK Ship
Design. Av leverandgrene i prosjektet er det en overvekt av norske selskaper, til tross for at
enheten ble satt sammen i Kina. Norsk leverandgrindustri er verdensledende bade innenfor
maritime og oppdrettstekniske Igsninger, og havfarmprosjektet bidrar til & bringe disse miljgene
sammen for 3 utvikle nye Igsninger i grensesnittet mellom maritim naering og havbruksnaeringen.
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Tabell 2. Oversikt over samarbeidspartnere og leverandgrer til Havfarm 1.prosjektet.

Partner/Leverandgr Oppgave
Maritimt/Offshore
Yantai CIMC Raffles Offshore Ltd Verft

Boskalis

Siem Offshore

DOF2

Boa

Seaworks

Seasystems (tidl- Scana)

Nexans

Vryhof

Ramnas

SAP

Kongsberg

Siemens

Scanmatic

Techano

7Waves

First Ocean Associates
Semar

Core Marine

DNV GL

Servi

Jotun

Rolls Royce

Skuld

Fearnleys/MIL Shipping
Premas

Havbruk

Akva Group
Selstad
Optimar
Lift-up

Berg Elektro
Lofoten Elektro
Skarvik
Momek
Skretting
Akerbla
Akvaplan-niva
Skarsvaag
Sintef Ocean
Hordafor
Ocein

Blueye

Pump Supply

Transport av havfarm fra Kina

Utlegg av fortgyning, float-off og hook-up)
Float-off og Hook-up

Float-off og Hook-up

Utlegg av landstrgmskabel

Turret, fortgyning og landstrgmskabel, inkl. Koordinering av
utlegg/float-off/hook-up

Kabel

Anker

Kjetting

Skrogovervaking

Sensorikk til skrogovervaking

Kraft- og automasjonspakke

Sensorer til kjettingovervaking - gjennom Scana
RMSU og dekkskran

Strukturdesign

Koordinering/ledelse av utlegging av fortgyning
Koordinering/ledelse av float-off og hook-up operasjon
Koordinering/ledelse av kabelutlegging
Verifikasjon/klasse

Notvinsjer

Maling

Tunnelthrustere. Na kongsberg

Forsikring

Megler

Vedlikeholdssystem

Foringsanlegg

Ngter og nothandtering
Dgdfiskanlegg
Dgdfiskopptak

Bistand til ferdigstilling
Bistand til ferdigstilling
Bistand til ferdigstilling
Bistand til ferdigstilling
For, og solbriller
Fiskehelsetjenester
Miljgtjenester

Skyssbat

Modellforsgk
Ensilasje/beredskap
Notvasker
Inspeksjons-ROV
Pumpepakke til notvasker
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Multiconsult

Fugro Oceanor

NSK Ship Design
Aanderaa/Xylem
SAIV

SJ Dykk
Dykkerkompaniet
Veterinzrinstituttet

@vrige leverandgrer

Allweiler
Norwatwer
Brgdrene Dahl
Jets

Viking Norsafe
IMS

Designbidrag innenfor flere felt

Leverandgr av bglgebgye

Design

Oksygenmalere

CTD-sonde

Dykkertjenester ifm utlegging av kabel
Dykkertjenester ifm. ferdigstillelse

Faglig ansvar for dokumentasjonsprogram — biologisk
prestasjon

Ballast- og lensepumper, brannsystem

RO anlegg

Ventiler

Sanitaersystem inkl. Kloakkbehandlingssystem
Redningsutstyr og Fast Daughter Craft
Vanntette skyvedgrer
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2. Prosjekterings- og byggefase, transport og
installasjon

Sommeren 2015 startet Nordlaks, i samarbeid med NSK, arbeidet med a utvikle havfarmkonseptet.
Kort tid etter at det ble apnet for spknader var Nordlaks den fgrste sgkeren om utviklingstillatelser til
Fiskeridirektoratet. Fokuset i sgknaden var pa innovasjonspotensial, driftsfilosofi og hvordan prosjektet
bidro til 3 Ise de utfordringer som var skissert som kriterier for tildeling av tillatelser.

Nedenfor gis en oppsummering av Nordlaks sin interne rapport (Nordlaks rapport 03 — 2020) om
prosjekterings- og byggefasen av havfarmen Jostein Albert. | tillegg er det gitt en summarisk fremstilling
av transportetappen fra verftet i Kina, til og med utlasting og oppkobling pa lokaliteten Ytre Hadselgya.

2.1. Prosjektering og design

| den innledende prosjektfasen var fokus pa avklaring av rammebetingelser og
dimensjoneringskriterier, samt prinsipielle avklaringer av teknisk art knyttet til vesentlig utstyr som
ngter og fortgyning. Offentlige myndigheter samt et bredt spekter av fagmiljger ble ogsa tidlig involvert
for & definere rammer, samt gi innspill og tilbakemelding som dannet grunnlaget for det videre
designarbeidet.

Prosjekteringsfasen inneholdt videre tekniske utredninger, beregningsmetodikk, kartlegging av
biologiske behov, vannutskifting, notdesign med mer. Utviklingen av arrangement og funksjoner
medfgrte i enkelte tilfeller at prosjektet krevde utstyr som ikke eksisterte pa markedet. Dette matte
designes og utvikles spesielt for havfarmen. Nothandteringssystemet og kranvognene som
transporterer utstyr internt pa havfarmen er eksempler pa spesialdesign gjort av vare
underleverandgrer basert pa prosjektkrav. Andre deler av utstyret har opphav fra blant annet
offshorebransjen, men er videredesignet spesielt for havfarmen.

For a oppna et sikkerhetsniva tilsvarende eller bedre enn kravene til teknisk standard for flytende
oppdrettsanlegg (Nytekforskriften og NS 9415) ble det tidlig bestemt at det var fornuftig & bruke en
klassegodkjenningsmetode som basis. Det ble ogsa bestemt at & basere seg pa kjente og etablerte krav
fra olje og gass (offshore), samt maritim nzering ville gi et solid utgangspunkt for en sikker design- og
verifikasjonsprosess. Det viste seg tidlig at det var ngdvendig a involvere en uavhengig tredjepart med
relevant kompetanse og erfaring som skulle ha innsyn i alle vesentlige deler av design- og
byggeprosessen. Siden vurderingen var at det var mest fornuftig a fglge en klassemetodikk, samtidig
som akvakulturregelverk knyttet til sertifisering osv., falt valget om uavhengig tredjepart pa DNV GL (na
DNV).
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2.2. Byggefase

13. februar 2018 signerte Nordlaks kontrakt med det kinesiske verftet Yantai CIMC Raffles Offshore Ltd.,
heretter kalt YCRO, om design, konstruksjon og levering av havfarmen Jostein Albert. Videre patok
YCRO seg ansvaret for DNV GL sin verifisering, samt ngdvendig og relevant produktsertifisering i
henhold til Nytekforskriften. Selskapet hadde tidligere bygget noen mindre akvakulturkonstruksjoner
for bruk i kinesisk farvann, samt veert involvert i tidlig fase av andre prosjekter med norske
aktgrer. Ansvaret for koordinering av leverandgrer av utstyr og hovedkomponenter var ogsa lagt pa
verftet. Stalkutteseremonien fant sted 6. november 2018.

Figur 5. Oversiktsbilde over verftet i Yantai.

Gjennom byggefasen har det vaert samlet kompetanse fra maritime neaeringer (offshore og skip) og
havbruksnaeringen. Nordlaks etablerte tidlig en organisasjon med erfaring og kompetanse innen
oppfglgning av byggeprosjekter, for a sikre gjennomfgring i henhold til Nordlaks sine interesser og
intensjoner. Det ble ansatt to personer for a lede oppfglgingen, tiltenkt tekniske driftsstillinger etter
levering. | organisasjonen som etter hvert ble etablert i Kina ble det ogsa benyttet innleide kinesiske
inspektgrer, med erfaring fra YCRO eller tilsvarende verft andre steder i Kina. Som kvalitetsansvarlig
leide vi til slutt inn en kroatisk inspektgr med omfattende erfaring fra YCRO og bygging av komplekse
offshore- og maritime konstruksjoner. Oppfglgning av verftet i Kina har veert avgjgrende for
sluttproduktets kvalitet.
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Hovedfokus under oppfglgning har vaert pa stal og maling/overflatebehandling. Oppfglgingen av
installasjon av systemkomponenter var til dels krevende grunnet omfanget av utstyr, kabling med mer,
men seerlig fordi ingen vestlige leverandgrer hadde anledning til 3 mgte opp i Kina under installasjon
og igangkjgring pa grunn av Covid-19 pandemien. Etter kontrakten skulle havfarmen vaere klar til
operasjon ved levering til Norge. Imidlertid bidro Covid-19, samt mangel pa tilstedevaerelse av vestlige
leverandgrer — pa toppen av gvrige forsinkelser — til at det meste av igangkjgringen som skulle veert
gjort i Kina matte utsettes til etter levering i Norge. Restriksjonene knyttet til Covid-19 gjorde ogsa at
verftet ikke hadde mulighet til 3 stille opp i Norge for a ferdigstille enheten. Dette fgrte til at verftet ba
Nordlaks om a overta dette ansvaret, noe Nordlaks gjorde.

2.3. Transport og installasjon

Havfarmen ble transportert av transportskipet Boka Vanguard (tidligere Dockwise Vanguard) og forlot
Yantai 9. april 2020. Transporten foregikk som planlagt og uten komplikasjoner, og det var ingen
vaerforhold i naerheten av de begrensningene som var satt. Dette medfgrte at transporten foregikk
innenfor estimert tidsvindu og havfarmen ankom Hadsel den 13. juni.

Figur 6. Havfarmen Jostein Albert ombord pa lasteskipet Boka Vanguard. Bildet er tatt like etter ankomst til
Hadselfjorden, hvor utlastingen skulle skje, med utsikt til Nordlaks’ hovedkontor pd Baorgya i bakgrunnen.

Fortgyningene ble installert omtrent et ar fgr havfarmen ankom. Gjennomfgringen av utlegging og
oppkobling ble planlagt og ledet av leverandgren av fortgyningene, Seasystems (tidligere Scana
Offshore) og deres underleverandgrer. Oppkoblingen til de forhandsutlagte fortgyningene og
strgmkabelen gikk etter planen, sammen med DNV GL om bord i installasjonsfartgyet. Man hadde valgt
en konservativ tilnazerming til dimensjonering av slep/bater involvert i denne operasjonen, noe som
gjorde at operasjonen ble gjiennomfgrt trygt og effektivt og uten ugnskede hendelser.



Sluttrapport 10.06.2021 16
Havfarm 1

3. Arbeidspakker

| dette kapitlet vil vi oppsummere resultatene og vurderingene innenfor omradene biologisk-,
driftsmessig- og teknisk prestasjon, samt havfarmens pavirkning pa det ytre miljg. Rapporten baserer
seg pa data og resultater fra perioden mellom utsett av fisk i havfarmen Jostein Albert, og fram til slakt.
Som vedlegg er det blant annet inkludert en rapport som beskriver postsmoltfasen, samt
forundersgkelser av miljgtilstanden pa lokaliteten.

3.1. Havfarmens biologiske prestasjon

Hensikt: Dokumentere faktorer relatert til fiskehelse og fiskevelferd, samt fiskens biologiske prestasjon
i havfarmen med hensyn til seeregne I@sninger og utfordringer knyttet til havfarmteknologien. | tillegg
er det gnskelig & prgve og identifisere hvilke velferdsparametere som er avgjgrende for god kontroll
ved denne typen teknologi.

3.1.1 Innledning

Havfarmen Jostein Albert er en ny type konstruksjon og metode for oppdrett av laks. Anlegget er
plassert pa lokaliteten Ytre Hadselgya, en lokalitet som er mer veereksponert enn tradisjonelle
lokaliteter. Fisken i anlegget vil kunne utsettes for stgrre krefter nar det gjelder strgm og bglger, enn
det som er vanlig fra tradisjonell drift, noe som kan gi bade positive og negative konsekvenser for
fiskens helse, fiskevelferd og prestasjon. Da anlegget ligger pa svai, vil orienteringen mot
innkommende krefter som strgm, bglger og vind bestemmes av naturkreftene. Forventningen var at
dette ville medfgre at anlegget store deler av tiden ble liggende pa langs med hovedstrgmsretningen,
noe som igjen kunne forventes a pavirke merdemiljget negativt, seerlig i de merdene som ligger lengst
nedstrgms. Dette forholdet er analysert giennom dokumentasjonsprogrammet, og beskrevet i kapittel
3.3. For a sikre tilstrekkelig vannutskiftning og adekvat vannkvalitet ble det derfor installert totalt seks
thrustere som kan brukes etter behov (se kapittel 3.2.2.2).

Velferdsindikatorer er direkte eller indirekte malinger og vurderinger som blir benyttet som verktgy
for a kunne male fiskevelferd. Velferdsindikatorer sier noe om hvorvidt fisken far oppfylt sine
velferdsbehov eller ikke (Noble et al. 2018). Slike velferdsindikatorer kan veere fiskebaserte
(individbaserte og gruppebaserte) eller miljgbaserte. Gjennom havfarmens fgrste driftssyklus har vi
benyttet flere velferdsindikatorer for @ kunne gi en sa helhetlig oversikt over fiskevelferden i
havfarmen som mulig. De ulike fiskebaserte- og miljgbaserte velferdsindikatorene er presentert i
dokumentasjonsprogrammet, se vedlegg A. Malinger av fiskebaserte velferdsindikatorer er
gjennomfgrt i perioden fra utsett i havfarmen fram til oppstart av utslakting i uke 11, 2021. Perioden
ble satti samrad med Veterinaerinstituttet for a sikre et likt sammenligningsgrunnlag mellom merdene,
uten de feilkilder som ulikt tidspunkt for prgvetaking ville medfgrt. Veterinzrinstituttet og Nordlaks
vurderte videre at resultatene som foreld pa dette tidspunktet var tilstrekkelig til & giennomfgre en
helhetlig evaluering av prosjektet. Miljgmessige velferdsindikatorer samt gruppebaserte
velferdsindikatorer (produksjonsresultater) er, sa langt det har vaert hensiktsmessig og praktisk mulig,
vaert samlet inn helt fram til utslakt.
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Resultater og erfaringer som blir presentert i dette kapitlet baserer seg pa innrapportert data fra
anleggets mannskap, data fra intern og ekstern sensorikk, samt undersgkelser og rapporter fra
autorisert fiskehelsepersonell i fiskehelsetjenesten Akerbld og i Veterinzerinsituttet, samt internt i
Nordlaks. Resultatene er systematisert og vurdert i samarbeid med Veterinarinsituttet.

3.1.2 Post-smoltfasen pa oppvekstlokalitetene

Det ble gjennomfgrt et eget program for dokumentasjon av fiskehelse og — velferd pa post-
smoltlokalitetene 29096 Grgttgy og 11162 Bullatholmen. Veterinaerinsituttet har utformet en rapport
som beskriver fiskens biologiske prestasjon (vedlegg B). Oppsummert hadde fisken pa Bullatholmen og
Grgttgy hovedsakelig god tilvekst, lav forfaktor og lav til normal dgdelighet i Igpet av produksjonen.
Smittekartleggingen avdekket bazererstatus av flere agens, som er vanlig forekommende blant
oppdrettslaks i sjg. Eksempler pa dette er piscint reovirus (PRV) og piscint myokardittvirus (PMCV),
relatert til sykdommene hjerte- og skjelettmuskelbetennelse, (HSMB) og kardiomyopatisyndrom,
(CMS). Registrerte miljgdata viste enkelte perioder med suboptimale oksygenverdier, men
hovedsakelig gode forhold pa lokalitetene. Det ble hovedsakelig rapportert om normal adferd og fa
avvikere. Den siste tiden fgr flytting var dgdeligheten normalt lav i alle merdene, og lusestatus var god.
Fiskens generelle helsestatus ble vurdert som god ved tidspunkt for overflytting til havfarmen.

3.1.3 Utsett av fisk til havfarmen

Seks uker etter at havfarmen ble levert i Vesteralen ble den fgrste fisken satt uti merd 1 og 2. Det ble i
perioden 25. juli — 6. september satt ut totalt 2 332 111 laks med en snittvekt pa 1 537 gram. Fisken
ble fordelt i totalt 6 merder. | tilknytning til prosjektet ble det bestilt to nye brgnnbater med bl.a.
spesialtilpasset laste-/lossesystem, system for dynamisk posisjonering (DP) og egnet teknologi for ikke-
medikamentell behandling (IMM). Pa grunn av forsinkelser relatert til Covid-19 pandemien ble
imidlertid prosjektets f@rste brgnnbat, M/S Bjgrg Pauline, forsinket fra verftet og kunne ikke bista i
flytting av fisken. Samtlige transporter ble gjennomfgrt med brgnnbaten M/S Inter Nord.

Figur 7. Brennbaten M/S Inter Nord som ankommer Ytre Hadselgya med fisk.
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Det ble rapportert om godt vaer og fine forhold under transportene. Hovedsakelig gikk lasting og lossing
som planlagt. Det oppstod noen mindre utfordringer med fiskekoblingen, men utenom dette ingen
situasjoner som kunne medfgrt konsekvenser for fiskevelferd, mannskap eller utstyr.

3.1.4 Fiskebaserte velferdsindikatorer

Det har blitt benyttet visuelle registreringer og fysiske prgver for a dokumentere fiskebaserte
velferdsindikatorer i Igpet av den fgrste driftsfasen i havfarmen. Resultatene fra adferds- og
velferdsregistreringer, gjellevurderinger, helsestatus, beregnet tilvekst, samt resultater fra blodprgvene
er presentert i egne avsnitt under.

3.1.4.1 Adferdsregistreringer

Det generelle inntrykket av adferden til fisken, samt antall avvikere, har med et fatalls unntak, blitt
vurdert og registrert daglig i perioden fra og med 13. august. Merdene 3 og 4 ble satt ut i perioden 29.
august — 6. september og adferdsregistreringen for disse merdene startet opp umiddelbart etter utsett.
Adferden beskriver det generelle inntrykket av fiskens oppf@rsel og angir hovedinntrykket nar man
observerer fisk i merden. Prosedyren for adferdsregistreringen er den samme som ble benyttet pa post-
smoltlokalitetene hvor mannskapet i Igpet av 30 sekunder har observert fiskens adferd, samt antall
avvikere fra et bestemt punkt ved merden. Adferden har blitt registrert som enten «normal» eller
«avvikende» i eget skjema. | tilfeller hvor registrering ikke har blitt gjennomfgrt grunnet uvzer eller
tilvarende, er dette ogsa registrert. Resultatet fra registreringene er presentert i vedlegg B.

Generelt ble det registrert normal adferd og fa avvikere i Igpet av tidlig hgst/begynnelsen av perioden.
Fra og med oktober ble det imidlertid registrert en negativ utvikling, med gkende antall avvikere og gkt
andel registreringer av unormal adferd. For merde 3-5 er registreringene av avvikende adferd vesentlig
hgyere enn for gvrige merder.

Resultatene tilsier at det har veert en negativ utvikling med hensyn til adferd og avvikere i Igpet av
perioden. Dette sammenfaller med utvikling av sar, samt gjelle- og hjertesykdom og samsvarer ogsa
med funn fra gvrige undersgkelser, eksempelvis velferdsregistringer og dgdelighetsutvikling, se egne
avsnitt.

3.1.4.2 Velferdsregistreringer

Forenklet velferdsscoring, basert pa forekomsten av ytre avvik hos fisken, er vurdert ukentlig i
forbindelse med lusetelling, samt ved manedlige undersgkelser og prgveuttak i forbindelse med
dokumentasjonsprogrammet. Velferden er vurdert etter en skala fra 1 — 3, hvor gkende score indikerer
darligere fiskevelferd. Skalaen er basert pa Fishwellplakaten (Noble et al. 2018). | en forenklet
velferdsscoring brukes et helhetsinntrykk/fgrsteinntrykk av fisken, og disse deles grovt i tre kategorier:

- Score 1: Normal kroppsfasong og lite skader/forandringer — en «vanlig» oppdrettslaks. Avhelte sar
og finneskader, andre sma lyter og skader som er vanlig hos oppdrettslaks. Dessuten oppstar
mindre skader ogsa ofte i forbindelse med having etc. relatert til undersgkelse av fisk. Tilsvarer
score 0 — 1 pa Fishwellplakaten.

- Score 2: Tydelig endret kroppsfasong og/eller tydelige skader/forandringer. En fisk med
helhetsinntrykk 2 har trolig bare midlertidig eller lett nedsatt velferd og vil ha rimelig mulighet for
a bli frisk. Tilsvarer score 2 pa Fishwellplakaten
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- Score 3: Markant endret kroppsfasong og/eller store forandringer/skader. En fisk med
helhetsinntrykk 3 har trolig sterkt nedsatt velferd og bgr avlives for a hindre ytterligere lidelse.
Tilsvarer score 3 pa Fishwellplakaten.

Prosentvis fordeling av helhetsinntrykk i hver kategori, samt Nedklassingsarsaker
antall vurderte fisk (N).

100 %

7
90 % 1oo =
80 % lAnt§II av Arsak ikke
angitt
70 % 13 M Antall av
22 11 Kjsnnsmoden
60 % M Antall av GLF
50 % Antall av Def.
40 % 20 Antall av Slank
30% o M Antall av Ristt./ Hbl
20% @ M Antall av Sar/ FR.
10 %
0%
Score 3 Score 2 ] Score 1 6

Figur 8. Til venstre: Prosentvis fordeling av helhetsinntrykk i hver score, samt antall vurderte fisk (n). Til hgyre,
Arsakene til nedklassing (score 2 og 3) av velferd, samt antall fisk i hver kategori (n). (GLF = gjellelokkforkortelse,
Def = skjelettdeformitet, Ristt./Hbl. = risttap og/eller hudblgdning, Sar/FR = sér og/eller finnerdte). Arsak til
forskjellen i antall mellom figurene er at enkelte fisker er nedklasser av flere drsaker.

| perioden august — mars ble gjennomfgrt forenklet velferdsscoring pa totalt 5004 fisker. Antallet fisk
som ble vurdert har hovedsakelig vaert 30 per merde. | uke 11 2021 ble det undersgkt 100 fisk per
merd. Som vist av figur 8 har det generelt veert gode helhetsinntrykk av fisken. 86.6 % av fisken ble
vurdert til score 1, 9.3 % ble vurdert til score 2, mens 4.1 % av undersgkt fisk ble vurdert til score 3. Fisk
med score 3 ble tatt ut av produksjonen og avlivet pa en velferdsmessig forsvarlig mate. Den relative
andelen fisk med score 2 og score 3 pkte imidlertid noe utover senhgsten og vinteren (se vedlegg B for
detaljert fremstilling pa merdniva).

Av figur 8 fremkommer det at sar og finnerate er hovedarsak til nedklassing under
velferdsvurderingene. De g¢vrige kategoriene; kjgnnsmodning, gjellelokkforkortelse, risttap og
hudblgdning, slank, deformitet, er pavist i varierende antall mellom merdene. For eksempel har
andelen kjgnnsmoden fisk veert stgrst i merdene 1 og 2 og andelen slanke fisker har veert stgrst i
merdene 4 og 5. En mindre andel fisk ble nedklasset uten at det ble registrert arsak.

Negativ utvikling av velferdsscore sammenfaller med sykdomsutviklingen (se kapittel 3.1.1.4) som
oppstod utover hgsten. Prosentvis fordeling av score 2 og 3 antas a veere unaturlig hgy, da undersgkt
fisk er innfanget med avkastnot eller storhav fra de gverste meterne av merden. Svekket fisk oppholder
seg ofte i de gverste meterne av vannsgylen og de utviser ikke normal fluktrespons ved fanging.
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3.1.4.3 Gjellevurderinger

Det har blitt utfgrt manedlige gjellescoringer pa minimum 10 fisk fra hver av 1, 3 og 6. Gjellene ble
vurdert makroskopisk av mannskapet og fiskehelsepersonell, og bedgmt etter en standard total
gjellescore skala fra 0—5, hvor gkende verdier indikerer gkende grad av gjelleskade. Score 0 er normale
gjeller, mens score 5 er svaert uttalte forandringer. | tillegg ble 10 vevsprgver fra andre gjellebue, fra de
samme fiskene som ble visuelt vurdert, sendt til Veterinaerinstituttet i Harstad for histologisk vurdering.
Resultatet fra den histologiske undersgkelsen ble gitt i en femdelt skala som graderer omfanget av
patologiske forandringer fra «normal» via «svaert sparsom» til «sparsom», «uttalt» og «sveert uttalt». |
tillegg ble det i prgvesvarene angitt antall gjellebuer med pavist Epiteliocystis.

En grafisk fremstilling av resultatene er inkludert i vedlegg B. Det ble observert bade mikroskopiske og
makroskopiske forandringer pa gjellene i Igpet av perioden. Ved de visuelle (makroskopiske)
gjellescoringene ble det observert en negativ utvikling i gjellescoringer i Igpet av hgsten. Fordelingen
av lette og moderate skader var noenlunde stabil utover vinteren. Det var ingen observasjoner av
gjelleskader score 4 eller 5. Av de histologiske resultatene fremgar det at majoriteten av gjellene er
vurdert til 3 ha fra «svaert sparsommen» til «moderate» forandringer. Kun noen fa gjeller har blitt vurdert
til & ha hatt «uttalte» forandringer, mens ingen har blitt vurdert til & ha hatt «svaert uttalte»
forandringer. Forandringen omtales i prgvesvarene stort sett som proliferativ gjellebetennelse (PGI)
med mindre variasjoner. Resultatene viser en tendens til at fisken fra merde 3 generelt har hatt litt mer
omfattende forandringer enn fisken fra merdene 1 og 6. | I@pet av hgsten ble det pavist epiteliocyster
i en del av prgvene, men senhgst og vinter ble det observert en gradvis nedgang i antallet pdvisninger.
| januar ble det pavist epiteliocyster i 2 av 30 prgver og prgvene fra februar og mars var uten
pavisninger.

Resultatene av gjellevurderingene indikerer at fiskens gjellehelse har veert noe nedsatt i Igpet av
perioden, se kapittel 3.1.1.4 for videre omtale rundt dette. Nedsatt gjellekvalitet stgttes ogsa av
prgvesvarene fra innsendt materiale i forbindelse med de manedlige helsekontrollene. Videre kan
enkelte agens som ble pavist f@r flytting inn i havfarmen, relateres til nedsatt gjellehelse, blant annet
Branchiomonas cysticola og poxvirus. Det ble ogsa pavist PGl og Epiteliocystis pa fisken fgr utsett i
havfarmen.

3.1.4.4 Helsekontroller, praveuttak og d@delighet

Helsekontrollene har blitt utfgrt av fiskehelsetjenesten Akerbla AS i henhold til gjeldende regelverk og
havfarmens dokumentasjonsprogram (vedlegg A). Akerbld har gjennomfgrt totalt 14 besgk til
havfarmen, hvorav 10 ordinazre helsebesgk, ett akuttbesgk mens @vrige besgk er relatert til
oppfelgning av fisk i henhold til dokumentasjonsprogrammet. Et standard helsetilsyn omfatter bl.a.
giennomgang av drift, samt vurdering av dgdelighet, miljg og hygiene. | tillegg observeres fisken fra
nothandteringsdekk og/eller diagonaler, og det gjennomfgres rutinemessig obduksjon av fisk, og
prgveuttak ved behov. Det gis ogsa en vurdering av fiskens velferd i anlegget. Fiskehelsetjenesten har
ogsa bidratt i forbindelse med de manedlige prgveuttakene, samt ved sluttuttaket. Dgd fisk og svimere
har blitt tatt ut av produksjonen i trad med regelverkets krav. For utfyllende beskrivelse av
dgdfisksystemet og svimeruttak, se kapitlene 3.2.2.3 og 3.2.2.4. Dgd fisk og svimere har blitt
kategorisert og talt manuelt i dgdfiskrommet av biologisk kompetent mannskap med opplaering i
kategorisering. Korrekt kategorisering av dgdfisk ved foreliggende diagnoser har ved behov, og i tidlig
fase blitt giennomfgrt i samrad med fiskehelsepersonell.
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Velferdsvurderinger fra helsekontrollene, oversikt over prgveuttak og screeninger er inkludert i vedlegg
B. Fiskens velferd har i Igpet av de f@grste helsebesgkene blitt vurdert som god. Fra og med slutten av
oktober, samt november, ble velferden vurdert som akseptabel, mens den for resterende periode har
blitt vurdert som redusert/darlig for fisk med sar og hjertelidelser. | slutten av september ble viruset
som forarsaker hjerte- og skjelettmuskelbetennelse (HSMB), piscint reovirus (PRV) pavist. | tillegg ble
det pavist proliferativ gjellebetennelse (PGl) og Epiteliocystis. Dette fra fem fisker fra merde 2. Prgvene
ble tatt ut i forbindelse med en forbigaende forgket avgang i merden. | forbindelse med helsebesgket i
oktober ble det tatt ut prgver til histologi og qPCR fra fem fisk fra hver av merdene 4 og 5. Her ble det
pavist bade HSMB med koinfeksjon av kardiomyopatisyndrom (CMS), samt Epiteliocystis. HSMB og
mistanke om CMS ble ogsa pavist i merde 6 i november, og det ble pavist PGI og Epiteliocystis, samt
HSMB/mistanke om HSMB i merde 3. | merde 5 ble det pavist sarbakterier etter utstryk pa agar (M.
viscosa, Tenacibaculum sp. og V. wodanis). | tillegg til dette er det ogsa gjennomfgrt undersgkelser for
a avdekke blant annet infeksigst lakseanemivirus (ILAV) i fisk fra merde 2, samt Desmozoon lepeoptherii,
Paramoeba perurans fra merde 4, 5 og 6, samtlige med negativt resultat. Det ble avdekket forekomst
av salmon gill pox virus (SGPV) i totalt 2/5 prgver fra merde 3 i november. Flere diagnoser og agens
pavist i lgpet av produksjonsfasen, har tidligere blitt pavist pa fisken mens den sto pa post-
smoltlokalitetene. Fra siste prgveuttak (fem fisker, samtlige merder) var hovedfunn hjertesykdom, samt
redusert gjellekvalitet, noe som samsvarer med tidligere funn og pavisninger. For fullstendig liste over
pavisninger, se vedlegg B.

Akkumulert avgang (%) i havfarmen Dgdelighetskategorier
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Figur 9. Figuren viser akkumulert avgang (%) i havfarmen til venstre, samt d@gdelighetskategoriene til hgyre.

| perioden har det vaert en gjennomsnittlig avgang pa 19.18 % i havfarmen. Det er til dels stor variasjon
mellom merdene, hvorav merde 1 og 2, med henholdsvis 5.47 % og 8.66 %, har klart lavest avgang.
@vrige merder har over 17 % avgang, hvorav merdene 3, 4 og 5 skiller seg negativt ut, med henholdsvis
27.55 %, 27,07 % og 29,40 % akkumulert avgang i havfarmen. Avgangen er hovedsakelig relatert til
sarinfeksjon (60 %) og hjertesykdom (26 %). @vrige kategorier er undermals (6 %), uspesifisert (6 %),
kipnnsmoden (1 %) og andre (1%). Det er imidlertid noen ulikheter i dgdelighetskategorier pa
merdniva, se vedlegg B.

Resultatene fra helsebesgkene, prgveuttakene, samt dgdelighetsutviklingen viser at det har vaert en
negativ utvikling med hensyn til fiskehelse, og fglgelig fiskevelferd, i Igpet av perioden. Resultatene
samsvarer og stgtter hverandre. Det er imidlertid klare forskjeller mellom merdene, bade med hensyn
til total avgang i havfarmen, samt med hensyn til dgdelighetsarsaker. Det er flere faktorer som peker
seg ut som mulige arsaker til ulik utvikling mellom merdene i Igpet av fgrste driftsfase: De ulike
merdene har ulikt opphav (to settefiskanlegg), og fisken i merd 1 og 2 er fra en annen smoltgruppe enn
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fisken i de gvrige. Forhold ved oppvekstlokalitetene kan ogsa bidra til a forklare forskjellene i sykdoms-
og dgdelighetsutvikling mellom merdene. Dette basert pa resultatene fra smittekartleggingen ved
slutten av oppvekstfasen. Resultatene fra havfarmen, sammenholdt med erfaringer fra tilsvarende
fiskegrupper pa andre Nordlakslokaliteter, indikerer at ulikt opphav ogsa kan bidra til & forklare
forskjellene i sykdomsutvikling mellom merdene.

Utviklingen av dgdelighet ser ikke ut til 8 sammenfalle med perioder med darlig veer. Med bakgrunn i
dedfiskkategorisering, paviste diagnoser og agens fra innsendt prgvemateriale, samt lignende
sykdomshistorikk fra samme smoltgruppe fra andre lokaliteter, foreligger det ingen mistanke om at
seeregne forhold ved havfarmens konstruksjon og/eller lokasjon har bidratt negativt til fiskens
helseutvikling. Arsaken er vurdert & veere relatert til baererstatus av normalt forekommende,
smittsomme agens i kombinasjon med ulikt smittepress og/eller immunstatus pa fiskegrupper med

ulikt opphav.

3.1.4.5 Blodkjemi

Klinisk kjemi brukt som velferdsindikator pa laks er lite utprgvd, og det finnes lite offentlig tilgjengelig
informasjon om emnet. | forbindelse med Havfarm 1-prosjektet har metoden imidlertid blitt vurdert
som potensielt interessant, og dermed inkludert i dokumentasjonsprogrammet.

Det ble opprinnelig planlagt a ta ut blodprgver fra minimum 10 fisker fra to merder, men som for
gjelleprgvene ble det tidlig bestemt a fglge merdene 1, 3 og 6. Prgvene ble sendt inn som helblod eller
plasma til ATLA Aquaculture AS, og analysert for fem ulike maleparametere. En naermere beskrivelse
av disse er gitt i tabell 3. Det ble ikke tatt ut blod- og fecesprgver fra merde 1 og 3 i august, men tidlig
og sent i september fra merde 1, samt tidlig og sent i oktober for merde 3.

Tabell 3. Tabellen forklarer egenskapene til de ulike blodparameterne.

Parameter Forklaring

FRAP FRAP = ferric reducing ability of plasma er et mal pa antioksidativ kapasitet i blodet. Hgye verdier
kan indikere at fisken er utsatt for oksidativt stress. Lave verdier er positivt og angir at fisken har
en god antioksidativ status.

CRP CRP = C-reaktivt protein er et akuttfaseprotein som gker ved betennelsestilstander.

CK CK = kreatinkinase er et enzym som hovedsakelig finnes i muskelceller. Normalt finnes det lav
konsentrasjon i blodet, mens hgye nivder indikerer muskelskade.

ALAT ALAT = alanin transaminase er et enzym som normalt finnes inne i cellene, hovedsakelig i
leverceller. Normalt finnes det lav i konsentrasjon i blodet, mens hgye nivaer kan indikere
leverskade.

ASAT ASAT = aspartat transaminase er et enzym som normalt finnes inne i cellene, hovedsakelig i

lever- og muskelceller. Normalt finnes det lave konsentrasjoner i blodet, mens hgye verdier kan
indikere organskade.

For ordens skyld papekes det at Nordlaks ikke kjenner til absoluttverdiene for blodprgveresultatene,
men har fatt tilsendt prgvesvar etter hvert uttak med gjennomsnittsverdier per merd fra 1 -10, hvor
score 1 — 3 ansees som gode verdier, score 4 — 6 ansees som noe forhgyet, mens score 7 — 10 ansees
som forhgyet og kan indikere skade og/eller sykdom.

Resultatene fra utfgrte blodprgveanalyser (grafisk presentert i vedlegg B) viser at det generelt har veert
relativt stabile og lave nivaer av de ulike blodprgveparametere, noe som indikerer at fisken har hatt
god antioksidativ stauts, lave betennelsesnivaer og god leverstatus. | oktober og november ble det
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malt en noe negativ utvikling for enzymene CK og ASAT fra fisk i merde 1 og 3. Forhgyede nivaer av CK
og ASAT indikerer muskelskade og organskade. | Ippet av h@gsten har det veert forgket avgang av fisk i
flere merder relatert til hjertelidelser noe som vurderes som mulig arsak til stigning av disse enzymene.
Det er imidlertid ingen apenbar sammenheng mellom disse resultatene og @vrige biologiske
prestasjoner.

3.1.4.6 Produksjonsresultater

Antall fisk satt ut og slaktet, fiskens snittvekt ved start og slakt, forforbruket, dgdeligheten og
sjgtemperaturen er brukt som utgangspunktet for beregning av for- og tilvekstfaktorer for perioden fra
utsett pa postsmoltlokalitetene til slakt fra havfarmen. Ngkkeltall for produksjonen av havfarmfisken
er oppsummert i tabell 4

Biologisk forfaktor (FFyio) angir hvor mye for (kg) som ble utfért i giennomsnitt per kg vektgkning hos
fisken. Biologisk forfaktor inkluderer ogsa vekten pa fisken som dgde underveis i produksjonen. Den
gkonomiske forfaktor (FFao) inkluderer ikke mengden dgd fisk underveis i produksjonen, slik at denne
faktoren bare tar hensyn til mengden fisk ved produksjonens slutt, i forhold til mengden for tildelt.
Temperaturkorrigert vekstfaktor, Vekstfaktor 3 (VF3), er en verdi som beskriver tilveksten over en
periode og som ogsa inkluderer gjennomsnittstemperatur i beregningen. Dette slik at sammenligning
av tilvekst mellom ulike grupper fisk er enklere. De ulike faktorene og vekstraten er beregnet som vist
under.

Utforet mengde

FFgio=
BMslutt+BMdgde—BMstart

Utforet mengde
FFpio=———————
BMslutt—BMstart
1 1
((Snittvekt slutt)3—(Snittvekt start)3)x1000
Snitttemperaturxdg

VF3=
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Tabell 4. Ngkkeltall havfarmfisk. Dato start er dato for farste fisk satt ut i aktuell merd pd postsmoltlokalitetene.
Dato slutt er siste féringsdag pd Havfarmen. Antall dager dekker perioden mellom start- og sluttdato. Vekt start
er vekten (gjennomsnitt) fisken ble registrert med ved utsett. Vekt slutt er giennomsnittsvekten (rund) som ble
beregnet ut fra slgydvekt med slgyesvinn pd 17 %. Antall start er beregnet som summen av Antall slutt (slaktet
antall) og antall dgde. Akk. dgde er den akkumulerte dadeligheten i prosent av Antall start. Vekt dgde er den
totale vekten av dgd fisk. Biomasse start er Antall start multiplisert med Vekt start. Biomasse slutt er den
summerte mengden slaktet fisk korrigert for slgyesvinn (17 %). For er antallet kg gitt fisken i de ulike merd-
gruppene, fra utsett til slakt. Temp snitt er gjennomsnittstemperaturen i sjgen i perioden fiskegruppene ble féret.
VF3 er temperaturkorrigert vekstfaktor, FFni, er den biologiske férfaktoren mens FFy, er den gkonomiske
férfaktoren. Superior er den prosentvise andelen (antall) av fisken som var av superior kvalitet ved slakt.

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Dato start 14.08.2019 15.08.2019  23.10.2019  01.11.2019  29.10.2019 12.10.2019
Dato slutt 20.05.2021  06.05.2021 17.04.2021 16.03.2021  29.03.2021  05.05.2021
Antall dager 645 630 542 501 517 571
Vekt start, g 90 86 142 113 133 101
Vekt slutt, g 6687 5453 4398 3721 3954 4687
Antall start 387943 408657 370117 416045 426148 393772
Antall slutt 360965 370893 254717 278539 285330 310769
Akk dgde, % 7,0 9,2 31,2 33,1 33,0 21,1
Dgde, kg 127809 187372 380031 324397 363839 280934
Biomasse start, 34915 35145 52557 47013 56678 39771
k
Bigomasse slakt, 2247619 2131584 1161347 1064540 1169434 1510000
k
Fgr, kg 2914439 2902625 1662856 1523100 1678344 2092538
Temp snitt, °C 7,4 7,4 7,1 7,2 7,1 7,0
VF3 3,02 2,82 2,92 2,96 2,91 3,02
FFsio 1,25 1,27 1,12 1,14 1,14 1,19
FFgko 1,32 1,38 1,50 1,50 1,51 1,42
Superior % 75,6 70,8 42,2 78,6 73,0 57,1

Basert pa Nordlaks sine erfaringsdata har fett og fargeinnhold, kondisjonsfaktor og filetutbytte vaert
innenfor normalen sammenlignet med tilsvarende fiskegrupper, for detaljerte resultater se vedlegg B.

For- og tilvekstfaktorene, samt superiorandelen malt gjennom dette prosjektet har i sum veert noe
under Nordlaks sine interne malsetninger for tilsvarende fiskegrupper, men ansees likevel & veere
innenfor normale verdier for naeringen sett under ett. Helseproblemene blant fisken i anlegget ansees
a veere en vesentlig faktor for at resultatet ikke ble som forventet, og superiorandelen reflekterer de
omfattende sarproblemene i produksjonen.
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3.1.5 Miljgbaserte velferdsindikatorer

En av de viktigste forutsetningene ved valg av design for havfarmen var en konstruksjon som kunne
beskytte fisken mot de stgrste miljglastene (vind, strém og bglger), som ansees som en utfordring i
mer eksponerte havomrader. Samtidig har det veert vektlagt at konstruksjonen matte ha tilstrekkelig
vannutskifting ogsa i perioder med mindre strgm. Nedenfor presenteres resultatene fra registreringene
av oksygen, temperatur og strgm i Igpet av fgrste driftsfase.

3.1.5.1 Oksygen

Oksygen har blitt malt kontinuerlig gjennom hele driftsfasen av optiske sensorer levert av Xylem. Det
er fastmontert tre sensorer per merde, sentralt plassert i merden og pa henholdsvis 5, 15 og 35 meters
dyp. Sensorene er rengjort minimum en gang per uke. Loggingen har skjedd hvert 10. sekund, og data
er lagret i EMB, samt i Ignition. Det har ogsa blitt gjennomfgrt jevnlige malinger av oksygenmetning,
temperatur og saltholdighet med CTD-sonde, se avsnitt 3.1.2.4.

Tabell med gjennomsnittsverdier (alle merder, tre dyp), standardavvik og median (per merde, per dyp),
andelsplot og figurer med daglig oksygenmetning (per merde, per dyp), samt eksklusjonskriterier er
presentert i vedlegg B. For beregning av disse resultatene er det benyttet et datapunkt fra hvert 30.
minutt fra perioden 24.07.20 — 30.05.21. Dette utgjer totalt 240 413 registreringer, 11598— 14277
malinger per dyp, per merde. Gjennomsnittlig oksygenmetning for alle dyp var lavest i merd 2, 87.82%,
og hgyest i merd 4, 91.40%. Laveste gjennomsnittsmaling for ett enkelt dyp var 86.88 % (merde 2, 15
m), mens hgyeste tilsvarende gjennomsnittsmaling var 91.54% (merde 1, 35 meter).

Oksygenmetningen har hovedsakelig vaert innenfor laksens velferdskrav pa mellom 80 - 100 % metning
(Rosten et al. 2011), men det har blitt registrert noen lavere malinger. De laveste malingene er
hovedsakelig registrert rundt fgrste del av oktober, og knyttes hovedsakelig til manglede automatisk
styring av thrustere, sammenfallende med en periode med relativt gode temperaturer og lav
strgmhastighet. Hgyere temperaturer medfgrer bade lavere Igselighet av oksygen i vann, samt hgyere
metabolisme og oksygenbehov hos laksen. Oksygenverdiene har hovedsakelig veert gode i etterkant av
at systemet for automatisk styring av thrusterne opp mot oksygenmetning ble installert, se kapittel
3.2.2 for videre beskrivelser rundt systemet.

Det er noen forskjeller i oksygenmetning mellom merdene, men ingen resultater viser at det er en
fallende oksygengradient fra merde 1 til 6 i anlegget. Dette kan forklares bade av at automatisk styring
av thrusterne har sgrget for tilfgrsel av friskt vann ved fallende oksygenmetninger, i tillegg til at
havfarmens orientering ikke i like stor grad som fgrst antatt er pavirket av strégmretning. Funn fra
undersgkelser giennom perioden viser at havfarmens retning i virkeligheten i stor grad bestemmes av
vind, og ikke orienteres i seerlig grad etter stremmen fgr den relative retningen overstiger 20-30 grader.
Det betyr vannstremmen fgres inn diagonalt pa havfarmen i stedet for pa langs. Dette medfgrer
vesentlig gkt vannutskiftning sammenlignet med om strgmretningen var fra baug til akter.
Undersgkelsene av strgemdata viser i tillegg at strgmretning ikke er homogen nedover i vannsgylen.
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3.1.5.2 Temperatur

Temperatur er malt pa samme mate og med samme utstyr som oksygenmetningen. Figurer med
temperaturplot (per merde, per dyp), samt eksklusjonskriterier for resultatene er presentert i vedlegg
B.

Ved gjennomgang av temperaturdata fra de faste sensorene sees det svaert liten variasjon mellom
merdene og mellom de ulike dypene. Dette forholdet bekreftes ogsa av de gjennomfgrte CTD-
malingene (kapittel 3.1.2.4) som stort sett viser stabil vanntemperatur gjennom de gverste 40 meterne
av vannsgylen. P3 denne bakgrunnen ble det beregnet en daglig gjennomsnittstemperatur for
lokaliteten med utgangspunkt i data fra sensoren i merd 1, 5 meters dyp. Temperaturgrafen med daglig
gjennomsnittstemperatur er presentert i figur 10.

Som vist av figur 10 er temperaturkurven jevnt nedadgaende fra og med utsett til og med begynnelsen
av mars. Hgyeste og laveste gjennomsnittstemperaturer i perioden var henholdsvis 13.7 og 3.3 °C.
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24.07.2020 24.08.2020 24.09.2020 24.10.2020 24.11.2020 24.12.2020 24.01.2021 24.02.2021  24.03.2021 24.04.2021 24.05.2021

Figur 10. Temperaturkurve basert pa datasett fra Ignition (merd 1, 5 m). (For fremstilling av denne ble det benyttet
data fra Ignition fra perioden 03.08.20 — 30.05.21. Data fra 24.07 -03.08 manglet og er blitt konstruert ved a bruke
et gjennomsnitt av de sju pafglgende dagene (04.08.-10.08). Temperaturen er i tillegg korrigert for tre perioder a
to dager (09-10. november, 17.-18.november samt 11.-12.januar), samt for 28. mars. Dette grunnet unaturlige
svingninger. Gjennomsnittet av temperaturen dagen fgr og dagen etter periodene med unaturlige svingninger ble
benyttet).
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3.1.5.3 Stremmadlinger

Det er fastmontert egne sensorer for strgmmaling om bord i havfarmen, men grunnet tekniske
problemer med disse ble det i tillegg plassert en stremmaler i umiddelbar nzarhet til anlegget.
Strgmmaleren utenfor anlegget er en Seawatch Midi 185, utstyrt med en Wavesence bglgesensor
(levert av Fugro Oceanor) og har logget strgm hvert 10. minutt fram til den ble tatt opp 31. januar 2021.
Strgembgyen er eid av Akvaplan Niva.

Strgmstyrkedata fra seks utvalgte dyp (5, 15, 25, 35, 45 og 55 meter) for perioden fra og med 10. juni

til og med 31. januar 2021, er presentert i vedlegg B. Det har totalt blitt gjort 937 770 malinger i
perioden.

Stremstyrke ved ulike dyp
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Figur 11. Andelsplot av strgmstyrke per dyp i perioden.

Det sees naturlige svingninger i strgmstyrke over tid, se vedlegg B, men ogsa noen ulikheter mellom
dypene. Dette fremkommer ogsa av figur 11, hvor man ser at strgmhastigheten har vaert hgyest i de
gverste meterne av vannsgylen. Majoriteten av malt stremfart er under eller lik 20 cm per sekund (n =
893 945). Det finnes en del malinger pa stram mellom 20 — 40 cm/sek (n=43 114), men hgyere enn
dette er det gravis feerre malinger. Ved gjennomgang av strgmretningsdata (ikke vist) ser man at
retningen ikke er homogen nedover i vannsgylen, noe som ogsa stgttes av Metoceanrapporten
(Vedlegg A).

En av utfordringene ved a ta i bruk mer eksponerte omrader til havbruk kan vaere gkte stremhastigheter
i vannmassene rundt fisken i forhold til dens svgmmeevne. Oppdrett av laks pa eksponerte, stremsterke
lokaliteter kan medfgre redusert vekst og — fiskevelferd (Hvas et al. 2019). Hvas et al. (2021) har
oppsummert talegrenser for laks av ulike st@rrelser, for ulike stremeksponeringsperioder. Her fremgar
det at stgrre fisk taler sterkere strgm, og at utmattelsesgrensen for den svakeste fisken (50 cm lang) var
opp mot 70 cm/sek. Sterkere fisk hadde vesentlig hgyere talegrense (over 100 cm/sek). Malingene
utenfor havfarmen viser at det kun har veert dtte malinger pa stréem over 60 cm/sek. Fisken har i tillegg
trolig hatt noe svakere strgmhastighet inne i merdene, da ngtene, sammen med havfarmens faste
konstruksjon de gverste 10 meterne virker dempende.

Oppsummert ser vi at registrerte data indikerer gode stremforhold pa lokaliteten og at laksen ikke har
opplevd hastigheter over sin talegrense.
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3.1.5.4 CTD-mdlinger

Det har blitt foretatt jevnlige malinger av temperatur, oksygen og salinitet ved bruk av en SD208 CTD-
sonde, levert av SAIV AS. CTD-malingene startet opp i september 2020 og har i hovedsak blitt utfgrt av
havfarmens mannskap. | slutten av oktober 2020 gikk havfarmens interne CTD-sonde tapt i forbindelse
med bruk, og i perioden frem mot slutten av januar ble derfor CTD-malingene foretatt med en lignende
CTD-sonde (SD208 og SD2060), utlant fra Akerblas miljgavdeling i Lofoten. Malingene ble i denne
perioden utfgrt enten av Akerbl3s personell eller av havfarmens mannskap. Hensikten med dette har
veert a validere data fra intern sensorikk, samt a undersgke om det er noen sprangsjikt i vannsgylen,
derigjennom & undersgke at interne sensorer er plassert pa hensiktsmessig dyp.

CTD-malingene har stort sett blitt utfgrt ved a senke sonden (ca. 1 m/sek.) til ca. 40 meters dyp i merden
og deretter ta den opp igjen med omtrent samme fart. Fra hver serie ble maledata for temperatur (°C),
oksygen (% metning) og salinitet (%o) plottet inn (Excel) i et linjediagram som viste utviklingen fra
dypeste punkt til overflaten. Oksygenmalingene i luft i forkant av nedsenking av sonden ble brukt som
referanse for oksygenverdiene i vann (oksygenverdiene i luft skal vaere 100 % (+/- 5 %) dersom en skal
unnga korreksjon av data i etterkant). Fra hver maleserie ble det plukket ut tre datapunkt (hver med
temperatur, oksygenmetning og saltholdighet), punktene som var naermest i dyp de fastmonterte
sensorene (5, 15 og 35 meters dyp).

| perioden 25. september 2020 til 21. mars 2021 ble det gjennomfgrt 240 maleserier i merdene i
havfarmen, ca. 40 malinger per merd (vedlegg B). Det ble gjennomfgrt flest malinger i september og
oktober, i november ble det ikke malt grunnet tap av sonde og fra desember til mars er det tilstrebet a
giennomfgre ukentlige malinger. Etter gjennomgang av radata er 31 av disse seriene forkastet grunnet
usannsynlige maleverdier eller ukjent malepunkt. | gjennomsnitt dekket maleseriene de gverste 42
meterne av vannsgylen (min 32, maks 49 m). Linjediagrammene viser stort sett jevne kurver med liten
variasjon med dypet i bade temperatur, oksygeninnhold og salinitet. Det er dermed ingen indikasjon
pa at det har vaert sjikting i denne delen av vannsgylen i Igpet av produksjonen.

Det ble plukket ut 684 datapunkt for sammenlikning med resultatene fra de fastmonterte sensorene.
Av disse ble 84 malepunkt vraket som fglge av usannsynlige verdier, ukjent malepunkt eller dersom
oksygenmalingene i luft i forkant av malingen viste for store avvik (det ble ikke gjennomfgrt korreksjon
av malingene). Resultatet av de resterende 600 malepunkt er oppsummert i vedlegg B. Tabellen viser
jevne resultater fra merd til merd og mellom de ulike dypene for bade temperatur, oksygenmetning og
saltholdighet. Gjennomsnittsverdien for temperatur i de 600 malepunkt var 8,88 °C, laveste maling 3,80
og hgyeste 11,26 °C. Dataene viste i giennomsnitt 85,5 % oksygenmetning, laveste maling 68,7 og
hgyeste 98,2 %. Saltholdigheten var i gjennomsnitt 33,19 %e., laveste maling 32,46 og hgyeste 33,62 %e..
Den gjennomsnittlige temperaturen fra CTD-malingene avviker litt fra malingene gjort med de
fastmonterte sensorene, og spredningen er litt mindre. Dette antas @ ha sammenheng med at CTD-
malingene er gjort med lavere frekvens og litt ulikt intervall giennom produksjonen. Hovedtrenden nar
det gjelder oksygenverdiene fra CTD-malingen er ganske lik resultatene fra de fastmonterte sensorene,
men spredningen i resultatene er mindre i CTD-dataene.
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3.1.5.5 Siktedyp

Siktmalingene har blitt utfgrt daglig i periodene 24.09 - 07.12, 31.12 — 26.01. | tillegg er det
hovedsakelig daglig utfgrt siktmalinger i perioden 08.03 —04.06. | denne perioden er det totalt 11 dager
hvor maling ikke har blitt utfgrt grunnet darlig veer. Siktmalingene er malt ved havfarmens
ankomstplattform, og er utfgrt ved a senke ned en sikteskive til det dypet hvor skiven ikke lenger er
synlig for deretter a notere antall meter sikt.

Det er utfgrt siktmalinger ved totalt 167 dager. Av disse er 2 malinger pa 7 meter, ellers er samtlige
malinger over 10 meter, se vedlegg B. Minste registrerte siktmaling har vaert 7 meter (10. og 11. april),
mens st@rste har vaert 22 meter (19.-21.01, 23.-24.01 og 26.01). Gjennomsnittlig sikt i perioden har
veert 14.5 meter.

Resultatene viser at det har veert relativt god sikt i vannet i perioden.

3.1.5.6 Alger

| henhold til havfarmens dokumentasjonsprogram skal det tas ut vannprgver for a avdekke forekomst
av fisketoksiske alger pa indikasjon. | forbindelse med en episode med forgket avgang i merde 2 i slutten
av september (kapittel 3.1.1.4) ble det tatt ut to vannprgver. Disse ble tatt ut 6. oktober 2020, hvorav
en prgve ble tatt ut fra midten av anlegget (merde 3, 4 meters dyp), mens den andre prgven ble tatt ut
ved overflaten i baugen. Prgvene ble oversendt som levende materiale pa is og ble levert til
Havforskningsinstituttet 7. oktober. Prgvene ble tilsatt lugol fgr analyse hvor det ble foretatt en
screening med lysmikroskop.

Tettheten av planteplankton var lave i begge prgvene. Begge prgvene var dominert av sma flagellater,
der Cryptophyceer var fremtredende. Det ble registret noen fa celler av kiselalgen Proboscia og
fureflagellaten Tripos spp. | tillegg ble det registret noen fa celler av flagellaten Dictyocha speculum.
Oppsummert var den generelle tilbakemeldingen at det ikke ble registret potensielt skadelige alger av
signifikant niva. Det er fglgelig ingen grunn til 3 mistenke at det var en sammenheng mellom
algeinnhold i vannet og forgket avgang av fisk.
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3.1.6 Oppsummering biologisk prestasjon

| Igpet av havfarmens fgrste driftssyklus frem til slakt har det blitt utfgrt en betydelig mengde
undersgkelser og registreringer for & dokumentere faktorer relatert til fiskehelse og fiskevelferd, samt
fiskens biologiske prestasjon.

Det har blitt benyttet bade visuelle registreringer og fysiske prgver for 8 dokumentere fiskebaserte
velferdsindikatorer i Igpet av perioden. Resultatene fra adferds- og velferdsregistreringene viser at
fisken hovedsakelig har hatt god fiskevelferd og normal adferd i fgrste del av driftsfasen. Fra og med
senhgsten var det imidlertid en negativ utvikling, med hgyere andel nedklassinger (velferdsscoring) og
mer avvikende adferd. Vurderinger av gjeller (visuelt og histologisk) har vist at fisken har hatt nedsatt
gjellekvalitet. Agens relatert til dette har fisken trolig hatt med seg fra postsmolt-lokalitetene, jf.
smittekartleggingen der. Resultater fra obduksjon og prgveuttak har avdekket utbrudd av sar og
hjertesykdom (CMS/HSMB). Dette har siden senhgsten medfgrt vedvarende, forgket avgang i anlegget.
Resultatene fra blodprgvene samsvarte for enkelte uttak til dels med utbrudd av HSMB. @vrige
resultater indikerte at fisken har hatt god antioksidativ status, lave betennelsesnivaer og god
leverstatus i perioden.

Tilvekst og superiorandel malt gjennom dette prosjektet har i sum vaert noe under Nordlaks sine
interne malsetninger for tilsvarende fiskegrupper, men anses likevel & vaere innenfor normale verdier
for naeringen sett under ett. Helseproblemene blant fisken i anlegget ansees a vaere en vesentlig faktor
for at resultatet ikke ble som forventet, og superiorandelen reflekterer de omfattende sarproblemene
i produksjonen.

Akkumulert avgang i havfarmen var 19.18 %. Det er imidlertid klare forskjeller mellom merdene, bade
med hensyn til total avgang i havfarmen, men ogsa med hensyn til dgdelighetsarsaker. Det er flere
faktorer som peker seg ut som mulige arsaker til dette: De ulike merdene har ulikt opphav
(smoltgrupper og settefiskanlegg), og forhold ved oppvekstlokalitetene kan ogsa bidra til & forklare
forskjellene i sykdoms- og dgdelighetsutvikling mellom merdene. Dette basert pa resultatene fra
smittekartleggingen ved slutten av oppvekstfasen. Resultatene fra havfarmen, sammenholdt med
erfaringer fra tilsvarende fiskegrupper pa andre Nordlakslokaliteter, indikerer at ulikt opphav ogsa kan
bidra til 3 forklare forskjellene i sykdomsutvikling mellom merdene.

Resultatene fra miljpmessige fiskevelferdsindikatorer har vist at fisken hovedsakelig har hatt gode
miljgforhold i havfarmen. Oksygenmetningen har i korte perioder vaert suboptimal. Dette har veert
knyttet til manglede automatisk styring av thrusterne, sammenfalt med faktorer som relativt hgye
temperaturer, lav strgmstyrke og relativt hgy biomasse. Det er ikke avdekket sprangsjikt i vannsgylen
og fisken har ikke opplevd strgmstyrke over kjente talegrenser for laks.

Avgangen og den reduserte velferden i havfarmen er i sum over det Nordlaks har som mal og
forventinger i vart dyrehold. Det er likevel ingen funn fra fiskebaserte eller miljgbaserte
velferdsindikatorer som indikerer at det er seeregne forhold ved havfarmens konstruksjon, drift eller
lokasjon som har forarsaket dette.
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3.2. Havfarmens driftsmessige prestasjon

Hensikt: Dokumentere faktorer knyttet til arbeidsmiljig og HMS, og hvordan dette skiller seg fra
tradisjonelle oppdrettsanlegg. Gjennomf@ring av arbeidsoperasjoner seregne for havfarmen skal
dokumenteres og vurderes, og eventuelle forbedringspunkter for fremtidig drift skal beskrives.

Havfarmen er en ny Igsning for oppdrett av laks, noe som vil medfgre flere nye arbeidsoppgaver for
anleggets mannskap, i tillegg til arbeidsoppgaver som er kjent fra tradisjonell drift. Havfarmens
seregenheter (f.eks. dimensjoner, fribord, nothandteringssystem, fiskelogistikk mer mer) gjgr at
oppgaver som ogsa gjennomfgres pa tradisjonelle anlegg vil skille seg fra ordinare anlegg i hvordan de
kan gjennomfgres, og hvilket utstyr man vil behgve. Dette innebaerer at arbeidshverdagen om bord til
dels vil skille seg fra arbeidshverdagen i tradisjonelle oppdrettsanlegg og bater. | tillegg bidrar anleggets
eksponerte beliggenhet og organisering ytterligere til a skille driften fra det man normalt ser innenfor
havbruksnaeringen.

Havfarmen, i likhet med resten av Nordlaks sine avdelinger, benytter Extend Quality system (EQS) til
internkontroll- kvalitet- og sikkerhetsstyringssystem. Dette er en hensiktsmessig Igsning som gjgr det
enkelt @ samarbeide pa tvers av avdelinger, da hele selskapet til enhver tid kan jobbe pa samme
plattform og ha tilgang til samme versjoner av ulike dokumenter, skjema, o.l. Dette er spesielt nyttig
med hensyn til dokumenter som gjelder for hele selskapet, eksempelvis organisasjonskart,
basisopplysninger, systemprosedyrer (eksempelvis dokumentstyringsprosedyre), og andre
fellesdokumenter.

For a sgrge for at driftsmessig erfaring blir dokumentert, og innrapporterte data blir behandlet og
eventuelle ngdvendige tiltak iverksatt, er det tatt ulike organisatoriske grep. Herunder kan eksempelvis
nevnes:

- Rapportering av driftsoperasjoner i eget skjema i EQS

- Risikogjennomgang med mannskap

- Arbeidsmgter mellom Havfarm 1-mannskap, prosjektledelse, kvalitetsavdelingen, og
omradeledelse i Nordland

- Arbeidsmgter i tilknytning oppfglgning av dokumentasjonsprogram

- Arbeidsmgter mellom prosjektledelse, Havfarm 1-mannskap og underleverandgrer

- Mannskapsmgter i forkant av arbeidsoperasjoner (toolbox talks)

- Awviksmgter

| dette kapitlet vil erfaringene relatert til HMS og arbeidsmiljg, samt utstyr og operasjoner seeregne for
havfarmen presenteres. Disse baserer seg pa samtaler og rapporter utarbeidet av mannskapet,
avviksmeldinger innrapportert i EQS, samt resultater fra to medarbeiderundersgkelser levert av
Questback og Nordlaks sin HR-avdeling. Avslutningsvis vil relevante forbedringspunkter diskuteres,
samt at havfarmens driftsmessige prestasjon vil oppsummeres.
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3.2.1 HMS og arbeidsmiljg for mannskap

Operatgrenes arbeidsmiljg, helse og sikkerhet har vzert et sentralt premiss i prosjektet. Design,
arbeidsoperasjoner og utstyr har veert planlagt med dette utgangspunktet.

3.2.1.1 HMS og HMS-avvik

For @ dokumentere havfarmens driftsmessige prestasjon, blant annet med hensyn til HMS, er det
utformet et eget rapportskjema i kvalitetsstyringssystemet til havfarmen. Her har operasjoner som
ballastoperasjoner, férmottak, lusetelling, levering av ensilasje, nothandtering, samt kran- og
Igfteoperasjoner blitt dokumentert og vurdert. | Igpet av fgrste driftsfase har det blitt registrert totalt
154 slike rapportskjema.

Av disse rapportene fremgar det at mannskapet i forkant av oppstart hadde gjennomfgrt ngdvendig
opplaering. Havfarmen var i alle tilfeller tilstrekkelig bemannet for @ kunne utfgre arbeidsoperasjonen
pa en sikker mate, men i ett tilfelle hadde gjennomfgringen (av et formottak) medfgrt at andre
operasjoner matte utsettes. Kriteriene for a utfgre «Sikker jobbanalyse» (SJA) var oppfylt i 102 tilfeller.
Det er da enten laget en ny SJA eller benyttet en allerede utfylt SJA (i tilfeller hvor arbeidsoperasjonene
har samsvart med tidligere utfgrt arbeid). Ngdvendig verne- og sikkerhetsutstyr var tilgjengelig for
operasjonene i alle tilfeller. Det er totalt rapportert om to tilfeller av ugnskede hendelser. Den ene var
i forbindelse med et formottak. Dette relatert til forbatens slangetut som etter kontakt med en luke falt
av, og landet nede i forsiloen. Dette medfgrte forsinkelse av formottaket. Det andre tilfellet var i
forbindelse med levering ev ensilasje hvor slangen under tilbakelevering til havfarmen ikke var
tilstrekkelig festet. Dette medfgrte at slangen falt pd ensilasjebatens dekk. Ingen ble skadet under
hendelsen.

Det er rapportert om to tilfeller hvor utstyr har blitt skadd eller tapt i forbindelse med operasjonene.
Det ene tilfellet sammenfalt med férmottaket nevnt ovenfor, hvor det ble oppdaget noe skade pa
malingen pa en av lukene. Det andre tilfellet oppsto under mottak av fisk med brgnnbaten M/S Inter
Nord hvor noen tau matte byttes ut i etterkant av mottaket, pa grunn av skade pa disse. Det oppstod
ingen sikkerhetsobservasjoner, nestenulykker eller personskader i forbindelse med disse to tilfellene.
Det har i sju av tilfellene blitt fremmet forbedringsforslag til driftsmessig prestasjon. Disse er blant
annet presentert i tabell 5.

Den helhetlige driftsmessige prestasjonen til havfarmen under de ulike arbeidsoperasjonene er vurdert
som god — meget god.

| prosjektperioden har det veert rapportert om totalt 28 HMS-avvik. Flere avvik var relatert til mangler
som fulgte med fra verftet i Kina. 9/28 HMS-avvik medfgrte mindre skader pa mannskapet. Av avvikene
som ble rapportert i perioden var fire relatert til havfarmens saeregenhet. Ingen avvik har medfgrt
sykefraveer. | forbindelse med bearbeiding av avvikene har det blitt iverksatt tiltak som gjennomgang
av prosedyrer, merking av farer og utbedring av feil. Dette har i sum medfgrt ingen til lav risiko for
gjentakelse og hevet sikkerhetsnivaet om bord pa havfarmen.
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3.2.1.2 Arbeidsmilj@

Ved ansettelse av mannskap til havfarmen ble det lagt fokus pa a rekruttere maritimt personale med
erfaring fra ulike sektorer som offshore, skip, servicefartgy og havbruk. Dette for a sgrge for variert
kompetanse blant mannskapet (med hensyn til erfaring, innsyn og kreativitet) for 8 kunne bidra best
mulig i utviklingsprosjektet.

Det ble ansatt 10 faste personer i havfarmens besetning ved prosjektets start, organisert som pa et skip
med en kaptein, en maskinist og tre matroser per skift. Siden idriftsettelse har det imidlertid vaert en
ekstra matros, samt en til to leerlinger om bord til enhver tid for a lette pa arbeidsmengden i startfasen.
Mannskapet jobber 4:4 turnus, noe som medfgrer at de arbeider og bor pa havfarmen i fire uker
sammenhengende. Bytte av mannskap i prosjektperioden har skjedd ukentlig. En til to av mannskapet
har byttet hver uke, noe som har bidratt til a sikre god informasjonsflyt blant mannskapet og kontinuitet
i driften.

Det har veert gjennomfgrt to medarbeiderundersgkelser i Igpet av fgrste driftssyklus. En i desember
2020 og enimars 2021. Undersgkelsen ble sendt ut til den faste besetningen og ble besvart av samtlige.
Undersgkelsen ble sendt ut av Questback, og Nordlaks sin interne HR-avdeling har i etterkant analysert
besvarelsene. Undersgkelsen ble besvart anonymt. Hensikten var a undersgke hvordan
driftsoperatgrene opplever og vurderer utviklingsprosjektet med hensyn til blant annet organisering,
arbeidstidsordning, opplaering, evne til a bidra i prosjektet, samt hvordan det det nye, saeregne utstyret
presterer i daglig drift.

| undersgkelsene kommer det frem at de ansatte i hovedsak er forngyde med opplaeringen de har fatt
til & utfgre jobben, men at havfarmens saregenhet og nye arbeidsoppgaver har medfgrt at man selv
har mattet lzert seg prosedyrer og — arbeidsoppgaver. De fleste er forngyd med sin mulighet til 3 sette
personlig preg pa arbeidet sitt, og har svart at de fgler de far utnyttet kompetansen sin pa en god mate.
De ansatte fgler ogsa at de blir hgrt nar de kommer med forslag til driften av havfarmen. Nar det
kommer til arbeidsbelastning er det noe sprik mellom besvarelsene, hvor enkelte peker pa at det kan
veere lange dager, men at det spesielt i oppstartsfasen har gatt ekstra tid til a sette seg inn i systemene
og prosedyrene. Totalt sett er de ansatte forngyde med arbeidet sitt og rapporterer om at det er et
spennende og givende prosjekt.

Det kommer frem at samarbeidet mellom de gvrige avdelingene i Nordlaks (transport, oppdrett,
administrasjon med mer) har fungert godt, og at havfarmens personell fgler seg inkludert i Nordlaks
som konsern. Om intern organisering og turnus, mener de fleste at ordningen passer fint, og at
ordningen med delvis overlapp bidrar til god informasjonsflyt og kontinuitet i arbeidet. Signalene i
medarbeiderundersgkelsen tilsier at seks personer i det faste mannskapet er et riktig niva for a ivareta
daglig drift. Transporten til og fra arbeidsplassen fungerer svaert godt med persontransportbaten
«Nora».
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3.2.2 Utstyr og operasjoner saregne for havfarmen

Havfarmens utforming og lokasjon har gjort det svaert viktig & ha egnet utstyr pa anlegget slik at man
ikke har vaert avhengig av eksterne servicefartgy og — personell til 3 utfgre ordinaere oppgaver.

3.2.2.1 Skinnegdende servicevogner

Som i tradisjonelle oppdrettsanlegg, handteres utstyr og fisk daglig ogsa i havfarmen. Til giennomfgring
av de fleste operasjoner ute pa dekk er mannskapet avhengig av flyttbare kraner med god
|pftekapasitet. Grunnet havfarmens dimensjon, med fribord pa normalt sju meter, ville det i praksis
vaert sveert krevende, kostbart, samt vaersensitivt & benytte eksterne fartgy som for eksempel
servicefartgy. Derfor ble det etablert en skinnegang med servicevogner utstyrt med arbeidskraner pa
styrbord og babord side av skipet. Pa engelsk kalt «Rail Mounted Service Units» - RMSU.

Techano AS har hatt ansvaret for design, konstruksjon, leveranse og igangkjgring. Hver RMSU bestar av
en vogn, to kraner med lgftekapasitet pa 1000 kg ved 25 m Igftearm (maks), samt 5000 kg ved 10 m
Igftearm. Begge kraner er ogsa utstyrt med to capstanvinsjer (SWL 5000 kg). | tillegg er RMSUene
utstyrt med en mannskapskurver som benyttes til arbeid nedenfor operasjonelt arbeidsdekk,
eksempelvis servicearbeid pa Lift-up slanger. Hver RMSU har ogsa hydraulikksystem til styring av kraner
og vinsjer, samt en kabin. RMSUene har elektrisk drift, og kabeltromler sgrger for at strgmkabelen tas
med RMSUene langs skinnegangene. Nar RMSUene ikke er i bruk er de parkert i en garasje pa hver side
av skipet.

| henhold til dokumentasjonsprogramrapportene i EQS har driftsmessig prestasjon blitt vurdert som
«god» eller kmeget god» i forbindelse med kran- og |gfteoperasjonene, og det har ikke blitt registrert
noen avvik i forbindelse med dette.

Figur 12. Til venstre: De to skinnegdende servicevognene (RMSU) i drift pa havfarmen. Til hgyre: Arbeid med
Lift-up slanger i mannskapskurven.

Havfarmens mannskap har opplevd RMSUene som uvurderlig utstyr for anleggets daglige drift.
Erfaringene er hovedsakelig gode. Som forventet i lys av at dette er et utviklingsprosjekt har vaert noen
enkelte behov for utbedringer av mindre feil underveis.
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3.2.2.2 Thrustere

For a sikre god vannkvalitet i merdene er det fastmontert totalt seks thrustere i havfarmen. Disse er
levert av Rolls Royce, na Kongsberg Maritime. Det er plassert tre thrustere pa hver side av skipets
lengderetning, 18 meter over baseline, tilsvarende pa ca. 12 meters dyp. Thrusterne er vinklet 10 — 12
grader oppover og pumper vann mot havfarmens senter. Plasseringen pa samme sgyle pa styrbord og
babord side sgrger for at vannet mgtes i midten av anlegget, noe som medfgrer gkt vannutskiftning og
tilfersel av oksygenrikt vann. Hver thruster har en kapasitet pa 350 kw, og gjennom fgrste driftssyklus
har ulike driftsregimer vaert testet. | starten ble thrusterne kun kjgrt manuelt, fgr det etter hvert ble
kjgrt kontinuerlig pa 30% effekt med oppjustering basert pa oksygenverdier. Endelig Igsning er na at
thrusterne normalt sett ikke er i drift, men starter pa en lav frekvens nar oksygenverdiene kommer
under 80% metning, og deretter justeres opp eller ned i henhold til de gjeldende oksygenverdiene i
merdene. Bruk av thrusterne logges i Siemens sitt datalagrings system Ecomain Blue (EMB), samt |
Nordlaks sitt scada system Ignition.

Figur 13. Plassering av thrusterne i havfarmen

Figur 14. lllustrasjon av hvordan vannet spres via thrusterne inn i merdene (lllustrasjon: NSK Ship design).

Havfarmens mannskap har hovedsakelig opplevd thrusterne pd en positiv mdte, spesielt etter at
automatisk styring mot oksygenniva ble tatt i bruk. Det har ikke veert driftsstans grunnet teknisk feil, og
i de fleste tilfeller har thrusterne lyktes i a opprettholde gode oksygenverdier i merdene.
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3.2.2.3 Dgdfiskhdndtering

System for dgdfiskhandtering er lokalisert under hoveddekk pa styrbord side og er levert av Optimar
AS. Dgdfiskhandteringen ivaretas av to systemer, et Lift-up system med kompressor og transportlinje
inn til dgdfiskrommet, samt et ensilasjesystem med kvern, ensileringsutstyr og tanker.

Hensikten med dette systemet er a frakte dgd fisk fra laveste punkt i merden inn til videre behandling,
i et lukket system. Dette gker havfarmens biosikkerhet samtidig som det ivaretar HMS, gjennom a
redusere den fysiske arbeidsbelastningen pa mannskapet.

Hver av de seks merdene har hvert sitt Lift-up system som styres fra dgdfiskrommet. Hvert system
bestar av to luftkompressorer som produserer luft til systemet, elektrisk fjernstyrte ventiler som styrer
lufttrykket, og slanger som leverer Iuft til bunnen av systemet som holdes nede ved hjelp av et
kjegleformet lodd, som ogsa fungerer som oppsamler for dgd fisk. Herfra pumpes dgd fisk opp til et
lukket samlergr, hvorfra dgdfisk transporteres til dgdfiskrommet.

| dedfiskrommet blir vannet silt av over en avsilingskasse fgr fisken fgres gjennom en
elektrosjokkbedgver hvor eventuelle svimere avlives ved bruk av strgm. Deretter gar fisken over et
veieband og videre til dgdfiskkvernen. Her blir fisken kvernet og tilsatt syre fgr den transporteres videre
til en av to ensilasjetanker, som hver har en kapasitet pa 65 m>. Det er ogsa mulig & levere dgdfisk
direkte til egnet fartgy ved hjelp av dette systemet, uten a ga via dgdfiskrommet.

Figur 15. Til venstre: Oversiktsillustrasjon over dgdfiskhdndteringslinjen under dekk (kilde: havfarmens
brukerhdndbok). Til hayre: Bilde av inntaksrgr, avsilingskasse, elektrosjokkbedgver, transportbdnd med fiskevekt
og luke for nedkast i dgdfiskkvern.

Mannskapet er forngyd med systemet som hovedsakelig har fungert svaert godt, med lite nedetid til
tross for noe innkjgringsarbeid i startfasen. Det har vaert gjort forbedringer og rettinger av smafeil, men
generelt har utstyret prestert til forventningene. Majoriteten av utfordringene har veert relatert til a
leere seg et nytt system. Det har veert enkelte tekniske utfordringer med at Lift-upkoblinger har hoppet
av i forbindelse med dgdfiskopptak under darlig veer, mens havfarmen samtidig har vaert hevet.
Operasjonelle grep har blitt gjennomfgrt for 3 unnga slike utfordringer i framtiden. Det har ogsa veert
utfordringer av teknisk art, blant annet knyttet til kvernen. Dette har blitt Igst gjennom utbedring og
utskifting av utstyr.
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3.2.2.4 Opptak av svimere

| henhold til Akvakulturdriftsforskriftens § 34 skal fisk snarest mulig tas ut av produksjonsenheten
dersom det kan fgre til ungdig eller betydelig pakjenning a leve videre. Fjerning av svimere er som regel

en daglig operasjon i oppdrettsneeringen, og er sveert viktig for a ivareta god fiskevelferd og -
biosikkerhet.

Om bord i havfarmen er det like i overkant av fire meter fra nothandteringsdekket til vannoverflaten,
felgelig vesentlig lengre sammenlignet med tradisjonelt oppdrett. Dette medfgrer en utfordring i den
daglige rgktingen av anlegget med hensyn til svimeropptak. Mannskapet har forsgkt flere ulike metoder
for a forenkle og effektivisere opptak av svimere. Det har blitt brukt bade en modifisert handhav (med
tau, fremfor stang), storhav, lik det en bruker til opptak av fisk til for eksempel lusetelling, samt en liten
avkastnot. | tillegg har man, under perioder med godt vaer og fa svimere, havet svimere med ordinaer
handhav fra mannskapskurven pa RMSUen. Valg av metode har variert etter hvor mange svimere som
har veert i overflaten. Effektivisering av svimeruttak er et pagaende arbeid, og det er n3, i samarbeid
med leverandgr, utviklet en prototype av en ROV-basert «svimerhav» som er klar til uttesting. Denne
forventes a effektivisere arbeidet vesentlig, bade med hensyn til mengde fisk som man klarer a ta ut,
men ogsa hastigheten pa dette.

Figur 16. Bilde av prototypen for svimerplukker-ROV fra Meox. Bilde inkludert med tillatelse fra Meox.

Havfarmen har, pd grunn av sin utforming, bemanning og utstyr, bedre forutsetninger for effektiv
svimeruttak sammenlignet med tradisjonelle anlegg. Opptak av svimere har i all hovedsak har blitt
utfgrt ved hjelp av servicevognene, noe som har blitt opplevd som noe ressurskrevende av mannskapet.
Likevel har forbedringer gjort underveis, spesielt har en tilpasset ROV gjort arbeidet med svimeruttak
vesentlig lettere sammenlignet med oppstartsfasen.
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3.2.2.5 Lusetelling- og velferdsscoring

| henhold til luseforskriften § 6 skal det telles lus pa fisk i akvakulturanlegg minst hver 7. dag ved
temperaturer lik eller over 4 °C, og minst hver 14. dag ved temperaturer under 4 °C. Lusetelling er med
andre ord som regel en ukentlig operasjon. | henhold til havfarmens dokumentasjonsprogram har det
blitt talt lus pa minimum 30 fisk per merde hver uke.

Lusetellingen om bord i havfarmen skiller seg fra tradisjonell telling i hovedsak med hensyn til avstand
fra vannoverflate til arbeidsdekk. Lusetellingen foregar pa nothandteringsdekket, fire meter over
operasjonell vannflate. Innfanging av representativ fisk er tilneermet likt tradisjonelt oppdrett, og det
har blitt benyttet storhav eller avkastnot til dette formalet. Transport av fisk fra fangehav til bedgvelse,
samt tilbakefgring til merd er to handteringer som skiller seg vesentlig fra tradisjonelt oppdrett. For a
minimere skader, smerte og stress pa fisken under having, blir denne havet med vathav opp til
arbeidsdekket. Etter ordinaer lusetelling overfgres fisken til en oppvakningsenhet fgr den fgres tilbake
til merden via en 15 meter lang fleksislange med rennende vann.

Figur 17. Oppsettet under ukentlig lusetelling og — velferdsscoring

Havfarmens mannskap har erfart at lusetellingene har veert noe mer ressurskrevende sammenlignet
med tradisjonelt oppdrett, hvorav en sentral faktor har vaert G lere seg G benytte vathav og kraner av
dette omfang. Det har blitt gjort sma endringer og forbedringer fortlgpende pd bdde vdathdv og
tilbakefaringsenhet, samt mindre utbedringer av prosedyren. Lusetellingene utfgres trolig ikke like
hurtig per merde som tradisjonelle anlegg, men bruk av vdthdv bidrar til mindre skader pa fisken
sammenlignet med bruk av tgrrhav.
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3.2.2.6 Notsystem

Havfarmen har seks rektangulzere ngter av typen Sapphire Excel Plus V2, med en stgrrelse pd 47 x 47
meter i topp, samt 42.5 x 42.5 meter ved bunnen av hovedtauene. Dybden pa ngtene er 32.8 m ned til
innskraningen, deretter 21 m ned til notspissen. Ngtene er levert av Selstad AS, som har hatt et
totalansvar for design og levering av not, samt levering og integrering av handteringsvinsjer, og
ngdvendige ruller og innfestningspunkt for notsystemet.

Hver not handteres ved hjelp av totalt atte vinsjer som har til hensikt a Igfte ngtene under for eksempel
levering av fisk. Ved normal drift av havfarmen har vinsjene til hensikt a sgrge for spenn i
notkonstruksjonen slik at ngtene holdes stramt utspent, og gir maksimalt volum, samtidig som risikoen
for kontakt med strukturen for gvrig minimeres. Hver vinsj er installert med to tromler, der hver av
tromlene har en posisjonssensor og en lastcelle. Nothandteringssystemet er designet slik at man kan
Igfte posene til settverdi (hgyde) via leverandgrens fjernkontrollsystem. Hver vinsj har ogsa gitte
alarmgrenser, ved for eksempel hgy last, eller vinsjer ute av posisjon, som gir en alarm bade i
leverandgrens styringssystem, samt i havfarmens integrerte overvakningssystem (IAS).

Figur 18. Bilde av en nothdndteringsvinsj, samt fjernkontrollsystemet.

Ngtene til havfarmen er av en slik dimensjon og vekt at det ble leid inn et eksternt fartgy, M/S Hoydal,
til & bista med notutsettet. Baten lgftet ngtene inn i havfarmen, deretter overtok vi arbeidet selv ved
bruk av RMSUene. Operasjonen gikk hovedsakelig godt, men ngtene matte greies pa land for a sikre
rett montering i anlegget. Det ble avdekket mindre feil ved en av ngtene ved utsett, noe som ble justert
av leverandor.

Som en del av det faste mannskapet er det ansatt egne matroser med saerskilt ansvar for ROV-
operasjoner, som for eksempel inspeksjon og vasking ngter. Inspeksjon av ngtene utfgres minimum en
gang per maned, samt etter behov som for eksempel darlig veer. Inspeksjon av ngtene utfgres enten
ved hjelp av en undervannsdrone levert av Blueye, eller ved hjelp av en StealthCleaner notvasker levert
av Ocein innovations, da i forbindelse med notvask. StealtCleaneren har totalt fire kamera og sveert god
mangvreringskapasitet, noe som gjgr den godt egnet til inspeksjoner.
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Figur 19. Til venstre: bilde av StealthCleaner notvasker ved diagonalgaten, som gdr diagonalt over merden. Til
hgyre: skjematisk oppbygging av ngtene i havfarmen (illustrasjon Selstad).

Lokaliteten Ytre Hadselgya er mer eksponert enn tradisjonelle matfisklokaliteter. I tillegg foreligger det
en dispensasjon fra Akvakulturdriftsforskriftens 47a om maksimalt antall fisk per enhet, hvor det pa
Ytre Hadselgya, under gitte kriterier, er gitt tillatelse til a3 holde inntil 500 000 fisk per enhet. Dette
medfgrer at det stilles strengere krav til blant annet remmingssikring. Risikoen for remming av laks er
ngye vurdert i Nordlaks sin interne risikovurdering. Gjennom design, konstruksjon og planlegging av
operasjoner, er det iverksatt en rekke tiltak for a redusere sannsynligheten for slike hendelser. Dette er
utover DNV GLs verifikasjon i henhold til RF, og omfatter:

- Spesialdesignede ngter med vesentlig hgyere bruddstyrke enn hva som er pakrevd etter
regelverket for teknisk standard pa flytende oppdrettsanlegg.

- Korrugerte, delvis tette, stalskott ned til 10 m (ved operasjonell dypgang) som skjermer not
mot ytre pakjenninger

- Overvaking av struktur og global respons i Havfarmen, samt overvaking av innkommende
miljpkrefter

- Overvaking av ankerliner

- Fast matros med ROV-kompetanse/-ansvar (og ROV-utstyr) om bord gir rask mobilisering for
undersgkelse under vann ved ev hendelser eller mistanke om hendelser.

- Regelmessig rengjgring av not, og herunder dokumentasjon av notas integritet.

- Foring med kamera i alle merder gir god, daglig, oversikt over status i hver enkelt merd.

- Effektiv fjerning av dgdfisk som reduserer risiko for skader fra predatorer (sel).

Forelgpige erfaringer med notsystemet er hovedsakelig gode. Notinspeksjonene har ikke avdekket
alvorlige skader pa ngtene eller utstyr. Det har pdgatt utbedring av vinsjesystemet fra leverandgr og
det pagdr et arbeid med G fa utbedret system for vedlikeholdskjgring, alarmgiving og styring fra IASen.
Erfaringene knyttet til bruk av ROV for vask og inspeksjon av ngter er hovedsakelig positive. Utstyret
har fungert godt uten vesentlige feil og mangler. Infrastrukturen om bord pd havfarmen bidrar ogsa
positivt til G effektivisere disse operasjonene.
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3.2.2.7 Ballastoperasjoner

| forkant av idriftsettelse er det gjort beregninger for stabilitet for fire ulike dypganger av havfarmen,
hvorav en for operasjonell dypgang, en for perioder med darlig vaer, og to for vedlikeholdsarbeid. Under
normal drift/operasjonell modus, noe som vil innebare det meste av tiden, vil havfarmen ha en
dypgang pa 30,7 meter. Under perioder med darlig veer hvor det er risiko for at sjgen vil sla opp under
bjelkene (slamming)/skylle inn over nothandteringsdekket, skal havfarmen heves tilstrekkelig til at
dette unngas. Under visse kriterier, som er beskrevet i brukerhandboka for havfarmen, vil det bli
ngdvendig a ballastere til «survival draft» (25,7 m). Behovet for dette skal vurderes ngye ut fra
hensynet til fiskevelferd, strukturell integritet, HMS og sikkerhet for dekksutstyr. Dette for a redusere
miljpkreftenes pavirkning pa utstyr, fisk og personell. Ved vedlikeholdsarbeid vil havfarmen kunne
heves til hgyeste niva (beregnet for 21.7 og 18.7 m) slik at mest mulig av konstruksjonen blir tilgjengelig
over vann.

Det er 54 ballasttanker og sju pumperom om bord i havfarmen. | seks av pumperommene er det
plassert to ballastpumper, samt en lensepumpe (i det syvende pumperommet er det bare plassert
lensepumpe, ikke ballastpumpe). Dette vil si at det totalt er 12 ballastpumper. Ballasttankene har en
total kapasitet pa 42 697 m? og total pumpekapasitet er 1700 m3/time, hvorav hver pumpe har en
kapasitet p& 283 m3/time for ballastoperasjoner. Ballastsystemet er kontrollert lokalt eller via IAS-
systemet om bord.

Ballastoperasjonene har blitt loggfert fortlgpende under fgrste driftssyklus. | henhold til
rapporteringsskjemaene i EQS har det ikke blitt registrert hendelser som har pavirket HMS eller
fiskevelferden negativt. Det har ikke veert rapportert om skade pa fisk eller forgket avgang i forbindelse
med operasjonen. Driftsmessig prestasjon har blitt vurdert som god, og operasjonene har vart mellom
to — fire timer. Det er ikke registrert skader pa utstyr eller personell, og det har ikke blitt rapportert om
tekniske avvik eller skadelig pavirkning pa det ytre miljg i forbindelse med operasjonene.

Havfarmens mannskap har erfart at ballastoperasjonene har fungert etter planen og er forngyd med
systemet. Det har imidlertid blitt gjennomfgrt noen forbedringstiltak knyttet til ventilstyring.
Operasjonene har vart mellom to — fire timer og det har ikke blitt rapportert om avvik pa driftsmessig
eller teknisk prestasjon, heller ingen pdvirkning pa det ytre miljg.
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3.2.2.8 Fiskelogistikk

Figur 20. Bilde av brgnnbdten MS Inter Nord ved havfarmen med fiskekoblingen for overfgring av levende fisk.

Til overfgring av levendefisk inn og ut av havfarmen er det bygd en spesialtilpasset fiskekobling unik for
havfarmen og Nordlaks sine nye brgnnbater. Det spesialtilpassede laste-/lossesystemet pa havfarmen
er i sin helhet levert og eller designet av Techano AS.

Designet for overfgring av levendefisk er delt inn i to, hvorav en ytterside der fiskekoblingen skal
tilkobles havfarmens babord side, samt en innerside med fiskestuss (rgr), som fgres under vannlinjen
inn til merdene. Hele konseptet rundt levendefiskkoblingen er at man skal kunne bruke RMSUene for
tilrigging av utstyr fgr lasting og lossing. Ved levering av fisk til havfarmen brukes det overtrykk fra
brgnnbatene, mens det ved lossing brukes undertrykk. Koblingen skal vaere helt tett og vakuum sgrger
for at fisk blir sugd inn fra brgnnbat til havfarmen eller motsatt. Pa grunn av forsinkelsen av brgnnbaten
M/S Bjgrg Pauline fra verftet i Tyrkia ble fiskekoblingen tilpasset brgnnbatene M/S Inter Nord og M/S
Grotanger.

Det har veert noen utfordringer tilknyttet fiskekoblingen. Hovedsakelig skyldes dette at koblingen ikke
var helt tett, noe som har skapt utfordringer for blant annet effektivitet og tellekapasitet.
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3.2.2.9 Oppbevaring av fér og utféringssystem

Foringssystemet pa havfarmen er levert av Akva Group AS. P havfarmen er det totalt 12 forsiloer, hver
med en kapasitet pa 92 tonn, noe som tilsvarer en total kapasitet pa 1104 tonn for. Hver silo har kun
én foringslinje som leverer for til én dedikert merd. Det innebarer at hver merd har to siloer som er
dedikert til den enkelte merden. Alt for i perioden er levert av Skretting av férbatene M/S Rubin, M/S
Aqua Fjell og M/S Aqua Ladly.

Figur 21. Bilde av férmottak via férbaten M/S Rubin. Férbdten ligger pd DP og benytter egen «tut» spesialtilpasset
havfarmen.

Forbatene har system for dynamisk posisjonering (DP), noe som medfgrer at de ikke behgver a fortgyes
i havfarmen. Dette medfgrer at mindre sarbarhet overfor mye vind og bglger, minimerer risiko for skade
pa utstyr, samt hever biosikkerheten. Den hgye kapasiteten pa forsiloene har medfgrt mindre sarbarhet
overfor stans i produksjonen, noe som er viktig grunnet havfarmens eksponerte lokasjon.
Forleveringene har hovedsakelig foregatt som planlagt, med bare unntaksvise utsettelser pa grunn av
veerforholdene. Disse utsettelsene har imidlertid, nettopp grunnet stor silokapasitet, ikke medfgrt
produksjonsstans.

Mannskapet er hovedsakelig forngyde med systemet. Tidlig i farste driftsfase ble det rapportert om
tilfeller av tilstopping av fér. Det ble oppdaget at inspeksjonslukene ikke var tette, noe som medfgrte
fukt til féret. Dette ble tidlig oppdaget og utbedret. @vrige utfordringer har veert relatert til férkvalitet,
ikke til havfarmens utstyr. Generelt har systemet fungert godt, og de store siloene har medfart stgrre
buffer for férleveranse i tilfelle ddrlig veer.
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3.2.2.10 Skip-skip operasjoner

Det gjennomfgres jevnlig skip-skip operasjoner mellom havfarmen og eksterne fartgy. Stgrre skip-til-
skip operasjoner er levering av ensilasje, utsett av ngter, mottak av for, samt mottak og levering av
levende fisk. Mindre skip-til-skip operasjoner foregar hovedsakelig mellom havfarmen og
persontransportbaten «Nora», samt Nordlaks sine interne servicefartgy i forbindelse med frakt av
utstyr og proviant.

Det generelle inntrykket er at skip-til-skip operasjonene fungerer godt. Stgrre skip-til-skip operasjoner
som formottak og levering av ensilasje har hovedsakelig fungert meget godt. Ved ett tilfelle ble forsgk
pa levering av ensilasje avbrutt grunnet veerforhold som ga for stor bevegelse i baten. Det oppstod ogsa
en mindre forsinkelse under en av leveringene, men dette var relatert til noe tykk ensilasje, og ikke
selve operasjonen. Erfaringene fra notutsettet er gode, mens erfaringene fra fiskemottaket har vist et
tydelig behov for egnede fartgy med DP-teknologi, da anleggets plassering gjgr mottak og levering av
levende fisk sarbart for darlig vaer. Til tross for utfordringer knyttet til fiskekoblingen (se eget avsnitt) er
erfaringene fra mottak av fisk gode. Erfaringene fra slakteuttakene er ogsa gode. Her oppstod det noen
vaerrelaterte forsinkelser i forbindelse med oppstart, samt forsinkelser i utfgrelsen relatert til
fiskekoblingen, men generelt presterte utstyret til forventningene. Det oppstod ingen vesentlige
ugnskede hendelser mellom havfarmen og brgnnbatene M/S Inter Nord,M/S Grotanger og M/S Bjgrg
Pauline.

Tt

Figur 22. To skip-til-skip operasjoner; Férmottak med M/S Rubin og M/S Aqua Ladly.

Havfarmens kapteiner rapporterer om at skip-til-skip operasjonene fungerer godt dersom veeret tillater
det, men at det har vert et tydelig behov for fartgy med egnet teknologi som DP for G sikre stabile
leveranser. Ddrlig veer har veert avgjgrende for om levering kunne gjennomfares eller ikke. Vind og
tungsja er risikofaktorer som kan medfare avbrutte operasjoner, men dette har bare skjedd unntaksvis.
Veer har imidlertid periodevis medfart at operasjoner har blitt utsatt.
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3.2.2.11 lLogistikk tilhgrende proviant, syrecontainere og annet teknisk utstyr

Grunnet havfarmens organisering av turnus og arbeidstider, har det blitt ansatt to matroser ansvarlig
for forpleiningen om bord. Da havfarmen ligger pa en vaerutsatt lokalitet har det vaert viktig a planlegge
for tilstrekkelige mengder proviant slik at man er mindre sarbar ved eventuelle lengre uveaersperioder.
Ferskvannsleveransene ble i starten Igst ved hjelp av IBC-tanker fylt med vann pa land, og fraktet ut
med servicebat. Dette gav utfordringer bade knyttet til vannkvalitet og leveringsstabilitet (saerlig ved
darlig vaer), noe som gjorde at det ble besluttet a installere system for vannproduksjon om bord, se
avsnittet under for naermere beskrivelse.

@vrig logistikk knyttet til annet teknisk utstyr og syrekontainere fungerer godt og planlegges i samrad
med driftsleder pa Sandnes. Transporten har foregatt med servicebatene M/S Sandnes, M/S Monica
og M/S Storskjzer.

Neerheten til land, og Nordlaks sin gvrige logistikk har medfgrt at det kun unntaksvis, under lengre
perioder med darlig veer har veert registrert utfordringer knyttet til levering av utstyr og proviant.
Provianten har hovedsakelig blitt fraktet ut til havfarmen enten ved hjelp av persontransportbdtene,
eller ved servicefartgy.

3.2.2.12 @vrig skipsteknisk utstyr

Havfarmens tekniske konsept er bygd opp likt som en bat, med overvakingssystem, energikilde med
hoved- og ngdgenerator, system for ballast- og lensevannhandtering, samt sanitaert system (supply og
discharge). Videre er havfarmen utstyrt med szeregent utstyr som blant annet lyskontrollstyring
(Glamox), landstrgmstilfgrsel, samt hgyspent trafo 17,5kV, turret og ankerkjettingsovervakning.
Havfarmens grunnprinsipp er at samtlige systemer skal veere implementert i IAS for styring og
overvaking.

For a sikre at havfarmen skulle veere mindre avhengig av ekstern leveranse av ferskvann, samt noen
utfordringer knyttet til vannkvalitet, ble det installert et omvendt osmoseanlegg for a kunne produsere
nok ferskvann til havfarmens behov. Osmoseanlegget er levert av Norwater AS og er av typen «Reverse
Osmosis Fresh Water Maker NWE1-5». Systemet har en kapasitet til 8 produsere 5000 liter ferskvann
per dag ved sjgtemperaturer pa 25 °C og salinitet pa 35 %o.

Erfaringene med det tekniske utstyret om bord er hovedsakelig gode. Det var ved levering enkelte
mangler ved noe av utstyret som i stor grad relateres til uferdig arbeid som fglge av Covid-19
pandemien. Det har som forventet veert noe utbedringer av tekniske systemer i Igpet av den fgrste
perioden, i tillegg til ferdigstilling og igangkjgring av en del systemer. Dette har ikke hatt vesentlige
innvirkninger pa driften. Operasjoner under dekk, som f.eks. i thrusterrom og pumperom har fungert
godt. Prestasjonene til det tekniske utstyret har fungert uten de store utfordringene, da med unntak av
lysstyring av utvendig lysarmaturer.
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Gjennom fgrste driftssyklus har forbedringsforslag fortlgpende blitt rapportert inn i et eget skjema i
kvalitetssystemet EQS. Nedenfor oppsummeres de viktigste forslagene relatert til driftsmessig

prestasjon.

Tabell 5. Oversikt over vesentlige driftsmessige forbedringspunkter i havfarmen.

System Mangel Forbedringer
Tilbakefgring av fisk Uhensiktsmessig hgyt fritt fall ut av fleksislange  Montert lengre fleksislanger.
ved tilbakefgring til merd
Ballastsystemet Ikke ferdigstilt ved ankomst, behov for & Oppgradering av systemet
installere noen tilleggsfunksjoner Leverandgren har byttet olje til
lavere viskositet
VéGthav For grunn presenningsenhet medfgrte at Montert ny presenningsenhet

Drenering garasjer

Internkommunikasjon

Dgdfisksystem

Stunner

IAS

Notvasking

Svimerplukking

fisken, med gkende stgrrelse, hadde gkt risiko
for a skade seg pa notlin montert over
presenningsenheten

Ansamling av vann pa dekk i garasjene

Begrensende med VHF fremfor UHF

Tilsynelatende for lav kvernkapasitet ved
forgket avgang i anlegget. Ogsa noen
utfordringer til hastighet pa transportband,
samt til omrgring av ensilasje.

Darlig jording pa utstyr medfgrte at en av
mannskapet fikk strgm i seg ved kjgring av
systemet

Kun en IAS-stasjon pa bro medfgrte i starten en
interessekonflikt mellom ulike avdelinger ved
behov for 3 utfgre flere oppgaver samtidig.

For langt tidsrom mellom vasking, da det har
blitt observert begroing av blaskjell og
kalkrgrsorm.

Uttak av svimere fra merdene har veert
veldig ressurskrevende pa grunn av
avstanden til vannlinjen

som medfgrer mer vann i
enheten og mindre kontakt
mellom fisk og notlin

Boret hull pa et utvalg lave
punkter for a lede vekk
overflgdig vann

Fatt pa plass direktekanal pa
UHF for @ kommunisere med
eksterne og interne fartgy

under skip-skip operasjoner.

Utskifting av utstyr,
omprogrammering av software

Utbedret

Det er installert en IAS-
stasjon i tavlerommet

@ke intervallet pa vasking,
samt endret noen dyser og
kortet inn pa slanger.

Utviklet en prototype av en
ROV til svimeruttak.
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Ensilasjekontainere For darlig omrgring av ensilasje Rgrene i tankene skal bygges
om for & bedre omrgringen.
Planlagt til
brakkleggingsperioden.
Tut Férbater For kort tut tilhgrende férbatene medfgrte Tut ble forlenget og tilpasset
kontakt mellom kran pa férbat og luke pa havfarmen.
havfarmen
Férluker Darlig tetting Byttet pakninger.
Lysstyring Utfordringer knyttet til bevegelsesstyrte Omprogrammering av

Mannskapsbytteordning

Ferskvannstilgang

working air system

ROV/Notvaskerpumpe

Livbgye

Tansverskran

Férsystem

sensorer pa utebelysningen som ikke kunne
overstyres manuelt.

Ukentlige bytter kan gi logistikkmessige
utfordringer

Ustabile leveranser og problemer med
vannkvalitet

Kun en stk. kompressor installert i basic design.
Ingen redundant i systemet

Manglende tilstrekkelig kapasitet pa kurs. Basic
design var designet med lavere kapasitet enn
hgytrykkspumpe krevde

Basic design hadde kun en livbgye per merde
Manglende fjernoperasjon og kun hardware

fiernkontroll

Installerte forrgr fra verftet var ikke ihht
spesifikasjon

sensorene ute av
leverandgrene til manuell
styring. Ogsa montert system
for gradvis dimming.

Bytte halvparten av
mannskapet annenhver uke

Installert Osmoseanlegg

Ny kompressor installert

Ny kurs med tilstrekkelig kabel
arrangert

Montert fire livbgyer til hver
merde.

Montert fjernkontroller til de
tre kranene om bord.

Inspeksjon og utbedring av
samtlige forlinjer.




Sluttrapport 10.06.2021 48
Havfarm 1

3.2.4 Oppsummering driftsmessig prestasjon

| Ippet av havfarmens fgrste produksjonssyklus har mannskapet og Nordlaks som selskap opparbeidet
seg svaert verdifulle erfaringer fra havfarmens driftsmessige prestasjon.

Erfaringene knyttet til arbeidsmiljg og HMS har vist at mannskapet i hgy grad har veert forngyd med
opplaeringen og mulighet til a sette sitt personlige preg pa arbeidet. De har fglt at de har fatt utnyttet
kompetansen sin pad en god mate, og at de blir hgrt ndar de kommer med forslag til drift.
Arbeidsbelastningen har periodevis blitt opplevd som hgy. Dette kan trolig sees i sammenheng med at
det gjensto en del arbeid med ferdigstilling da anlegget kom fra Kina. Pa grunn av Covid-19 pandemien
var det blant annet ikke anledning for vestlige leverandgrer a reise til Kina for a bista i ferdigstilling og
igangkjgring av utstyrspakker og systemer. Dette medfgrte at dette arbeidet matte gjennomfgres etter
at havfarmen var ankommet Vesteralen, samtidig som man skulle forberede idriftsettelse og utsett av
fisk. Det er normalt en omfattende innkjgringsfase pa nybygg. For havfarmen ble denne ytterligere
intensivert av den manglende muligheten til ferdigstillelse pa verftet. Gjennom starten av havfarmens
forste driftsfase har det i tillegg pagatt en del utbedringer og tilpasninger av systemer og drift, med til
dels mye eksternt personell om bord. Totalt sett kan dette ha bidratt til en opplevelse av tidvis hgy
arbeidsbelastning. | Igpet av oppstartsfasen har det blitt satt inn ekstra faste ressurser i form av en
ekstra matros med biologisk kompetanse. | tillegg har det fra september vaert to laerlinger (matros og
maskin) om bord. Totalt sett er de ansatte forngyde med arbeidet sitt og rapporterer om at Havfarm 1-
prosjektet er spennende og givende a arbeide med. Det har blitt rapportert om totalt 28 HMS-avvik
siden idriftsettelse, hvorav flere var relatert til mangler som fulgte med fra verftet i Kina. Ni av disse
medfgrte mindre skader pa mannskap. Av samtlige avvik var fire relatert til havfarmens saregenhet. |
forbindelse med bearbeiding av disse har det blitt iverksatt tiltak som i sum har medfgrt ingen - lav
risiko for gjentakelse, samt hevet sikkerhetsnivaet.

Erfaringene knyttet til havfarmens saeregne utstyr og arbeidsoperasjoner er i all hovedsak positive.
Utstyret har i stor grad prestert til forventningene og den generelle driften har veert god. Det har vaert
noen mangler ved utstyr som er under utbedring eller skal utbedres i brakkleggingsfasen. Mannskapet
har opplevd RMSUene som sveert viktig utstyr for daglig drift, og rapportert om at dgdfisksystemet har
fungert meget godt. Det har blitt gjort sma forbedringer og vedlikehold av leverandgr underveis, noe
som har veert forventet i en oppstartsfase. Det har vaert enkelte tekniske utfordringer med at Lift-
upkoblinger har hoppet av i forbindelse med dgdfiskopptak under darlig vaer, og mens havfarmen
samtidig har vaert hevet. Erfaringene viser at slike operasjoner blir en for stor belastning pa utstyret, og
operasjonelle grep har blitt implementert for @ unnga slike utfordringer i framtiden. Det har ogs3, i
perioder med mye dgdfisk, veert utfordringer knyttet til kvernens kapasitet til 3 ta unna inntransportert
dgdfisk fortlgpende. Dette har imidlertid vaert en utfordring av teknisk art pa utstyret, noe som har
blitt Igst gjennom utbedring/utskifting av utstyr.

Mannskapet har rapportert om at szregne operasjoner som ballastoperasjoner, kran- og
Ipfteoperasjoner, lusetelling, samt skip-til-skip operasjoner har fungert godt. Det har ikke oppstatt
stgrre skader pa utstyr eller personskader i forbindelse med dette. Formottak og levering av ensilasje
har som hovedregel foregatt som planlagt og bare unntaksvis blitt avbrutt grunnet vaer. Enkelte stgrre
operasjoner som slaktelevering og lignende har blitt utsatt grunnet veerforhold, men har generelt
foregatt sveert godt.

Oppsummert har havfarmens driftsmessige prestasjon vaert god. Havfarmen har i det alt vesentlige
prestert driftsmessig i henhold til forhapninger og forventninger. Det har i Igpet av fgrste driftssyklus
veert identifisert en del forbedringspunkter, hvorav de fleste er utbedret eller under implementering.
Forbedringspunktene vurderes som pa et niva man vil matte forvente i et stgrre nybyggingsprosjekt
som havfarmprosjektet er.



Sluttrapport 10.06.2021 49
Havfarm 1

3.3. Havfarmens tekniske prestasjon

Hensikt: Dokumentere anleggets tekniske prestasjon, herunder pdfarte belastninger fra miljget og
anleggets respons og evne til G hdndtere og pdvirke disse.

3.3.1 Innledning

Havfarmen ble installert pa lokaliteten Ytre Hadselgya i siste halvdel av juni 2020. Siden oppkobling til
fortgyningene har miljgdata som bglger, strom og vind blitt kontinuerlig logget gjennom bade
frittstaende utstyr montert i naerheten av lokaliteten, og etter hvert ogsa fastmontert utstyr om bord i
havfarmen. Ved levering var det ogsa installert sensorikk for strukturovervaking. Denne overvakingen
baserer seg pa a male GPS-posisjoner, og plasseringen til ulike posisjoner av havfarmen relativt til
hverandre. Dette vil igjen gi informasjon om hvordan strukturen beveger seg, noe som gir mulighet til
3 beregne seg fram til strukturelle responser i ulike omrader av strukturen. Pa grunn av Covid-19
pandemien var det ikke mulig for leverandgrene av disse systemene a vaere til stede under sluttfgringen
av arbeidet pa verftet i Kina, og det gjenstod derfor noe arbeid med ferdigstilling og optimalisering av
sensorikk fgr man kunne ta systemet i bruk. Fra hgsten 2020 ble det vurdert at systemet hadde
tilfredsstillende kvalitet til a tas i bruk.

For @ dokumentere anleggets tekniske prestasjon har innsamlede miljg- og responsdata blitt benyttet
til @ validere numeriske beregninger mot faktisk malte responser nar det gjelder struktur og
hydrodynamikk. Dette arbeidet har gitt nyttig kunnskap om hvordan anlegget responderer pa
miljglaster og handterer disse, samt verifikasjon av de numeriske modellene som er brukt i designfasen.
Videre har strukturovervakingssystemet som er installert gjennomgatt optimalisering og validering
gjennom produksjonssyklusen. Denne prosessen har gitt oss et system som vil brukes aktivt i var
risikobaserte tilnserming til strukturovervaking, -inspeksjon og —vedlikehold. Over tid vil systemet ogsa
gi informasjon om forbrukt levetid (pafgrt utmatting), og dermed ogsa konstruksjonens gjenstaende
levetid.

3.3.2 Fullskala validering av datamodeller og design

Nordlaks har gjennom fgrste produksjonssyklus samlet inn data fra miljglaster (bglger, strem og vind),
samt informasjon om havfarmens bevegelser og strukturelle dynamiske (forbigdende)
deformasjoner/responser. Disse dataene er brukt til en fullskala validering av analysemodellene brukt
i design av havfarmen gjennom sammenligning av teoretisk utregnede responser med de responsene
som faktisk er malt i full skala.

Strukturresponsen er vurdert gjennom tre caser/uvaersperioder, hvor responsspektra i torsjon,
horisontalbgy og vertikalbgy er inkludert. Resultatene fra strukturresponsevalueringene viser god
overensstemmelse mellom beregnede og observerte fullskala egenperioder. Avvikene som er
observert viser videre at det er tilfredsstillende konservatisme/sikkerhetsmarginer i designet av
havfarmen, bade med hensyn til maksimal strukturell kapasitet og utmatting.

De hydrodynamiske analysene har inkludert RAQer (transferfunksjoner) for bevegelser i hiv, rull og
stamp samt intern bglgeheving. Videre er malinger av havfarmens relative retning i forhold til
miljglastene (bglger, vind og strem) sammenlignet med beregninger. Resultatene viser god korrelasjon
mellom maledata og de numeriske beregningene. Det er likevel visse forskjeller av betydning. Disse
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viser at man i designet har gjort konservative antagelser bl.a. nar det gjelder intern bglgedemping som
synes a veere bedre i virkeligheten enn i numeriske beregninger og modellforsgk. Nar det gjelder
havfarmens orientering iht. miljglastene er det i stor grad sammenheng mellom de faktisk malte
responsene og de teoretiske beregningene. Imidlertid ble det her pavist pafallende lite korrelasjon
mellom strgm og havfarmens retning for relative retninger opp mot 30 grader. Dette indikerer bl.a. at
vannutskiftingen i havfarmen sannsynligvis er bedre enn det man kunne forvente dersom korrelasjonen
mellom strgmretning og havfarmens retning var sterk for alle relative retninger. Resultatene og mer
detaljerte vurderinger fra dette arbeidet finnes i sin helhet i vedlegg C.

3.3.3 Strukturovervaking — resultater og validering

Strukturovervakingssystemet som er levert av SAP (tidligere Fedem Technology) er en ny tilnserming til
strukturovervaking av denne type konstruksjoner. Lgsningen tar utgangspunkt i et antall sensorer om
bord i havfarmen som sender data i sanntid til en skybasert analysemodell. Sensorene sender
informasjon om sin posisjon (globalt og relativt til hverandre). Analysemodellen analyserer deretter
fortlgpende bl.a. anleggets globale respons (hiv, stamp, rull og retning), globale deformasjoner
(horisontale og vertikale bgyninger samt torsjon) og utmatting over tid i definerte strukturelle
fokusomrader. Resultatene fra analysene vises i et web-brukergrensesnitt utviklet av SAP.

Havfarmen er en omfattende konstruksjon som i stor grad bestar av komplisert struktur og
knutepunkter som kan veere utsatt for utmatting over tid. Overvaking av slike punkter er viktig for a
kunne avdekke ev. skader eller begynnende skader tidlig. Mange av de aktuelle punktene i havfarmen
har komplisert tilkomst. Videre gjgr omfanget av slike punkter at visuell inspeksjon vil veere sveert tid-
og arbeidskrevende. Bruk av ordinzere overvakingsmetoder som strekklapper vil kunne gi nyttig
informasjon, men disse har begrenset levetid, og vedlikehold/utbytting av disse vil innebsere mange av
de samme utfordringene som visuell inspeksjon. Videre ma fysiske strekklapper plasseres naert de
punktene som skal overvakes. Bruk av fysiske strekklapper som et alternativ til de virtuelle
strekklappene fra monitoreringslgsningen ville vaert praktisk umulig. Overvakingsmetoden som SAP
legger til rette for ivaretar behovet for omfattende og fortlgpende informasjon, sammen med en
relativt enkel og bestandig installasjon av avansert sensorikk.

Malet er a kunne bruke dette systemet som et utgangspunkt for var risikobaserte tilnserming til
strukturinspeksjoner, samt a bekrefte gjenstaende levetid for konstruksjonen. Ettersom systemet er en
ny tilnaerming til strukturovervaking av denne typen konstruksjoner har det veert behov for a verifisere
at bade de innsamlede data, og beregningene i systemet er gode nok til & gi sikker informasjon om
strukturens tilstand. Hovedfokus har vaert pa a verifisere systemets evne til 8 beregne utmatting i de
utsatt omradene. Verifikasjonen har vaert gjort gjennom tre uavhengige studier. Gjennom to av disse
studiene har resultater fra 7Waves/NSK (designgrunnlag) henholdsvis statisk og dynamisk respons blitt
sammenlignet med resultatene fra strukturovervakingssystemet. Til sist er det gjennomfgrt en
validering av systemet gjennom sammenligning med resultater fra strekklapper installert om bord pa
havfarmen.

Den gjennomfgrte valideringen viser at skrogovervakingssystemet for havfarmen fanger de viktigste
responsene for beregning av utmatting. For noen analyser ser vi at det er avvik mellom systemet og
modellene brukt i design. Disse avvikene er derimot ikke ansett a veere av vesentlig betydning, og
konklusjonen fra valideringsstudiene er at skrogovervakingssystemet gir palitelig og anvendelig
informasjon ang. utnyttelse og utmatting i strukturens utsatte omrader. Resultatene og narmere
vurderinger fra dette arbeidet finnes i sin helhet i vedlegg C.
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3.3.4 Praktiske observasjoner og erfaringer
3.3.4.1 Bglger og vind

Siden idriftsettelse har havfarmen gjennomgatt flere perioder med uveer. Det fgrste uveeret fikk vi 15.
august 2020 med en vindstyrke pa 25 meter per sekund fra nordvest, og maksbglger pa rundt 4.5 meter
(Hs ca. 2.5m). | slutten av september fikk vi to stormer inn med relativt kort tid mellom, henholdsvis
21. og 23. september. Under begge disse dagene opplevde vi sterk vind, og vindkast over grensa for
orkan styrke. Bglgehgyden ble pa det meste registrert til rundt 6 meter, med Hs pa 3.1 m. Figur 23 viser
utviklingen i bglgehgyde gjennom disse dagene.

Figur 23. Signifikant bglgehgyde 20-25. september 2020, ved havfarmen Jostein Albert

Videre opplevde vi tilsvarende uvaer 5-6. november 2020, hvor vi registrerte maksbglger pa >5 meter
og en maks Hs pa 3,25 meter. | denne perioden ble det malt to dager pa rad med Hs>3 meter. Ogsa i
denne perioden var det sterk vind, med vindkast opp mot orkan styrke. De tre siste uvaerene (21.09.20,
23.09.20 og 5-6.11.20) sammenfaller med casene som er utgangspunkt for beregningene i rapporten
fra NSK.

3.3.4.2 Havfarmens respons

En av faktorene som har veaert interessant a fglge med pa underveis i de stormene som havfarmen har
veert gjennom til n3, er havfarmens respons/bevegelser, og ikke minst hvordan de som jobber om bord
har opplevd dette. Under vises malinger av havfarmens stampbevegelse under stormen i september.
Graf med svak farge viser malingens standardavvik, noe som igjen viser at havfarmen ikke har beveget
seg mer enn > 0,5 meter opp og ned gjennom denne stormen.
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Figur 24. Havfarmens stampbevegelser 20-25. september 2020

Det kan for ordens skyld presiseres at bevegelsene var noe hgyere under stormen i november. | Ippet
av f@rste produksjonssyklus har havfarmen veert gjennom flere stormer, med vindstyrke opp mot/over
orkan styrke, og signifikant bglgehgyde pa >3m. Her er kun resultater fra de tre fgrste stormene, som
ogsa inngar i NSK sine analyse, gjengitt. Informasjonen fra besetningen om bord i havfarmen Jostein
Albert har imidlertid bekreftet inntrykket som malingene gir, om at havfarmen har beveget seg svaert
lite, og opplevdes som en trygg plass a oppholde seg gjennom stormene.

3.3.5 Oppsummering teknisk prestasjon

Basert pa analysene gjort av NSK kan det konkluderes med havfarmens tekniske prestasjon er i trad
med, eller bedre enn, de forutsetningene som ligger til grunn for designet. Prosjekteringen av
havfarmen har dermed veert basert pa tilstrekkelig konservatisme/sikkerhetsmarginer, noe som gir et
godt grunnlag for & oppna en total levetid for konstruksjonen som kan tilsvare eller overga
designlevetiden. For @ dokumentere dette har vi installert og validert en ny metode for
strukturovervaking. Denne viser seg a vaere palitelig, og vil blant annet bli brukt ifm levetidsvurderinger

og var risikobaserte tilnaerming til strukturinspeksjoner.

Havfarmens respons i darlig vaer er viktig bade av hensyn til HMS/besetningens opplevelser om bord, i
tillegg til sikkerhet for bade utstyr, reammingssikring og fiskevelferd. Erfaringene besetningen har gjort
seg i praksis er at havfarmen fremstar som en trygg og god konstruksjon, selv i svaert darlig vaer.
Havfarmens tekniske prestasjon bidrar med det i positiv retning til besetningens opplevelse av egen
arbeidsplass.

Basert pd dette kan det konkluderes med at havfarmens tekniske prestasjon er i trad med
forventningene, og vil kunne tjene som en trygg og effektiv plattform for oppdrett i eksponert farvann
i lang tid fremover.
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3.4. Havfarmens pavirkning pa det ytre miljg

Hensikt: Dokumentere hvordan havfarmen pdvirker det ytre miljs, samt avdekke forbedringstiltak som
kan gjares for fremtidig drift for havfarmen Jostein Albert, eller for design, konstruksjon og lokalisering
av fremtidige havfarmer.

Havfarmen, som ny lgsning for oppdrett av laks, har som malsetning & bidra til 3 Igse enkelte av de
utfordringene norsk oppdrettsnaering har mgtt, og vil mgte i fremtiden. Flere av disse utfordringene
er knyttet til pavirkning pa ytre miljg, herunder problematikk knyttet til lakselus, samt pavirkning av
bunnmiljget i resipienten.

3.4.1 Lakselus

Overordnet lusestrategi for havfarmprosjektet er a sette forebyggende tiltak i system, som stor
settefisk, kort produksjonstid i sj@ og god avstand til andre lokaliteter. Det er en malsetting a overfgre
fisk med minst mulig lus inn i havfarmen. Til dette formalet spiller forebyggende tiltak, samt bruk av
IMM behandlingsmetoder en ngkkelrolle. Det er besluttet a ikke benytte rensefisk pa noen av Nordlaks
sine lokaliteter, og dette vil fglgelig heller ikke vaere aktuelt for havfarmene.

Havfarmens mannskap har talt og registrert lakselus innenfor rammene gitt i luseforskriften og
dokumentasjonsprogrammet.  Fiskehelsepersonell ~ fra  helsetjenesten  Akerbld  og/eller
Veterinaerinstituttet, samt internt fiskehelsepersonell i Nordlaks, har ogsa deltatt pa lusetellinger,
minimum en gang per maned. For prosedyre, samt forbedringstiltak knyttet til lusetellingene, se
kapittel 3.2.2 og 3.2.3. Data til 3 fremstille figurer og grafer er hentet fra innrapporterte registreringer
i Mercatus og i Altinn.
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Figur 25. Utvikling av giennomsnittlig antall lakselus i ulike stadiegrupper gjennom havfarmens fgrste driftssyklus
frem til slakt. Stjernen marker start av férbasert avlusing.
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Som vist av figur 25 gikk luseutviklingen relativt langsomt fra utsett i havfarmen og gjennom hgsten. |
november ble det imidlertid besluttet a iverksette korrigerende tiltak grunnet gkning av samtlige
stadier lus. Dette for a begrense intern og ekstern smitte med hensyn til resterende produksjonstid i
havfarmen. Grunnet covid 19-relaterte forsinkelser i ferdigstilling av egnede fartgy til a avluse fisken i
med IMM, ble det besluttet a behandle fisken med Ektobann Vet. (teflubenzuron). Behandlingen ble
giennomfert i Igpet av uke 46 — uke 47. Som vist av figuren var det en betydelig nedgang i andel
fastsittende og — bevegelige lakselus i etterkant av behandlingen, og effekten ble vurdert som
tilfredsstillende. Videre fremgar det av figuren at lusenivaene har holdt seg relativt stabile giennom
vinteren, med svak gkning av samtlige stadium frem mot uke 11. Fra og med denne uken var det en
nedgang i lusetallene, noe som er relatert til fortlgpende utslakting av lokaliteten.

| Ispet av hele perioden var det hgyeste registrerte nivaet av voksne hunnlus 0.31 lus i snitt per fisk.
Lusenivaet i havfarmen har fglgelig til enhver tid holdt seg under den maksimalt tillatte grensen pa 0.5
voksne hunnlus i snitt per fisk. Dette til tross for relativt hgye temperaturer i omradet sammenlignet
med gjennomsnittet for de ni siste arene (Vedlegg B). Det har heller ikke gjennom perioden blitt
registrert lusetall pa enkeltindivider som antas veaere velferdsmessig belastende for fisken.
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Figur 26. Sammenligning av havfarmens luseutvikling mot andre lokaliteter med fisk satt ut i 2019 (n=2-7)
innenfor en radius pa 40 km fra havfarmen. | perioden har det pdgdtt omfattende utslakt av sammenlignbare
lokaliteter, og etter uke 6, 2021 har det bare veert fire andre lokaliteter med H19G i omrddet, se figur 28 for
oversikt.

Figur 26 viser utvikling av voksne hunnlus (A), bevegelige lus (B) og fastsittende (C) stadier av lakselus i
Ippet av perioden, sammenlignet med andre lokaliteter med fisk satt ut hgsten 2019. Dette innenfor
en radius pa 40 km fra havfarmen. Som vist av figuren ligger havfarmens nivaer av samtlige stadier
under gjennomsnittet for gvrige anlegg inntil starten av desember 2020, hvor fastsittende stadium i
havfarmen for en uke er registrert til 3 vaere over gjennomsnittet for gvrige lokaliteter. Fra og med
januar er stadium for fastsittende- og bevegelige lus relativt like mellom havfarmen og @vrige
lokaliteter, mens havfarmens nivaer av voksne hunnlus er bade noe hgyere og noe lavere i perioder fra
februar til april. | mai var havfarmens niva av voksne lakselus noe hgyere enn gvrige lokaliteter, noe
som kan relateres til utslakt (ett anlegg), pagaende utslakt (ett anlegg), samt korrigerende tiltak (ett
anlegg) inn mot varavlusingsperioden. Fisken i havfarmen ble slaktet ut i begynnelsen av juni.
Korrigerende tiltak med hensyn til varavlusingen var derfor ikke ngdvendig
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Figur 27. Oversikt over lusebehandlinger, antall uker over tillatte lusegrenser, samt siste registreringsuke i
barentswatch fgr utslakt innenfor en radius pa 40 km fra havfarmen i Igpet av perioden uke 32,2020 til og med
uke 20, 2021. (n = 2 - 8). Kilde: Barentswatch.no (hvilke lokaliteter)

Som vist av figur 27 har det blitt giennomfgrt behandlinger mot lus pa samtlige lokaliteter. Havfarmen,
samt lokalitet E og F har gjennomfgrt en medikamentell behandling, gvrige anlegge har gjennomfgrt
mellom 4 — 5 behandlinger (barentswatch.no). Havfarmen, samt lokalitetene E og F er de eneste
lokalitetene som ikke har hatt registrerte lusetall over tillatte grenseverdier, mens gvrige lokaliteter har
hatt mellom 1 — 7 uker i brudd med forskriften. Som vist av figuren har det ogsa pagatt utslakt fra flere
lokaliteter i Igpet av perioden. | uke 20 var det kun fisk pa to andre anlegg, i tillegg til i havfarmen.

Egnede brgnnbater er sveert viktige for effektiv giennomfgring av den overordnede lusestrategien, som
havfarmene er en del av. Det er investert i ferskvannsteknologi, samt spyling og termisk avlusing pa
Nordlaks sine to nye brgnnbater, M/S Bjgrg Pauline og M/S Harald Martin. | tillegg har begge fartgy DP-
teknologi og stgrre kapasitet i fremdriftssystemene, noe som vil gjgre dem mindre veaersensitive enn
tradisjonelle brgnnbater i forbindelse med skip-skip operasjoner ved havfarmen. Pa grunn av Covid-19
pandemien ble M/S Bjgrg Pauline vesentlig forsinket fra verftet i Tyrkia. Dette medfgrte at det ikke var
tilgjengelige, egnede fartgy med IMM- og DP-teknologi, som ogsa hadde egnet tilkoblingsmulighet til
havfarmen da fisken skulle settes ut i anlegget. Det ble derfor besluttet a behandle fisken med Slice
vet. (emamectin benzaot) pa begge oppvekstlokalitetene fgr overfgring til Ytre Hadselgya. Dette fgrte
til betydelige reduksjoner i lusetall, men fisken ble ikke helt lusefri. Da lusekorrigerende tiltak ble
ngdvendig i lgpet av havfarmens driftsfase var brgnnbaten fortsatt forsinket, noe som resulterte i
beslutningen om forbasert avlusing. Bruk av teflubenzuron vil kunne pavirke miljget, i hovedsak
bunnlevende dyr under eller i naerheten av det behandlede anlegget. Organismer som lever i
vannmassene, inkludert planktoniske krepsdyr, er lite utsatt (Vedlegg til preparatomtale, Ektobann vet.)
| forkant av behandlingen ble det foretatt en risikovurdering av foreskrivende fiskehelsepersonell. Det
hadde ikke blitt brukt teflubenzuron i omradet tidligere, og med hensyn til lokalitetens strgmforhold
og store spredningsomrade ble risikoen vurdert som akseptabel.

Smitte av lus mellom lokaliteter avhenger av dynamiske krefter som blant annet strgm, i tillegg
sjgtemperatur, antall fisk i anlegget og mengde lus pa fisken. Aldrin et al. (2013) estimerte imidlertid at
risiko for smitte mellom to lokaliteter er mer eller mindre konstant ved avstander pa over 20 km mellom
anleggene. Ved avstander pa under 10 km gker risikoen for smitte mellom de to lokalitetene tilnzermet
eksponentielt. Lokalitet Ytre Hadselgya har en avstand til naeermeste lokalitet pa >10 km. Lave lusenivaer
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i Igpet av havfarmens fgrste driftssyklus sees i sammenheng med lave lusenivaer ved
overfgringstidspunktet, samt lokalitetens gode egenskaper med hensyn til lav ekstern lusesmitte.

For fremtidig drift forventes det at tilpassede brgnnbater vil bidra ytterligere til 8 opprettholde god
lusestatus gjennom produksjonen. Dette i form av overfgring av tilnaermet lusefri fisk til havfarmen,
samt egnet IMM behandlingsteknologi dersom korrigerende tiltak skulle bli ngdvendig. Vi har erfart at
luseutviklingen i havfarmen har veert langsom, og at vi til enhver tid har holdt oss godt under maksimalt
tillate grenseverdier for lakselus.

3.4.2 Miljgundersgkelser

Havfarmen er fortgyd pa svai gjennom en forankringslgsning bestdende i en turret i baugpartiet.
Anleggets retning, og dermed plassering innenfor lokaliteten Ytre Hadselgya, pavirkes av miljgkrefter
som vind, bglger og strem. For ytterligere detaljer rundt dette, se kapittel 3.3. Dette gir mulighet for
spredning av organiske utslipp over et betydelig stgrre omrade enn om havfarmen var fast forankret i
et rigid oppsett. @kt spredeareal sammen med gkt eksponering for strém og bglger forventes a bidra
til 3 opprettholde god miljgtilstand i resipienten.

| forkant av utsettet til havfarmen har det blitt giennomfgrt totalt fire miljgundersgkelser (en i 2016, to
i 2017 og en i 2019), samt en utredning av havfarmens mulige pavirkning pa sjgfugl i Ulvgyveer
naturreservat. | Igpet av driftsfasen har det blitt gjennomfgrt to miljgundersgkelser, en ved halv
belastning (uke 48, 2020) og en ved hgyeste belastning (uke 8, 2021). Det er ogsa gjennomfgrt en
overvakning av havfarmens plassering pa lokaliteten, sammenholdt med produksjonsdata (utféring).
Dette for & kunne dokumentere at konseptet med svaifortgyning fungerer ved & spre anleggets
belastning over et stgrre areal, samt for & kunne skreddersy miljgundersgkelsene gjennom en
risikobasert tilneerming.

3.4.2.1 Miljgundersgkelser

Miljgovervakning av bunnpavirkning fra marine akvakulturanlegg er et system for standardisering av
miljpovervaking for oppdrettsanlegg i sjg. Alle lokaliteter skal ved produksjon av matfisk overvakes
regelmessig. Miljgundersgkelsene reguleres av Akvakulturdriftsforskriften § 35 og har blitt utfgrt i
henhold til metodikken beskrevet i NS9410:2016 og etter dialog med Fiskeridirektoratet og
Fylkesmannens miljgvernavdeling, (na Statsforvalteren). Undersgkelsene omfattet sediment-
undersgkelser, faunavurderinger og bunntopografiske vurderinger. Det er ogsa gjort ytterligere
undersgkelser pa omrader som lokale interessenter (fiskere) har pekt ut som interessante a undersgke
med hensyn til deres aktivitet.

Samtlige undersgkelser og nevnte miljgutredning har blitt giennomfgrt av Akvaplan-niva. Tabell 6 viser
en oversikt over gjennomfgrte miljgundersgkelser, inkludert lokalitetstilstand, ved lokaliteten Ytre
Hadselgya. Rapportene er vedlagt i sin helhet i vedlegg D.
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Tabell 6. Oversikt over giennomfgrte miljgundersgkelser ved lokaliteten Ytre Hadselgya.

Dato for Rapportnummer Type underspkelse Lokalitetstilstand
prgveuttak MOM-B
25.-26.02.2021 APN-62871.01 MOM-B, hgyeste belastning 1
(Remen, 20201)
26.11.2020 APN-62637.01 MOM-B, halv belastning 2
(Remen, 2020)
11.03.2019 APN-61043.01 Ekstra prgvepunkter i 1
(Heggem, 2019) forbindelse med ny lokalitet
(krav fra Fylkesmannen i
Nordland og
Fiskeridirektoratet)
27.11.2017 og APN-9238.01 MOM-B og MOM-C 1
06.12.2017 (Remen, 2018) Ny lokalitet
(forundersgkelse)
2016 APN-8038.01 Ny lokalitet
(Guneriussen og (forundersgkelse)

Mannvik, 2016)

Som vist av tabell 6 har forundersgkelsene fgr utsett til lokaliteten resultert i at lokaliteten Ytre
Hadselgya fikk tilstandsklasse 1 «svaert god». Ved undersgkelsen i forbindelse med halv belastning av
resipienten, fikk lokaliteten tilstandsklasse 2 «god», mens resultatet av undersgkelsen ved hgyeste
belastning ga tilstandsklasse 1 «meget god».

Figur 28. Oversikt over férutslipp i perioden («heatmap») i perioden 25.07.20 — 14.02.21, i relasjon til havfarmens
globale plassering. Oversikten er hentet ut i forbindelse med av B-undersgkelse ved maks belastning. Senter av
figuren er turret, og hver rute er 20x20 m. Sektorer med hvit farge har ikke mottatt fér. Det er ikke justert for
jordkrumming (Kilde figur: SAP)

Det er totalt utfért 8176 tonn for i perioden. Figur 28 viser oversikt over férutslippet i relasjon til
havfarmens posisjonering.

Miljgundersgkelsen som ble gjennomfgrt ved full belastning i vinter ga tilstandsklasse 1 «meget god»,
og fikk bedre resultater enn undersgkelsen som ble gjennomfgrt ved halv belastning i hgst
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(tilstandsklasse 2 «god»). Den positive utviklingen av bunnforholdene kan forklares ved at havfarmen
hatt ulik dominerende retning i vinter sammenlignet med i sommer/hgst, pa grunn av svaifortgyningen.
Dette har gjort at de omradene av lokaliteten som var mest belastet ved undersgkelsen i november har
fatt restituert seg gjennom vinteren, som fglge av lav belastning pa grunn av havfarmens bevegelser.
Dette stgttes ogsa av overvakingen av forutslippene (heatmap), som viser at spredningen har skjedd
over et relativt stort omrade.

3.4.2.2 Havfarmens mulige pavirkning pa sjgfugl i Ulvayveer naturreservat

| forbindelse med sgknad om lokalitetsklarering ble det gjennomfgrt en utredning av havfarmens
mulige pavirkning pa sjgfugl i Ulvgyveer naturreservat. Dette etter krav fra Hadsel kommune for 3
imptekomme Norsk ornitologisk forenings klage pa dispensasjonen fra kommuneplanens arealdel.
Utredningen ble gjennomfgrt av Akvaplan-niva og viste at det er registrert 22 fuglearter i Ulvgyveer
naturreservat. | tillegg ble en liten koloni krykkje (Rissa tridactyla) som hekker pa Haugkleppan tatt
med i vurderingene. Utredningen viste at det er mangelfull forskning pa effekter pa sjgfugl fra
akvakulturanlegg. Videre viste den at 4 av 23 vurderte arter kommer i pavirkningskategori "lav" (1-3),
mens de resterende 19 artene viser "ingen" (0) pavirkning. Konklusjonen av miljgutredning var at
Havfarmen ville ha ingen til lav pavirkning pa sjgfuglbestanden i naturreservatet.

Erfaringer fra havfarmens fgrste driftsfase er at det har blitt observert lite fugl ved eller i anlegget. For
en kortere periode ble det registrert et par skarv i merde 5. Det har ikke vaert ngdvendig a avlive fugl,
og det har ikke blitt funnet dgd fugl i anlegget i perioden. Det nevnes for ordens skyld at det heller ikke
har blitt observert sjgpattedyr, oter eller andre arter som typisk blir observert i og rundt tradisjonelle
oppdrettsanlegg.
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3.4.3 Oppsummering av havfarmens pavirkning pa det ytre miljg

Gjennom ukentlige lusetellinger, samt miljpundersgkelser og overvaking av faktisk spredningsareal, er
havfarmens pavirkning pa det ytre miljg dokumentert pa en grundig og helhetlig mate.

Lusenivaet har til enhver tid vaert innenfor regelverket, og godt under maksimalt tillatte grenseverdier
pa 0.5 kijpnnsmodne hunnlus i snitt per fisk. Sammenlignet med andre anlegg med hgstfisk 19G i
omradet har havfarmen gjennom store deler av produksjonen hatt lavere luseniva. Det er heller ikke
registrert lusetall pa enkeltindivider som antas vaere velferdsmessig belastende for fisken.

Til tross for at vi har mattet iverksette tiltak mot lakselus i Igpet av f@grste driftsfase, er erfaringene
relatert til lus i havfarmen positive. Vi har fatt bekreftet var forventning til lokalitetens egenskaper ved
lav ekstern lusesmitte. For fremtidig drift forventes det at tilpassede brgnnbater vil bidra ytterligere til
a opprettholde god lusestatus gjennom produksjonen. Dette i form av overfgring av tilnaermet lusefri
fisk til havfarmen, samt egnet IMM behandlingsteknologi dersom korrigerende tiltak skulle bli
ngdvendig.

Resultatene fra miljgundersgkelsene har vist at lokaliteten har gode miljgforhold, og er godt egnet for
oppdrettsvirksomhet. Miljgpundersgkelsen som ble gjennomfgrt ved full belastning i vinter ga
tilstandsklasse 1 «meget god», og fikk bedre resultater enn undersgkelsen som ble gjennomfgrt ved
halv belastning i hgst (tilstandsklasse 2 «god»). Dette bekrefter at havfarmens fortgyningslgsning med
anlegg pa svai har fungert til sin hensikt, og at omradene som var mest belastet i sommer og hgst har
fatt restituert seg i Igpet av perioden.

Det har ikke blitt observert mye fugl i anlegget. Det har heller ikke blitt observert sjgpattedyr, oter eller
andre arter som typisk blir observert i og rundt tradisjonelle oppdrettsanlegg.
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4. Evaluering av Havfarm 1-prosjektet

Havfarmen er en unik konstruksjon. Planlegging, bygging og idriftsettelse av havfarmen er et prosjekt
som ligger langt utenfor Nordlaks sitt normale virksomhetsomrade. Laeringsprosessen vi som selskap
har veert gjennom siden prosjektet ble etablert sommeren 2015 har veert utviklende og gitt oss
erfaringer og ny kompetanse som Nordlaks kommer til 3 nyte godt av bade i lignende prosjekter og
gvrig drift i uoverskuelig framtid. Prosjektet har ogsd vaert en bratt lzeringskurve for de involverte
leverandgrene, og har bidratt til 3 introdusere nye leverandgrer til havbruksnaeringen. Dette har, og vil
fortsette @ komme norsk havbruksnaering til gode ved at Havfarm 1-prosjektet bidrar til 3 tilfgre
havbruksnaeringen ny kompetanse, nye ideer og teknologioverfgring bade i forbindelse med
giennomfgring av lignende store prosjekter men ogsa mer ordinere utviklings- og
innovasjonsprosesser. Det samme haper vi er tilfellet for denne rapporten, og @vrig dokumentasjon
produsert i forbindelse med havfarmen.

Prosjektet har i stor grad blitt pavirket av Covid-19. Pandemien gjorde seg gjeldende i den mest
intensive byggeperioden i Igpet av de siste manedene fgr havfarmens avreise fra Kina. Utbruddet av
Covid-19 medfgrte store utfordringer for ferdigstillingen av havfarmen ved at hverken norske eller
gvrige utenlandske leverandgrer hadde mulighet til a reise til verftet for a bidra med ferdigstilling,
testing og igangkjgring av utstyret. Videre mistet vi mulighetene til a la mannskapet veere med pa siste
del av byggefasen, noe som var viktig for a fa gjort seg kjent med konstruksjonen fgr de skulle sette den
i drift. Dette medfgrte at havfarmen ikke ble ferdigstilt fgr avreise fra Kina. Da verftet heller ikke hadde
mulighet til 3 sende sine folk til Norge for a avslutte arbeidet sitt her, ble det opp til Nordlaks a overta
ferdigstillingen. Pa tross av utfordringene knyttet til Covid-19 evnet vi bade a fa havfarmen ferdigstilt
og satt i drift kun fa maneder etter opprinnelig plan. Utfordringene knyttet til Covid-19 var imidlertid
ikke over etter at havfarmen var satt i drift. | seerdeleshet gjelder dette ferdigstillingen av den fgrste
brgnnbaten vi hadde under bygging i Tyrkia, M/S Bjgrg Pauline, som er skreddersydd for operasjoner
mot havfarmen. Leveranse av denne baten ble stadig utsatt, og medfgrte i fgrste omgang at fisken fra
Grgttgy og Bullatholmen matte leveres med alternativ brgnnbat. Etter flere ytterligere forsinkelser
matte de fgrste slakteuttakene fra havfarmen vinteren 2021 gjennomfgres ved hjelp av alternative
brennbater. Stor kreativitet, innsats og pagangsmot har gjort at vi pa tross av de til dels store
utfordringene som pandemien har pafgrt oss, har klart a giennomfgre prosjektet innenfor rammene av
tilsagnet, og tidsrammen som vi selv hadde satt oss som mal.

Gjennom fg@rste produksjonssyklus i havfarmen Jostein Albert har Nordlaks dokumentert
konstruksjonens og prosjektets prestasjon hva gjelder biologiske, driftsmessige og tekniske forhold
samt forhold knyttet til pavirkningen av det ytre miljg. Pa tross av visse biologiske utfordringer, som
ikke kan relateres til havfarmen i seg selv, viser dokumentasjonen at havfarmen har prestert godt pa
alle omrader. Enkelte forbedringsbehov har blitt identifisert, og de fleste av disse har blitt utbedret
fortlgpende eller er under implementering. Disse har imidlertid vaert pa et nivda som man i alle tilfeller
vil matte forvente i et utviklingsprosjekt i denne skala.

Havfarmen er en konstruksjon og en driftsform som ogsa gjennom sin lokalisering medfgrer noen
saeregne utfordringer og muligheter knyttet til drift. De st@rste praktiske utfordringene har veert knyttet
til skip-skip operasjoner og generell logistikk, som i perioder vil kunne pavirkes negativt av
vaerforholdene. Som beskrevet i rapporten her, har dette for de fleste tilfeller heldigvis veert tatt hgyde
for i design og organisering av driften. De mulige utfordringene man kunne opplevd har dermed i svaert
liten grad gjort seg gjeldende. P4 den andre siden ser vi at havfarmen som oppdrettsplattform med
fastboende mannskap, har bidratt til solid overvakning, dokumentasjon og beredskap selv i perioder
hvor vaerforholdene har gjort det vanskelig med adkomst til tradisjonelle anlegg, og hvor det ville vaert
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uforsvarlig & overfgre personell til og fra havfarmen. Rolige bevegelser i sjg, samt fast integrerte
systemer for alt fra foring og dgdfiskhandtering til utstyrshandtering og miljgovervaking har bidratt til
en positiv opplevelse av havfarmen bade som arbeidsplass og oppdrettsplattform. Daglig oppfglging
og overvaking av bade fisk, ngter og konstruksjonen, har veert mulig a giennomfgre pa en effektiv, trygg
og god mate.

Havfarmen var helt fra prosjektets unnfangelse planlagt fortgyd pa svai. Nordlaks og samarbeidspartner
NSK Ship Design ansa dette som et viktig prinsipp for & ivareta sikkerheten for mannskap, fisk og
konstruksjon under skiftende vaerforhold. Svaifortgyning ville ogsa legge til rette for en lav belastning
pa bunnmiljget, til tross for at biomassen i anlegget var planlagt & veere stgrre enn tradisjonelle
oppdrettsanlegg. Den fgrste miljpundersgkelsen etter oppstart av produksjon ble gjennomfgrt i
november 2020 med resultat «2: god». Dette var en indikasjon pa at bunnmiljget var noe pavirket, og
at tilstanden var redusert fra «1: meget god» fgr utsett. Den neste undersgkelsen ble gjennomfgrt i
februar 2021 — en fase i produksjonssyklusen hvor fisken snart var slakteklar og anlegget betegnet som
a utgve «full belastning». Resultatet fra denne miljpundersgkelsen var «1: meget god» - altsd en
forbedring fra den forrige undersgkelsen. Resultatene viser at svaifortgyningen har fungert etter
hensikten. Havfarmen har spredt belastningen pa en slik mate at tidligere pavirkede soner har rukket
a restituere seg, samtidig som produksjonen har gatt for fullt i anlegget.

Realiseringen av havfarmen har siden 2015 krevd stor innsats fra alle involverte: fra designer og en lang
rekke leverandgrer, via DNV og verft til Nordlaks sine egne ressurser. Selv om prosjektet av ulike arsaker
ble en del dyrere enn opprinnelig anslatt, viser erfaringene fra fgrste produksjonssyklus at innsatsen
har gitt positivt resultat ved at havfarmen har prestert like godt eller bedre enn vi hadde hapet. Dette
gir oss trygghet for at havfarmen er en solid konstruksjon som vil kunne brukes til trygg og baerekraftig
produksjon av sunn og god mat inn i framtiden.
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5. Ringvirkninger og fremtidsplaner

Ordningen med utviklingstillatelsene har skapt nye industrielle samarbeid pa tvers av offshore-,
havbruks- og den maritime industrien. Kort sagt har ordningen bidratt til 3 Igfte norsk havbruksnaering
opp en divisjon i industriell ssmmenheng, og satt fart pa utviklingen av ny kunnskap, nye ideer og ny
teknologi til gode for utviklingen av havbruksnzeringen bade pa kort og lang sikt. Vi tror
havbruksnaringen star foran en ny industriell epoke. De valgene vi i Norge na skal gjgre vil vaere helt
avgjgrende for om norsk havbruksnaering blir det neste Opera og Think, som forsvant fra
verdensscenen, eller om vi skal beholde ledertrgya og posisjonen som verdens fremste sjpmatnasjon.
For a klare det ma norsk havbruksnaring gis muligheter for utvikling, med baerekraftige og
konkurransedyktige premisser. Til grunn for dette ligger en stor norsk politisk debatt - hvor mulighetene
og fordelene for landet ogsa ma fa sin plass.

Byggingen av den fgrste havfarmen var utvilsomt et stort, krevende og risikabelt prosjekt - og
overskygger ofte hvordan resten av verdikjeden ma utvikles for a bli i stand til & ta i bruk og realisere
potensialet i havfarmene. Utviklingstillatelsene og var helhetlige tilnserming til bruk av havfarmer i var
produksjonsstrategi innebaerer store investeringer ogsa i andre prosjekter enn selve havfarmene.
Utviklingstillatelser, for ikke a si utvikling og vekst, gir ringvirkninger langt ut over bygging og drift av
selve konstruksjonen.

Aktiviteten i hele verdikjeden for oppdrettslaks, vaere seg ombord i bat, pd slakteriet eller i
smoltanlegget blir i dag bestemt av aktiviteten innenfor oppdrett av matfisk. Det er den delen av var
verdikjede som er tillatelsesbasert, og som sammen med var gkonomiske kapasitet dermed utgjgr den
stgrste begrensningen. Noen av vare investeringsprosjekter er allerede realisert, og noen prosjekter
avhenger av at vi ogsa lykkes med a realisere havfarm 2 og produksjonstanken (overtatt fra Hydra-
selskapene).

Figur 29 Brgnnbdten MS Bjgrg Pauline pd prgvetur fgr overlevering fra verftet. Utviklingstillatelsene har
betydelige ringvirkninger i form av investeringer i gkt aktivitet og teknologiske fremskritt ogsd i andre deler av
verdikjeden. Begge de to nye brgnnbdtene er utstyrt med ny teknologi for lavere klima- og miljgavtrykk og
representerer en betydelig gkt aktivitet i den maritime delen av verdikjeden for havbruk.
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En viktig del av havfarmprosjektet har vaert byggingen av to nye LNG/batteri-hybride brgnnbater, ogsa
det i samarbeid med designpartner NSK Ship Design i Harstad. Prosjektet er stgttet av bade Enova og
NOx-fondet som et viktig steg i retning av mer utslippsfrie og klimavennlige transportlgsninger.
Fartgyene utgjgr investeringer pa nseermere 900 millioner kroner, pluss infrastruktur pa land. Fartgyene
representerer i seg selv en stor gkning i Nordlaks sin maritime aktivitet og sysselsetting - og ble
kontrahert kort tid etter og som en direkte konsekvens av tilsagnet om utviklingstillatelser.

Tilstrekkelig kapasitet i produksjonen av smolt er en annen sentral forutsetning for a ta i bruk
produksjonskapasiteten i havfarmene og for lavere fotavtrykk i var matfiskproduksjon. Nordlaks
ferdigstilte varen 2020 det nye settefiskanlegget pa Innhavet i Hamargy kommune. Hamargy en viktig
havbrukskommune, og var landbaserte satsing gir betydningsfull verdiskaping, ringvirkninger og
sysselsetting i en liten og sarbar kommune. Investeringen pa Innhavet var totalt 850 millioner kroner.
Nordlaks jobber nd med ytterligere tre betydelige landbaserte prosjekter - bade utvidelser av
eksisterende anlegg og bygging av nye - med potensielle investeringsrammer pa til sammen flere
milliarder kroner.
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Figur 30. Nordlaks sitt smoltanlegg pd Innhavet i Hamargy stod ferdig varen 2020. Anlegget er blant Norges
stgrste RAS anlegg for produksjon av stor smolt, og en viktig bidragsyter til verdiskaping, ringvirkninger og
sysselsetting bade pa Innhavet og i Hamargy kommune.

Slakteri- og videreforedlingsvirksomheten er vart stgrste virksomhetsomrade i form av sysselsetting.
Strukturen og konkurransen innenfor slakteritjenester i Nord-Norge er i sterk endring, og dermed far
selskapets eget fremtidige rastoffgrunnlag enda stgrre betydning for planlagte investeringer og
fremtidig kapasitet i slakteri- og videreforedling. Umiddelbart etter tilsagn om utviklingstillatelser gikk
Nordlaks i gang med flere betydelige utbyggingsprosjekter ved var fabrikk pa Bgrgya; bygging av 90
meter ny kaifront med landstrgmtilkobling for brgnnbater, samt planlegging og etter hvert realisering
av nytt vannbehandlingsanlegg for fabrikken. Disse na fullfgrte prosjektene innebar investeringer for
200 millioner kroner. Videre inngikk Nordlaks og Hadsel kommune en samarbeidsavtale som
muliggjorde var overtakelse av nye industritomter fra kommunen, samtidig som kommunen fikk
klargjort og etter hvert solgt ytterligere industritomter til andre aktgrer. Nordlaks arbeider na med
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realisering av det fgrste byggetrinnet i et stgrre prosjekt for 8 modernisere og utvide fabrikken pa
Bergya. Ny terminal og kassefabrikk vil bidra til mer effektiv logistikk, bade hos Nordlaks og pa det
offentlige veinettet ved at det fjernes flere tusen vogntog per ar. Tempoet og omfanget av utvidelsene
av fabrikken pa Bgrgya avhenger sterkt av fremtidig ravaretilgang og hvorvidt vi klarer & realisere
utestdende utviklingsprosjekter i havfarm 2 og produksjonstanken. Potensielt innebaerer vare
prosjekter pa Bgrgya investeringer pa over en milliard kroner. Hadsel kommune arbeider ogsa med
planer om Hadsel miljghavn, en industriklynge som kan bli et nytt industrielt kraftsenter i var region.
Vi vager oss pa a pasta at lite av dette hadde skjedd, i alle fall i det tempoet vi na ser, om ikke staten
hadde gitt Nordlaks mulighet til storskala industriell utvikling i form av utviklingstillatelser.

| 2017 hadde Nordlaks om lag 500 sysselsatte i konsernet. Frem til i dag har vi hatt en betydelig vekst i
egen sysselsetting. | dag er det om lag 650 sysselsatte i Nordlaks. Utviklingsprosjektene har ikke bare
gitt et gkt omfang i sysselsettingen, men ogsa fgrt til langt flere kompetansekrevende arbeidsplasser i
Nordlaks. Nordlaks har hatt til sammen over 1000 sgkere pa nye stillinger ombord i havfarmen og i
brgnnbatene. Utviklingsprosjektene har bidrar til & sette havbruksnaeringen pa kartet ogsd i
jobbmarkedet. Den industrielle og teknologiske utviklingen som ordningen har muliggjort bidrar klart
til at vi og andre kan tilby flere attraktive stillinger og dermed bidra sterkere til 3 redusere den sveert
uheldige - saerlig blant unge mennesker - befolkningsutviklingen i Nord-Norge.

De stgrste ringvirkningene ogsa innenfor sysselsetting skjer likevel hos vare leverandgrer. |
gjennomsnitt skaper Nordlaks 2,3 arbeidsplasser hos leverandgrene for hver egen sysselsatt (Menon
Economics 2019). Det innebaerer at var aktivitet i dag sannsynligvis skaper 1200-1500 arbeidsplasser
hos vare leverandgrer. En betydelig andel av dette skjer i var egen region, i Nord-Norge, hvor Nordlaks
i de tre siste arene har gjort innkjgp for til sammen tre milliarder kroner.

Nordlaks har de siste ti arene hatt et samlet overskudd etter skatt pa 5,2 milliarder kroner. Totale
investeringer har i den samme perioden vaert pa 4,8 milliarder kroner. Vare overskudd har narmest
utelukkende fatt anvendelse i investeringer, forbedring og utvikling. Utviklingstillatelsene har gjort det
mulig 3 fortsette og bygge industri i Nord-Norge, til a la var kapital finne anvendelse i norsk
havbruksnaering og bidra til gkt sysselsetting og verdiskaping pa lang sikt.

Det er i dag ingen selvfglge at vi som nzering eller selskap har slike muligheter. Realiseringen og
fullfgringen av havfarmprosjektet, inkludert de her beskrevne investeringene langs hele var verdikjede,
avhenger sterkt av var pkonomiske kapasitet og Isnnsomhet i tiden fremover. Men like avgjgrende er
det at vi klarer & navigere det stadig vanskeligere farvannet frem mot realisering ogsa av havfarm 2 og
produksjonstanken. Med stadig mer tilgjengelig kunnskap, samt behov for flere interesseavveininger
og lengre prosesser for klarering av areal - anser vi ikke det som selvsagt.

Var overordnede ambisjon er at havfarmprosjektet skal bidra til a stake ut kursen for hvordan norsk
havbruksnaring kan tillates fortsatt vekst, pa en baerekraftig og konkurransedyktig mate. Havfarm 1-
prosjektet har vist vei sa langt, og vist hva som er mulig & fa til av gkonomisk, teknologisk og
samfunnsmessig utvikling i en av Norges ytterkanter - nar storsamfunnet bestemmer seg og legger til
rette for det.

Og nettopp samfunnsutvikling er viktig for oss, som et lokalt eid nordnorsk selskap med hjerte for
landsdelen og for videreutviklingen av norsk havbruksnaering i Norge. Med utviklingstillatelsene har
regjeringen lagt til rette, ikke bare for at innovasjonsviljen i havbruksnaeringen har fatt blomstre, men
ogsa for at havbruksnaeringen har fatt vise hvordan den kan bidra til 3 skape fremtiden i var landsdel —
og for landet.
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Figur 31. Nordlaks mottok over 350 sgknader da havfarmen Jostein Albert skulle bemannes. Utviklingstillatelsene
har satt havbruksnaeringen pa kartet, ogsd i jobbmarkedet, og har bidratt sterkt til G sette fart pd utviklingen mot
stadig gkende kompetansebehov og naeringens evne til G tilby interessante arbeidsplasser i distriktene. Det er av
stadig stgrre betydning i en landsdel hvor normalen har veert eksport av kompetanse og eksport av ungdom
s@grover og mot mer sentrale strgk. Dette er mannskapet som gitt om bord da havfarmen Jostein Albert kom hjem
til Hadsel den 13. juni 2020.
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Vedlegg A



!-.: Veterinaerinstituttet

Marwegian Veterinary Institute

Prosjektoppsummering

Veterinarinstituttets rolle i dokumentasjonen av fgrste produksjon av laks i Havfarm1

Bakgrunn
Nordlaks oppdrett AS og Veterinzerinstituttet innledet i 2015 et samarbeid med mal 8 dokumentere fiskehelse og —velferd i
Havfarml. Hgsten 2019 ble det skrevet en samarbeidsavtale.

| tidlig fase av samarbeidet deltok Veterinaerinstituttet blant annet som sparringspartner i forbindelse med valg av sensorikk pa
Havfarm1. Senere var Veterinaerinstituttet aktivt involvert i utarbeidelsen av dokumentasjonsprogrammet. Det ble satt ut laks i
Havfarm1 i perioden fra slutten av juli til begynnelsen av september 2020.

Arbeidsoppgaver og ansvar

Dokumentasjonen av fiskens prestasjon i Havfarmen er en del (arbeidspakke 1, Biologisk prestasjon) av det totale
dokumentasjonsprogrammet for Havfarm1. Veterinzerinstituttet har hatt et koordinerende og faglig ansvar for arbeidspakke 1.
Utover arbeidet pa Havfarm1 inkluderer denne arbeidspakken en utvidet dokumentasjon av postsmoltfasen til fisken som ble
flyttet inn i Havfarm 1. Veterinaerinstituttet har utarbeidet en rapport om postsmoltfasen som er vedlagt sluttrapporten til
Havfarm1.

Koordinering

Det er gjennomfgrt fysiske mgter i Stokmarknes i forbindelse med oppstart av prosjektet (august 2019) og et statusmgte for
postsmoltlokalitetene (februar 2020). Fra hgsten 2020 har det blitt avholdt en rekke digitale mgter, deriblant ukentlige
statusmgter med personell pa Havfarm1, Operasjonssentralen og prosjektledelsen i Nordlaks.

Feltarbeid

Personell fra Veterinaerinstituttet gjennomfgrte en inspeksjon pa postsmoltlokalitetene i februar 2020. | juli 2020 var det et
stgrre feltarbeid pa postsmoltlokalitetene i forbindelse med undersgkelse av status pa fisken som skulle flyttes inn i Havfarm1.
Veterinaerinstituttet har deltatt pa to av de manedlige prgveuttakene pa Havfarmen, i august og oktober 2020.

Bearbeiding og tolking av resultater
Veterinaerinstituttet har bidratt aktivt i bearbeiding, kvalitetssikring og tolking av data relatert til fiskehelse og —velferd fra
undersgkelser og sensorer pa Havfarm 1.

Oppsummering

Veterinaerinstituttet mener at dokumentasjonen av fiskens prestasjon i Havfarm 1 er utfgrt i overensstemmelse med god faglig
standard. Resultatene som presenteres i sluttrapporten, kapittel 3.1 Biologisk prestasjon, gir et fyldig og dekkende bilde av den
ferste produksjonen fram til det ble satt sluttstrek 21. mars 2021. Vurderingene i rapporten vedrgrende fiskens helse og velferd
er i overensstemmelse med Veterinaerinstituttet sin oppfatning i denne saken.

Takk
Veterinaerinstituttet takker for oppdraget. Det har veert et interessant og laererikt prosjekt a delta i. Veterinaerinstituttet gnsker
Nordlaks Oppdrett AS lykke til med den videre bruken av Havfarm1.

Brgnngysund, juni 2021

Kristoffer Vale Nielsen
Prosjektleder VI

Prosjektoppsummering — Havfarm 1
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1. Innledning

Nordlaks Oppdrett AS mottok 22.12.16 tilsagn om utviklingstillatelser for Havfarm 1. Vedtaket ble
08.09.17 justert for antall tillatelser inkludert i tilsagnet, men tilsagnets @gvrige innhold forble uendret.
Tilsagnet om utviklingstillatelser inkluderer en rekke malkriterier som ma oppfylles fgr
utviklingstillatelsene kan sgkes konvertert til kommersielle tillatelser. Ved justering av tilsagnet i
september 2017 var det et uttalt mal fra Fiskeriministeren at prosjektet skulle gjennomfgres og
kommersialiseres (herunder konvertering av tillatelser) sa raskt som mulig. Nordlaks har som
malsetning a gjennomfgre prosjektet i trad med disse intensjonene, og vil sgke a oppfylle alle
malkriterier i Igpet av fgrste produksjonssyklus.

Malkriterium 5.a sier fglgende

«Prosjektet skal senest 3 mdaneder fgr det fgrste utsettet av fisk fremlegge et program for G kunne
dokumentere resultater i driftsfasen. Programmet skal beskrive hvilke mdlinger og parametere som vil
inngd, og hvordan disse data vil lagres og kunne bearbeides videre. Fiskeridirektoratet skal godkjenne
programmet, og kan pdvirke hvilke mdlinger og parametere som skal inngd».

Nordlaks sendte inn forslag til dokumentasjonsprogram til Fiskeridirektoratet 18.06.19. Dette
programmet var basert pa dialog med Fiskeridirektoratet fram til dette tidspunktet, herunder flere
mgter hvor bl.a. dette tema hadde blitt bergrt. Programmet var dermed i all hovedsak relatert til
maling og dokumentasjon av biologisk/produksjonsmessig prestasjon. Nordlaks mottok den formelle
tilbakemeldingen fra Fiskeridirektoratet 13.04.20. | denne etterlyste Fiskeridirektoratet malepunkter
innen flere omrader, og et generelt hevet ambisjonsniva for dokumentasjonsprogrammet. Det ble
ogsa etterlyst en forankring i vurderinger knyttet til prosjektets seeregne risikobilde.

Hervaerende forslag til dokumentasjonsprogram sgker a tilfredsstille de forventninger som
Fiskeridirektoratet har kommunisert til dokumentasjon av prosjektet, samtidig som det sgker a
imgtekomme de intensjoner som ble presentert av Fiskeriministeren ved endelig vedtak om tilsagn
om utviklingstillatelser.

1.1. Om prosjektet

Da ordningen med utviklingstillatelser ble opprettet i november 2015, dapnet dette muligheten for a
realisere et prosjekt som Nordlaks Oppdrett hadde jobbet med planleggingen av over en periode.
Havfarmprosjektet er et stgrre prosjekt bestaende av flere utviklingstrinn hvor den stasjonzere
Havfarmen (Havfarm 1) er det fgrste trinnet. Med tilsagn om totalt 13 utviklingstillatelser, mottatt i
september 2017, til utvikling av Havfarm 1 fikk Nordlaks Oppdrett mulighet til a realisere deler av
dette prosjektet, og kontrakt med byggeverftet, Yantai CIMC Raffles Offshore Ltd., ble signert allerede
i februar 2018. Sommeren 2020 vil Havfarm 1 ankomme sin godkjente lokalitet 39777 Ytre Hadselgya,
hvor forberedelser til, og oppstart av, produksjon av laks er planlagt giennomfgrt i Igpet av
sommeren/tidlig hgst 2020.

Malet med Havfarmen er a gjgre nye omrader i mer eksponerte farvann tilgjengelig for oppdrett av
laks, samtidig som biologiske utfordringer knyttet til bl.a. lakselus og pavirkning av lokal resipient
reduseres. Bruk av mer eksponerte lokaliteter, med Havfarmkonseptets saeregne innretninger, apner
for bedre miljgmessige og fiskevelferdsmessige produksjonsbetingelser. Med Havfarmene skal
Nordlaks flytte den siste og mest intensive delen av laksens vekstfase ut av fjordene og lenger bort fra
andre akvakulturlokaliteter enn det som er vanlig i dag. Havfarmene skal plasseres i omrader som ikke
kan utnyttes til oppdrett med dagens tilgjengelige utstyr. Dette er mer eksponerte havomrader med
komplekse vind-, strem- og bglgeforhold, og typisk stgrre dyp. Disse lokalitetene forventes a gi gode
miljpmessige, fiskevelferdsmessige og produksjonsmessige betingelser. Det forventes at man med



denne type produksjon, kan produsere betydelige mengder med laks uten bruk av legemidler og med
betydelig mindre miljgmessig fotavtrykk. Dette spesielt i forhold til lakseluseproblematikk, som per i
dag er en betydelig utfordring for naeringen.

Havfarmen er et integrert anlegg med tilhgrende oppdrettstekniske systemer med elementer fra
bade maritim-, offshore- og oppdrettsteknologi. Konstruksjonen har omriss som et skip, men er en
apen rammekonstruksjon med hydrodynamiske egenskaper som en halvt nedsenkbar plattform. Et
beskyttelsesskjgrt i stal er integrert i konstruksjonen for @ beskytte fisken mot de stgrste
vannakselerasjonene. Konstruksjonen vil gi plass til seks notsystemer. Integrerte Igsninger, slik som
blant annet thrustere, vil sikre en optimalisering av fiskens levemilj@, ogsa i perioder med mindre
strgm. Den stasjonaere Havfarmen vil ha en forankringslgsning i baugpartiet slik at den ligger pa svai.
Anleggets retning og dermed plassering innenfor lokaliteten bestemmes derfor hovedsakelig av vind-,
bglge- og stremretning. Det at Havfarmen vil ligge pa svai betyr at man far et betydelig stgrre areal
for deponering av organiske utslipp fra produksjonen, noe som vil vaere gunstig for miljget.

Operatgrenes arbeidsmiljg, helse og sikkerhet har vaert et sentralt premiss i prosjektet. Det betyr at
design, arbeidsoperasjoner og utstyr er planlagt med dette utgangspunktet. Ngdvendig
oppdrettsteknisk utstyr vil veere plassert pa Havfarmen, blant annet pa skinnegaende servicevogner.
Dette bidrar til 3 redusere behovet for interaksjon med andre anlegg, noe som hever biosikkerheten i
anlegget sammenlignet med tradisjonelle anlegg.

1.2. Produksjonsstrategi

Havfarmene er det siste leddet i Nordlaks-metoden, Nordlaks sin nye produksjonsstrategi. Nordlaks-
metoden er en helhetlig strategi for 8 na malet om a produsere oppdrettslaks med bedre fiskevelferd
og med mindre pavirkning pa miljget enn tradisjonelt oppdrett. Realiseringen av det f@rste steget i
Nordlaks-metoden startet hgsten 2016 med byggingen av det nye smoltanlegget pa Innhavet i
Hamargy kommune. Nordlaks mer enn dobler den landbaserte produksjonskapasiteten og vil
produsere stgrre settefisk enn i dag. Dette vil korte ned den totale produksjonstiden i sjg. Den store
smolten skal settes ut i tradisjonelle anlegg for pavekst frem til 1-1,5 kilo, hvoretter fisken flyttes
videre til Havfarmene.

Nordlaks har erfart at koordinert brakklegging, sammen med andre forebyggende tiltak slik som
beskyttelsesskjgrt mot lakselus, har et stort potensial nar det gjelder & begrense medisinbruk og ikke-
medikamentell behandling mot lakselus. Kortere total produksjonstid i sjg, sammen med en kort
tilvekstfase pa 4-10 maneder i tradisjonelle anlegg for overfgring til Havfarm vil ogsa muliggjgre
smartere og hyppigere brakklegging av stgrre soner enn i dag. Nordlaks mener den nye
produksjonsstrategien vil gjgre det mulig a produsere en lusefri laks pa 1,5 kilo. Nar denne fisken
kommer i Havfarmene vil anleggenes plassering gjgre det mulig a produsere videre fram til slakteklar
fisk uten bruk av noen form for behandling mot lakselus — som i dag er en utfordring nar det gjelder
fiskevelferd. En produksjon med lite lakselus vil ogsa vaere en miljgmessig fordel, i forhold a beskytte
villfisk mot paslag av lakselus ved utvandring til havet om varen, og for sjggrreten som er stasjoneer i
fjordene.

F@rste generasjon, Havfarm 1 — produksjonsskisse

Hgsten 2019 ble det satt ut smolt pa 2 sakalte «postsmoltlokaliteter», 11162 Bullatholmen og 29096
Grottgya. Dette er de naermeste tradisjonelle lokalitetene til 39777 Ytre Hadselgya, hvor Havfarm 1 vil
installeres. Nar fisken har giennomgatt en pavekstfase her, fram til Havfarm 1 er klar til overfgring av
fisk sommer/tidlig hgst 2020, og da nadd en vekt pa > 1 kg, vil den overfgres til Havfarmen for siste
del av produksjonen, frem til slakt. Det planlegges en fullskala utprgving av Havfarmen med en
produksjon pa inntil 10 000 tonn. Fgrste produksjonssyklus i Havfarm 1, og dermed hervaerende
dokumentasjonsprogram, planlegges avsluttet i Igpet av senvinteren 2021.



2. Arbeidspakke 1: Biologisk prestasjon

2.1. Bakgrunn

Havfarmen er en ny type konstruksjon og metode for oppdrett av laks. Den vil plasseres i et eksponert
omrade med potensiale for betydelig hgyere vannakselerasjoner — saerlig i form av bglger — enn
tradisjonelle anlegg. Fisken i anlegget vil dermed kunne utsettes for andre pakjenninger enn det som
er kjent fra tradisjonell drift, noe som kan medfgre konsekvenser (bade positive og negative) for
fiskens prestasjon, fiskevelferd og —helse. Anlegget vil ligge pa svai, noe som medfgrer at anleggets
orientering mot innkommende krefter som strgm, vind og bglger bestemmes av naturkreftene. Dette
kan medfgre at anlegget store deler av tiden blir liggende pa langs med hovedstrgmretningen, noe
som mulig kan skape utfordringer for merdemiljg, szrlig i de merdene som ligger lengst nedstrgms.

Havfarmen vil lokaliseres i stor avstand til andre oppdrettsanlegg og laksefgrende vassdrag. Samtidig
vil Havfarmen, som nevnt over, vaere en del av en helhetlig produksjonsmetode som gir grunnlag for
mer effektiv drift, ogsa med tanke pa forebygging av lakselus og smittsomme sykdommer.

Som nevnt over, har Havfarmen integrerte lgsninger som er designet spesifikt for 3 ivareta/forebygge
de mulige utfordringene knyttet til biologisk prestasjon, fiskevelferd og —helse. Dokumentasjon av
konseptets mulige pavirkning pa disse faktorene, samt de integrerte Igsningenes effekt for a
optimalisere forholdene for fisken er avgjgrende for a kunne vurdere konseptets potensiale for
senere kommersialisering. Forslag til metodikk for slik dokumentasjon er beskrevet under, og vil
kunne justeres dersom dette viser seg ngdvendig gjennom prosjektet.

Pa postsmolt-lokalitetene gjennomfgres et eget program for dokumentasjon av fiskehelse og -
velferd. Det gjennomfgres ogsa lignende dokumentasjon pa ytterligere en lokalitet (32697 Steilo), slik
at man har data fra flere lokaliteter dersom det oppstar problemer hos deler av fisken. Slik vil det
veere god mulighet for & kunne flytte godt dokumentert og frisk fisk inn i Havfarmen.

2.2. Hensikt

Hensikten med denne arbeidspakken er a dokumentere de fiskehelse- og velferdsmessige faktorer
samt fiskens biologiske prestasjon i Havfarm 1, i relasjon til de saeregne Igsninger og mulige
utfordringer og muligheter som ligger Havfarmteknologien. | forbindelse med dette er det ogsa en
malsetning a identifisere hvilke velferdsparametere som er avgjgrende a ha kontroll pa ved bruk av
denne typen teknologi.

2.3. Metode

Det daglige tilsyn i anlegget som utfgres av driftspersonell og helsekontrollen, som utfgres av
autorisert dyrehelsepersonell, vil utgjgre grunnstammen i overvakingen av helse og velferd til laksen i
prosjektet. En forutsetning for a kunne nyttiggjgre seg av denne informasjonen er aktiv loggfgring av
parametere som: bglgehgyde, veer, vindstyrke og retning, hendelser, observasjoner, utfgrte
operasjoner og vedlikehold. Slik loggf@ring vil giennomfgres i trad med beskrivelser i de gvrige
arbeidspakker, og data fra disse vil ogsa kunne inkluderes i hervaerende arbeidspakke for helhetlig
vurdering av Havfarmens egnethet.

| forbindelse med stgrre driftsoperasjoner vil det, i trad med beskrivelsene i arbeidspakke 2,
utarbeides egne rapporter av ansvarlig for operasjonen. Disse rapportene vil oppsummere
operasjonen og bl.a. gi vurdering av fiskevelferden.



Det vil bli utarbeidet egne registreringsskjema/oppsett for registrering av enkelte velferdsparametere
i prosjektet.

Velferdsbehov er behov som pavirker velferden negativt og gir negative fglelser nar de ikke blir
oppfylt eller forverres, og gir dyret belgnnede positive fglelser nar de behovene blir oppfylt eller
forbedret.

Velferdsindikatorer som brukes i den daglige driften kalles operative velferdsindikatorer og ma gi en
gyldig refleksjon over dyrevelferd, veere enkle i bruk, palitelige, repeterbare, sammenlignbare og vaere
aktuelle og passe til formalet indikatoren er bestemt for. For @ kunne sammenligne ulike merder,
tanker osv. er det viktig at indikatorene blir malt pa en standardisert og formalistisk mate.

Registreringene som gjennomfgres innenfor denne arbeidspakken deles inn i miljgmessige
velferdsindikatorer, og fiskebaserte velferdsindikatorer som igjen deles inn i individuelle og
gruppebaserte indikatorer.

| tillegg til de konkrete velferdsindikatorene, vil driftsmessige forhold kunne defineres som
velferdsindikatorer, eller pavirke disse. Bl.a. vil bruk av thrustere generere gkt
vannstrgm/vannutskifting internt i merdene, men ogsa potensiell stgy og vibrasjon. Slike operasjoner
og bruk av thrustere vil registreres og sammenholdes med utvikling av de konkrete
velferdsindikatorene.

2.4. Miljgbaserte velferdsindikatorer

Miljpbaserte velferdsindikatorer er objektive registreringer som typisk gjiennomfgres ved bruk av
permanent installert sensorikk, eller manuelle sensorer. | Havfarmens tilfelle vil man i stor grad
belage seg pa fast installert sensorikk, som vil suppleres/verifiseres av manuelle sensorer ved
behov/indikasjon.

Fglgende miljgbaserte velferdsindikatorer er foreslatt a overvake/registrere ifm denne
arbeidspakken:

Tabell 1: Miljgbaserte velferdsindikatorer

Hva: Hvor ofte: Av hvem: Kommentar:
Oksygen Kontinuerlig logging | System/Driftspersonell | alle merder, 3 dyp
Temperatur Kontinuerlig logging | System/Driftspersonell | alle merder, 3 dyp
Diverse vannkvalitet Ukentlig Driftspersonell HDUEIIEL, 1 ELS Ry,

multisensor

Pa utsiden av anlegg,

Strem, cm/s Kontinuerlig logging | System/Driftspersonell doppler (HADCP)
Bolgehayde Kontinuerlig logging | System/Driftspersonell | Innkommende, vha radar
Bolgeheving Kontinuerlig logging | System/Driftspersonell Internt i ett notomrade
Siktedyp Daglig (1.mars - 1. Driftspersonell Pikteskive

nov.) | og utenfor merd
Alger (vannprgve) Pa indikasjon Driftspersonell
Driftsmessige Kontinuerlig f.eks. operasjoner og

System/Driftspersonell bruk av thrustere.

forhold registrering




2.5. Fiskebaserte velferdsindikatorer

Fiskebaserte velferdsindikatorer er bade subjektive og objektive parametere som enten males direkte
pa fisken/gruppen (objektivt), eller registreres ved undersgkelser av fisken (subjektiv).
Dokumentasjonen i Havfarm 1 vil basere seg bade pa visuelle observasjoner av fisken (adferd,
velferdsscore/ytre tegn) og fysiske prgver (blodprgver, histologi, fiskemalinger etc). Malingene vil
vaere malrettet for 8 bade dokumentere fiskens generelle velferd og helsetilstand, samt prestasjon, i
tillegg til a spisses mot a avdekke effekter av de seeregne forholdene Havfarmen vil opereres under
(da seerlig med tanke pa effekter av uveersperioder eller andre spesielle
fenomen/hendelser/operasjoner). Videre vil registreringer knyttet til produksjonen (dgdelighet,
tilvekst etc.) innga i dokumentasjonen. Fglgende fiskebaserte velferdsindikatorer er foreslatt a innga i
denne arbeidspakken. Vurderinger knyttet til vitenskapelige prinsipper/datakvalitet og praktisk
giennomfgrbarhet kan medfgre justeringer ang. disse indikatorene:

Tabell 2: Fiskebaserte velferdsindikatorer

Hva:

Hvor ofte:

Ansvarlig utferende:

Kommentar:

Adferd og appetitt

2 ganger daglig

Driftspersonell

Via kamera (foring) og
inspeksjon fra overflaten

Dad fisk kategoriseres og

Organstatus histologi

Pa slakteriet

fiskehelsepersonell i
Nordlaks/Akerbla /VI

Dadelighet Daglig Driftspersonell registreres
Lusestatus Ukentlig Driftspersonell 30 fisk per enhet
Internt
Gjellestatus visuell Manedlig fiskehelsepersonell i Min. 2 x 10 fisk
Nordlaks/Akerbla
Internt
Velferdsskar (ytre) Manedlig fiskehelsepersonell i Min. 2 x 10 fisk
Nordlaks/Akerbla
. Internt
Ynecggdﬁ(v ai;é)t/tre °8 Pa slakteriet fiskehelsepersonell i Min. 50 fisk per enhet
’ Nordlaks/Akerbla
Ved behov Internt

5 fisk per enhet, mer ved
behov

Laktat
Osmolalitet
Kortisol (blod/feces)

Ferric reducing ability of
plasma (FRAP)

slakt

Nordlaks/Akerbla

Manedlig/ved Internt . .
Blodparametre indikasjon (far/etter | fiskehelsepersonell i AR it (L)
uvaer) Nordlaks/Akerbla /VI Kreatinkinase (CK)
Alanin transaminase
(ALAT)
Aspartat transaminase
(ASAT)
Minimum: | forkant | Driftspersonell/ Internt | Minimum 100 fisk per
Vekt/lengde av flytting og ved fiskehelsepersonell i enhet.




Filetutbytte

Fett/farge
Fiskekvalitet Ved slakt Driftspersonell
Kondisjonsfaktor
Superiorandel
Internt

Smittekartlegging Manedlig ﬁ;ﬁg‘f;ﬁ?iﬁ;ﬁg i I henhold til regelverk

/medhjelper
Smi.ttekartlegging tlilf%;k\?fr;tr;\;;lygﬂg?s fiskehellr;te%?rtsonegl i Aktuelle V;irsf: min. 60
utvidet ved behov Noﬂgﬁ%ﬁfgg . Gjelleagens: min. 10 fisk

2.6. Involverte

Nordlaks Oppdrett AS

e Prosjekteier

e Drift, koordinering og tilrettelegging for feltarbeid/datainnsamling
e Prgveuttak og utvidet feltarbeid (v/ internt fiskehelsepersonell)

e Datainnsamling, registrering, lagring og videreformidling

Veterineerinstituttet

e Koordinering og faglig ansvar for oppsett og gjennomfgring

e Deltakelse og kvalitetssikring i feltarbeid

e Databehandling og rapportering
e Publisering/videreformidling

Akerbla

e Helsetilsyn/feltarbeid postsmoltlokaliteter og Havfarm 1
e Prgveuttak og datainnsamling

Skretting/Atla Aquaculture AS

e Analyse av enkelte blodparametere




3. Arbeidspakke 2: Driftsmessig prestasjon

3.1. Bakgrunn

Havfarm 1 er en ny Igsning for oppdrett av laks, noe som medfgrer andre problemstillinger og
risikobilde knyttet til driftsmessige forhold som arbeidsoperasjoner, arbeidsforhold/-miljg osv.
Risikobildet tilhgrende driftsmessige forhold, HMS og Havfarm 1 er ssmmensatt, og kan grovt sett
deles i to. P4 den ene siden har vi de tema og operasjoner som er kjent fra tradisjonell drift, som ogsa
vil vaere aktuelle for Havfarm 1, men som ma forstas og vurderes ut ifra hva Havfarm 1, og lokaliteten
den vil benytte, endrer som premissgivere for risikovurderingen. Risikotema vil i mange tilfeller vaere
de samme, men innholdet i vurderingene vil gjerne vaere signifikant annerledes. Eks. er ikke behovet
for risikovurdering av kran- og lgfteoperasjoner noe som er et resultat av innovasjonen (dette er det
hgy aktivitet av fra fgr av ved tradisjonelle anlegg), men derimot vil behovet for kran- og
Ifteoperasjoner endres med endring av arbeidsoperasjoner som ma utfgres pa Havfarm 1,
sammenlignet med det som er tilfellet i et tradisjonelt havbruksanlegg. Viktig for disse risikotema
som er felles for Havfarm 1 og et tradisjonelt anlegg, er altsa a fa frem det som er lokalitetsspesifikt
for Ytre Hadselgya og hvilke forutsetninger selve Havfarm 1-Igsningen representerer i dette
risikoarbeidet. Pa den andre siden oppstar ogsa operasjoner og aspekter som er saeregne for Havfarm
1, sammenlignet med tradisjonelle anlegg. Dette er forhold som skriver seg fra konstruksjonens
design, og som vil ha konsekvenser for hvordan en vanlig arbeidshverdag vil fortone seg. Et eksempel
pa en slik faktor som skiller seg vesentlig fra tradisjonelle anlegg, og som vil pavirke arbeidshverdagen
i stor grad, er den relativt sett store avstanden fra arbeidsdekk ned til vannflaten. Denne vil pavirke
bade dagligdagse operasjoner som uttak av fiskeprgver/lusetelling og stgrre operasjoner som
overfgring av fisk til/fra brgnnbat. De vurderinger som er gjort tilknyttet dette finnes i Nordlaks
Oppdrett AS sitt kvalitetssystem, og vil fglges opp gjennom dette.

3.2. Hensikt

Arbeidspakken har til hensikt @ dokumentere faktorer knyttet til arbeidsmiljg/HMS i Havfarmen, og
hvordan disse skiller seg fra tradisjonelle oppdrettsanlegg bade i type faktorer og effekt av Havfarmen
som en ny lgsning for lakseoppdrett. Videre har arbeidspakken til hensikt @ dokumentere
giennomfgringen av de arbeidsoperasjoner som i Havfarmen skiller seg vesentlig fra tradisjonelle
anlegg, og til slutt gi en vurdering av disse inkludert ev forslag til forbedringspunkter.

3.3. Metode

Arbeidspakken vil i all hovedsak gjennomfgres og dokumenteres av de ansatte pa Havfarm 1, i
samarbeid med prosjektledelse og kvalitetsavdeling i Nordlaks. For de operasjoner som skiller seg
vesentlig fra tradisjonelle anlegg vil det utarbeides egne rapporter i etterkant av giennomfgrt
operasjon, hvor gjennomfgringen vil rapporteres iht. gjeldende prosedyre og de risikotema som er
beskrevet i risikovurderingen for den enkelte arbeidsoperasjon. Disse rapportene vil ogsa veere
gjenstand for kontinuerlig evaluering i oppstartsfasen, og etter endt produksjonssyklus vil det
giennomfgres en sluttevaluering av dette arbeidet. Dette arbeidet vil utfgres i samarbeid mellom
ansatte om bord pa Havfarm1 og prosjektledelse, med stgtte fra kvalitetsavdelingen. Risikobilde,
prosedyrer, og annet relevant innhold i Havfarm1 sitt IK- og kvalitetssystem, vil med utgangspunkt i
disse rapportene vaere under kontinuerlig evaluering, med ev. tilpasninger underveis i
produksjonssyklusen.

| tillegg til denne saerskilte rapporteringen, vil Havfarm 1 vaere innlemmet i Nordlaks Oppdrett sitt
kvalitetssystem og derigjennom vaere underlagt de samme rutiner, krav og regler som gjelder for
oppfelgning av drifts- og kvalitetssystemer ellers i selskapet. Dette for a sikre kontinuitet i arbeidet,



ogsa etter prosjektfasen er fullfgrt. Registreringer gjort i kvalitetssystemet, hva angar HMS og
driftsmessige forhold (avvik mv), vil innga som en del av dokumentasjonsprogrammet for driftsmessig
prestasjon. Vi vil ogsa benytte oss av intervju/medarbeidersamtaler/undersgkelser med den enkelte
ansatte for a avdekke punkter med seaerlige utfordringer eller forbedringspotensialer, herunder ogsa
arbeidstidsordninger og organisering.

3.4. Involverte

Nordlaks Oppdrett AS

o Driftspersonell giennomfgrer registreringer og rapportering som beskrevet over

e Kvalitetsavdelingen bidrar i sammenstilling og systematisering av de registreringer som
omfattes av kvalitetssystemet, samt sluttevaluering og videreutvikling av systemet.

e HR-avdeling og Bedriftshelsetjeneste: Det vil vurderes a involvere HR-avdelingen og
bedriftshelsetjenesten nar det gjelder direkte dokumentasjon av den enkelte ansattes
opplevelse av prosjektets driftsmessige saeregenheter



4. Arbeidspakke 3: Teknisk prestasjon

4.1. Bakgrunn

Havfarm 1 er en ny type konstruksjon. Konstruksjonens oppbygging er i grove trekk oppsummert
over. Enheten er lang og slank, med mange elementer koblet sammen. Dette skaper mange
knutepunkter hvor elementer med ulik karakter og retning er koblet sammen. Videre kommer de
korrugerte skottene («beskyttelsesskjgrtene»), som bidrar til & ytterligere gke konstruksjonens
kompleksitet. P4 grunn av strukturens komplekse design og oppbygging er det gjennom design-,
konstruksjons- og verifikasjonsfasen identifisert en rekke omrader som mulig er utsatt for
miljgbelastninger, og da szerlig med tanke pa utmatting. Dette er naturligvis tatt hgyde for i design og
konstruksjon, gjennom at slike omrader er definert som «spesialomrader» med tilhgrende skjerpede
krav bade til materialer og utfgrelse av arbeider. Overvaking og dokumentasjon av pakjenninger i
strukturen sammenholdt med innkommende miljglaster vil gi betydelig kunnskap som kan bidra til
verifikasjon og optimalisering av fremtidige Havfarmer. Dette er kunnskap som vil ha verdi for hele
havbruksnzringen. Videre vil slik dokumentasjon bidra til & gi informasjon om strukturens reelle
«forbruk av levetid» (gjennom overvaking av utmatting), noe som kan bidra til 8 optimalisere
enhetens levetid basert pa reelle data, og ikke bare analyserte data. Samme forhold vil gjelde nar det
kommer til fortgyningssystemet.

Havfarm 1 er konstruert med delvis tette skott ned til 10 meter under operasjonell vannlinje. Dette
med den intensjon a redusere vannhastighet og -akselerasjoner inne i Havfarm 1, til gunst for bade
fisk, mannskap, utstyr og konstruksjon. Likevel kan man ikke utelukke at en slik konstruksjon vil kunne
fa utilsiktede effekter under gitte miljgforhold gjennom f.eks. eksitasjon av bglger/stdende bglger e.l.
Modelltesten gir gode indikasjoner pa hvordan enheten vil oppfgre seg under ulike «ekstreme»
forhold. Dokumentasjon av slike forhold og sammenhenger vil bidra til vurderingen av designets
egnethet for kommersialisering. Samtidig er informasjon om enhetens respons og oppfgrsel under
operasjonelle («normale») forhold ogsa viktig for fremtidig planlegging bade av drift av Havfarm 1, og
ev fremtidige Havfarmer.

4.2. Hensikt

Hensikten med denne arbeidspakken er a dokumentere anleggets tekniske prestasjon, herunder
pafgrte belastninger fra miljget (bglger, strem, vind) og anleggets respons pa/evne til 3
handtere/pavirke disse.

4.3. Metode

Pa bakgrunn av de analyser som er gjennomfgrt har Nordlaks fatt utviklet et risikobasert
inspeksjonsprogram (RBI) som skal ligge til grunn for de inspeksjoner som skal gjennomfgres av selve
strukturen. Som stgtte til disse fysiske inspeksjonene har vi i samarbeid med SAP ECOE i Trondheim
(tidligere Fedem Technology AS) og NSK/7Waves utviklet et strukturovervakingssystem. Dette baserer
seg pa kontinuerlig logging av anleggets relative (globale) bevegelser, som igjen mates inn i en
beregningsmodell (populaert referert til som en «digital tvilling» - se figur 2). Ut fra denne modellen
er hensikten at informasjon om stress/pakjenninger grunnet globale bevegelser kan hentes ut fra
omrader i strukturen som ansees som kritiske, og at man med dette utgangspunktet fortlgpende kan
beregne enhetens «forbrukte», og dermed «gjenstdende» levetid. Det vil i modellen veere mulig &
sette ut virtuelle sensorer for a hente ut informasjon om konkrete omrader av strukturen.

Denne maten a overvake strukturer som Havfarm 1 pa er lite utprgvd, og er i seg selv a regne som et
innovasjonsprosjekt. Dette innebaerer at det hersker en viss usikkerhet knyttet til verifikasjon av de



planlagte funksjonene i systemet, og den praktiske bruken av dette. Verifikasjon av systemets
funksjoner, og optimalisering av den praktiske bruken av systemet vil vaere en sentral del av denne
arbeidspakken. Nordlaks har, ssmmen med de ovennevnte aktgrene, jobbet malrettet over flere ar
mot a fa dette systemet operativt og skreddersydd for strukturer som Havfarm 1. Det er dermed stor
optimisme ang. a fa etablert et system som fungerer iht. den ovennevnte hensikten. Resultatet av en
slik vellykket utvikling, vil vaere et svaert robust og levedyktig system (over lang tid), hvor bl.a.
sensorikk ikke vil trenge a byttes ut hyppig, slik tilfellet vil vaere for alternative mater for tilsvarende
overvaking.

Sensorene som skal benyttes for a gi input til primaer funksjonalitet (strukturovervaking) er vist i figur
1, og bestar av:

1. Relative posisjoner (GNSS-system) — GPS teknologi
2. Absolutt posisjon (MGC) — Gyro kompass og «Inertial Navigation System»

Figur 1: Plassering av sensorikk for strukturovervaking

e e e

Figur 2: Visualisering av de bevegelsesformene som det relative posisjoneringssystemet kan logge. GNSS-
sensorer er her representert som en rgde sirkler i figur.

| dette systemet planlegges ogsa iverksatt tilstandsovervaking av fortgyningene. Hver ankerline er
utstyrt med vinkelmalere. Disse vil som et minimum gi binaer informasjon om ankerlinens tilstand
(brudd/ikke brudd), samt avdekke om et anker ev. skulle bevege seg pa havbunnen. Det jobbes pa
dette omradet ogsa med Igsninger som muliggjgr en noe mer omfattende tilstandsovervaking, hvor
man bl.a. vil kunne hente ut informasjon om last i fortgyningene.

For a kunne relatere disse registreringene til innkommende miljglaster vil det monteres en bglgeradar
og en HADCP (doppler strgmmaler), som i tillegg til data fra anemometer vil gi relevant informasjon
om innkommende miljglaster. Sammenholdt vil dataene beskrevet i denne arbeidspakken gi betydelig
informasjon om anleggets respons og pavirkning ved ulike vaer/miljgforhold. Dette vil igjen gi
designerne en unik mulighet til a verifisere og optimalisere sitt (struktur)design med tanke pa
fremtidige Havfarmer, samtidig som Nordlaks som operatgr vil f& mulighet til a skreddersy et
inspeksjons- og vedlikeholdsregime (mtp. bl.a. struktur og fortgyninger) ut fra de reelle behovene vi
observerer (herunder verifikasjon av ovennevnte RBI-plan).



Videre vil det, i samme system, vaere tilgjengelig data fra en bglgehevingsmaler plassert ved/i ett av
notomradene. Denne vil, sammen med nevnte bglgeradar, gi informasjon om hvordan bglgene
pavirkes av konstruksjon, ngter etc. Dette vil igjen kunne sammenholdes med driftsmessige
parametere som HMS-parametere, giennomfgring av arbeidsoperasjoner, ev hendelser med fisk osv,
og gi nyttig informasjon til optimalisering av drift av Havfarm 1, og planlegging og design av
fremtidige Havfarmer.

Sensordata fra de ulike nevnte systemer vil samles pa en server om bord pa Havfarm 1, og
presenteres/rapporteres i ovennevnte overvakningslgsning, levert av SAP.

4.4. Involverte

Nordlaks Oppdrett AS

e Prosjekteier
e Drift, koordinering og tilrettelegging
e Datainnsamling, registrering, lagring og videreformidling.

e Utvikling og leveranse av Igsning som samler, lagrer og visualiserer data og informasjon (SAP
Predictive Engineering Insights (PEI))

e Utvikling og leveranse av applikasjoner for strukturovervakning for Havfarm 1 som
tilgjengeliggjgres gjennom SAP PEI

Kongsberg Seatex

e Leveranse av sensorer til strukturovervaking

NSK Ship Design/7Waves

e Samarbeid ang. maling av bglger/bglgeheving (herunder leveranse av utstyr for bglgemaling)
e Ev. analysearbeid og tilhgrende rapportering ang. strukturelle forhold



5. Arbeidspakke 4: Ytre miljo

5.1. Bakgrunn

Havfarmen er en ny Igsning for oppdrett av laks, som har som malsetning a bidra til 3 Igse enkelte av
de utfordringene norsk oppdrettsnaering har mgtt, og vil mgte i fremtiden. Flere av disse
utfordringene er knyttet til pavirkning pa ytre miljg, herunder problematikk knyttet til lakselus og
tilhgrende legemiddelbruk samt pavirkning av bunnmiljget i resipienten.

Fisken som skal settes ut i Havfarm 1 vil ha en gjennomsnittsstgrrelse pa >1kg, og vil overfgres til
Havfarm 1 etter en periode i tradisjonelle oppdrettsanlegg («oppvekstanlegg»), hvor forebyggende
tiltak mot lakselus som f.eks. luseskjgrt og koordinert brakklegging brukes. Dette er tiltak som hos
Nordlaks har vist seg effektive som luseforebyggende tiltak over mange ar. Dette gjgr at
sannsynligheten for a kunne overfgre tilnarmet lusefri fisk til Havfarmen anses som hgy. Havfarm 1
vil ha kort produksjonstid og stor avstand til gvrige oppdrettsanlegg, og laksefgrende vassdrag. Dette
gjor at risikoen for introduksjon av ny lakselus utenfra vil vaere relativt liten. Sammenholdt gir disse
faktorene et utgangspunkt som tilsier at det skal vaere mulig a gjennomfgre produksjon av laks i
Havfarm 1 uten at man kommer i konflikt med gjeldende regelverk knyttet til bekjempelse av
lakselus.

Havfarm 1 er fortgyd pa svai, og vil slik sett kunne benytte ulike deler av sin godkjente lokalitet til
ulike tider, avhengig av hvordan miljgkreftene pavirker enheten. Dette gir mulighet for spredning av
organiske utslipp over et betydelig sterre omrade enn om Havfarm 1 var fast forankret i et rigid
oppsett. Sammenholdt med at anlegget ogsa er plassert i et omrade med betydelig eksponering for
strgm og bglger, anses risikoen for negativ pavirkning av resipienten a vaere lavere enn ved
tradisjonelle anlegg med tilsvarende produksjonsopplegg.

5.2. Hensikt

Malet med denne arbeidspakken er 8 dokumentere hvordan Havfarm 1 som ny lgsning for oppdrett
av laks, pavirker det ytre miljg, samt gjgre vurderinger av ev. forbedringstiltak som kan gjgres pa
fremtidig driftsopplegg for Havfarm 1, eller i design, konstruksjon og lokalisering av fremtidige
Havfarmer.

5.3. Metode

Nar det gjelder lakselus, vil denne arbeidspakken hente data fra arbeidspakke 1, hvor registreringer
av lakselus vil gjennomfgres og systematiseres regelmessig, ogsa f@r fisken overfgres til Havfarm 1.
Utviklingen av lakselus vil registreres og systematiseres, og ev. behov for tiltak mot lakselus vil
dokumenteres og rapporteres. Det vil avslutningsvis gjennomfgres en evaluering av Igsningens
egnethet i bekjempelse av lakselus, og ev. forbedringstiltak i form av fremtidig driftsopplegg og eller
mulige forbedringer i design av fremtidige Havfarmer vil beskrives.

Nar det gjelder organiske utslipp, sa vil dette overvakes i trad med metodikken som er beskrevet i NS
9410:2016. Undersgkelser vil giennomfgres gjennom produksjonssyklusen for a undersgke
utviklingen med tiltagende produksjon. Det vil gjennomfgres en overvakning av Havfarmens
plassering pa lokaliteten, som vil ssmmenholdes med data fra produksjon/utforing (se figur 3). Disse
registreringene vil bidra til dokumentasjon av faktisk bruk av lokaliteten/faktisk spredningsareal for
organiske utslipp. Videre vil disse registreringene brukes som utgangspunkt for a optimalisere
gjiennomfgringen av miljgovervakingen, som vil skreddersys til 8 male pa de omradene hvor man
forventer at pavirkningen har vaert hgyest. Det vil ogsa gjennomfgres ytterligere undersgkelser pa
punkter som lokale interessenter (fiskere) har pekt ut som interessante omrader a undersgke av



hensyn til deres aktivitet. Det vil utarbeides en sluttevaluering av Havfarm 1s pavirkning av det lokale
bunnmiljget, hvor ev forbedringstiltak knyttet til driftsopplegg og eller design vil beskrives.

R
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Figur 3: Funksjon av system for kobling av posisjonsdata til féringsdata. Faktisk rapportering vil avvike fra dette,
som kun er vist som en illustrasjon av filosofien.

5.4. Involverte

Nordlaks Oppdrett AS

e Prosjekteier
e Drift, koordinering og tilrettelegging
e Datainnsamling, registrering, lagring og videreformidling.

Veterineerinstituttet

¢ Innsamling og kvalitetssikring av data knyttet til lakselus

Akerbla

¢ Innsamling og kvalitetssikring av data knyttet til lakselus

Akvaplan-NIVA

e Undersgkelser og rapportering av miljgtilstand



6. Datahandtering og rapportering

Nordlaks Oppdrett vil samle inn og lagre data i egne systemer, bade produksjonsstyringssystem og
andre systemer for registrering av data. Hvilket system som vil benyttes vil avhenge av hvilken type
informasjon det er snakk om. Informasjonen vil gjgres tilgjengelig for relevante parter som skal ta del
i databehandling og rapportering. Alle data som lagres hos Nordlaks vil lagres pa vare servere, som
det ogsa tas regelmessig backup av, og data vil oppbevares iht. gjeldende regelverk eller som et
minimum til prosjektet er avsluttet. Data som er sensitive mht personopplysninger etc. vil oppbevares
og behandles etter gjeldende personvernregelverk.

Rapportering iht. tilsagnets malkriterier vil giennomfgres av Nordlaks Oppdrett AS. Tilknyttede
aktgrer vil bidra i databehandling og —sammenstilling. Det forventes ogsa at enkelte tilknyttede
aktgrer (f.eks. Veterinaerinstituttet) vil utarbeide sine egne spesielle/tilpassede
rapporter/vitenskapelige publikasjoner, noe Nordlaks vil legge til rette for, og oppmuntre til.
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1 Revision record

This report replace the “Havfarm 1 Metocean report” revision 01 (doc. code. 3417-200-201 rev01,
MC Doc. Nr.: 10200260-05-RIMT-RAP-001 rev01).

Revision history — Revision 02:

In general: small text modifications.

Chapter 3.3.2: Updated text.

Chapter 5.3.7: Updated regarding the variation range of Tumax.

Appendix B: New Appendix regarding equations used in the extreme value analysis.
Appendix C.7: Sector probabilities are included in Table 7-12 to Table 7-14.
Appendix F: A fit of Ochi-Hubble type spectra is mentioned.

Revision history — Revision 01:

In general: small text modifications.

Chapter 3.3.2: Defined equivalent return period.

Chapter 3.3.3: More detailed descriptions.

Chapter 5.1.3: Included chapter regarding wind spectrum (method).

Chapter 5.2.2: Included the method of Weibull 3P distribution with the least square method of
binned data (Mathisen and Bitner-Gregersen, 1990).

Chapter 5.3.1: Included Figure 5-2 and extended text regarding comparison of measured waves and
operational sea state.

Chapter 5.3.2: Discussion why Torsethaugen spectrum is not used.

Chapter 5.3.3: More detailed explanation of sea state duration.

Chapter 5.3.5.3: Plotting positions of data are updated in Figure 5-8.

Chapter 5.3.7: Included chapter regarding individual wave height (method).

Chapter 5.4.1: Included chapter regarding extreme value of air temperature (method).
Chapter 6.1.3: Included chapter regarding wind spectrum (results).

Chapter 6.2.1: Current data down to 50 m depth are included in Figure 6-9.

Chapter 6.2.2: Extreme value analysis of ocean current, which in revision 00 was performed with
Weibull 3P distribution with method of moments, is now performed with a Weibull 3P distribution
with the least square method of binned data (Mathisen and Bitner-Gregersen, 1990).

Chapter 6.3.2.3: Individual wave height (results) and a more detailed description of Figure 6-22 and
Figure 6-23. Conclusion that the usage of the same return period offshore and on site is a valid
assumption.

Chapter 6.3.3: New chapter including all earlier given wave spectra, both numerical wave spectra and
fitted wave spectra to observations and modelled data.

Chapter 6.6: More details and statistics of air temperatarue and results of extreme air temeprature.

Appendix C.4: Extreme currents are now based on Weibull 3P distribution with the least square
method of binned data.
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Appendix C.5: Operational and extreme current data from 50 m depth are included.

Appendix C.6: Extreme currents are now based on Weibull 3P distribution with the least square
method of binned data. Plots of fitted distribution of extreme currents with the GEV and GP
distributions.

Appendix C.7: Parameters of fitted distribution of extreme current.

Appendix D: Description of all parameters of the fitted distribution of extreme offshore waves,
together with figure showing the fitted distribution and updated text.

Appendix E: Description of the Ochi-Hubble spectrum and parameters for the fitted distribution for
the Hs-Tp contours. The directional distribution is also discussed and a method for fitting a
directional distribution is outlined.

Appendix F: Includes text from memo 10200260-RIMT-RAP-001 (Hs-T, scatter diagram).

Appendix G: Correlation coefficient of measured significant wave height and operational combined
sea is given.
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2 Executive summary

In connection with the design of the fish farm concept Ytre Hadselgya, Havfarm 1, operational and
extreme conditions of wind, waves and current at site are investigated. Havfarm 1 is located southwest
of Hadselgya, Hadsel municipality, Vesteralen in Nordland, shown in Figure 2-1.

Metocean analyses are based on buoy observations of wind, waves and current, data from the nearby
meteorological station at Bg, hindcast data of offshore waves outside Hadsel and the wave model
SWAN. The wave model results of operational and extreme values are validated with one year
measurements at site.

Extreme conditions with 10 year, 50 year, 100 year and 10 000 year return period are found. Sea state,
wind and current with 10 year and 100 year return periods are used as input for determining the design
loads on the mooring system. 10 000 year return period may be used for calculating the design loads
on the turret. 10 year and 50 year return periods of wind, waves and current are also found in order
to fulfil requirements of the Norwegian standard NS 9415 (2009).

A summary of the results is given in Table 2-1 and Table 2-2. Figure 2-2 shows Hs - T, contours of
combined sea state at the Havfarm 1 site. A wave map with significant wave height of combined sea
state with 10 000 year return period is given in Figure 2-3 (input of wind waves and offshore waves
from west). Havfarm 1 is mainly exposed to large waves from westerly direction and strong winds from
south to southwest. The strongest currents are observed from northeast to southeast and northwest.

This report is valid as a site survey (“Lokalitetsrapport”) of the Havfarm 1, Ytre Hadselgya site,
according to NS 9415 (2009), performed by an accredited inspection body (Multiconsult Norge AS).
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Figure 2-1 Hadselgya, Hadsel municipality, Nordland (map from kystinfo.no)
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Table 2-1 Summary of results from the metocean study of the Havfarm 1 site (wind, current and wind waves)

Wind (10 m above ground, 10 min average)

Average: 5.7 m/s

Main direction:
from south, east

Operational Percentage of time -
conditions <10 m/s: 88.46 % Wind > 10 m/s:
WWral ST
<20 m/s: 99.85 % from south, southwest :—: .
-_ ]
RP10 34 m/s o -
Extrc(aﬁseEvl\?Iues RP50 38 m/s Strongest from =
- 1]
1991-1-4) RP100  39m/s 240°, 270°, 300° -
| B
RP10000 48 m/s it -
Current (10 min average)
At 3 m depth: Main direction
Average 10 cm/s At3m,5mand9m 1 m dupth
. Percentage of time depth: -
Operational H o
.. <10 cm/s: 54.98 % northwest, southeast [ems|
conditions
<30 cm/s: 99.67 % At15mand 25 m B
Current speed decreases depth: W=
with depth west, southeast [is-m
E B .
Strongest current s -1
RP10 50 cm/s trongest currents B
towards northeast to B
Extreme values RP50 55 cm/s southeast and towards " IE
RP100 57 cm/s northwest. Observed at 5
25 m depth
RP10000 72 cm/s
Wind waves (3 hour sea state duration)
. Main direction:
Operational Percentage of time
diti ] o from east, southwest to
conditions Hs <1 m:95.13 % west o
(3-7 h sea state Hs <2 m:99.76 %
. Hs>1m: 208
duration) Tp<45:92.38%
from west 15%
WEST Hs
- [m]
RP10 Hs=4.2m =; ;.j:i'f:
Tp=74s '_"f iy
RPS0  Hs=4.7m Sk
i i i oS-
Extreme values Tp=738s Direction of highest Np. —
(3 h sea state waves:
. RP100 Hs=4.8 m
duration) From west
Tp=79s
RP10000 Hs=5.4m
Tp=8.6s
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Table 2-2 Summary of results from the metocean study of the Havfarm 1 site (ocean swell and combined waves)

Ocean swell (3 h sea state duration)

Operational
conditions

Percentage of time .

Hs <2m:93.39% Main direction: 010057 - 110897
Hs <4 m:99.85% from west -
Tp<125s:85.11%

Extreme values

RP10 Hs=4.3m

Tp=8.1$ _I. o

l

RP50 Hs=4.4m o (‘“ I

Tp=8.6s Direction: =

RP100 Hs = 4.4 From west to .

s=aam northwest =

Tp=8.8s :
RP10000 Hs=4.8m
Tp=10.1s

Combined waves (3 h sea state duration)

Operational
conditions

Percentage of time
Hs<2m:91.40 %
Hs<4 m:99.69 %

Extreme values

RP10 Hs= 5.6 m

Tp=15.3s
RP50 Hs= 59m ) )
Tp=84s Direction:
From west to
RP100 Hs= 6.0m
northwest
Tp=8.6s
RP10000 Hs=6.5m
Tp=10.1s

Temperature, icing potential and freezing

Air temperature

Maximum temperature: 26.6 °C

range -
Minimum temperature: -11.1 °C
(measured .
Average temperature: 5.8 °C
every hour)
Return period: minimum extreme air temperature / maximum extreme air temperature
: ' 10 year: -12°C/ 28°C
t
xtreme air 50 year: -13°C / 28°C
temperature

100 year: -13°C/ 30°C
10 000 year: -16°C / 33°C

Icing potential

Icing class “Moderate”: 7 times during a 15 year period. Up to 10 hours duration.

Seaice
formation and Low probability of sea ice formation and ice drift.
drift ice
Bottom topography
Resolution satisfying
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_}"I-TF contour Hadseleya (Haviarm 1)
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Figure 2-2 Hs - Tp contours of combined sea state at the Havfarm 1 site given wind and offshore waves from
west with different return periods. Note that the x-axis shows the offshore peak period (above 11 s the offshore
peak period is approximately equal to the peak period of the long periodic part of the spectrum). Dashed lines:
Significant wave height of combined sea. Solid lines: Significant wave height of the long periodic part of the
spectra. Crosses represent the values from extreme combined sea state given in Table 6-34
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INPUT
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Figure 2-3 Wave map of significant wave height with 10 000 year return period of combined wave state. Input
wind waves and offshore waves from west

3417-200-201-rev02 25. May 2018 / 02 Page 12 of 133



Havfarm 1 Metocean report multiconsult.no

Ytre Hadselgya 3 Introduction

3

Introduction

3.1 Background

Operational and extreme conditions of wind, waves, and current at Ytre Hadselgya were investigated
to facilitate the design of Havfarm 1, a floating fish farm structure. The planned site of Havfarm 1 is
located southwest of Hadselgya, Hadsel municipality, Vesteralen in Nordland, shown in Figure 3-1. The
location of Ytre Hadselgya is further addressed as the Havfarm 1 site (in some figures as Hadselgya).

Metocean analyses are based on buoy observations of wind, waves, and current data from the nearby
meteorological station of Bg i Vesteralen lll, WRF model data, ocean waves hindcast data offshore
Hadsel, and the wave model SWAN.

Results are reported for a point that lays approximately 200 m north of the centre point for the
Havfarm 1 location and is considered as representative for the manoeuvring area of Havfarm 1
(68°30.156" N 14°35.292’ E (WGS84)). The reported output point corresponds with the location of the
buoy observations.

e B
a i gl 1 = [} .I-I . .
s o e e Hadscluya
e A N "o
r:d'-" B Ty i
- " S F 3
e d - I
p o i L7
. ] 4y R ; 4
"] = 2171 Talokires
Tax - ; o] P ;Il - -
— et 1 R
s _. 12 i {4 :
| AL,
& : 1 - e bl = .{
o Whops -
s .I" Yy - '-
" P ."h_ s
e 1 Vi e N
: = Vi e |
.. 'l-d. k-. P s ", 4T 4 H_ﬁ I-d ;&_
Havtarm 1 ; g 1 = - AT E

Figure 3-1 The location of the Ytre Hadselgya, Havfarm 1 site (map from kystinfo.no)
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3.2

33

3.3.1

3.3.2

Analysis according to NYTEK directives and standard NS 9415

NYTEK directives and the Norwegian standard NS 9415 (2009) for floating fish farm structures require
a site survey (“Lokalitetsundersgkelse”) performed by an accredited inspection body. Multiconsult
Norge AS has accreditation for site surveys according to ISO/IEC 17020, NYTEK directives, and standard
NS 9415 (2009). The following results in the report are performed according to the accredited
procedures for a site survey:

e Analysis of one year of current measurements at 5 m and 15 m depth. The contribution of wind
induced current, tides, Norwegian Coastal Current, and snow melt run off are evaluated. A long-
term harmonic analysis is performed on the data resulting in a 10 year and 50 year return period of
current omni-directionally and for twelve direction sectors (Chapter 5.2.1 and Appendix C.4)

e Wind speed standard NS-EN 1991-1-4 is used for determining 10 year and 50 year return period
for wind speed (Chapter 6.1.2)

e 10 year and 50 year return period of wind waves (Hs and T) at site, based on wind speed from
standard NS-EN 1991-1-4 (Chapter 6.3.2.1)

e 10year and 50 year return period of ocean swell conditions at site based on offshore hindcast data
(Chapter 6.3.2.2)

e 10 year and 50 year return period of combined sea state of wind waves and ocean swell at site
(Chapter 6.3.2.3)

e Evaluation of the effect of other wave conditions such as ship-generated waves, wave reflection,
the effect of wave trains, and wave-current interaction (Chapter 6.3.4)

e Estimation and local knowledge on sea spray icing, drift ice and possibility for the structure to
freeze in (Chapter 6.6)

e Description of bottom topography (Appendix H)

Any additional work beyond the list above is not included in the guidelines of the accreditation.

Conventions and definitions

Units and directions

All parameters are given in Sl units (international System of Units). All directions are given in degrees
(clockwise) relative to true north. Standard practice in presenting directions is as follows: The direction
of wind and waves refers to the direction from where they are coming from, i.e. a northerly wind is
blowing from north. Wave directions are given as peak directions. Note that there may be wave energy
in multiple sectors. Current direction is defined as direction towards which the current is headed for,
i.e. northerly current flows towards north.

Use of directional extreme values

If directional extremes are used in a reliability analysis of a marine structure, it is important to ensure
that the overall reliability is acceptable and there is consistency between omni-directional and
directional distribution. This can be done in different ways (DNV-RP-C205, 2017).

The annual exceedance probability of metocean conditions is estimated separately for each direction
sector and omni-directionally. The directional distribution fits are found based on data from each
direction sector and not adjusted according to the omnidirectional distribution.
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Norsok N-003 (2017) gives a simplified method to calculate a characteristic directional metocean
condition as the condition corresponding to an exceedance probability multiplied by 0.5 times the
number of direction sectors (e.g. for 12 direction sectors, the characteristic directional metocean
condition with 100 year return period for each direction sector is given by the 600 year return period).
The equivalent return period of the metocean condition for each directional sector is taken as the
minimum of the calculated characteristic directional condition and the omni-directional characteristic
condition. For omni-directional extremes, no correction of the return period is needed.

3.3.3 List of symbols
Cair
G
Equivalent RP10

Equivalent RP50

Equivalent RP100

Equivalent RP10 000

GEV
GP
Hmax
Hs

Kmo1

n
RP10

RP50
RP100
RP10000
S1

S(f)

Ta

Ts

Thmax

TmOl

To

Direction factor
Roughness factor

Minimum of directional 60 year return period and omni-directional 10 year
return period

Minimum of directional 300 year return period and omni-directional
50 year return period

Minimum of directional 600 year return period and omni-directional
100 year return period

Minimum of directional 60 000 year return period and omni-directional
10 000 year return period

Generalized extreme value distribution

General Pareto distribution

Maximum individual wave height [m]

Significant wave height [m]

Turbulence intensity factor

Wave number

Wave crest elevation

10 year return period

50 year return period

100 year return period

10 000 year return period

Wave steepness

Spectral density [m?/s] at frequency f[Hz]
Measured air temperature 10 m above ground [°C]
Freezing point of seawater [°C]

Wave period of maximum individual wave height [s]

Mean period calculated from the first two moments of the wave
spectrum(s]

Peak period [s]
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T2/ Tmoz2
Tw
Uo
Va

Vb

Vb,0

Vi

Weibull 3P
WRF

3 Introduction

Zero-up-crossing period (mean absolute wave period) [s]
Water temperature [°C]
1-hour mean wind velocity at location, based on Vi, [m/s]

Measured 10 minutes average wind velocity 10 m above ground, used in
icing potential calculations [m/s]

Basic wind velocity defined as a function of wind direction and season,
10 m above ground and roughness category Il [m/s]

Fundamental basic wind velocity, 10 minutes average wind velocity
independent of wind direction and season, 10 m above flat landscape with
roughness category Il [m/s]

10 minute average wind velocity at location at 10 m above ground (in this
case 10 m above sea level) [m/s]

3-parameter Weibull distribution

Weather research and forecasting model

Seasons are defined as follows:

Winter: December, January, and February

Spring: March, April, and May

Summer: June, July, and August

Autumn: September, October, and November

3417-200-201-rev02
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4 Data sources
The following data are used in the analyses (see Table 4-1 for details):

e Local measurements of wind, currents and waves at the Havfarm 1 site from 02.06.2016 to
26.06.2017 using an SW midi 185 buoy from Fugro Oceanor (Akvaplan Niva, 2017).

e Time series of wind observations from the meteorological station Bg i Vesteralen Il (eKlima)
e Wind data from the meteorological station of Bg i Vesteralen llI

e Time series of offshore waves from the hindcast model WAM10 (The Norwegian
Meteorological Institute)

The positions of the model output points, together with the meteorological station Bg i Vesteralen Il
and the Havfarm 1 buoy are shown in Figure 4-1 and Figure 4-2.

Table 4-1 summarizes the data sources used in the analyses presented in this report.

Table 4-1 Data used in this report

Coordinates — . Sampling | Averaging
D
Parameter Name (WGS84) escription Period [ — Interval Source
Bgi .
v t¢ :’I 68°36.402’N | Observations, 03.12.2002 1h 10 mi Kli
. esteralen o ) . - min eKlima
W'/nd I 1472>.998F | 10mheight | 4 107017
. 2.06.201
Temperature | Havfarm 1 | 68°30.156’N | Observations, 02.06.2016 . Akvaplan Niva
site 14°35.292’E heigh - Lh 10/ min AS
' 2.5mheight | 41 04 2017
Havfarm 1 | 68°30.156’'N . 02.06.2016 . ) Akvaplan Niva
Current site 14°35.292E Observations - 10 min 10 min AS
' 23.06.2017
Havfarm 1 | 68°30.156’'N 02.06.2016 Akvaplan Ni
avfarm . . _ . vaplan Niva
site 14°35.292E Observations 1h 17 min AS
23.06.2017
Waves : :
68°49.200'N, Hindcast 01.09.1957 The Norweglan
WAM10 11°19.800' model - 3h 3h Meteorological
' WAM10 31.05.2017 institute
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+ Vestesblen I

HawfaiT |

Figure 4-1 Map of the area around Hadselgya. The Havfarm 1 site (location of the buoy) and the meteorological

station Bg i Vesterdlen Ill are marked with red dots (map from kystinfo.no)

WAMID

"
B i W wratan 1|1

.
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Figure 4-2 Map of the coastal area outside Hadselgya. Havfarm 1 site, the meteorological station Bg i
Vesterdlen Il and the WAM10 wave point are marked with red dots (map from kystinfo.no)
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5.1 Wind
5.1.1

Operational statistics of wind

5 Methods

Wind observations from the meteorological station Bg i Vesteralen Il and measured wind at the
Havfarm 1 site are compared in Appendix A. The meteorological station at Bg is placed on an elevation
of 8 m and measures at a height of 10 m above ground. A comparison of WRF model data (Kjeller
Vindteknikk), measured wind at Bg i Vesteralen Ill and the Havfarm 1 site is given in Multiconsult
(2017). Time series of wind from the meteorological station Bg i Vesteradlen lll is used to obtain

operational statistics for the Havfarm 1 site.

5.1.2 Extreme value analysis of wind

For estimation of extreme values, a long time series of wind is required. Using the wind time series
from Bg i Vesteralen Ill covering only 14 year period would result in an uncertain estimate of extreme
wind. The standard NS-EN 1991-1-4:2005/NA:2009 is considered to give a more reliable estimate, and

is therefore used.

Fundamental basic wind velocity for Hadsel municipality and directional factors for «Lofoten,
Vesteralen» are used to calculate expected mean wind velocity 10 m above sea level at location (Vi)
according to NS-EN 1991-1-4:2005/NA:2009. In this study, 12 directional sectors are used, while NS-
EN 1991-1-4:2005/NA:2009 gives the factors for 8 sectors. For the additional sectors falling between
the 8 sectors, the greater of the values in the neighbouring sectors was chosen. Terrain roughness is
chosen for the different direction sectors as either 0 «sea or coastal area exposed to the open sea» or
1 «Lakes or flat and horizontal area with negligible vegetation and without obstacles».

Table 5-1 summarizes the results based on the standard NS-EN 1991-1-4:2005/NA:2009.

Table 5-1 Derived mean wind velocity at location (Vm) for Hadsel. Cairis the direction factor, Vi is the basic wind
speed, Cris the roughness factor and Vb0 is the fundamental basic wind velocity

Direction (from) 0° 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
Vb0 [M/s] 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

Cair 09 | 09 | 09| 08 | 08 | 09 | 09 1 1 1 1 0.9

Vb, RP10 [m/s] 24 24 24 21 21 24 24 26 26 26 26 24
Vb, RP50 [m/s] 26 26 26 23 23 26 26 29 29 29 29 26
Vb, RP100 [m/s] 27 27 27 24 24 27 27 30 30 30 30 27
Vb, RP10000 [m/s] | 33 33 33 29 29 33 33 37 37 37 37 33
Terrain category 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1

Cr 117|117 | 117|117 117 | 1.17 | 1.17 | 1.17 | 1.30 | 1.30 | 1.30 | 1.17

Vm, RP10 [m/s] 28 28 28 25 25 28 28 31 34 34 34 28
Vm, RP50 [m/s] 31 31 31 27 27 31 31 34 38 38 38 31
Vm, RP100 [m/s] 32 32 32 28 28 32 32 35 39 39 39 32
Vm, RP10000 [m/s] | 39 39 39 34 34 39 39 43 48 48 48 39
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5.1.3

5.2

5.2.1

Short term wind conditions and wind spectrum

To estimate short term wind conditions (at other averaging intervals than 10 min) and wind spectrum
for wind at 10 m above sea level, the formulation given in Norsok N-003 (2017) is applied. The wind
spectrum is given by the Frgya wind spectrum (Andersen and Lgvseth, 2006), and is considered valid
for the Havfarm 1 site.

The characteristic wind velocity, v(t)io, at 10 m above sea level for averaging times lower than 1 hour
(to=3600s) is given by:

v(t) = Up(1 = 041110, In (=) (5-1)

where Ug [m/s] is the 1-hour mean wind speed and lo,, is the turbulence factor given by:

IlO,‘Ll, = 006(1 + 0043U0) (5'2)

For moderate to strong winds and neutral conditions the wind spectrum, S(f) may be expressed on
the following form:

S(F) = 320 —8)_ (5-3)
(1+f")3n

5
Where n = 0.468 is a dimensionless constant, f' = 172f (%) , T [Hz] is the frequency and

S(f) [m2Hz!] the spectral density.
Current

Current measurements

Current data are obtained using a measurement buoy as described in Akvaplan Niva AS (2017). The
data is quality controlled as recommended by the producer of the instrument, Nortek AS. A further
description of quality-controlled data is given in Appendix C.1. Table 5-2 summarizes the metadata for
the current measurement at Havfarm 1 site.

The current measurement spans from 02.06.2016 through 23.06.2017. Statistical analysis of the data
is performed, including tidal analysis (Codiga, 2011) and analyses of the correlation between wind and
current.

Current at 3 m, 9 m, and 25 m depth are reported to facilitate the Havfarm 1 design, while current for
depths of 5 m and 15 m are reported according to the NYTEK directive in Appendix C.4. Current at 50 m
depth is reported for load calculation on fish nets and the bottom weights and are given in
Appendix C.5
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Table 5-2 Information of current measurements at the Havfarm 1 site

Position 68°30.156" N 14°35.292’
Approxir‘r?ate deP’Fh at 138 m
measuring position
Measuring period 02-Jun-2016 08:10:12 to 23-Jun-2017 06:40:12
Duration 385 days, 22 hours, 30 minutes
Number of measurements 55576
Compass orientation Towards magnetic north (not corrected for magnetic declination)

Doppler profiler (Nortek Aquadopp profiler, serial number11470), Current profile of

Instrument — 0.5 m depth . . .
P horizontal and vertical current from 3 m to 51 m depth, cell size 2 m

Measurement type Burst (590 measurements in 590 seconds)

Measuring interval 10 minutes

5.2.2 Extreme value analyses of current

Norsok N-003 (2017) recommends minimum 2 years of current measurements for representative time
series. NS9415 (2009) states that current measurements should be carried out for at least one year to
conduct long-term statistics on the data. Current measurements at Havfarm 1 are conducted for one
year. This will limit the accuracy when estimating extreme values with long return periods. Extreme
value analysis was conducted for 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period.

The analysis was conducted using following methods:

e  Weibull 3P —3-parameter-Weibull distribution fit to the measured current data using the
method of moments

o  Weibull 3P —3-parameter-Weibull distribution fit to the measured current data using the least
square method for binned data (Mathisen and Bitner-Gregersen,1990)

e  GEV —Generalized extreme value distribution fit to daily maximum current speed using the
maximum likelihood method

eGP —General Pareto distribution fit to peak over threshold data using the maximum likelihood
method

e Exponential distribution — exponential distribution fit to peak over threshold data with
maximum likelihood method

The distribution is fitted for 12 directions (use of directional extremes is further explained in
Chapter 3.3.2) and omni-directionally. The 3-parameter-Weibull distribution using the least square
method for binned data provides the best fit for the present data set. An example of a return period
diagram with the fitted 3-parameter Weibull distribution is shown for 12 directions at 3 m depth in
Figure 5-1. The return period diagrams with the fitted 3-parameter Weibull distributions are given in
Appendix C.6 for 5m, 9 m, 15 m, 25 m, and 50 m depths. Also examples of other tested distributions
are shown. Parameters of the fitted current distributions are given in Appendix C.7.
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Figure 5-1 Return period diagram for 12 directions at 3 m depth: observations are denoted with blue dots, red
line shows fitted Weibull 3P distribution (least square method for binned data)

Synthetic 15 year time series of current

A 15 year synthetic time series of current at 9 m depth is generated for the Havfarm 1 site using an
MCP (measure-correlate-predict) method by Multiconsult, similar to the matrix time series method
described in Lambert and Grue (2012). The method is described in this section. Wind data from a
reference station (Bg i Vesteralen Ill) and the results of tidal analysis of measured current were used
to produce correlated synthetic current time series spanning a 15 year period. Only current at 9 m
depth is considered, but the method can be used for other depths as well. Since the tidal current is
identified separately, the method should work well even if the tidal contribution dominates compared
to the wind generated current.

For making the transfer function from reference wind to on site current, only time steps for which data
exists both at the reference station (Bg i Vesteralen Ill) and the site are used. The following steps are
performed:

1. Wind observations from the reference station are binned according to both wind speed (classes of
1-2 m/s) and wind directions (sectors of 30°). For each bin, the empirical distributions of absolute
speed difference (wind in m/s and current in cm/s) and absolute direction difference between
reference wind and residual current at the target site are found. A kernel density estimate is used
to smooth the distribution. If a bin contains less than 30 observations, this bin is joined with the
bin of the adjacent lower wind class.

2. For both distributions (speed difference, direction difference) time series of percentiles at the
target site are constructed using the kernel density estimates for each bin.

3. Two long time series of percentiles of speed difference and direction difference are constructed
randomly based on a first-order Markov chain method (Ross, 2010). The percentile time series are
smoothed with a three-hour average.

4. Using the speed difference and direction difference for each bin, percentile time series are
transformed to target site current speeds and current directions.
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The result is a time series of current speeds and directions at the target site for the same period as the
wind time series. This method will both reproduce probability distributions well and give a time series
with realistic autocorrelation and correlation to wind.

The MCP method was applied to the residual current, and tidal predictions were added to produce the
synthetic time series of ocean current.

5.3 Waves

5.3.1 Wave measurements

Wave measurements are used to validate the model results. A comparison of measured waves and
operational waves from model results can be found in Appendix G.

Results show that the measured significant wave height corresponds well with the modelled
operational combined sea. For large waves (measured Hs > 3.5 m) the relative difference between the
modelled and observed significant wave height of combined sea is on average 4.3 % larger than the
measured significant wave height and in all cases, except one, below 25 %, see Figure 5-2. For
measured waves with H;> 1 m the average of the relative difference is equal 2.4 %, indicating that the
operational time series of total sea is conservative for significant wave heights above 1 m. For smaller
waves, the relative differences are larger. The distribution of peak periods below 16 s is similar for the
measured and operational ocean swell. The validity of measured peak periods from approximately 16
- 20 s to the cut-off period at 25 s are uncertain. The directional spread of incoming waves for both
modelled and operational waves is mainly from southwest to northeast.

The resulting modelled wave spectra correspond well with the observed wave spectra, indicating that
the model is reliable during events with high wind waves and high ocean swell. The good agreement
between the observations and modelled waves during events with high waves indicate that the model
runs of extreme combined waves are reliable.

150 |

Relative difference [%]

i 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4,
Measured Hs

n

Figure 5-2 Relative difference between significant wave height of operational combined sea and measured
waves. Only given for significant wave height above 2 m. Red line indicates no difference, while black dashed
lines correspond to 25 % relative difference
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5.3.2 Fitting a spectral model to observed spectra

533

A two peak spectral model defined by a set of parameters can be fitted to observed spectra by finding
the parameters that minimize the sum of square errors. However, the energy contained in the
spectrum should be fixed and equal to that of the measured spectrum. This means that Hs combined sea® =
Hs swetl® + Hs wind waves® should be fixed, and only one of Hs swei and Hs wind waves Should be used as a free
parameter.

Various two peak spectral models can be fitted to the observed spectra, e.g. the Torsethaugen
spectrum or the Ochi-Hubble spectrum. In this report the Ochi-Hubble spectrum has been used, but
the methodology is readily extended to other models. The Torsethaugen spectrum only has two
parameters, Hs and Tp, and the peaks of the spectrum are related based on observations of offshore
data. Therefore, it is not expected to give a sufficiently good fit in this case. The Ochi-Hubble spectrum
provides more flexibility, being defined in terms of significant wave height, spectral peak period and a
shape parameter for each wave system, i.e. a total of six parameters.

Numerical wave generation and propagation model

To estimate local wave conditions at the Havfarm 1 site, wave generation and propagation offshore
and in the area of the Havfarm 1 site has to be taken into account. The wave model SWAN is used to
simulate wind waves, ocean swell and the combined sea state. SWAN is a third-generation numerical
wave model, developed by Delft Technical University, taking into account the following processes:

e Generation of wind waves

e Wave propagation

e Refraction (deflection due to changing depth)

o Diffraction (deflection due to land)

e Shoaling

e Dissipation by white-capping, breaking, and bottom friction
e Wave-wave interaction

Waves were modelled in a three/four-stage simulation, with nesting steps with increasing resolution
from approximately 300 m to 50 m and then to 15 m (Figure 5-4 and Figure 5-5).

The bottom topography is based on topographical maps from Kystkartverket (Kystkartverket, 2007)
and the area around Havfarm 1 is shown in Figure 5-3.

Figure 5-6 shows the nesting steps of model runs with combined sea state (wind waves and ocean
swell). Offshore wave input is introduced on the outer grid, while wind input is added to the first
nesting grid due to fetch limitations described below, with grid borders approximately 30 km from
the Havfarm 1 site. Satisfactory analysis of wave refraction and diffraction effects as wind waves and
offshore waves approach the site were achieved by increasing the grid resolution by two/three more
nesting steps.

SWAN is ran in stationary mode (time independent). The duration of a given wind event before the
sea state becomes stationary depends on the fetch length. To achieve the desired balance between
fetch length, wind duration and wind speed, borders of the largest grid for wind waves are set
approximately 30 km from the site. Depending on the wind speed, a fetch length of 30 km
corresponds to a duration of between three hours (for approx. 30 m/s) and 7 hours (for approx.

4 m/s) before sea states become stationary (BS6349-1 (Figure 9)). The sea state duration of modelled
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wind waves is therefore between 3 and 7 hours for westerly directions (open fetch), while it is
somewhat shorter for easterly directions (limited fetches). To simplify one can assume a sea state
duration of 3 h for wind waves.

The time interval until the wave field becomes stationary is calculated according to Leenknecht et al.
(1992) and the wind speed over this period is referred to as the fetch wind and is calculated
according to NORSOK N-003 (2017). The fetch wind will be averaged over a shorter period for
directions with a short fetch (for example 10 minutes) than for directions with longer fetch (for
example 3 hours). The fetch wind is calculated based on 10 minutes average wind speed at 10 m
height and the fetch geometry.

For swell calculations, the outer grid is much larger than for wind waves and reaches the hindcast
point. Transmission of offshore waves are calculated by introducing a JONSWAP spectre on the borders
with a spread parameter and pointedness parameter described by Smith et. al (1999).
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Figure 5-3 The location of the Havfarm 1 site (point 1 is the location of the buoy) and the bottom topography
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Figure 5-4 Main calculation grid (outer rectangle) and two nested grids (blue and green rectangles) used in
modelling generation and propagation of local wind waves
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Figure 5-5 Main calculation grid (outer rectangle) and two nested grids (blue and green rectangles) used in
modelling propagation of offshore waves (all three grids)
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Figure 5-6 Main calculation grid (outer rectangle) and three nested grids (dark blue, green and light blue
rectangles) used in modelling combined waves (ocean swell and wind waves). Wind was introduced in the first
nesting step (dark blue frame)

5.3.4 Construction of wave time series at site

5.3.4.1 Wind waves time series

Operational wind waves are modelled for a total of 14 wind speeds, with an interval of 2 m/s (from

2m/s to 28 m/s), and for 12 directions (totally 168 wind cases are calculated), with the model
described in Chapter 5.3.3.

Atime series of the wind wave condition at site is constructed based on the wave calculations and time
series of wind speed and wind direction from the meteorological station at Bg. For each time step, a
linear interpolation is performed between the results of significant wave height and peak period for
different wind speeds and directions. SWAN results of significant wave height and peak period for
different wind speeds and directions are shown in Figure 5-7.
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Figure 5-7 Significant wave height (Hs) and peak period (T,) for different wind speeds (V) and wind direction
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5.3.4.2 Ocean swell time series

Operational swell are modelled for a total of 160 combinations of input offshore sea states at the grid
border with significant wave heights varying from 2 m to 12 m, peak period varying from 4 s to 22 s,
and directions varying from 180° to 30°, with the model descried in Chapter 5.3.3.

A time series of ocean swell at site is constructed based on a transfer function of the hindcast data
from the WAM10 model. The transfer function is based on SWAN results of the propagation of offshore
waves with different periods, wave heights and directions. For each time step significant wave height
(Hs) and peak period (T,) is calculated as a product of offshore wave (Hs and T,) with linear interpolation
of the relation between H; at site and offshore Hs (T, at site and offshore T,) of the given offshore wave
direction.

5.3.4.3 Operational time series of combined wind waves and ocean swell

5.3.5

The significant wave height of the combined wave (wind wave and ocean swell) is estimated based
on the following equation:

Hs combined seazz Hs wind2+ Hs sweII2 (Eq. 5-4)
which assumes that wind waves and ocean swell develop independently.

The results gives a good indication of the value of significant wave height, but can both over and
underestimate, depending on the difference between wind direction and wave direction.

Input for modelling extreme waves

Extreme wind waves and ocean swell are calculated for 4 return periods for 12 wind directions and 8
swell directions. Combined extreme waves (extreme wind waves and extreme ocean swell) are
calculated for 8 different cases. It is assumed that a given return period of offshore waves, wind waves
and combined waves equals the same return period at site. By using this method, wave spectra and
directional spectra of extreme events can be obtained.

5.3.5.1 Input for modelling extreme wind waves

Extreme wind waves with 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period are modelled based
on the fetch wind derived from the 10 minute average wind velocity at location (see Chapter 5.1.2) at
the Havfarm 1 site. The fetch wind speeds is given in Table 5-3 (see Chapter 5.3.3 for description of
fetch wind).

Table 5-3 Fetch wind speeds at the Havfarm 1 site for 12 directions and 4 return periods

Direction (from) | 0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
RP10 [m/s] 25| 26 | 26 | 23 23 25 26 27 29 29 29 24
RP50 [m/s] 28| 29 | 29 | 25 24 28 28 30 32 32 32 27
RP100 [m/s] 29| 30 | 30 | 25 25 29 29 31 33 33 33 28

RP10000 [m/s] | 35| 36 | 37 | 31 30 35 35 37 40 40 40 34

5.3.5.2 Input for extreme ocean swell

Input used for calculating extreme ocean swell with SWAN was based on extreme value analysis of
model WAM10 (see Appendix D for more details regarding the method). Significant wave height and
associated peak period are given for the equivalent 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return
period for different directions in Table 5-4.
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Table 5-4 Offshore extreme values for Hs with associated Ty (location see Table 4-1) with the equivalent return
period

Directions (from)

180° 210° 240° 270° 300° 330° 360° 30°

Return period

RP Hs [m] 9.5 12.6 12.7 12.7 12.0 11.2 104 10.0
10 To [s] 12.8 16.9 16.3 16.3 15.5 14.8 15.0 14.1
RP Hs [m] 11.0 143 14.6 14.6 14.0 13.0 12.0 11.5
50 To [s] 13.6 18.1 17.3 17.3 16.7 15.6 16.1 14.9
RP Hs [m] 11.7 15.0 15.4 15.4 14.8 13.7 12.7 12.1

100 Tp [s] 13.9 18.6 17.7 17.7 17.1 15.9 16.5 15.2
RP Hs [m] 16.0 20.0 20.7 20.7 20.5 18.8 17.3 16.4
10000 Tp [s] 16.1 22.1 20.2 20.2 20.3 17.9 194 17.3

5.3.5.3 Input for extreme combined waves

Extreme combined sea state of wind waves and ocean swell is modelled using SWAN. Extreme
combined sea state was evaluated by introducing extreme offshore waves (from WAM10) at the model
boundary with extreme wind speed (from NS-EN 1991-1-4:2005/NA:2009) introduced in the first
nested computational grid (see Chapter 5.3.3 for more details about the model grids). The combined
wind speeds and offshore boundary wave conditions had the same return periods, which is a
conservative approach. The input combinations of directions of extreme wind waves and extreme
offshore waves are given in Table 5-5.

Table 5-5 Input combinations (wind and offshore wave directions) of modelled extreme combined sea state

Offshore wave direction (from)
240° 270° 300°
180° X
c
.0 5
B | 240 X
o E
5 o | 270° X X
© =
£ 300° X X
= :
330 X X

It is a simplification to assume that offshore wave / wind of a given return period gives the same return
period locally. To evaluate the effect of this simplification, an extreme value analysis of the operational
time series of combined sea given in Chapter 6.3.1.3 was performed. A Gumbel distribution was fitted
to annual maxima using the method of moments. Results of the extreme value analysis with the fit of
the Gumbel distribution are given in Figure 5-8.

Calculating extreme values based on the operational time series of combined sea is not ideal as the
setup to estimate the time series is not particularly adjusted to handle extreme values, but focuses on
operational values. The time series is also limited to 15 years, which increases the uncertainty of the
estimates for long return periods. A 10 000 year return period of significant wave height estimated on
a 15 year data set it not reliable and is therefore not presented in the results. Another drawback of
using extreme value analysis of operational combined sea is that no wave periods, spectra, directions
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or maps can be given. Therefore results from the extreme value analysis of operational combined sea
are only used for validating the results from the SWAN runs.

— _Return period plot

Ann max Hs [m]
o o
{n on =] wn

P'
n

10" 10’ 10°
Return period [years]
Figure 5-8 Extreme value analysis of the operational time series of combined sea (2002-2017). The blue dots

correspond to annual maximum significant wave height, the solid line is the Gumbel distribution fit and the
dashed lines represent the 95 confidence interval

Hs-T, contours of the local sea state are established by introducing various combinations of Hs and T,
along the offshore contours given in Figure 5-9 and Table 5-6, together with extreme wind. Boundary
offshore wave conditions were set up with a T, interval of 1 s and a total of 74 different boundary sea
states were investigated. Results from analysis of the combinations given in Table 5-5 show that a
combination of wind and offshore waves from 270° at the model boundary mainly resulted in highest
waves at the Havfarm 1 site and is therefore used as input in the model. As the extreme value of
offshore waves calculated for all directions is less than the calculated directional extreme of offshore
waves from 270°, the input values of offshore waves for all directions was used as input in the model
(more details regarding use of directional extremes is explained in Chapter 3.3.2).
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Figure 5-9 Offshore Hs-T, contours for different return periods from statistical analysis of hindcast data from the
WAM10 hindcast model (offshore waves from all directions). Method is described in Appendix D.
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5.3.6

5.3.7

Extreme crest heights

Extreme crest elevations above still water level for combined sea are established based on a short-
term distribution of crest elevations () conditional on Hs according to ISO 19901-1:2015 using the
Forristall crest distribution. The probability distribution of crest elevation is given by a Weibull model
(Foristall, 2000):

P(n|Hy) =1—exp (— (a?{s)ﬁ) (Eq. 5-5)

With a and S being empirical function of the wave steepness S; and the Ursell number U,
Si = 2mH/(gT01) (Eq. 5-6)
Uy = Hy/(kipo1d*) (Eq. 5-7)

With mean wave period T},,91, wave number k,,,,; for period T,,,91, and d the water depth (135 m).
For short-crested seas, « and [ are given by
a = 0.3536 + 0.2568S; + 0.0800U, (Eq. 5-8)
B =2—1.7912S; — 0.5302U, + 0.2824U? (Eq. 5-9)

The distribution of maximum crest heights in a 3-hour sea state are then given by the N*' power of
the short term distribution, where N is the number of waves in a 3-hour storm event. Extreme crest
heights for certain return periods are estimated by using the 90th percentile of the maximum short
term distribution defined by the Hs and Tmo: for the given return periods (Haver, 2002).

Extreme individual wave heights

Extreme individual wave heights (crest-to-trough) for combined sea are established based on a short-
term distribution of individual wave heights conditional on Hs according to DNVGL-RP-C205 (2017)
using the Forristall distribution. The short-term distribution of the individual wave height is given by a
Weibull model:

P(h|Hy) =1 —exp (—( h )ﬁH> (Eq. 5-10)

(ZHHS
With ay = 0.681 and Sy = 2.126 being the parameters of the Forristall distribution.

The distribution of maximum individual wave heights in a 3-hour sea state are then given by the N*"
power of the short term distribution, where N is the number of waves in a 3-hour storm event
(estimated using the mean period Tmo1). Using the contour line approach, extreme individual wave
heights for certain return periods are estimated by using the 90th percentile of the maximum short
term distribution defined by the Hs and Tmo1 for the given return periods.

For the Norwegian Continental Shelf, the wave period for extreme individual wave height is
calculated according to DNVGL-RP-C205 (2017):

Timax = 2.94 Hyay (Eq. 5-11)

In conjunction with Higo, Tumax Should be varied in the range

2.55 HIOO < THmax < 3.32 HIOO (Eq5-12)
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5.4 Icing potential and extreme temperatures

5.4.1 Extreme air temperature

Extreme value analysis was conducted of measured air temperature from the meteorological station
at Bg. Equivalent 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period was calculated by using a
Weibull 3P distribution with the least square method for binned data.

5.4.2 Icing potential and freezing

Sea spray icing is a serious hazard for marine operations near the sea surface in high latitude regions.
Wind speed, wind direction, air temperature, water temperature, freezing temperature of water, and
wave characteristics (wave height, period and direction) determine the risk and rate of sea spray icing.
According to Guest et. al (2005) following environmental conditions are required to form sea spray ice:

e High wind speeds — usually above 9 m/s (icing can occur also for lower wind speeds)
e Low air temperature — below freezing (-1.7°C)
e Low water temperature — usually below 7°C

Guest et. al (2005) gives an icing predictor, PPR index, as

Va(Tf_Ta)

PPR = %1%
140.3(Tyw—T§)

(Eq. 5-13)

where V; is the wind speed (m/s), T, is the air temperature (°C), Tw is the water temperature (°C), and
Tt is the freezing point of seawater (typically -1.7°C or -1.8°C).

Icing class and rates are given in Table 5-7, for vessels between 20 m and 75 m steaming into the wind
and waves.

In lack of literature describing icing on a structure similar to Havfarm 1, the theory from Guest et. al
(2005) is used to calculate the icing potential at Havfarm 1 site.

The air temperature from the meteorological station at Bg is used to calculate the potential of sea ice
forming around the Havfarm 1 structure. A simplified method, using freezing degree days, of ice
formation during stable conditions is based on Anderson (1961). Due to the lack of salinity
measurements in the surface layer, freezing point of seawater is set to -1.8 °C.

Table 5-7 Expected icing class and rates for 20 m to 75 m vessels steaming into the wind

PPRindex | <O | 0-22.4 | 22.4-53.3 |53.3-83.0| >83.0
Icing class | None | Light Moderate Heavy Extreme
Icing rate

0 <0.7 0.7-2.9 2.0-4.0 >4.0
(cm/hour)
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6 Results
6.1 Wind
6.1.1 Operational wind conditions

6 Results

Wind observations from the Havfarm 1 buoy are compared with observations at the meteorological
station Bg i Vesteralen IIl. The local observations from the Havfarm 1 buoy cover a period of less than
a year (02.06.2016-11.04.2017). The measurements from the meteorological station in Bg are found
representative for the Havfarm 1 site, and given the 15 years duration of the time series (2002-2017),

can be used for operational statistics of the site.

Wind roses showing the observations at the meteorological station for the whole measurement period
(2002 — 2017) are given Figure 6-1. The most common wind direction is from east, south, and
southwest as can be seen in Figure 6-1 a. Figure 6-1 b. (wind speeds above 10 m/s) shows that strong
winds occur most commonly from south, southwest, and west.

Table 6-1 gives statistic overview of the wind observations. The average wind is 5.7 m/s, while the
strongest wind event in the time series is 27.2 m/s (occurred from northwest).

Table 6-1 Statistics overview for the 10 minutes average wind speed [m/s] measured 2002 — 2017, 10 m height

Wind direction erl 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
Average 5.7 4.7 3.5 3.7 4.4 53 5.5 7.8 7.0 7.4 7.0 6.1 5.8
Median 5.0 4.3 3.1 3.5 4.2 5.1 5.2 7.5 6.8 7.0 6.4 4.9 5.1

90 % percentile 10.4 8.3 6.3 6.1 6.9 8.9 9.3 12.6 115 133 134 12.2 10.7

95 % percentile 124 9.9 7.2 6.9 7.8 10 10.3 141 13.2 15.2 153 14.3 12.8

99 % percentile 16.3 133 8.9 8.7 9.5 121 12.6 17.1 16.5 19.0 19.1 17.9 16.6

Maximum 27.2 194 14.7 15.4 145 17.7 19.0 24.2 22.8 25.9 26.4 23.4 27.2
Standard deviation 3.5 2.8 1.9 1.8 1.9 2.7 2.7 3.6 3.4 4.3 4.5 4.2 3.6
Ba | Vesteralan Il Bo | Vesteralen Il
03.12.02 - 091017 03,12.02 - 09.10.17
MOMTH MIORTH
Wil Sviend!
fmis]
e
WEST i RUEC _
- il
T Wiind spesd
:T,. J. =10 mis
[ LERL] | B
LB e
Mi-0 Lo ] ]
] B 8d - 0
SOUTH M-z =-E .

a.)

b.)

Figure 6-1 Wind rose plot for Bg i Vesterdlen Ill meteorological station, 10 minutes average, 10 m height, a.) all
wind speeds b.) wind speed above 10 m/s
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The cumulative probability distributions for 12 sectors are shown in Table 6-2 (entire year) and Table
6-3 through Table 6-6 (separately for the four seasons). Wind roses for the four seasons are given in
Figure 6-2. Figure 6-2 and Table 6-2 through Table 6-6 show that wind pattern at Bg i Vesteralen Il
varies with season. Prevailing winds occur from east and south in winter and spring. During autumn
months, east is the prevailing wind direction. During summer, the winds are lighter and without a
distinct prevailing wind direction, and with north-westerly and northerly winds being more common
than in other seasons.

Over the entire measured period, wind speeds stay below 10 m/s 88.46 % of the time. During winter
months, winds speeds below 10 m/s occur 80.67 % of the time, while during summer months the
number is 97.71 %.

In Table 6-7 the persistency of wind speeds remaining above a certain value are given both in hours
and in percentage of time. For instance, wind speeds remain above 16 m/s longer than 12 h in average
once per year, which corresponds 0.16 % of the time.

Be | Vastardlan Nl - Wintar Ba i Vesterdlan Wl - Spring

NI H Mo

Wind speed jmis|

WEBT WEET

|-I
1]
3-d
BOLFTH -
B | Vesteridan Il - Summar Ba | Vesterden Il - Autumn
HWOATH NORTH

Wind speed [mis|

Windg spassd |me's]
[_Ee] | =

r XN - | RIEE =
WEST ras 1 WMEST —
- e
1. s
[=[ B8]
L] ]
| _EB
|_EEE

O LB BONSTH

Figure 6-2 Wind roses for the four seasons, observations at Bg i Vesterdlen I, 10 minutes average wind at 10 m
height
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Table 6-2 Cumulative probability distribution [%] for wind speed (10 minutes average, 10 m height) for 12
sectors and for the entire year

Wind speed Wind direction
[m/s] . A”. 0° 30° | 60° 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
directions
<2 10.64 1.07 | 148 | 141 | 1.23 | 0.81 | 0.66 | 0.55 | 0.50 | 0.71 | 0.70 | 0.78 | 0.76
<4 36.58 291|448 | 508 | 695 | 291|211 | 1.68 | 1.51 | 2.09 | 1.87 | 2.56 | 2.43
<6 61.26 4.59 | 5.97 | 7.55 | 13.06 | 4.89 | 4.02 | 3.54 | 3.27 | 3.48 | 2.91 | 3.81 | 4.19
<8 78.28 5.63 | 6.62 | 835 | 15.48 | 6.67 | 546 | 6.09 | 531 | 482 | 391 | 461 | 5.33
<10 88.46 6.09 | 6.78 | 8.47 | 16.06 | 7.62 | 6.28 | 8.31 | 6.77 | 6.09 | 4.72 | 5.26 | 6.00
<12 94.10 6.27 | 6.8 | 850 | 16.16 | 7.95 | 6.60 | 9.71 | 7.59 | 7.01 | 5.31 | 5.77 | 6.42
<14 97.25 6.35 | 6.81 | 850 | 16.17 | 8.02 | 6.69 | 10.55 | 7.98 | 7.69 | 5.73 | 6.10 | 6.65
<16 98.85 6.39 | 6.81 | 851 | 16.17 | 8.03 | 6.71 | 10.95 | 8.17 | 8.03 | 5.98 | 6.32 | 6.78
<18 99.56 6.40 8.03 | 6.71 | 11.08 | 8.25 | 8.22 | 6.13 | 6.41 | 6.85
<20 99.85 6.40 6.71 | 11.13 | 8.28 | 8.30 | 6.19 | 6.45 | 6.87
<22 99.96 11.15 | 8.28 | 833 | 6.22 | 6.47 | 6.88
<24 99.99 11.15| 8.29 | 834 | 6.23 | 6.48 | 6.88
<26 100.00 11.15 8.35 | 6.23 6.88
<28 100.00 6.24 6.88
All wind
— 100.00 6.40 | 6.81 | 851 | 16.17 | 8.03 | 6.71 | 11.15 | 8.29 | 8.35 | 6.24 | 6.48 | 6.88
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Table 6-3 Cumulative probability distribution [%] for wind speed (10 minutes average, 10 m height) for 12

sectors over the winter months (December-February)

Wind Wind direction
speed All
[m/s] directions 0° 30° | 60° 90° 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° 330°
<2 5.19 041|099 | 119 | 1.12 0.58 { 0.19 | 0.15 | 0.11 | 0.10 | 0.08 | 0.10 0.17
<4 25.66 135 |3.46 | 553 | 9.18 | 2.16 | 1.20 | 0.86 | 0.48 | 0.36 | 0.33 | 0.36 0.40
<6 47.95 211 | 435|797 | 16.62 | 512 | 3.81 | 2.66 | 1.60 | 0.98 | 0.97 | 0.94 0.81
<8 66.80 270 | 473 | 899 | 1959 | 8.62 | 6.04 | 583 | 342 | 171 | 194 | 1.71 1.52
<10 80.67 3.13 | 490 | 9.25 | 20.68 | 10.72 | 7.47 | 892 | 5.14 | 2.72 | 2.83 | 2.61 2.30
<12 89.46 3.39 | 493 | 9.36 | 20.92 | 11.49 | 8.08 | 11.08 | 6.37 | 3.92 | 3.66 | 3.41 2.86
<14 94.61 3.52 | 494 |9.37| 2092 | 11.67 | 828 | 12.50 | 6.91 | 497 | 4.34 | 3.93 3.25
<16 97.62 3.58 20.93 | 11.70 | 8.34 | 13.30 | 7.24 | 5.56 | 4.82 | 4.29 3.55
<18 99.01 3.59 11.71 | 8.34 | 13.54 | 7.38 | 5.91 | 5.10 | 4.49 3.70
<20 99.69 3.60 8.34 | 13.69 | 7.42 | 6.08 | 5.24 | 4.59 3.77
<22 99.92 13.72 | 7.43 | 6.14 | 5.29 | 4.66 3.79
<24 99.97 13.73 6.16 | 5.31 | 4.67 3.80
<26 100.00 13.73 6.16 | 5.32 3.80
<28 100.00 3.80
All wind
sads 100.00 3.60 | 494 | 9.37 | 20.93 | 11.71 | 834 | 13.73 | 7.33 | 6.16 | 5.32 | 4.67 3.80
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Table 6-4 Cumulative probability distribution [%] for wind speed (10 minutes average, 10 m height) for 12
sectors overr the spring months (March — May)

Wind speed Wind direction
[m/s] All dir 0° 30° | 60° 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
<2 9.47 1.02 | 1.22 | 1.24 | 1.05 | 0.76 | 0.73 | 0.65 | 0.50 | 0.63 | 0.53 | 0.56 | 0.58
<4 35.14 | 2.80 | 3.94 | 450 | 569 | 3.36 | 2.82 | 232 | 1.73 | 2.03 | 1.58 | 2.28 | 2.09
<6 60.84 | 450 | 544 | 732 | 1141 | 539 | 499 | 485 | 3.57 | 343 | 2.65 | 3.56 | 3.74
<8 78.77 | 5.63 | 6.06 | 8.22 | 14.24 | 6.80 | 6.49 | 800 | 5.48 | 4.89 | 3.72 | 432 | 493
<10 88.76 | 6.09 | 6.20 | 834 | 14.78 | 7.33 | 7.23 | 10.51 | 6.91 | 6.03 | 4.60 | 5.03 | 5.71
<12 94.41 | 6.30 | 6.20 | 835 | 14.85 | 7.46 | 7.52 | 12.10 | 7.71 | 6.86 | 5.21 | 5.63 | 6.22
<14 97.64 | 6.36 | 6.21 1488 | 7.49 | 7.58 | 1297 | 820 | 7.48 | 5.64 | 6.02 | 6.47
<16 99.09 | 6.38 1488 | 7.49 | 7.58 | 13.22 | 843 | 7.82 | 5.88 | 6.27 | 6.57
<18 99.68 | 6.39 13.34 | 8.52 | 7.98 | 6.00 | 6.33 | 6.60
<20 99.88 | 6.39 13.36 | 8.56 | 8.04 | 6.06 | 6.36 | 6.61
<22 99.95 13.36 | 8.56 | 8.07 | 6.09 | 6.36
<24 99.98 13.37 | 8.56 | 8.08 | 6.10 | 6.36
<26 100.00 8.09 | 6.11
<28 100.00 6.11
All wind
e 100.00 | 6.39 | 6.21 | 835 | 14.88 | 7.49 | 7.58 | 13.37 | 856 | 8.09 | 6.11 | 6.36 | 6.61
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Table 6-5 Cumulative probability distribution [%] for wind speed (10 minutes average, 10 m height) for 12
sectors over the summer months (June — August)

Wind Wind direction
speed All
[m/s] directions 0° 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° 330°
<2 18.51 190 | 2.20| 152 | 112|107 | 1.12 | 101|109 | 1.75 | 1.83 | 2.05 1.85
<4 52.11 512 | 559 |4.62 | 411|298 | 252|218 | 271 | 487 | 459 | 6.66 6.17
<6 78.83 8.25 (802|689 (813|371 |3.20 | 3.26 | 468 | 7.10 | 6.04 | 9.12 10.44
<8 92.32 9.97 |9.24 | 746 | 9.53 | 3.97 | 3.46 | 441 | 6.26 | 8.80 | 6.92 | 9.98 | 12.30
<10 97.71 10.47 | 9.45 | 750 | 9.84 | 4.04 | 3.54 | 541 | 7.00 | 10.10 | 7.48 | 10.23 | 12.65
<12 99.33 10.50 7.51 | 9.86 | 4.04 | 3.56 | 5.89 | 7.24 | 10.63 | 7.63 | 10.30 | 12.71
<14 99.86 10.51 9.87 | 4.04 | 3.56 | 6.11 | 7.33 | 10.78 | 7.66 | 10.31 | 12.72
<16 99.99 10.52 6.17 | 7.34 | 10.82 12.73
<18 100.00 6.18 10.82
<20
<22
<24
<26
<28
All wind
cpads 100.00 10.52 | 9.45 | 751 | 9.87 | 4.04 | 3.56 | 6.18 | 7.34 | 10.82 | 7.66 | 10.31 | 12.73
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Table 6-6 Cumulative probability distribution [%] for wind speed (10 minutes average, 10 m height) for 12
sectors over the autumn months (September -November)

Wind Wind direction
speed
[m/s] All dir 0° 30° 60° 90° 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
<2 9.61 0.98 1.52 1.70 1.63 0.86 0.59 0.39 0.30 0.37 0.37 0.43 0.45
<4 33.72 2.40 5.00 5.72 8.86 3.16 1.88 1.37 1.12 1.13 1.02 0.96 1.10
<6 57.76 3.56 6.14 | 8.04 | 16.14 | 5.31 | 4.03 3.34 3.27 2.44 2.01 1.65 1.82
<8 75.51 4.28 6.52 8.72 | 1859 | 7.25 5.78 6.05 6.17 3.93 3.10 2.46 2.64
<10 86.88 4.73 6.67 8.78 | 1895 | 8.32 6.82 8.28 8.11 5.59 4.04 3.20 3.40
<12 93.32 4.95 6.70 | 8.78 | 19.00 | 8.74 | 7.17 9.63 9.12 6.73 4.78 3.77 3.94
<14 96.94 5.07 6.71 8.78 | 19.01 | 8.81 7.26 | 1046 | 9.54 7.60 5.32 416 | 4.21
<16 98.74 5.12 6.72 8.79 8.82 7.27 | 1092 | 9.75 8.01 5.61 441 4.32
<18 99.55 5.14 8.82 11.07 | 9.83 8.23 5.77 4.53 4.38
<20 99.85 5.15 11.11 | 9.86 8.32 584 | 456 | 441
<22 99.96 11.14 | 9.87 8.36 5.87 4.57 4.41
<24 | 100.00 839 | 5.88
<26 100.00 8.39
<28
All
wind 100.00 | 5.15 6.72 8.79 | 19.01 | 8.82 7.27 | 11.14 | 9.87 8.39 5.88 | 4.57 441
speeds
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Table 6-7 Persistency of wind speed (10 minutes average, 10 m height) remaining above certain values

Events per year AN
Wind Persistency persistency [h]
ﬁf/i? >6h | >12h | >18h | >24h | >36h | >48h | >72h 2002 - 2017
>0 36.2 31.8 27.6 243 215 18.9 16.7 4127
>2 189.1 130.0 98.3 78.3 56.1 40.6 25.7 395
>4 188.5 1129 76.0 55.9 35.2 22.7 10.5 296
>6 131.5 70.4 45.4 32.2 17.5 8.6 2.3 180
>8 77.7 40.3 23.7 15.0 5.9 2.9 0.5 134
>10 46.0 20.9 10.5 5.5 2.2 0.7 66
>12 25.1 9.0 35 15 0.4 0.1 48
>14 11.7 25 1.0 0.4 0.1 36
>16 4.1 0.9 0.1 0.1 25
>18 1.0 0.3 0.1 0.1 24
>20 0.3 0.1 0.1 19
>22 0.1 10
>24 0.0 5
>26 0.0 1
>28 0
Percentage of time
Maximum
Wind Persistency persistency [h]
Sif:f/i? >6h | >12h | >18h | >24h | >36h | >48h | >72h 2002 - 2017
>0 96.48 96.05 95.35 94.59 93.64 92.42 90.91 4127
>2 79.52 74.00 68.77 64.10 56.60 49.16 39.04 395
>4 51.26 44.22 38.18 33.50 26.60 20.68 12.53 296
>6 28.59 22.95 18.87 15.79 10.89 6.67 2.47 180
>8 14.65 11.23 8.52 6.49 3.48 2.05 0.55 134
>10 7.40 5.08 3.38 2.22 1.15 0.46 66
>12 3.39 1.92 1.01 0.56 0.19 0.04 48
>14 1.33 0.52 0.27 0.13 0.03 36
>16 0.44 0.16 0.04 0.04 25
>18 0.11 0.05 0.04 0.02 24
>20 0.04 0.01 0.01 19
>22 0.01 10
>24 0.00 5
>26 0.00 1
>28 0
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6.1.2 Extreme values of wind

Extreme values of mean wind velocity for Havfarm 1 site are listed in Table 6-8 following the method
described in Chapter 5.1.2.

Table 6-8 Extreme values of wind velocity at location, Vm, (10 minutes average at 10 m height) with return
periods of 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year

Wind direction
0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
RP10 [m/s] 28 | 28 | 28 | 25 | 25 28 28 31 34 34 34 28
RP50 [m/s] 31| 31| 31| 27| 27 31 31 34 38 38 38 31
RP100 [m/s] | 32| 32 | 32 | 28 | 28 32 32 35 39 39 39 32
RP10000 [m/s] | 39 | 39 | 39 | 34 | 34 39 39 43 48 48 48 39

6.1.3 Short term wind conditions and wind spectrum

Equations 5-1 and 5-2 are rearranged and used to convert 10-min mean wind to 1-hour mean wind
speeds, further used as input to the spectral density function (Equation 5-3).

Figure 6-3 shows an example of the resulting wind extremes for averaging intervals of 1 hour, 10 min,
1 min, 15 sec and 3 sec, using 10-min mean values for wind extremes from 270° (Table 6-8).

Figure 6-4 shows the spectral density S(f) for 270° wind extremes.
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Figure 6-3 10 m Wind speed for different averaging intervals, 1 hr, 10 min, 1 min, 15 sec, and 5 sec. 10 min
values from 270° from Table 6-8
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Figure 6-4 Spectral density for 1-hour mean 10 m wind extremes from 270°
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6.2

6.2.1

Current

Currents at 3 m, 9 m, and 25 m depth are reported to facilitate the Havfarm 1 design, while current for
depths of 5 m and 15 m are reported according to the NYTEK directive in Appendix C.4. Current at 50 m
depth is reported for load calculation on fish nets and the bottom weights and are given in Appendix
C.5. Time period, position and averaging period are given in Table 4-1 in Chapter 4.

Operational conditions of current

Average current, maximum current, relative water exchange, and number of measurements allocated
for each directional sector at 3 m, 9 m, and 25 m depth are shown in Figure 6-5, Figure 6-6 and Table
6-9.

Figure 6-7 shows a progressive vector diagram, a graph visualizing where a water particle at a given
depth would be transported during the measuring period. The progressive diagram is only a
visualisation. In reality, a water particle will leave the measuring area and the instrument will always
measure different water particles. The diagram however gives an indication of how efficient the water
exchange is. If the flow is always directed away from the start point (centre of diagram), the water
exchange is expected to be more efficient. A water mass flowing back and forth may indicate a reduced
water exchange.

A rose plot of the current is given in Figure 6-8. The main current directions at 3 m and 9 m depth are
northwest and southeast. At 25 m, the main current directions are between west and southeast.

Table 6-10 gives an overview of the statistical parameters of the ocean current. The average current
decreases with depth from 10 cm/s at 3 m to 7 cm/s at 25 m. The maximum current varies with depth,
between 38 cm/s and 46 cm/s (Figure 6-9). The maximum current at 3 m is towards northwest, while
the maximum current at 9 m and 25 m is towards east-southeast (Figure 6-5). The largest observed
current and its direction given for 12 direction sectors is given in Chapter 6.2.2.

Table 6-11 to Table 6-13 give the cumulative probability distribution of current speed for 12 direction
sectors at 3 m, 9 m, and 25 m depth. The current speed is less than 20 cm/s 94.22 %, 96.27 %, and
98.79 % of the time at 3 m, 9 m, and 25 m depth, respectively. Table 6-14 shows the percentage of
time with periods of sustained current speed below 1 cm/s and 5 cm/s, while Table 6-15 shows the
percentage of time periods of sustained current above 10 cm/s, 15 cm/s, 20 cm/s and 25 cm/s. During
the measuring period, no periods with current speed below 1 cm/s lasted longer than one hour. The
longest period where the current speed was less than 5 cm/s lasted for nearly 12 hours at 25 m depth.

Average current Maximum current
M 3]
MW ME N NE
d0cmis | Slcmis
tlicmis 25cmis
W E W E
S SE SW 5E
3 5
i 3 m depth 9 m depth 25 m depth |

Figure 6-5 Average and maximum current for different directions (15 degrees sectors) and depth
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Figure 6-6 Relative water exchange and number of measurements for each 15° sector
Table 6-9 Water exchange [m3/m?] during the measured period for 8 sectors (3 m, 9 m and 25 m depth)
Direction (towards)
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° | All directions
N NE E SE S SW w NW
Depth Water exchange [m3/m?]
3m | 332826 | 261254 | 379814 | 508903 | 282553 | 225991 | 555096 | 807300 3353737
9m 241921 | 212479 | 410806 | 550049 | 278234 | 194947 | 484986 | 606527 2979948
25m | 115317 | 131863 | 377280 | 548188 | 299007 | 239080 | 414737 | 247621 2373092
M
MW | NE
iy
m
S %lm
Ao r,.- — M =3 m depth
$3/ Tt -9 m depth
w - @m | E sl
S 25 m depth
SW SE
5
Figure 6-7 Progressive vector diagram for the measured period
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Figure 6-8 Rose plots for current at 3 m, 9 m, and 25 m depth

Table 6-10 Statistical overview of the current data

25 m depth

Ocean current
(2016-2017) 3mdepth | 9 mdepth 25 m depth

Average [cm/s] 10 9 7
Median [cm/s] 9 8 6
Maximum [cm/s] 44 38 46
Standard deviation [cm/s] 6 5 4
50 % percentile [cm/s] 9 8 6
90 % percentile [cm/s] 18 16 13
95 % percentile [cm/s] 21 19 15
99 % percentile [cm/s] 26 25 21
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Figure 6-9 Profile of minimum current, average current, average daily maximum current, and maximum current

Table 6-11 Cumulative probability distribution [%] for current speed for 12 direction sectors at 3 m depth,
direction towards, measurements 02.06.2016 - 23.06.2017

Current direction

Current
speed All
[cm/s] directions 0° 30° 60° 90° 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
<1 0.87 0.10 | 0.05 | 0.08 | 0.08 | 0.05 | 0.07 | 0.12 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.06 0.08
<5 18.36 178 | 1.37 | 145 | 152 | 138 | 1.38 | 150 | 1.33 1.50 | 1.77 1.68 1.71
<10 54.98 466 | 3.66 | 3.68 | 423 | 448 | 439 | 394 | 3.62 | 436 | 587 | 641 5.68
<20 94.22 709 | 535 | 565 | 7.11 | 858 | 809 | 6.17 | 513 | 6.34 | 10.60 | 13.62 | 10.49
<30 99.67 731 | 548 | 6.15 | 750 | 9.31 | 856 | 6.29 | 523 | 6.44 | 11.02 | 15.09 | 11.29
<40 99.99 7.32 6.17 | 7.52 | 9.34 | 8.61 5.23 | 6.44 | 11.03 | 15.22 | 11.34
<50 100 8.62 15.22
All speeds 100 732 | 548 | 6.17 | 752 | 934 | 862 | 6.29 | 523 | 6.44 | 11.03 | 15.22 | 11.34
Maximum
speed 44 30 29 36 35 39 41 27 30 33 34 44 38
[cm/s]
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Table 6-12 Cumulative probability distribution [%] for current speed for 12 direction sectors at 9 m depth,
direction towards, measurements 02.06.2016 - 23.06.2017

Current direction

Current
speed All
[cm/s] directions 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
<1 1.19 0.13 | 0.10 | 0.10 | 0.15 | 0.07 0.10 0.15 0.05 0.10 0.12 0.06 0.08
<5 24.26 2.14 1.74 1.75 2.14 1.86 2.04 2.18 1.81 1.89 2.31 2.25 2.16
<10 63.70 5.02 | 3.79 | 3.94 | 5.03 5.81 5.88 5.15 4.25 4.64 6.58 7.19 6.40
<20 96.27 6.48 | 489 | 545 | 7.86 | 10.02 | 9.65 6.92 5.22 6.15 | 10.54 | 12.84 | 10.25
<30 99.82 6.53 | 497 | 5.86 | 836 | 10.75 | 10.13 | 7.05 5.24 6.19 | 10.79 | 13.40 | 10.53
<40 100 497 | 589 | 841 | 10.82 | 10.15 | 7.05 5.25 10.80 | 13.40
<50
All speeds 100 6.53 | 497 | 5.89 | 8.41 | 10.82 | 10.15 | 7.05 5.25 6.19 | 10.80 | 13.40 | 10.53
Maximum
speed 38 25 31 37 37 38 35 32 32 26 30 31 30
[em/s]
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Table 6-13 Cumulative probability distribution [%] for current speed for 12 direction sectors, at 25 m depth,

direction towards, measurements 02.06.2016 - 23.06.2017

Current Current direction
speed All
[cm/s] directions 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
<1 1.89 0.25 | 0.11 | 0.14 | 0.19 | 0.14 0.14 0.19 0.12 0.17 0.17 0.10 0.16
<5 35.07 2.46 2.16 2.60 3.29 3.17 3.30 3.62 2.92 2.99 3.32 2.73 2.51
<10 78.32 4.06 | 3.56 | 494 | 752 | 8.79 8.82 7.87 6.22 6.72 7.94 6.82 5.07
<20 98.79 448 | 3.79 | 5.62 | 9.58 | 12.78 | 12.02 | 9.28 7.07 8.34 | 11.00 | 9.00 5.83
<30 99.92 448 | 3.82 | 5.74 | 9.85 | 13.18 | 12.12 | 9.31 7.08 8.37 | 11.09 | 9.03 5.83
<40 100 3.83 | 575 | 9.89 | 13.22 9.31
<50 100 9.89 | 13.22
All speeds 100 448 | 3.83 | 575 | 9.89 | 13.22 | 12.12 | 9.31 7.08 8.37 | 11.09 | 9.03 5.83
Maximum
speed 46 20 33 37 41 46 28 31 24 24 27 24 23
[em/s]

Table 6-14 Persistence statistics: Percent of the time with current speeds below 1 cm/s or 5 cm/s for different

durations
Duration Maximum duration during the
Current speed . .
Depth measuring period
[em/s] >1h | >2h [ >3h | >4h |>5h | >6h|>12h [h]
<1 0.5
3m
<5 599 | 192 | 046 | 0.17 | 0.08 | 0.08 7.2
<1 0.8
9m
<5 12.71 | 6.39 | 298 | 1.22 | 0.67 | 0.15 6.8
<1 0.7
25m
<5 21.07 | 12.48 | 6.69 | 3.47 | 1.91 | 0.98 11.7
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Table 6-15 Percent of the time with current speeds above 10 cm/s, 15 cm/s, 20 cm/s or 25 cm/s for different

durations
Duration Maximum duration
Depth Current speed duri.ng the .
[em/s] >1h | >2h | >3h >4 h >5 h >6h | >12h | measuring period
[h]
>10.0 30.89 | 25.57 | 22.23 19.23 17.39 14.16 5.38 36.2
>15.0 10.4 | 8.08 6.34 5.37 4.13 3.44 0.3 14.8
om >20.0 299 | 2.02 1.16 0.85 0.58 0.34 7
>25.0 0.61 | 0.41 0.22 0.1 0.06 5.2
>10.0 25.65 | 21.8 | 19.08 | 15.95 13.8 10.99 3.08 36.3
>15.0 7.67 | 5.78 4.53 3.42 294 24 0.27 12.8
o m >20.0 2 1.44 0.95 0.54 0.26 0.15 8
>25.0 0.35 | 0.12 0.04 33
>10.0 13.15 | 10.19 | 8.21 6.81 5.54 4.6 1.03 29.7
>15.0 2.7 1.89 1.43 1.09 0.7 0.23 7.5
>m >20.0 0.52 | 0.31 0.1 0.06 0.06 5.8
>25.0 0.07 | 0.04 0.04 0.04 4
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6.2.1.1 Wind induced current
The correlation between the measured current at the Havfarm 1 site and the wind conditions at the
Bg i Vesteralen Il weather station are investigated. For easier comparison of wind and current, a
33 hour low pass filter is applied to the current time series in order to remove diurnal and semidiurnal
tides. Correlation coefficients are found for the current and wind components along different axes.

The highest correlation between decomposed wind and current was found along the east-west axes
(wind towards 60°-90° and currents towards 90°). Wind speeds and low-pass filtered currents along
the directions with highest correlation of current at 3 m depth are shown in Figure 6-10. The
correlation coefficients for the east-west components are between 0.5 and 0.6 for all depths from 3 m
to25m.

This indicates that the wind may have influenced the current at least down to 25 m depth and the
influence is strongest along the east-west axes.

 m depth

'!";!".".'! and low-pass filtered current al

abs wired speed |

| Wind comgonend owards 63
=40 ] J. | J- e A | L i
Jun Aug Sap Moy Jan Fal Apr Jun

Figure 6-10 Wind and low-pass filtered current speed (direction) are shown in the upper (middle) panel. Lower
panel shows the low-pass filtered components of current and wind speed towards 90° and 60°, respectively. R is
the calculated correlation factor
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6.2.1.2 Tide

Tidal analysis was performed for depths between 3 and 25 m. The analysis suggests that the tides
explain between 13 % and 21 % of the variance in the time series and the tidal influence is similar at
all depths.

The results from the tidal analysis at 3 m depth are given in Figure 6-11. The tidal analysis for the
current at 3 m depth explains 13 % of the variance in the time series. Estimated tidal current maximum
at 3 m is 10 cm/s. The residual current is generally below 16 cm/s (significant maximum), but has a
maximum value of 38 cm/s.

The tidal current has an elliptic shape, i.e. the current direction rotates and the current reaches its
maximum and minimum value twice during a tidal period. Figure 6-11 shows the tidal ellipse for the
most prominent tidal constituents at 3 m depth. These constituents have the periods 12.42 hours,
31.81 days, and 14.77 days. The semi-diurnal tidal constituent of the moon (M2) is the most prominent
constituent at 3 m depth, and the figure shows that the tidal current oscillates between northwest and
southeast.

The vector averaged current is shown as a black line in Figure 6-11. Vector averaged current is the
directional average current. For example, a current flowing northward at 10 cm/s for a certain period
and subsequently southward at 10 cm/s for an equally long period, the vector averaged current would
be 0 cm/s while the mean current speed would be 10 cm/s. A tidal current oscillating back and forth
has always a vector average of 0 cm/s when averaging over multiple tidal periods. The vector averaged
current shows that the water transport is towards northwest at 3 m depth.

3 m depth

NW Eemis . NE

= \fector averaged cument |

W \ \ E M2 -1242h
; MSM - 31.81d
MSF - 14.77 d

Sw SE
5

Figure 6-11 Tidal ellipse of current at 3 m depth. M2, MSM, and MSF refer to the tidal constituents. Mean
current shown as a black line is vector based

6.2.1.3 Costal current and run off

The influence of the Costal Current varies along the Norwegian coast. Strong outbreaks of the Coastal
Current, initiated by sustained south westerly winds, seen in the southwestern part of Norway, are
normally not seen in northern part of Norway. However, the correlation found between surface wind
and currents at 25 m depth may be a result of modification of the Coastal Current forced by Ekman up-
or down-welling due to displacement of the coastal water masses. Due to lack of salinity and
temperature measurements in the deep a detailed study of the forces generating residual currents as
well as the possible impact from the coastal current, is not possible. Furthermore, seasonality in fresh-
water run-off would likely also contribute in modifying the effect the atmospheric forcing on the
residual currents.

3417-200-201-rev02 25. May 2018 / 02 Page 53 of 133



Havfarm 1 Metocean report multiconsult.no

Ytre Hadselgya 6 Results

6.2.2 Extreme values of current

Based on one year of current data an extreme value analysis is conducted for the equivalent 10 year,
50 year, 100 year, and 10 000 year return periods for 3 m, 9 m, and 25 m. Extreme values for 5 m and
15 m are given in Appendix C.4, while extreme values at 50 m depth are given in Appendix C.5. The
extreme values are calculated for both 12 independent direction sectors (use of directional extremes
is explained in Chapter 3.3.2) and omni directional. The results can be found in Figure 6-12 and Table
6-16 to Table 6-18. The extreme values are found to be largest for currents towards southeast and
northwest at 3 m depth. At 9 m and 25 m depths, the strongest currents have a direction between
northeast and southeast. The strongest currents at reported depths with the equivalent 10 year, 50
year, 100 year and 10 000 year return period are 50 cm/s, 55 cm/s, 57 cm/s, and 72 cm/s, respectively.

It is important to notice that calculating the equivalent return period of 10 000 years of current speed
based on 1 year of measurements will give uncertain values. Return period diagrams and parameters
of fitted distribution can be found in Appendix C.6 and Appendix C.7.

Extrame cusment sl 3 m depth Exiresme cument ad § m depih Extreme current at 25 m deplh
]

— Observed —— RP10 RP50 — RP100 RP10000
Figure 6-12 Largest observed current speed, together with the current speed with the equivalent 10 year, 50

year, 100 year and 10 000 year return period for 12 direction sectors for 3 m, 9 m, and 25 m depth

Table 6-16 Largest observed current speed at 3 m, together with the current speed with the equivalent 10 year,
50 year, 100 year, and 10 000 year return period for 12 direction sectors, largest number for each row is in bold

Direction sectors

0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | All dir.
Obser- | Speedfecm/s]| 30 | 29 | 36 | 35| 39 | 41 | 27 | 30 | 33 | 34 | 44 | 38 44
vations Direction | 351° | 39° | 68° | 95° | 109° | 146° | 167° | 199° | 245° | 276° | 311° | 316° | 311°
s RP10 38 |38 |48 | 46| 47 | 50 | 34 | 37 | 45 | 41 | 50 | 48 50
current RP50 41 | 41|51 |50 | 50 | 53 | 36 | 40 | 49 | 44 | 53 | 51 53
speed RP100 42 | 42|53 51| 51| 55 | 37 | 41 | 51 | 45 | 55 | 53 55
[em/s] RP10000 49 | 49 | 62 |60 | 59 | 64 | 42 | 49 | 63 | 52 | 64 | 61 64
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Table 6-17 Largest observed current speed at 9 m, together with the current speed with the equivalent 10 year,
50 year, 100 year and 10 000 year return period for 12 direction sectors, largest number for each row is in bold

Direction sectors
0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | All dir.

Obser- Speed[cm/s] | 25 | 31 [ 37 | 37| 38 | 35 | 32 | 32 | 26 | 30 | 31 | 30 38
vations Direction | 12° | 39° | 75° | 86° | 112° | 153° | 187° | 196° | 240° | 272° | 296° | 317° | 112°
ENN RP10 34 | 47 |47 | 47 | 47 | 47 | 44 | 42 | 33 | 38 | 41 | 37 47
current RP50 36 | 50 |50 | 50 | 50 | 50 | 47 | 46 | 35 | 40 | 43 | 39 50
speed RP100 37 |51 |51 |51 | 51 | 51 | 49 | 48 | 36 | 41 | 44 | 40 51
[em/s] RP10000 43 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 59 | 60 | 42 | 47 | 50 | 45 60

Table 6-18 Largest observed current speed at 25 m, together with the current speed with the equivalent
10 year, 50 year, 100 year and 10 000 year return period for 12 direction sectors, largest number for each row is

in bold
Direction sectors
0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | All dir.

Obser- | Speedcm/s]| 20 | 33 | 37 |41 | 46 | 28 | 31 | 24 | 24 | 27 | 24 | 23 46
vations Direction | 359° | 17° | 55° | 97° | 106° | 152° | 191° | 210° | 249° | 270° | 291° | 323° | 106°
ER RP10 27 |50 |50 |50| 50 | 34 | 39 | 30 | 32 | 33 | 30 | 27 50
current RP50 29 | 55 |55 | 55| 55 | 37 | 43 | 33 | 35 | 34 | 31 | 29 55
speed RP100 30 | 57 |57 |57 | 57 | 38 | 45 | 34 | 36 | 35 | 32 | 30 57
[em/s] RP10000 36 |72 |72 | 72| 72 | 44 | 55 | 40 | 42 | 40 | 37 | 35 72
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6.2.3 Synthetic time series of current

A 15 year synthetic time series of ocean current at 9 m depth is produced for the Havfarm 1 site, taking
into account both tide and wind induced current. The time series is delivered to the client. In Figure
6-13 the distributions of current speed and current direction are compared for the observed and the
synthetic data. Itis seen that the distributions of the synthetic time series correspond reasonably well,
but with somewhat higher probability for the most probable current speeds. In Figure 6-14 rose plots
of the current for the observed and the synthetic data are displayed, revealing that the synthetic data
looks reasonable compared to the observations.
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Figure 6-13 The distributions of current speed and current direction for one year of the observed and the

synthetic data
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Figure 6-14 Rose plots of wind at the reference station (left), measured current (middle), and the synthetic
current time series (right)

In Figure 6-15 the distribution of direction difference between wind and current conditional on wind
speed is displayed for the measured current data. Note that the current direction 6. is here given as
bearing angle such that B¢y — Buwing is zero when wind and current are aligned. It is clear from Figure
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6-15 that there is much stronger correlation between wind and current direction for strong winds. The
red lines indicate the difference between wind direction and current direction at 9 m depth according
to the theory of Ekman. In Figure 6-16 the distribution of direction difference between wind and
current conditional on wind speed is displayed for the synthetic current time series. Comparing with
Figure 6-15 it is seen that even though the correlation is overestimated for wind speeds less than 6
m/s, the effect of increasing correlation with increasing wind speed is captured.
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Figure 6-15 The distribution of direction difference between wind and residual current conditional on wind

speed for measured data
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Figure 6-16 The distribution of direction difference between wind and residual current conditional on wind
speed for all 15 years of the synthetic current time series
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6.3

6.3.1

Waves

Operational wave conditions

6.3.1.1 Operational conditions — Wind waves

Directional distribution of wind waves at the Havfarm 1 site is based on the constructed time series of
wind waves for the period 2002 to 2017. The wind wave direction is given as peak direction. Rose plots
of wind wave directions for all significant wave heights and for significant wave heights above 1 m are
shown in Figure 6-17. The prevailing wave direction is from east and southwest to west. Wind waves
with significant wave height above 1 m are mainly directed from west. Statistical overview of
operational wind waves is given in Table 6-19.

The wave climate changes during the year and Figure 6-18 shows the seasonal direction distribution
for winter, spring, summer and autumn. During summer, the wind wave climate at the Havfarm 1 site
is characterized of low significant wave heights with a main direction from southwest to north and
from east. During winter, spring and autumn the largest waves are observed from west, but the
prevailing direction is from east.

The cumulative probability distribution of significant wave height for 12 directions for all year and the
four seasons is given in Table 6-20. The significant wave height of wind waves is less than 1 m 95.13 %
of the time. During winter the significant wave height is less than 1 m is 91.55 % the time, while it
during summer is less than 1 m 99.48 % of the time. Persistence statistics are given in Table 6-21. Time
periods with significant wave heights above 1 m can last longer than 24 hours approximately 2 times
a year, corresponding to 0.68 % of the time.

The simultaneous distribution of significant wave height and peak period is given in Table 6-22. The
peak period of wind waves is less than 4 s 92 % of the time. The largest wind waves have peak periods
between 5-7 s.

A scatter diagram of the joint distribution of Hs and T, for wind waves is given in Table 7-18 in Appendix
F.

Wind waves Wind waves, Hs>1.0 m
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Figure 6-17 Wind waves (peak direction) at the Havfarm 1 site (2002-2017). All significant wave heights (left)
and significant wave height above 1 m (right). 3 h sea state duration (see Chapter 5.3.3 for further explanation)
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Figure 6-18 Wind waves (peak direction) for four seasons (winter, spring, summer, and autumn) 2002 — 2017.

3 h sea state duration (see Chapter 5.3.3 for further explanation)

Table 6-19 Statistical overview of operational wind waves. 3 h sea state duration (see Chapter 5.3.3 for further

explanation)

Operational wind waves Hs [m] To [s]
Average 0.3 2.1
Median 0.2 2.0

Maximum 3.2 6.8
Standard deviation 0.3 1.1
50 % percentile 0.2 2.0
90 % percentile 0.7 3.8
95 % percentile 1.0 4.2
99 % percentile 1.5 5.1
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Table 6-20 Wind waves: Cumulative probability distribution [%] for significant wave height for 12 peak
directions. 3 h sea state duration (see Chapter 5.3.3 for further explanation)

Peak direction

Hs [m] | All directions 0° 30° 60° 90° 120° | 150° | 180° | 210° 240° 270° 300° | 330°

All year
<0.5 80.70 6.01 | 448 | 5.03 | 16.88 | 9.40 | 594 | 491 | 6.87 5.70 4.66 6.15 | 4.68
<1.0 95.13 6.07 | 448 | 5.03 | 16.90 | 9.77 | 6.23 | 6.12 | 10.40 | 9.02 7.54 8.09 | 5.47
<1.5 98.86 6.07 9.77 6.15 | 10.86 | 10.08 | 8.99 8.76 | 5.54
<2.0 99.76 10.89 | 10.29 | 9.52 8.89 | 5.54
<2.5 99.96 10.89 | 10.34 | 9.65 8.91
<3.0 100.00 10.35 | 9.67 8.91
<3.5 100.00 10.35 | 9.67

Winter
<0.5 72.42 3.02 | 3.53 | 488 | 21.38 | 13.32 | 7.22 | 5.08 | 6.24 2.18 1.97 1.75 1.85
<1.0 91.55 3.06 | 3.54 | 490 | 2146 | 14.19 | 7.82 | 736 | 11.35 | 5.54 5.10 424 | 2.98
<15 97.68 7.43 | 12.23 | 7.15 7.39 5.37 | 3.14
<2.0 99.49 12.32 | 7.56 8.41 5.66 | 3.14
<2.5 99.94 12.33 | 7.68 8.66 5.73
<3.0 99.99 7.68 8.70 5.73
<3.5 100.00 7.69 8.70

Spring
<0.5 80.55 540 | 403 | 5.05 | 1545 | 9.05 | 6.67 | 6.45 | 7.77 5.76 4.42 5.53 | 4.96
<1.0 95.33 5.43 | 4.03 15.47 | 9.20 | 6.88 | 7.77 | 11.31 | 9.22 7.34 7.72 | 5.90
<1.5 99.05 7.78 | 11.62 | 10.34 | 8.84 8.46 | 5.94
<2.0 99.8 11.63 | 10.55 | 9.29 8.54
<2.5 99.95 10.58 | 9.41
<3.0 99.99 10.58 | 9.45
<3.5 100.00 9.45

Summer
<0.5 92.31 11.03 | 5.65 | 498 | 11.06 | 4.87 | 3.37 | 3.31 | 6.10 9.61 8.80 | 14.63 | 8.89
<1.0 99.48 11.05 489 | 338|343 | 7.65 | 11.96 | 10.88 | 15.46 | 9.09
<1.5 100.00 7.69 | 12.21 | 11.08 | 15.48 | 9.10
<2.0 100.00 12.21
<2.5
<3.0
<3.5

Autumn
<0.5 77.70 468 | 4.75 | 5.21 | 19.61 | 10.27 | 6.44 | 4.72 | 7.36 5.35 3.50 2.75 | 3.05
<1.0 94.25 481 | 4.76 | 5.22 | 19.62 | 10.70 | 6.79 | 5.80 | 11.25 | 9.50 6.88 5.01 | 3.91
<1.5 98.73 4.81 10.70 581 | 11.83 | 10.71 | 8.71 5.76 | 4.00
<2.0 99.74 11.86 | 10.92 | 9.33 5.91
<2.5 99.96 10.98 | 9.48 5.92
<3.0 100.00 11.00 | 9.50
<3.5
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Table 6-21 Persistence statistics of wind waves: Number of events and duration of periods with significant wave
height continuously above a certain wave height

Number of events per year
Duration Maximum duration
Hs [m] [h], 2002 - 2017
>6h | >12h | >18 h | >24h | >36h | >48 h | >72 h
>0.5 71.67 | 37.67 | 22.87 | 15.00 | 5.93 2.47 0.40 141
>1.0 21.00 | 7.80 | 3.33 2.00 | 0.33 45
>1.5 487 | 093 | 0.27 | 0.13 27
>2.0 0.53 | 0.20 | 0.13 | 0.07 24
>2.5 0.07 9
>3.0 2
>3.5
Percent of time
Duration Maximum duration
Hs [m] [h], 2002 - 2017
>6h | >12h | >18 h | >24h | >36h | >48 h | >72 h
>0.5 13.81 | 10.68 | 8.26 | 6.43 | 3.39 1.75 | 0.40 141
>1.0 2.93 1.74 | 0.99 | 0.68 | 0.15 45
>1.5 0.53 | 0.19 | 0.07 | 0.04 27
>2.0 0.07 | 0.04 | 0.03 | 0.02 24
>2.5 0.01 9
>3.0 2
>3.5

Table 6-22 Wind waves: Simultaneous distribution [%] of significant wave height Hs and peak period Tp. 3 h sea

state duration (see Chapter 5.3.3 for further explanation)

He ] T [s] sum
01 | 12 | 23 | 34 | 45 | 56 | 67
0.0-05 10.93 | 37.46 | 2858 | 3.73 80.70
0.5-1.0 168 | 999 | 276 14.43
1.0-15 0.02 | 363 | 0.08 3.73
15-2.0 0.07 | 0.83 0.90
2.02.5 019 | 001 | o021
2.5-3.0 001 | 003 | 003
3.03.5
sum 10.93 | 3746 | 3026 | 13.73 | 646 | 111 | 005 | 100.00
Maz"(i)g’;fnzgslgm]’ 000 | 030 | 08 | 110 | 170 | 250 | 320 [ 320
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6.3.1.2 Operational conditions — Ocean swell

Direction distribution of ocean swell at the Havfarm 1 site is based on the constructed time series of
ocean swell for the period 1957 — 2017. A rose plot of peak direction is given in Figure 6-19. The peak
direction of ocean swell is always from west. Operational ocean swell is only found in the direction
sectors 240°, 270°, 300°, and 330°. A statistical overview of operational ocean swell is given in Table
6-23.

The wave climate varies during the year and seasons. The cumulative probability distribution for the
entire year is given in Table 6-24, while the seasonal variations of ocean swell are given in Table 6-25.
There is no ocean swell at the Havfarm 1 site 7.89 % of the time. The analysis shows that the significant
wave height of ocean swell is less than 2 m 93.39 % of the time. During winter the ocean swell is less
than 2 mis 86.57 % of the time, while it during summer is less than 2 m 99.21 % of the time.

Persistence statistics is given in Table 6-26. Periods with significant wave height above 2 m can last
longer than 48 hours about 1 times per year, corresponding to 0.83 % of the time.

The simultaneous distribution of significant wave height and peak period of ocean swell is given in
Table 6-27. The peak period of ocean swell is less than 12 s 85 % of time (including the time no ocean
swell is observed). Ocean swell with longer period than 16 s occur 0.7 % of the time. It is found that
ocean swell with peak periods between 12 s and 14 s has the highest potential to reach the Havfarm 1
location.

The directional spread of ocean swell is from southwest to northwest at the Havfarm 1 site (see Figure
6-25 in Chapter 6.3.3.1).

A scatter diagram of the joint distribution of Hs and T, for ocean swell is given in Table 7-19 in Appendix
F.
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Figure 6-19 Ocean swell (peak direction) at the Havfarm 1 site (1957 - 2017). 3 h sea state duration
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Table 6-23 Statistical overview of operational ocean swell (1957-2017). 3 h sea state duration

Operational ocean swell Hs [m] Tp [s]
Average 0.7 9.4
Median 0.6 9.1

Maximum 5.2 22.6
Standard deviation 0.7 2.5
50 % percentile 0.6 9.1
90 % percentile 1.7 12.9
95 % percentile 2.1 13.8
99 % percentile 3.0 15.5

6 Results

Table 6-24 Ocean swell: Cumulative probability distribution in % for significant wave height from 4 direction
sectors (peak direction) for all data, 1957-2017. Ocean swell does not occur from other sectors than 240°, 270°,
300°, and 330°. 3 h sea state duration

All year

Peak direction
Hs [m]

All dir. | 240° | 270° | 300° | 330°

0 7.89 - - - -
<0.50 | 44.83 | 0.96 | 11.34 | 24.36 | 0.28
<1.00 | 71.62 35.05 | 27.44
<1.50 | 86.09 49.15 | 27.81
<2.00 | 93.39 56.43 | 27.83
<2.50 | 97.16 60.20
<3.00 | 98.86 61.90
<3.50 | 99.54 62.58
<4.00 | 99.85 62.89
<4.50 | 99.98 63.02
<5.00 | 100.00 63.04
<5.50 | 100.00 63.04

3417-200-201-rev02

25. May 2018 / 02

Page 64 of 133



Havfarm 1 Metocean report multiconsult.no
Ytre Hadselgya 6 Results

Table 6-25 Ocean swell: Cumulative probability distribution in % for significant wave height from 4 direction
sectors (peak direction) for the four seasons, 1957-2017. Ocean swell does not appear from other sectors than
240°, 270°, 300°, and 330°. 3 h sea state duration

Winter (Dec-Feb) Spring (Mar-May)
Peak direction Peak direction
Hs [m] Hs [m]
All dir. | 240° | 270° | 300° | 330° All dir. | 240° | 270° | 300° | 330°
0 4.12 - - - - 0 8.27 - - - -
<0.50 | 33.48 | 0.73 | 10.46 | 18.14 | 0.02 <0.50 | 46.16 | 1.13 | 10.12 | 26.35 | 0.29
<1.00 | 56.73 30.00 | 21.86 <1.00 | 72.68 32.93 | 30.05
<1.50 75.11 47.80 | 22.44 <1.50 87.38 47.25 | 30.43
<2.00 | 86.57 59.20 | 22.49 <2.00 | 94.47 54.33 | 30.44
<2.50 | 93.45 66.09 <2.50 | 97.92 57.78
<3.00 | 97.19 69.83 <3.00 | 99.21 59.07
<3.50 | 98.80 71.44 <3.50 | 99.73 59.59
<4.00 | 99.60 72.23 <4.00 | 99.91 59.77
<4.50 | 99.97 72.60 <4.50 | 99.99 59.85
<5.00 | 99.99 72.63 <5.00 | 100.00 59.86
<5.50 | 100.00 72.64 <5.50

Summer (Jun-Aug) Autumn (Sep-Nov)
Peak direction Peak direction

e W\ T | e | e | eew e Il . 220 | 270° | 300° | 330°
0 1329 | - - - . 0 5.86 - - - _
<050 | 5752 | 083 | 1383 | 2897 | 06 <0.50 | 42.12 | 1.14 | 10.99 | 23.92 | 0.21
<1.00 | 8835 43.15 | 30.48 <1.00 | 68.68 34.16 | 27.31
<1.50 | 96.83 51.56 | 30.55 <1.50 | 85.01 50.02 | 27.78
<200 | 99.21 53.94 | 30.55 <2.00 | 93.28 58.27 | 27.80
<2.50 | 99.84 54.58 <2.50 | 97.39 62.39
<3.00 | 99.98 54.71 <3.00 | 99.03 64.03
<3.50 | 99.99 54.72 <3.50 | 99.65 64.64
<4.00 | 100.00 54.73 <4.00 | 99.89 64.89
<450 <4.50 | 99.98 64.97
<5.00 <5.00 | 100.00 65.00
<5.50 <5.50
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Table 6-26 Persistence statistics of ocean swell: Number of events and duration of periods with significant wave
height continuous above given wave heights (1957-2017)

Number of events per year

Maximum
Hs [m] Duration duration [h],
>6h | >12h | >18h | >24h | >36h | >a8h | >72h | 19°7-2017
>0.0 34.22 | 32.53 | 30.98 | 29.30 | 27.07 | 24.85 | 21.33 3054
>0.5 90.32 | 74.77 | 63.42 | 5490 | 41.63 | 31.70 | 19.47 624
>1.0 67.58 | 51.15 | 40.80 | 32.38 | 20.32 | 13.13 | 6.37 291
>1.5 41.27 | 29.42 | 21.48 | 16.02 | 8.62 4.70 1.65 267
>2.0 23.30 | 1492 | 9.80 6.35 2.60 1.07 0.28 132
>2.5 10.90 | 6.87 3.88 2.12 0.57 0.25 0.08 99
>3.0 5.18 2.58 1.10 0.45 0.08 0.02 54
>3.5 2.10 0.83 0.28 0.10 30
>4.0 0.53 0.17 0.05 24
>4.5 6
>5.0 3
Percent of time
He ] Duration
>6h | >12h | >18h | >24h | >36h | >48h | >72h
>0.0 91.96 | 91.76 | 91.46 | 91.03 | 90.22 | 89.12 | 86.67 3054
>0.5 53.63 | 51.78 | 49.64 | 47.45 | 42.72 | 37.82 | 29.38 624
>1.0 26.66 | 24.72 | 22.77 | 20.61 | 16.3 | 12.75 | 8.13 291
>1.5 12.73 | 11.32 9.84 8.44 5.81 3.89 1.86 267
>2.0 5.74 4.74 3.78 2.90 1.58 0.83 0.31 132
>2.5 2.38 1.90 1.34 0.90 0.36 0.20 0.08 99
>3.0 0.92 0.62 0.34 0.17 0.04 0.01 54
>3.5 0.33 0.18 0.08 0.03 30
>4.0 0.08 0.03 0.01 24
>4.5 6
>5.0 3

3417-200-201-rev02

25. May 2018 / 02

Page 66 of 133



Havfarm 1 Metocean report

multiconsult.no

Ytre Hadselgya

6 Results

Table 6-27 Ocean swell: Simultaneous distribution [%] of significant wave height Hs and peak period Tp, 7.89 %
of time ocean swell does not occur at the Havfarm 1 site (1957-2017). 3 h sea state duration

Hs [m] Lol Sum
<6 68 | 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | >18
0 7.89
0.0-0.5 461 | 13.20 | 1272 | 394 | 172 | 055 | 014 | 0.06 | 36.94
0.5-1.0 1.00 | 579 | 853 | 670 | 327 | 1.09 | 030 | 0.1 | 26.79
1.0-1.5 020 | 221 | 436 | 387 | 295 | 083 | 006 | 0.01 | 14.47
1.52.0 001 | 08 | 239 | 242 | 135 | 030 7.30
2.0-2.5 018 | 126 | 148 | 071 | 0.14 3.77
2.5-3.0 009 | 033 | 064 | 054 | 0.10 1.70
3.0-3.5 004 | 007 | 024 | 027 | 0.08 0.69
3.5-4.0 002 | 002 | 007 | 018 | 0.2 0.31
4.0-4.5 002 | 001 | 001 | 007 | 0.03 0.13
4.5-5.0 0.01 0.01
5.0-5.5
sum 5.81 | 2237 | 29.68 | 19.37 | 11.06 | 3.14 | 051 | 0.19 | 100
Mai‘g;;‘tnzgslgm]' 1.7 4.9 4.9 5.0 5.2 4.9 15 | 12 | s2
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6.3.1.3 Operational conditions — Combined wind waves and ocean swell

Simultaneous occurrence of wind waves and ocean swell is analysed for the period from 2002 through
2017, where the operational time series of wind waves and ocean swell overlap.

Figure 6-20 a gives a scatter plot of significant wave height of ocean swell and wind waves. Figure 6-20
b gives the significant wave height for both ocean swell and wind waves for all wind wave directions.

Figure 6-20 shows a correlation between high wind waves and high ocean swell. Ocean swell always
has a direction from southwest to northwest, while wind waves occur from all directions. Wind waves
with a significant wave height less than 1 m can occur from almost all directions simultaneously with
registered ocean swell, see Figure 6-20 b.

The largest wind waves with a significant wave height above 2 m have the approximate same direction
as ocean swell. Wind waves with a significant wave height between 1 and 2 m can also be directed
from 200° - 220° when occurring at the same time as ocean swell.

Statistical overview of combined sea conditions is given in Table 6-28. The joint distribution of
significant wave height from wind waves and ocean swell is given in Table 6-29.

Table 6-30 shows the cumulative distribution of significant wave height of combined waves for the
entire year and the four seasons. The analyse shows that the significant wave height of combined
waves is smaller than 3 m 98.08 % of the time. During winter, the significant wave height is smaller
than 3 m 96.03 % of the time, while during summer, significant wave height is below 3 m 100 % of the
time.

Persistence statistics is given in Table 6-31. Periods with significant wave height larger than 3 m can
last longer than 24 hours, and occur approximately once a year, corresponding to 0.4 % of the time.

Wind wave vs swell Hs B

Sl
Wind wava

a 50 100 150 200 250 200 350
Dir wind wave 7]

a 05 1 15 2 25 1] A5

Hs wind wawe [m]

a) Significant wave height of wind waves and b) Significant wave height of wind waves and
ocean swell ocean swell for different wind wave
directions

Figure 6-20 Coincidence of wind waves and ocean swell from operational time series (2002-2017)
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Table 6-28 Statistical overview of operational wind waves
Operational wind waves Hs [m]

Average 0.9

Median 0.7

Maximum 5.8

Standard deviation 0.7

50 % percentile 0.7

90 % percentile 1.9

95 % percentile 2.4

99 % percentile 3.4

Table 6-29 Joint distribution [%] of wind waves and ocean swell, 2002-2017
Ocean swell Hs [m]
A 0.0- 0.5- 1.0- 1.5- 2.0- 2.5- 3.0- 3.5- 4.0- | 45- | 5.0-
waves Hs Sum
[mi 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 | 55
0.0-0.5 42.21 | 21.60 | 11.36 | 3.95 | 1.03 0.25 0.04 80.44
0.5-1.0 2.26 3.40 3.25 3.04 | 1.79 0.61 0.23 | 0.03 14.60
1.0-1.5 0.18 0.42 0.41 0.70 | 0.94 0.64 0.32 | 0.13 | 0.03 3.76
1.5-2.0 0.01 0.07 0.02 0.11 0.13 0.26 0.17 0.13 0.04 0.96
2.0-2.5 0.01 0.01 0.01 | 0.03 0.04 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 0.20
2.5-3.0 0.01 0.01 | 0.01 0.02
3.0-3.5 0.01 0.01
Sum 44.67 | 25.50 | 15.04 | 7.81 | 3.91 1.80 0.82 | 0.32 | 0.11 | 0.02 | 0.00 100
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Table 6-30 Combined waves: Cumulative probability distribution [%] for significant wave height for all year and
the four seasons, 2002 - 2017

He m] | Al year Winter Spring Summer Autumn

(Dec-Feb) | (Mar-May) (Jun-Aug) (Sep-Nov)
<0.5 39.50 26.94 38.67 60.75 33.19
<1.0 66.84 51.20 66.55 90.02 61.42
<1.5 82.96 71.63 83.75 96.89 80.72
<2.0 91.44 84.79 91.75 99.14 90.78
<2.5 95.88 92.00 96.01 99.92 96.01
<3.0 98.08 96.03 98.11 100 98.37
<3.5 99.15 98.20 99.20 99.29
<4.0 99.69 99.36 99.61 99.82
<4.5 99.90 99.80 99.90 99.92
<5.0 99.97 99.95 99.96 99.98
<5.5 100 99.99 99.99 100
<6.0 100 100 100
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Table 6-31 Persistence statistics of combined waves: Number of events and duration of significant wave height

remaining above given wave heights

Number of events per year

Maximum
Hs [m] Duration duration [h],
>6h | >12h | >18h | >24h | >36h | >a8h | >72h | 2002-2017
>0.5 91.5 73.86 | 63.29 | 54.64 | 42.50 | 32.86 | 22.07 714
>1.0 72.71 | 55.00 | 44.14 | 36.21 | 23.21 | 15.43 7.93 354
>1.5 49.00 | 35.14 | 26.57 | 20.36 | 10.50 | 5.93 2.14 147
>2.0 30.36 | 20.07 | 13.07 | 8.07 343 1.64 0.29 132
>2.5 15.71 | 9.79 5.86 3.36 1.29 0.29 0.07 120
>3.0 8.71 4.43 1.79 1.14 0.14 42
>3.5 3.43 1.29 0.50 0.14 27
>4.0 1.57 0.36 0.21 21
>4.5 0.21 0.07 18
>5.0 0.07 9
>5.5 3
Percent of time Maximum
He (] Duration dzt(;:)aztlf)go[?;,
>6 h >12h | >18h | >24h | >36h | >48 h | >72h
>0.5 58.44 | 56.36 | 54.39 | 52.18 | 47.89 | 43.11 | 35.66 714
>1.0 30.79 | 28.73 | 26.71 | 24.67 | 20.03 | 16.23 | 11.12 354
>1.5 15.47 | 13.84 | 12.24 | 10.66 | 7.22 4.94 241 147
>2.0 7.46 6.25 4.94 3.67 2.07 1.19 0.31 132
>2.5 3.46 2.76 2.04 1.42 0.73 0.24 0.10 120
>3.0 1.56 1.05 0.56 0.40 0.07 42
>3.5 0.53 0.28 0.14 0.04 27
>4.0 0.21 0.08 0.05 21
>4.5 0.03 0.01 18
>5.0 0.01 9
>5.5 3
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6.3.2 Extreme wave conditions

6.3.2.1 Extreme wind wave results

6 Results

Extreme wind waves were simulated with the numerical model SWAN using input values from extreme
wind derived from NS-EN 1991-1-4. Information regarding input values of extreme wind are given in
Chapter 5.3.5.1. The results of 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period of extreme
wind waves are given in Table 6-32. The largest wind waves are observed from westerly direction. The
highest significant wave heights are 4.2 m, 4.7 m, 4.8 m and 5.4 m for 10 year, 50 year, 100 year and
10 000 year return period, respectively.

Table 6-32 Extreme wind wave for 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period. 3 h sea state

duration

Wind direction (from) ['] | 0 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
10 year return period

Hs [m] 21 |18 (17 |16 |17 |21 | 24 |33 |42 |42 |39 |27

To [s] 53|43 |40|49 |49 |48 |57 |69 |74 |74 73|65

Peak direction [°] 317 | 353 | 108 | 108 | 115 | 115 | 223 | 245 | 238 | 274 | 274 | 310
50 year return period

Hs [m] 24 120| 20|18 |18 | 24|28 |37 |46 |47 |43 | 31

Tp [s] 56 | 45|42 |51 |51 |50/|59 71|77 |78 |77]67

Peak direction [°] 317 | 353 | 108 | 108 | 115 | 115 | 223 | 238 | 238 | 274 | 274 | 310
100 year return period

Hs [m] 2512021 |18 |19 |25 |29 |38 |47 |48 |44 | 3.2

Tp [s] 57|46 |43 |52 |52 |52 |60 72|77 |79 |78] 68

Peak direction [°] 317 | 353 | 108 | 108 | 115 | 115 | 230 | 238 | 238 | 274 | 274 | 310

10 000 year return period

Hs [m] 3125|128 |24 |25|30|36 |46 |53 ]|54]|50]39

To [s] 6.0 | 50 | 47 | 56|57 |55 |66 |77 |84]|86]|88]| 76

Peak direction [°] 317 | 353 | 108 | 108 | 115 | 115 | 230 | 238 | 238 | 281 | 281 | 310
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6.3.2.2 Extreme ocean swell results

The Havfarm 1 site is exposed for offshore waves from west. The SWAN model was used to calculate
the propagation of offshore waves towards the Havfarm 1 site, based on extreme value analysis of
hindcast wave data from WAM10 described in Chapter 5.3.5.2 and Appendix D. Offshore waves from
270° gives the highest significant wave heights for 10 year, 50 year, and 100 year return period at site,
while offshore waves from 300° gives the highest significant wave height for 10 000 year return period.
The highest significant wave heights of ocean swell are 4.3 m, 4.4 m, 4.4 m and 4.8 m for 10 year, 50
year, 100 year and 10 000 year, respectively (see Table 6-33).

The calculated ocean swell wave spectra for the Havfarm 1 site all have two to three peaks: one close
to the peak direction of the input offshore wave, and one or more at higher harmonics due to wave
triad interactions (typically around 8 — 10 s, and around 4 — 5 s, illustrated in Figure 6-26 in Chapter
6.3.3.1). The reported peak period is equal to the period of the highest of these three peaks. Which
peak ends up as the highest in the wave spectrum, depends on the wave transformation processes
absorbing wave energy at different rates depending on the period as swell propagates towards the
Havfarm 1 site.

Table 6-33 Extreme ocean swell for 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period. 3 h sea state

duration

Offshore wave direction (from) | [7] | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 30

10 year return period
Significant wave height Hs[m] | 0.2 14 | 35 | 43 | 42 | 27 | 0.8 | 04
Peak period Tp[s] | 129 | 85 | 81 | 81 | 153 | 14.7 | 149 | 14.0
Peak direction (from) ] 238 | 274 | 274 | 274 | 317 | 274 | 274 | 317

50 year return period
Significant wave height Hs[m] | 0.3 1.8 | 3.6 | 44 | 43 29 | 09 | 04
Peak period Tp[s] | 13.7 | 9.1 8.6 8.6 8.3 | 15,5 | 159 | 14.7
Peak direction (from) [°] 238 | 274 | 274 | 310 | 317 | 274 | 274 | 317

100 year return period
Significant wave height Hs[m] | 0.3 1.9 37 | 44 | 44 3.0 1.0 | 04
Peak period Tp[s] | 14.1 | 9.3 8.8 8.8 8.5 | 15.8 | 16.4 | 15.1
Peak direction (from) [°] 245 | 274 | 274 | 310 | 317 | 274 | 274 | 317

10 000 year return period

Significant wave height Hs[m]| 04 | 28 | 40 | 47 | 48 | 36 | 1.3 | 05
Peak period Tp[s] | 16.3 | 11.0 | 10.1 | 10.0 | 10.1 | 89 | 193 | 43
Peak direction (from) [°] 274 | 274 | 274 | 310 | 310 | 274 | 274 | 310
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6.3.2.3 Extreme combined sea state

The SWAN model was used to calculate the combined sea state of extreme wind waves and extreme
ocean swell for 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period for different direction cases.

The significant wave height, peak period, mean period, peak direction, crest height, individual wave
height and the corresponding period of combined extreme sea states are given in Table 6-34. Only the
maximum combined significant wave height for each direction sector where ocean swell is of
significance are reported. Note that the wave direction is given as the peak direction at the Havfarm 1
site. The wave energy has directions from southwest (210°) to north-northwest (330°), see e.g. Figure
6-27 in Chapter 6.3.3.1, i.e. there will also be wave energy in other sectors than the sector of the peak
direction.

The results show a significant wave height of 5.6 m, 5.9 m, 6.0 m, and 6.5 m for 10 year, 50 year,
100 year, and 10 000 year return period, respectively. Highest extreme significant wave height at the
Havfarm 1 site for 10 year, 50 year 100 year, and 10 000 year return period occurs when wind has a
direction from 270° and offshore wave has directions from between 270° and 300°. At the Havfarm 1
site, the local extreme combined waves with highest significant wave height are directed from
northwest for all the return period.

A wave map with 10 000 year return period of the combined sea state with wind and offshore waves
from west is given in Figure 6-21. The resulting sea state has a two peak spectrum with peaks at 9.9 s
and 20 s (see Figure 6-27 in Chapter 6.3.3.1). The latter equals the offshore peak period used as the
model input.

These results are based on the assumption that a combination of a certain return period for wind
waves and offshore waves will have the same return period at site. The results are therefore compared
with estimates based on an extreme value analysis of the operational combined sea time series.
Extreme values of operational combined sea indicate a significant wave height of 5.7 m, 6.3 m and
6.5 m for 10 years, 50 years and 100 years respectively. The SWAN results are somewhat lower than
the extreme operational combined sea, but within the 95 % confidence interval (Figure 5-8). This
indicates that the usage of the same return period offshore and on site is a valid assumption.
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Table 6-34 Extreme combined sea state and crest height and individual wave height with 10 year, 50 year,
100 year, and 10 000 year return period for different directional sectors, sea state duration is 3 hours

Wave direction sectors at site

240° 270° 300° 330°

10 year return period
Significant wave height Hs [m] 4.3 5.6 5.6 5.5
Peak period Tp [s] 16.2 8.2 15.3 15.3
Mean period Tmo1 [s] 6.2 7.5 7.6 7.7
Peak direction (from) [°] 238 274 310 317
Crest height [m] 5.4 6.8 6.8 6.7
Individual wave height Hmax [m] 8.5 11.0 11.0 10.8
Wave period Thmax [S] 8.6 9.8 9.8 9.7

50 year return period
Significant wave height Hs [m] 5.8 5.9 - 5.9
Peak period Tp [s] 8.6 8.6 - 8.4
Mean period Trmo1 [s] 7.4 7.5 - 7.7
Peak direction (from) [°] 238 274 - 317
Crest height [m] 7.1 7.3 - 7.2
Individual wave height Hmax [m] 114 11.6 - 11.6
Wave period THmax [S] 9.9 10.0 - 10.0

100 year return period
Significant wave height Hs [m] 5.9 5.9 - 6.0
Peak period Tp [s] 8.8 8.8 - 8.6
Mean period Tmo1 [s] 7.4 7.5 - 7.7
Peak direction (from) [°] 238 274 - 317
Crest height [m] 7.3 7.3 - 7.3
Individual wave height Hmax [m] 11.6 11.6 - 11.8
Wave period ThHmax [S] 10.0 10.0 - 10.0

10 000 year return period

Significant wave height Hs [m] 6.4 6.5 - 6.5
Peak period Tp [s] 9.9 10.0 - 10.1
Mean period Tmoz [s] 7.5 7.6 - 7.6
Peak direction (from) [°] 230 274 - 317
Crest height [m] 8.0 8.1 - 8.1
Individual wave height Hmax [m] 12.6 12.8 - 12.8
Wave period THmax [S] 104 10.5 - 10.5
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Figure 6-21 Wave map of significant wave height with 10 000 year return period of combined wave state. Input
wind waves and offshore waves from west. 3 h sea state duration

The resulting wave spectra of the Hs - T, contour analysis were separated into a long periodic part and
a short periodic part as the example shown in Figure 6-22. More details about wave spectra are given
in Chapter 6.3.3. The wave spectrum was divided at the local minimum between the long periodic and
short periodic part. Hs and T, were derived separately for the two frequency ranges. Possible
overlapping tails of the spectra at the local minimum were not taken into account.

Hs - T, contours at the Havfarm 1 site are illustrated for 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year
return periods in Figure 6-23. Note that the x-axis gives the offshore peak period (above 11 s the
offshore peak period is approximately equal to the peak period of the long periodic part of the
spectrum). The figure gives both the significant wave height of the whole spectrum (dashed lines which
represent the significant wave height calculated based on both the blue and red part of the wave
spectrum in Figure 6-22) and the significant wave height of the long periodic part of the spectra (solid
line which represent the significant wave height of only the blue part of the spectrum in Figure 6-22).

For evaluation of Hs - T, pairs within T, -range 1 s — 8 s, it is proposed to assume that the sea states is
described by the JONSWAP spectrum. The limit relation between Hs and T, for Jonswap spectrum can
then be estimated as given in DNVGL-RP-C205 (2017) for the average steepness limiting value of 1/15
(steepness criteria for peak periods less than 8 s).
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Figure 6-22 Example of the separation of a two peaked spectrum: Wave spectrum is divided at the local

minimum into a long periodic part (blue) and a short periodic part (red).

?II'H-TD- contour Hadselaya (Havfarm 1)
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Figure 6-23 Hs - Tp contours of combined sea state at the Havfarm 1 site given wind and offshore waves from
west with different return periods. Note that the x-axis shows the offshore peak period (above 11 s the offshore
peak period is approximately equal to the peak period of the long periodic part of the spectrum). Dashed lines:
Significant wave height of combined sea (based on the whole spectra). Solid lines: Significant wave height of the
long periodic part of the spectra (based on the blue part of the spectra). Crosses represent the values from

extreme combined sea state given in Table 6-34
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6.3.3 Wave spectra

6.3.3.1 Numerical wave spectra

For each modelled wave case, a numerical wave spectrum is given as an output. Wave spectra are
available for all 168 operational wind wave cases and 160 operational ocean swell cases which are
simulated with SWAN. An example of a wind wave spectrum for input wind speed of 10 m/s from

west is given in Figure 6-24. An example of a two peak spectrum of ocean swell is shown in Figure

6-25.

The calculated extreme ocean swell wave spectra for the Havfarm 1 site all have two to three peaks:
one close to the peak direction of the input offshore wave, and one or more at higher harmonics due
to wave triad interactions (typically around 8 — 10 s, and around 4 — 5 s). A three peak wave spectrum
of ocean swell at the Havfarm 1 site for 10 year return period is illustrated in Figure 6-26.

The wave spectrum with 10 000 year return period of the combined sea state with wind and offshore
waves from west is given in Figure 6-27. The resulting sea state has a two peak spectrum with peaks
at 9.9 s and 20s. The latter equals the offshore peak period used as the model input.

All numerical spectra are available on demand. Further analysis of loads and structural analysis based
on numerical spectra are recommended.

Wave spectrum for Hadselaya, 10ms, Point 1

14°35"17"E .68"307"M, Water depth = 130.3m
Result: Hs = 0.9 m, Tp = 4.3 s, Direction from 266 °

) Spactrum Directional spacirum
W3 INPLUT
a
330 =0 Wind speed
= 4 10 mds
E Wind direction
o 300 &0 fram 270°
E
= (.3 N
= 30 )
i ; 0 20 v - o
g 270 (: a0 Ly 4
- 0.2 | 2]
@
B .
o Offshore wave:
¢ 0.1 240 120
Mona
g U = N ; 210 150
il 10 20 30 180

Wave period [s]

Figure 6-24 Example of a wind wave spectrum for westerly winds with a wind speed of 10 m/s
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Wave spectrum for Hadseleya, Hs7Tp10, Paoint 1

14*35"17T"E ,68"30'7"N, Water depth = 130.3m
Result: Hs = 3.4 m, Tp = 8.9 s, Direction from 281 *

Spectrum Directional spectrum
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Figure 6-25 Example of an ocean swell spectrum for input of a significant wave at 7 m and a peak period of 10 s

(two peaks)
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Wave spectrum for Hadseleya, RP10, Point 1

14°35"17"E ,68°30°7"'N, Water depth = 130.3m
Result: Hs = 4.3 m, Tp = 8.1 5, Direction from 274 *
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Figure 6-26 Wave spectra for ocean swell at the Havfarm 1 site with 10 year return period (offshore waves from
west) (three peaks)
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Figure 6-27 Wave spectrum of combined sea state with 10 000 year return period at the Havfarm 1 site

6.3.3.2 Fitted spectra to observed and modelled data

Two examples of the Ochi-Hubble spectrum fitted to observed and modelled spectra are shown in
Figure 6-28. Both measured spectra obtained from the buoy and spectra generated using SWAN can
be described reasonably well by the Ochi-Hubble spectrum. Parameters of the fitted Ochi-Hubble
spectra are reported in Appendix E for the points along the Hs-T, contours reported in Table 6-35.

12 36
Maasured spectnum
i0 it Fitted spactrum 30
— —
£ | g
o | | o 20
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] ! ] \
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Fifted spacirum
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Frequency [Hz]

Figure 6-28 Examples of fitted wave spectra for a measured spectrum (26.03.17 08:30) (left) and a spectrum
generated by SWAN (RP100, wind and offshore waves from west ) (right)
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6.3.4 Other wave conditions potentially affecting wave spectrum

6.4

Other wave conditions, which can influence the wave spectrum, are:

e Ship generated waves

e Wave reflection

e The effect of multiple wave trains
e Wave-current interaction

There is no fairway in the manoeuvring area of Havfarm 1. Ship generated waves are assumed to have
a neglectable effect on the wave spectrum of a wave with 10 year, 50 year, 100 year, or 10 000 year
return period. Operational waves can be affected by ship generated waves.

Wave reflection can be important where the surrounding topography is steep and the waves meet the
coast at an angle. Havfarm 1 is located approximately 3 km from the coast and the surrounding
topography is not characterized as steep. Wave reflection is therefore not considered as important.

The effect of wave trains is included in the SWAN model and is therefore included in the results.

In periods with strong ocean currents, an interaction between waves and currents can arise. This can
lead to steeper waves when waves and currents have opposite direction.

Correlation between waves and current

The relation between measured wave direction and current direction at 9 m depth is investigated.
Scatter plots where the data is grouped according to significant wave height and current speed are
shown in Figure 6-29. Note that the current direction B. is here given as bearing angle, i.e. where the
current comes from, in order to have the same convention for both directions. It is seen that the waves
mainly come from west, especially for large significant wave heights. The current is more uniformly
distributed, but slightly peaked in the directions of the tidal current with increasing effect for large
current speeds. For increasing significant wave height, the current direction becomes more aligned
with the wave direction. This is also observed by considering the distribution of the direction difference
between wave and current (Bcur — Buwave) conditional on significant wave height, as shown in Figure
6-30.
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Figure 6-29 Scatter plots for the wave direction and current direction
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Figure 6-30 The distribution of direction difference between waves and current conditional on significant wave

height for measured data
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Water levels at the Havfarm 1 site are given in Figure 6-31 (sehavniva.no for Hadsel municipality,

Nordland). The water levels are relative to chart datum.
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Figure 6-31 Water level at the Havfarm 1 site. All numbers given in cm relative chart datum.
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6.6 Air temperature, icing potential, sea ice

6.6.1 Airtemperature

Observations of wind speed, wind direction, and air temperature from the meteorological station at
Bg are used for studies of the icing potential at the Havfarm 1 site. As described in Chapter 6.1.1 the
wind measurements at the meteorological station at Bg are representative for the area of Havfarm 1.
The air temperature at the Havfarm 1 is found to be in average 1.3° warmer than the air temperature
measured at the meteorological station at Bg, when air temperatures at Bg is below zero. This is likely
due to the difference in measurement heights at 2 m (measuring buoy) and 10 m (weather station at
Bg). The air temperature from Bg is used in calculations for icing risk (Figure 6-32). The results can be
regarded as conservative. The air temperature is measured every hour.

Figure 6-33 gives the monthly air temperatures from the meteorological station at Bg. Table 6-38
shows the joint distribution of air temperature and wind speed from the meteorological station at Bg
for sub-zero air temperatures.

Extreme temperatures are based on measurements from the meteorological station at Bg. The
equivalent return period of 10 year, 50 year, 100 year and 10 000 year of temperature is given in
Table 6-39.

A statistical overview of the measured temperature from Bg is given in Table 6-40.

Temperatur
30 Temperature

Temperature [°C]

10 §

2004 20086 2008 2010 2012 2014 2016
Year

-15

Figure 6-32 Air temperature from the meteorological station at Bg (2002 to 2017). Hourly values
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Figure 6-33 Monthly air temperatures measured at the meteorological station at Bg
Table 6-38 Joint distribution of wind speed and air temperature from the meteorological station at Bg.
Percentage of observations with air temperatures below 0°C
Wind speed [m/s] Sum
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20 | 20-Inf
0--2 5.5 16.8 13.5 7.9 4.6 2.9 1.4 0.7 0.2 0.1 0.1 53.7
=) -2--4 3.4 10.8 6.9 3.9 2.1 0.9 0.5 0.3 0.2 0.1 28.9
'OZ' -4 --6 1.6 5.2 3.1 1.4 0.7 0.4 0.2 0.1 12.7
% -6--8 0.3 1.4 0.9 0.6 0.2 0.1 3.6
“é -8--10 03 | 03 | 02 | 01 1.0
2 | -10--12 0.1 0.1
< | -12--14
Sum 10.8 34.5 24.7 14.0 7.7 4.3 2.0 1.1 0.5 0.2 0.1 100.0
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Table 6-39 Extreme temperature from the meteorological station at Bg, with equivalent 10 year, 50 year, 100
year and 10 000 year return period (based on Weibull 3P and the least square method for binned data)

Extreme temperature

Minimum Maximum
extreme extreme
10 yrp -12 28
50 yrp -13 28
100 yrp -13 30
10 000 yrp -16 33

Table 6-40 Statistical overview of temperature data from the meteorological station at Bg

Icing potential

Temperature

(2002-2017) Bo
Average [°C] 5.8
Median [°C] 5.5
Minimum [°C] -11.1
Maximum [°C] 26.6
Standard deviation [°C] 5.4
1 % percentile [°C] -5.4
5 % percentile [°C] -2.6
10 % percentile [°C] -1.0
50 % percentile [°C] 5.5
90 % percentile [°C] 12.7
95 % percentile [°C] 14.7
99 % percentile [°C] 18.7

The icing predictor (PPR index) is calculated based on measurements from the meteorological station
at Bg (2002-2017). The resulting PPR indices are divided into five the icing classes: «None», «Light»,
«Moderate», «Heavy», and «Extreme», as defined in Table 5-7.

The water temperature used in the calculations (Table 6-41) is a monthly average temperature from
interpolation of water temperatures measured at meteorological stations along the Norwegian coast

(MC, 2015).

Table 6-41 Water temperature used in icing potential calculations at Havfarm 1 (MC, 2015)

December

January

February

March

April

Water temperature [°C]

4.2 3.1

2.3

2.5

3.7

Based on wind and temperature measurements the time series of the PPR-index is found, given in
Figure 6-34. Average number of days with a maximum icing risk in the categories from «Light» to
«Extreme» for different wind directions is given in Figure 6-35.
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The icing risk shows that the Havfarm 1 site is exposed to weather conditions that can give sea spray
icing in the icing class «Light» mainly when the wind is from the east and icing class «Moderate» when
wind is from northwest to north and east to southeast. The icing potential reached the icing class
«Moderate» 7 times throughout the examined period of 15 years, accumulating to 0.02 % of the time.
Two periods with “Moderate” icing class lasted for 10 hours, while the 5 remaining periods lasted for
less than 4 hours. The icing class «Moderate» can lead to an icing rate from 0.7 to 2.0 cm/hour (Table
5-7). 7.2 % of the measured period had an icing index above zero, indicating “Light” or “Moderate”
icing class.

The reliability of these result is limited by the fact that the Havfarm 1 structure is not steaming against
the wind and waves, and is much larger than the vessels the method of Guest et. al (2005) is intended
for. The wave characteristics at site will also influence the amount of sea spray icing.

Havfarm 1 is an open structure and the wave characteristics inside the structure can be different from
the outside. This can lead to different sea spray icing conditions inside the structure than what is
estimated for the outer part of the structure.

Employees at local fish farms (personal communication with Nordlaks) have experienced that sea spray
icing mainly occurs during periods with low temperatures and wind from northeast and east. The last
5 years sea spray icing has not lead to severe problems on the nearby fish farms. Wind from west and
northwest usually occurs at higher temperatures that do not favour sea spray icing.

1DE':f

PPR index

i .LI] JH\L £|M Ll

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

-
|

L=}

Figure 6-34 PPR index based on wind and temperature from the meteorological station at Bg (2002 - 2017). The
color-codes represents the icing classes from «Light» (green) to «Extreme» (red)
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Figure 6-35 Wind directions giving sea spray icing at Havfarm 1 site. Wind and temperature are measured at
the meteorological station at Bg (2002 - 2017). The figure shows the average number of days per year with
maximum icing risk for the different icing classes

6.6.3 Sea ice formation and drift ice

Sea ice formation based on freezing degree days yields a maximum ice thickness of 25 cm for the period
between 2002 and 2017.

The Havfarm 1 site is located 3 km from land. Low wind speeds (less than 4 m/s) and cold temperatures
(below -2°C) that could facilitate sea ice formation and occurred 3.7 % of the time from 2002 to 2017.
Results of operational combined sea (Table 6-30 in Chapter 6.3.1.3) show that there are waves with a
significant wave height of more than 0.5 m 73 % of the time during winter.

These results indicate that the risk of sea ice formation at Havfarm 1 is low. The risk of drift ice will also
be small due to the location being far from sources of fresh water runoff and protected bays were ice
formation could take place. Employees at local fish farms (personal communication with Nordlaks)
support the conclusion.
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Appendix A Wind data: Meteorological station in Bg vs. local observations from
buoy

Wind data from the meteorological station of Bg i Vesteralen Il is compared with local observations
from the Havfarm 1 buoy (see Figure 7-1 and Figure 7-2). The position of the meteorological station
and the buoy, as well as description of the datasets is given in Table 4-1. The local observations from
the Havfarm 1 buoy cover less than a year, a period too short for the dataset being used directly for
operational statistics. However, the observations can be used for estimating representativeness of the
longer time series from the meteorological station in Bg for the Havfarm 1 site.

The directional distribution of wind at Bg and the local observations at the Havfarm 1 buoy are very
similar. Wind speeds measured at Bg are somewhat higher than those measured with the buoy (up to
10 m/s). The wind vane is mounted on the buoy at 2.5 m height while measurements from Bg are
taken at 18 m above sea level (10 m above ground). The wind speeds from buoy measurements are
corrected to 18 m height assuming a logarithmic wind profile and roughness length of 0.0001 m over
sea. When the difference in height of the measurement is taken in to consideration, there is a good
agreement between the wind speeds from the buoy and the meteorological station (Figure 7-2).

The wind time series from the meteorological station in Bg is found to be representative for the
Havfarm 1 site based on the good agreement in both wind direction and height-corrected wind speeds
between the buoy measurements and the meteorological station. Wind time series from the
meteorological station in Bg is thus used for extracting operational statistics for the Havfarm 1 site.

Havfarm 1 buoy observations Meteorological station in Bg
Buoy corrected to 18 m Be | Vestardlan NI
08.06.16 - 11.04.17 DB.06.16 - 11.04.17
MOHTH T

WEST et

ROARTH MNORTH

EAST past

Wind spésd = 10 mi's

L

s e

BOUTH

Figure 7-1 Wind roses for the Havfarm 1 buoy (left) and the meteorological station in Bg (right) for the
overlapping measurement period. Buoy wind speeds are corrected to 18 m height. Lower figures are for wind
speeds above 10 m/s
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Figure 7-2 Comparison of wind speed and direction measured in Bg and the Havfarm 1 buoy (Hadselgya buoy).
Buoy wind speeds are corrected to 18 m height
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Appendix B Equations for extreme value distributions

Extreme value distributions of ocean currents and temperature are based on Weibull 3P and the
least square method (Mathisen and Bitner-Gregersen, 1990), while extreme significant wave heights

are based on a Gumbel distribution.

The Weibull 3P probability density function is given as
b ;x —c\b~1 X —C\P
F(x)=a( 7 ) exp(—( 2 )>

where a is the scale parameter, b is the shape parameter and c is the location parameter.

The Gumbel probability density function is given as
X— X—M)

1 iy can -5~
F(x) = 3 exp Cp )exp‘exp g

where B is the scale parameter and p is the location parameter.

3417-200-201-rev02 25. May 2018 / 02 Page 96 of 133



Havfarm 1 Metocean report multiconsult.no
Ytre Hadselgya 7 Reference

Appendix C Current measurements

C.1 Current data quality control

A quality control of current data (time period, position and averaging period are given in Table 4-1 in
Chapter 4) measured at Havfarm 1 site is conducted based on the recommendations of the producer

of the Aquadopp profiler, Nortek. The general recommendations for Aquadopp profiler are as
follows:

e pitch and roll less than 30°
e signal strength larger than 7 counts above the noise floor

In addition to checking the above quality criteria, outliers are removed from the data. The current
direction is not corrected for magnetic deviation and all directions are referred to magnetic north.
The compass was calibrated before deployment. Quality parameters (pitch, roll, signal strength, and
depth) are given in Figure 7-3.

Pitch and rell
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20 Rl
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Figure 7-3 Quality control parameters of Aquadopp instrument after quality control
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C.2 Data removed from reported time series

Removed 6 data points due instrument tilt:

17-0ct-2016 07:20:12 to 17-0Oct-2016 08

24 points
80 points
169 points
290 points
451 points
568 points

Outliers -

02-Jun-2016 08:00:12,
2017 12:30:

Removed data points from 50 m depth:

are
are
are
are
are
are

removed from the
removed from the
removed from the
removed from the
removed from the
removed from the

cell
cell
cell
cell
cell
cell

(measured

at
at
at
at
at
at

:10:
Numbers of NaN in reported time series:
Noise level set to 16 counts

6
in
33
35
37
39
41
43

Removed 4 data points from all

12

1316 points due to low signal strength

3 outliers from 50 m depth:

30-Dec-2016 09:40:12,

10-Feb-2017 12:10:12,

30-Dec-2016 12:30:12,

12

air before deployment)

depth due to
depth due to
depth due to
depth due to
depth due to
depth due to

233233383

low
low
low
low
low
low

reported depths:

10-Feb-2017 12

signal
signal
signal
signal
signal
signal

:20:12,

10-Feb-2017 12:10:12.

7 Reference

strength
strength
strength
strength
strength
strength

10-Feb-

Removed data points outside the interval 02-Jun-2016 08:10:12 - 23-Jun-2017
deployment of

06:40:12 due to low quality data and Dbefore
instrument.
C.3 Test and Specifications of Aquadopp Profiler - AQD 11470

Table 7-1 Instrument specifications

Aquadopp Profiler

Horizontal accuracy

+0.5 cm/s, +1%

Accuracy direction

+2°

Accuracy temperature

$0.1°

Table 7-2 Test and specification

Date Performed by
Service/test 24.11.2008 Nortek
Noise floor 31.10.2017 | Akvaplan Niva AS

(measurements in air)

and after
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C4 Measured and extreme current data at 5 m and 15 m according to NS 9415
Current at the Havfarm 1 site is measured at 5 m and 15 m as required in NS 9415. The current is
measured over a period of 385 days from 02.06.2016 through 23.06.2017. Further information about
instrumentation and measurements is given Chapter 5.2.1 and in Akvaplan Niva (2017). The
measurements are performed according to NS 9415 and the data is quality controlled following
recommendations from the instrument producer Nortek (Appendix C.1).

The average current speed at 5 m and 15 m depth is 9 cm/s, while the maximum current speed equals
40 cm/s for both depths (Figure 7-4 and Table 7-3).

The water exchange for 5 m and 15 m depth is shown in Figure 7-5 and Table 7-4. A progressive vector
diagram is shown in Figure 7-6 and the current directional distribution in Figure 7-7. For a description
of water exchange and progressive vector diagram see Chapter 6.2.1.

The main current directions at the Havfarm 1 site at 5 m and 15 m depth are southeast and northwest.
The largest water exchange is towards northwest at 5 m and towards southeast at 15 m depth.
Statistical overview of the current data is given in Table 7-3, Table 7-5 and Table 7-6.

A detailed description of tidal current, wind induced current, coastal current and run off at the
Havfarm 1 site is given in Chapter 6.2.1.

Average current Maximum current
&) L]
NW MNE MW ME
20emis . Sams
10ernis 25emis
U E W E
W SE W SE
-1 5
5 m degth 15 m depth

Figure 7-4 Average and maximum current for different directions (15° sectors) for 5 m and 15 m depth

Table 7-3 Statistical overview of the current data from the Havfarm 1 site at 5 m and 15 m depth

Ocean current
(2016-2017) 5 mdepth | 15 m depth

Average [cm/s] 9 8
Median [cm/s] 9 7
Maximum [cm/s] 40 40
Standard deviation [cm/s] 5 5
50 % percentile [cm/s] 9 7
90 % percentile [cm/s] 17 14
95 % percentile [cm/s] 20 17
99 % percentile [cm/s] 25 23
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Figure 7-5 Relative water exchange and number of measurements for each 15° sector

Table 7-4 Water exchange [m3/m?] during the measured period for 8 sectors (5 m and 15 m depth)

Depth Direction (towards)
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° | All directions
N NE E SE S SW W NW

Water exchange [m3/m?]

5m | 278158 | 226911 | 364829 | 499926 | 265702 | 198097 | 533136 | 747796 3114554
15m | 169340 | 172339 | 406696 | 552053 | 279814 | 210284 | 470848 | 408763 2670135

M
W NE
400%m
350km
30Dkm g
Ay mﬁm
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Figure 7-6 Progressive vector diagram for the measured period for 5 m and 15 m depth
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Figure 7-7 Direction distribution (direction towards) for 5 m and 15 m depth
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Table 7-5 Current speed and direction matrix for 5 m depth. Table shows the number of measurements for each
sector (section centre given in table) and speed interval together with water exchange for the measured period
per direction sector

Current speed [cm/s] Water exchange
0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% m3/m? %
0° 90 | 624 | 779 489 24 4 87962 3
15° 30 | 439 | 648 400 12 3 71302 2
30° 34 | 410 | 577 349 23 3 64123 2
45° 20 | 455 | 532 396 63 1 3 72909 2
60° 23 | 452 | 586 483 98 9 3 89879 3
75° 35 | 403 | 646 499 114 2 3 93556 3
90° 56 | 580 | 847 729 93 6 4 121302 4
105° 25 | 478 | 872 945 155 9 4 149971 5
120° | 16 | 462 | 880 | 1055 187 15 5 164773 5
135° | 28 | 486 | 960 | 1202 181 5 5 179742 6
150° | 29 | 457 | 963 978 134 24 5 155411 5
165° | 29 | 443 | 842 637 61 2 4 105772 3
180° | 66 | 534 | 809 515 32 4 89792 3
195° | 21 | 441 | 669 384 15 3 70138 2
210° | 26 | 416 | 615 312 11 2 60671 2
225° 25 | 448 | 707 307 3 3 62726 2
240° | 39 | 492 | 757 384 16 3 74699 2
255° | 21 | 491 | 927 733 47 4 4 115882 4
270° 72 | 607 | 1234 | 1204 100 6 178045 6
285° | 17 | 570 | 1246 | 1720 | 208 3 7 239209 8
300° | 33 | 585 | 1454 | 1915 | 271 16 8 279173 9
315° 31 | 571 | 1294 | 1774 369 12 1 7 273241 9
330° | 29 | 518 | 1150 | 1212 | 230 4 6 195381 6
345° | 26 | 532 | 854 737 82 4 118894 4

Sum% | 1 21 38 35 5 0 0
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Table 7-6 Current speed and current direction matrix at 15 m depth. Table shows the number of measurements
for each sector (section centre given in table) and speed interval together with water exchange for the
measured period per direction sector

Current speed [cm/s] Water exchange
0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% m3/m? %
0° 79 | 671 | 617 210 4 3 55212 2
15° 42 | 522 | 476 164 8 2 44171 2
30° 37 | 493 | 474 161 24 2 2 46169 2
45° 29 | 510 | 472 213 40 2 2 52643 2
60° 38 | 557 | 591 315 70 8 3 73526 3
75° 36 | 569 | 661 489 103 4 3 95582 4
90° 74 | 775 | 906 725 146 10 5 135395 5
105° 46 | 684 | 1127 | 1018 163 29 6 175719 7
120° | 28 | 723 | 1322 | 1221 198 20 6 204706 8
135° | 27 | 722 | 1246 | 1242 107 5 6 186798 7
150° | 35 | 676 | 1272 | 1030 61 6 160549 6
165° | 46 | 701 | 1086 | 689 32 5 120247 5
180° | 74 | 815 | 950 403 16 1 4 89492 3
195° 31 | 613 | 822 282 10 2 3 70074 3
210° | 35 | 609 | 764 186 4 3 58867 2
225° | 33 | 645 | 762 245 5 3 64189 2
240° 49 | 665 | 909 427 17 4 87228 3
255° | 40 | 654 | 1058 | 679 25 4 115607 4
270° | 86 | 865 | 1389 | 1052 37 6 167602 6
285° | 37 | 699 | 1363 | 1259 83 6 187639 7
300° | 36 | 650 | 1375 | 1164 52 1 6 174215 7
315° | 30 | 666 | 1248 | 891 15 5 139986 5
330° | 34 | 588 | 1018 | 487 7 4 94561 4
345° | 39 | 608 | 724 347 4 3 69957 3

Sum% | 2 28 41 27 2 0

An extreme value analysis based on Weibull 3P and the least square method for binned data is
conducted on the current data measured at 5 m and 15 m depth. Description of the method is given
in Chapter 5.2.2. Return period diagrams with the fitted 3-parameter Weibull distribution and
parameters of the fitted distribution can be found in Appendix C.6 and Appendix C.7.

Figure 7-8, Table 7-7 and Table 7-8 gives the extreme values at 5 m and 15 m depth. Maximum
observed current speed and its corresponding direction is also given.

The strongest extreme currents are toward northeast to southeast. The strongest current at 5 m and
15 m with the equivalent 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period equals 49 cm/s, 54
cm/s, 56 cm/s, and 67 cm/s, respectively.

It is important to notice that calculating the equivalent return period of 10 000 year of current speed
based on 1 year of measurements will give uncertain values.
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Figure 7-8 Largest observed current speed, together with the current speed with the equivalent 10 year, 50 year,
100 year, and 10 000 year return period for 12 direction sectors at 5 m and 15 m depth

Table 7-7 Largest observed current speed at 5 m depth, together with the current speed with the equivalent 10
year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period for 12 direction sectors, largest number for each row is in

bold
Direction sectors
0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | All dir.

Obser- | Speedfecm/s]| 29 | 29 | 35 [ 35| 37 | 38 | 29 | 29 | 27 | 34 | 40 | 31 40
vations Direction | 355° | 44° | 70° | 99° | 105° | 148° | 166° | 199° | 242° | 268° | 313° | 319° | 313°
EUNN RP10 37 |38 |46 | 46 | 45 | 46 | 39 | 36 | 36 | 43 | 46 | 41 46
current RP50 40 | 40 | 49 |50 | 48 | 50 | 42 | 39 | 39 | 46 | 50 | 43 50
speed RP100 41 | 42 | 50| 51| 50 | 51 | 44 | 41 | 40 | 47 | 51 | 44 51
[em/s] RP10000 48 | 49 | 59 |59 | 57 | 59 | 52 | 49 | 47 | 55 | 59 | 50 59

Table 7-8 Largest observed current speed at 15 m depth, together with the current speed with the equivalent 10
year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period for 12 direction sectors, largest number for each row is in

bold
Direction sectors
0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | Al dir.

Obser- | Speed[cm/s] | 29 | 34 |40 [ 39| 39 | 31 | 34 | 20 | 26 | 28 | 30 | 26 | 40
vations Direction | 355° | 39° | 65° | 97° | 113° | 141° | 192° | 200° | 242° | 277° | 207° | 317° | 65°
Extreme RP10 38 |49 |49 | a9 | a9 | 36 | 22 | 38 | 33 | 33 | 35 | 31 | a9
current RP50 42 | 5a |5a|5a| 5a | 38| a9 | a2 | 35 | 38|37 ]33] 54
speed RP100 43 | 56 | 56 | 56| 56 | 39 | 51 | 44 | 36 | 35 | 38 | 33 | s6
[em/s] RP10000 | 53 |67 |67 |67 | 67 | 45 | 63 | 55 | 43 | a0 | 44 | 39 | 67
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C.5 Measured and extreme current at 50 m depth

Current at 50 m depth is reported for load calculation on fish nets and the bottom weights.

The average current speed at 50 m depth is 6 cm/s, while the maximum current speed equals 32 cm/s
(Figure 7-9 and Table 7-9).

The water exchange for 50 m is shown in Figure 7-10 and Table 7-10.

A progressive vector diagram is shown in Figure 7-11 and the current directional distribution in
Figure 7-12. For a description of water exchange and progressive vector diagram see Chapter 6.2.1.

The main current directions at the Havfarm 1 site at 50 m depth are towards southeast and west. The
largest water exchange is towards southeast. Statistical overview of the current data is given in Table
7-9.

A detailed description of tidal current, wind induced current, coastal current and run off at the
Havfarm 1 site is given in Chapter 6.2.1.

Average r~:vl:urre.tnt Maximu mhl current
) NE NW MNE
T0cmis dlcamis
Somis Zicmis
w E W E
S SE sSwW SE
S S
50 m depth

Figure 7-9 Average and maximum current for different directions (15° sectors) for 50 m depth

Table 7-9 Statistical overview of the current data from the Havfarm 1 site at 50 m depth

Ocean current
(2016-2017) 50 m depth

Average [cm/s] 6
Median [cm/s] 6
Maximum [cm/s] 32
Standard deviation [cm/s] 4
50 % percentile [cm/s] 6
90 % percentile [cm/s] 11
95 % percentile [cm/s] 14
99 % percentile [cm/s] 18
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Figure 7-10 Relative water exchange and number of measurements for each 15° sector

Table 7-10 Water exchange [m3/m?] during the measured period for 8 sectors (50 m depth)

Direction (towards)

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° All directions
N NE E SE S SW W NW
Depth Water exchange [m3/m?]

s5om | 69854 | 101712 | 304446 | 479651 | 288487 | 246473 | 381406 | 148086 | 2020116

N

MY mE
Bk
S0km
400km
T M0k
A00km ;
Sl m gepth
W | /1 Dlom l E 2

SW SE

3

Figure 7-11 Progressive vector diagram for the measured period for 50 m depth
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Figure 7-12 Direction distribution (direction towards) for 50m depth

7 Reference

An extreme value analysis based on Weibull 3P and the least square method fir binned data is
conducted on the current data measured at 50 m depth. Description of the method is given in Chapter
5.2.2. Return period diagrams with the fitted 3-parameter Weibull distribution and parameters of the
fitted distribution can be found in Appendix C.6 and Appendix C.7.

Figure 7-13 and Table 7-11 gives the extreme values at 50 m depth. Maximum observed current speed

and its corresponding direction is also given.

The strongest extreme currents are toward east and southeast. The strongest current at 50 m with the
equivalent 10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period equals 37 cm/s, 40 cm/s, 42 cm/s,

and 50 cm/s, respectively.

It is important to notice that calculating the equivalent return period of 10 000 year of current speed

based on 1 year of measurements will give uncertain values.

Extreme current at 50 m depth

FY MNE
L
I arga
[ l N\
w % LN E
'-.l I |
& \‘ |I
N ] ."{
e S
5 .\\-'-.- B _-'-d-
\
=W SE
s

—— Observed —RP10 RP50 —— RP100 —— RP10000

Figure 7-13 Largest observed current speed, together with the current speed with the equivalent 10 year, 50

year, 100 year, and 10 000 year return period for 12 direction sectors at 50 m depth
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Table 7-11 Largest observed current speed at 50 m depth, together with the current speed with the equivalent
10 year, 50 year, 100 year, and 10 000 year return period for 12 direction sectors, largest number for each row

is in bold
Direction sectors
oo | 30 | e0° | 90 | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270" | 300° | 330° | Al dir.
Obser- | speedicmss] | 13 | 18 | 25 | 32 | 32 | 24 | 26 | 19 | 22 | 25 | 29 | 16 | 32
vations | Direction 2 | 43| 52 | 97 | 109 | 155 | 167 | 219 | 234 | 265 | 299 | 316 | 97/109
e RP10 16 | 23| 35 | 37 | 37 | 31 | 32 | 24 | 31 | 35 |37 | 19| 37
current RPS0 17 | 25| 39 | 40 | 40 | 33 | 35 | 25 | 34 | 38 | 40 | 21 | 40
speed RP100 18 | 26 | 41 | 42 | 42 | 38 | 37 | 26 | 35 | 39 | 42 | 21| 4
[emys] RP10000 21 | 32 | 50 50 | 50 39 | 44 | 30 | 40 | 44 | 50 | 25 50
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