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Studie av olika fundament

for Kriegers flak havsbaserade vindkraftpark
Goran Loman*, Vattenfall Vindkraft AB

Denna PM presenterar en studie kring fundament, som Vattenfall har genomfort med ekono-
miskt stod fran Energimyndigheten. Fem olika typer av fundament har analyserats och utveck-
lats. Studien har baserats pa data frAn Kriegers flak i sodra Ostersjon, dar Vattenfall driver pro-
jektet Kriegers flaks vindkraftpark. De fundament som studerats ar monopile i stal, fackverk i
stal, gravitationsfundament i betong, tripod i betong samt monopile i betong. Gravitations-
fundamentet och fackverksfundamentet ar tekniker som anvants vid flera tidigare projekt och
tekniken far anses vara val beprovad. Trots detta har i denna studie dessa koncept utvecklats
ytterligare. Exempelvis har undersokts gravitationsfundament som under transport ar flytande
och semi-flytande och darmed kan bogseras ut. For fackverket har antalet noder optimerats.
Tripoden och monopilen i betong &r tva nya koncept som behandlats i studien, med manga in-
tressanta losningar. Dessa tva koncept kan utvecklas ytterligare.

INLEDNING

Vattenfall underséker forutsattningarna for en havsbaserad vindkraftpark i den svenska delen
av Kriegers flak, i sédra Ostersjon. Vattendjupet i det aktuella omradet &r cirka 20—40 meter och
avstandet till den svenska kusten ar cirka 30 kilometer. Vindkraftparken projekteras for 128 tur-
biner, vardera med en installerad effekt om 5 MW, totalt of 640 MW. Den beréknade é&rliga pro-
duktionen uppgar till 2,6 TWh.

For narvarande ar projektarbetet fokuserat
pa att sammanstalla sa kallad site assess-
ment, dar bland annat uppgifter om geotek-
nik, hydrografi och meterorologi samman-
stélls. Vidare sker arbete med miljo- och
tillstandsfragor. 1 enlighet med projektets BANHARE
tidplan, skulle upphandling kunna péborjas
2011. Vattenfall har dock inte tagit nagot
investeringsbeslut fér anlaggningen. Detta
kan ske nar alla vasentliga tillstdnd har er-
hallits och en fullstandig site assessment
har uppréattats. Projektet maste aven upp-
fylla Vattenfalls ekonomiska krav pa lonsam-
het. | nulaget &r kostnaderna investering och
drift for hoga, i jamforelse med de svenska

ersattningsnivderna for producerad el och Figur 1 Kriegers flak i sédra Ostersjon.
elcertifikat.
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TYSKLAND

Vattenfall & en av Nordeuropas storsta producenter av vindkraftel, och varldens nast storsta
bolag inom havsbaserad vindkraft. Idag har Vattenfall vindkraftanlaggningar i Danmark, Finland,
Nederlanderna, Polen, Tyskland, Storbritannien och Sverige. Vattenfall har som mal att 6ka sin
arliga produktion av vindkraftel frdn 2 TWh idag till 49 Twh ar 2030.

Med stod fran Energimyndigheten har Vattenfall utvarderat olika typer av fundament for havs-
baserade turbiner, med en storleksordning av 3-5 MW och fér ett vattendjup om 20-40 m. Stu-
dien har aven undersokt olika férbattringar med avseende pa tillverkning, installation, underhaill
och miljopaverkan.
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Studien har fokuserat pa fyra olika typer av fundament: fackverk i stal, gravitationsfundament i
betong, tripod i betong samt monopile i betong. Som referens har aven studerats en monopile i
stal. Darutéver har utvecklats en robot for bottenpreparering pa stora djup. Helge Gravesen vid
Grontmij | Carl Bro, har varit projektledare for studien.

Arbetet inleddes med ett 6ppet seminarium vid Vattenfall i Stockholm, dar en projektplan pre-
senterades for intresserade konsulter, entreprenérer och projektérer med flera. Ett tiotal tio kon-
sulter och entreprendrer engagerades i arbetet med att studera, utvardera och utveckla de olika
fundamenten. For varje typ av fundament fanns en grupp med konsulter och entreprenérer som
hade huvudansvaret for arbetet. Det var dock ett intensivt utbyte av tankar mellan de olika
grupperna, nagot som ledde till ytterligare utveckling av koncepten.

KRIEGERS FLAKS VINDKRAFTPARK
Vindkraftparken

Kriegers flaks vindkraftpark projekteras for turbiner med en storlek av cirka 5 MW. Det &r dock
inte beslutat om vilken turbin som skall anvandas och fundamenstudien har baserats pa preli-
minar data for tva olika vindturbiner om 3,6 MW respektive 5,0 MW [Ref 1]. Turbinen om
3,6 MW har haft en navhéjd om 72,5 m och turbinen om 5,0 MW har haft en navhdjd om
82,5 m. Nacellen for dessa tva turbiner har antagits ha en vikt av 220 ton respektive 410 ton
och tornvikten har varit 220 ton respektive 300 ton.

Av de 128 turbinerna, ar 58 lokaliserade till ett vattendjup mindre &n 26 m, 41 till ett djup om
26-34 m och 29 till ett djup éver 34 m.

Site assessment

Grontmij | Carl Bro har sammanstéllt den site assessment som legat till grund for studien
[Ref 2]. Nedan ges en mycket kortfattad sammanfattning.

Meteorologi och oceanografi

For studien har antagits en medelvind vid +80 meter om 8,80 m/s. Hogsta 10-minuters vind-
hastighet 6ver femtio ar har beréaknats till 37,5 m/s och maximal 3-sekunders vind &r beraknad
till 49,6 m/s.

Den signifikanta vaghéjden har beraknats till 5,2 m, med en maximal vaghoéjd om 9,6 m. Vid
dimensionering av fundamenten har dven beaktats forhallandena kring is, med en antagen
maximal istjocklek av 0,38 m. Vidare har hansyn tagits till de lokala stromforhallanden.

Geologi

Det prekvartara ytlagret innehaller kalksten avsatt under yngre Kritaperioden. De 6versta 350 m
av den sedimentara berggrunden bestar av mjuk, vit kalksten med rikligt forekommande chert i
den 6vre delen. | de centrala delarna av Kriegers flak ar berggrunden téckt av mindre &n 20 m
kvartara sediment. Dessa kvartara sediment bestar generellt av glacial diamikton och glacio-
fluviala avsattningar tackta av glaciolakustrina och marina sediment. Det glaciala landskapet
domineras av ett fatal meter héga nordvéast-sydostgdende moranryggar i de nordéstra och syd-
vastra delarna av Kriegers flak. | omradet som avses kan tva morantyper urskiljas: dels en aldre
bottenmoran vilken kan harledas till glaciotektonisk deformation, dels en yngre som bestar av
ett tacklager av flytmoran.

Storsta delen av sand- och grusavsattningarna ar littorina-avsattningar, bildade som revlar pa
moranryggarnas lasidor. Sub-recenta och recenta processer kan iakttas, vilket visar pa erosion
och redeposition under harda vaderbetingelser. En analys av avsattningarna tyder pa att sedi-
ment med hogt innehdll av grus, sten och block kan finnas i riklig mangd i de narliggande
strandomradena. Moranavsattningarna aterfinns p& olika djup, atskilda av lager med grovre
material, exempelvis stenar och block.

Vid ett vattendjup pa cirka 26 m tacks moranen av ung glaciallera. | allménhet tacks leravsatt-
ningarna av ett tunt sandlager. Fin- till grovkorniga sandavsattningar dven innehéllande grus
och sten ar karakteriserande for de ytliga delarna av centrala Kriegers flak.
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FUNDAMENTEN

Hitintills har havsbaserad vindkraft framst uppforts i forhallandevis grunda omraden, med vat-
tendjup som sallan Gverstiger 20-25 m. Gravitationsfundament i betong och stadlmonopile har
varit den dominerande typen av fundament for dessa vattendjup. Vid Kriegers flak nar vatten-
djupet ned till drygt 40 m, i framtida projekt kan det vara aktuellt med vattendjup ned till
50-60 m. For dessa vattendjup fordras ytterligare utveckling av fundament.

Foreliggande studie omfattar saledes monopile i stal och i betong, gravitationsfundament i
betong, fackverksfundament i stal samt en tripod (gravitation) i betong.

Stadlmonopile
Inledning

Fundamentering med stadlmonopile, som i studien anvands som referens, ar en val beprévad
teknik som har anvants vid flera olika havsbaserade vindkraftparken, sdsom Horns Rev utanfor
Danmarks vastkust.

Rambgll Wind och MT Hgjgaard [Ref 3] ansvarade tillsammans for studierna av stdlmonopile.

Design

Monopilefundamentet bestar av tva delar: sjalva monopilen (stalréret) som palas ned i botten
med en hydraulhammare och dvergangsstycket med iskon som monteras pa toppen av stal-
roret. For 5,0-turbinen har rérdiametern uppgatt till 5,75-6,75 m. For att passa bade stalréret
och tornet har 6vergangsstycket en konad del. Rorets vikt ar 525-1 050 ton (beroende pa
vattendjup och erforderlig penetration i botten).

Kostnad

Kostnaden for en stadlmonopile till ett 5 MW-verk (inklusive design, tillverkning och installation)
ar for ett vattendjup om 35 m, beraknad till €620 000/MW. Kostnaden baseras pa en serie av 40
fundament.

Ovrigt

De geologiska forhallandena vid Kriegers flak ar fordelaktiga foér monopile. Visserligen fore-
kommer block i narmare en femtedel av positionerna, men dessa forvantas inte utgéra nagot
patagligt hinder.

Olika dampare pa konstruktionen kan oka stabiliteten, dessa dampare bor dock utvecklas till-
sammans med turbinleverantdrerna eftersom de kan komma att paverka utformningen av
tornen. Man kan konstatera att det fér monopile vid Kriegers flak, finns ytterligare mojlighet till
optimering och reduktion av materialbehovet.

Fackverk i stal
Inledning

Marina fackverkskonstruktioner anvands ofta inom olje- och gasindustrin. Inom vindkraft kan
namnas Beatrice Offshore Wind Farm i Skottland.
Rambgll Wind och MT Hgjgaard [Ref 4] ansvarade tillsammans for studierna av stalfackverk.

Design

Fackverksfundamentet bestar av tre delar: palar som trycks ner i botten, fackverkskonstruk-
tionen och 6vergangsstycket. Fackverkskonstruktionen har tre eller fyra ben, som ar samman-
bundna med K-, N- eller X-noder. Inledande studier visade att i den aktuella miljon &r ett fack-
verk med fyra ben, sammansatta med X-noder, det bast lampade.

| studien utvecklades ett évergdngsstycke i betong. Detta placerades vid en niva +10,5 m
Over havsytan; harigenom kom det éver den antagna hogsta vagen. Pa grund av fackverkskon-
struktionens hoga styvhet i forhallande till monopilen, var det inte méjligt att halla egenfrekven-
sen inom angivet intervall. Ett lattare torn kan anvandas for att sédnka denna frekvens, alternativt
kan nacellhdjden tkas.
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Fackverkskonstruktionen fér en 5 MW-turbin vager 261 ton, de fyra palarna som faster kon-
struktionen i bottnen vager tillsammans 262 ton och Gvergangsstycket vager 700 ton.

Tillverkning och installation

Det finns i norra Europa flera leverantérer som kan tillverka fackverkskonstruktioner i stal. De
fardiga fundamenten transporteras pa pram direkt till installationsfartyg vid Kriegers flak.

For att uppratthalla en kontinuerlig installation vid Kriegers flak, foreslas att tva installations-
fartyg anvands, dar det ena installerar de fyra palarna och det andra installerar fackverkskon-
struktionen och 6vergangsstycket. Med hjalp av en ram placeras de fyra palarna i ratt position
innan de slas ned med en hydraulhammare. Palarnas éveryta noteras noggrant och eventuella
justeringar sker av fackverkskonstruktionen. Efter det att ramen tagits bort placeras fackverks-
konstruktionen pa palarna, sist placeras dvergangsstycket.

Figur 2 Installation av fackverksfundament i stal. Forst placeras palarna, darefter
fackverkskonstruktionen och slutligen dvergangsstycket. (lllustrationer frin Rambgil)

Kostnad

Kostnaden for 40 fackverksfundament fér 5,0 MW-turbiner (vid ett vattendjup av 35 m) &r berak-
nat till €608 000/MW.

Ovrigt

Generella fordelar med fackverkskonstruktionen ar den laga belastningen av vagor, den hioga
styvheten och de begransade kraven pa geotekniken, jamfért med stdlmonopile. Konstruktionen
ar darfor lamplig pa djupare vatten, i omraden med stora vagor och dar de geotekniska forhéal-
landena ar daliga.

Det kan konstateras att den féreslagna designen inte ar helt optimerad for forhallandena vid
Kriegers flak, dock utférdes tva flera vasentliga forbattringar. Bland annat ett system dar pélning
sker innan fackverket placeras ut, och 6vergangsstycke tillverkat i betong. Ytterligare optimering
skulle troligen medforas att fackverkskonstruktionen &r konkurrenskraftig vid vattendjup
Overstigande 30-35 m. For att ytterligare reducera materialbehovet krdvs dock mer detaljerade
kalkyler av lastférhallandena och inverkan av torn och turbiner.

Gravitationsfundament i betong
Inledning

Gravitationsfundament i betong har anvants vid ett flertal havsbaserade vindkraftparker, dar-
ibland Vattenfalls vindkraftpark Lillgrund, i Oresund.

COWI A/S och Per Aarsleff A/S [Ref 5] ansvarade tillsammans for studierna av gravitations-
fundament i betong.

Design

Studien av gravitationsfundament har fokuserat pa ett konformat fundament. Det &r ett beprévat
koncept som har en fordel i att behovet av betong ar begransat, harigenom kan vikten reduce-

_4-
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ras. Den valvda formen stéller dock sarskilda krav pa gjutformar, vidare kravs trots allt en lyft-
kapacitet om 3 000 tons eller mer.

| studien utvecklades &ven ett fundament som kan transporteras flytande. | ett férsok att for-
enkla tillverkningsarbetena av detta flytande koncept tillampades den sa kallade KIS-principen
(keep it simple). Fundamentet kom darfor att besta framst av raka delar. Férutom att ha tillrack-
ligt med flytkapacitet maste fundamentet dven vara stabilt under transport och nar det sanks
ned pa botten. For att uppna detta har strukturen gjorts storre, vilket 6kat materialbehovet och
kostnaden. Darfor utvecklades ocksa ett tredje koncept som kan ses som ett mellanting mellan
kon-fundamentet och KIS-fundamentet. Denna tredje typ av fundament kan flyta med hjélp av
en flytkrage och materialbehovet ar lite mindre &n for KIS-fundamentet.

Vikten av kon-fundamentet &r 3 300 tons (med en basdiameter om 25 m). For KIS-funda-
mentet ar vikten 5900 ton (diameter 31 m) och for den semiflytande konstruktionen &r vikten

I COwL COWI

Figur 3 De tre gravitationsfundamenten: kon, KIS och semiflytande. (lllustrationer frin COWI)

4 200 ton (diameter 25 m).
‘ é&l

Tillverkning och installation

Gravitationsfundamentet kan tillverkas i en hamn, total arbetsyta som kravs ar cirka 40 000 m?.
Tillverkning kan ske i tva linjer for olika moment, vardera med fyra arbetsstationer. Under till-
verkning flyttas fundamenten pa en slade eller liknande, mellan de olika arbetsstationerna och
till utskeppningsplats genom.

For kon-fundamentet kravs ett vattendjup vid kaj om minst 6 m, for att ett lyftfartyg liknande
Svanen eller Rambiz skall kunna lagga till. For KIS-fundamentet kravs nagon form av ramp eller
lyftanordning (exempelvis Syncrolift) for att placera fundamentet i vattnet. Vattendjupet maste
for detta fundament vara minst 14 meter. For det semiflytande fundamentet maste vattendjupet
vara minst 12 meter.

Infor  installation  maste
havsbotten muddras ned till
en nivAd med tillracklig barig-
het. PA den muddrade ytan
placeras ett barlager av sten.

Kon-fundamentet transpor-
teras delvis nedséankt i vattnet
till ratt position och sanks
sedan ned. KIS-fundamentet
bogseras till vindkraftparken
och sénks genom att ballast- | Figur 4 Bogsering av KIS-fundamentet. (lllustration fran
tankar fylls med vatten. Det | COWI).
semiflytande fundamentet
transporteras flytande och
erhaller tillracklig flytkraft med hjalp av en 750 m® stor ponton. P4 plats vinschas fundamentet
ned, samtidigt fylls ballasttankarna med vatten
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Kostnad

For kon-fundamentet beraknas kostnaden for 40 fundament for 5,0 MW-turbiner (vid ett vatten-
djup av 35 m) till €475 000/MW. Foér KIS-fundamentet berdknas kostnaden till €800 000/MW
och for det semiflytande fundamentet berdknas kostnaden till €600 000/MW.

Ovrigt

Om behovet av lyftkapacitet skulle vara kritiskt finns olika mojligheter att reducera mangden av
betong, dock kravs da 6kad armering. Med en fortsatt utveckling av fundamentens design finns
mdjlighet till ytterligare kostnadsreduktionen.

Tripod i betong (gravitation)
Inledning

Den foreslagna betongtripoden &r ett nytt koncept med en oortodox design. Fundamentet har
utvecklats specifikt for de vattendjup som férekommer vid Kriegers flak.
ISC A/S and Skanska AB [Ref 6] ansvarade tillsammans for studierna av betongtripoden.

Design

Den studerade betongtripoden har hexagonala stédben. Denna form medfor visserligen storre
hydrogradfiska laster &n ben med ett cirkulart tvarsnitt, men de ar enklare att tillverka med av-
seende pa armering och gjutformar. Huvudstrukturen &r saledes hexagonala balkar av férspand
betong och stalrér i botten. Vanligen har stal- eller betongtripoder en central pelare. | denna
studie har i stallet de tre benen anslutits direkt mot 6vergangsstycket/iskonen. Detta har gett en
konstruktion med béttre lateral styrka och styvhet, ndgot som ar vasentligt av hansyn till islaster
och vagor.

De vertikala krafterna frAn massan av rotor, nacell och torn, Gverfors via overgangsstycket,
genom de tre benen till havsbotten. De laterala krafterna fran vind mot turbin och torn, ger ett
moment och en skjuvkraft mot évergangen till iskonen. Fran iskonen overfors dessa krafter
genom vridmoment via benen och ned i havsbotten. Aven de vertikala krafterna fran vagor och
strommar tas upp genom benen

Tillverkning och installation

Tripoderna kan prefabriceras i en hamn, lampligen
ndgonstans langs i Ostersjokusten, beroende pa
avvagningar kring material och arbetskostnad
samt kostnad for transport. FOr utlastning kravs en
150 meter lang kaj, med ett vattendjup av 8 m.
Eftersom tillverkningen kréaver en del special-
utrustning maste arbetsomradet skraddarsys.
Efter tillverkning av de enskilda elementen och
montering till en fardig tripod, transporteras tripo-
derna pa pramar till vindkraftparken och sanks ned
med hjalp av kranar. Slutligen injekteras jorden
under fétterna och benen fylls med ballastmateriel.

Den prdm som anvands for transport maste an-
passas med ramp och sarskilda stéd éver déack.
Kranen som anvands vid installation maste ha en

lyftkapacitet om 3 200 ton. Figur 5 lllustration av betongtripoden.
(llustration fran 1ISC)

Kostnad

Kostnaden fér 40 tripoder i betong fér 5,0 MW-turbiner (vid ett vattendjup av 35 m) &r beraknat
till €770 000/MW.
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Monopile i betong (borrad)
Inledning

Ett fundament i form av en borrad monopile i betong har tidigare inte testats for havsbaserad
vindkraft. Tekniken &r dock likartad den som anvéands vid tunnelborrning. Betongmonopilen pla-
ceras vertikalt pa havsbotten och en borrmaskin sanks ned inne i monopilen. Borrhuvudet bor-
ras ned i havsbotten, varvid fundamentet successivt sjunker ner.

Ballast Nedam and MT Piling [Ref 7] ansvarade tillsammans fér studierna av den borrade
betongmonopilen.

Design

Monopilen bestar av forgjutna armerade betongringar. Dessa ringar satts samman och efter-
spanns till en fardig monopile. | botten monteras en stalskoning for att monopilen vid installation
skall kunna skara genom jordlagren.

Pa toppen av monopilen placeras 6vergdngsstycket i betong, med en iskon. Fér en 5,0 MW-
turbin, & monopilens ytterdiameter 6,9 m och godstjockleken &r 0,7 m. Fundamentet som bor-
ras cirka 25 meter ned i havsbotten far en sammanlagd vikt om 2 200 ton.

Borrhuvudet ar utformat sa att det

kan borra genom de olika typerna
av jordlager och berggrund som
finns pa Kriegers flak. En variabel
diameter hos borrhuvudet mojliggor
att maskinen kan borra bade inne i
monopilen och under roret (ut till
rorets fulla diameter).

Tillverkning och installation

Tillverkning av ringelementen och
montering till monopile kan ske i en
narbelagen hamn. Aven 6vergangs-
stycket kan tillverkas dar. For till-
verkning kravs ett arbetsomrade om
cirka 5 ha. Monopilerna kan trans-
porteras flytande till installationen.
Overgangsstycket transporteras pa
pramar. Installation kan ske med
Svanen Heavy Lifting Vessel.

Figur 6 Installation av betongmonopilen. Den vénstra

Installationsarbetet inbegriper delfiguren visar hur Svanen sanker ned monopilen till

féljande moment: havsbotten, borrutrustningen hanger i kranen. Den

o Overgangsstycket transporteras hogra delfiguren visar borrhuvudet. (lllustrationer fran
med pram till Svanen. Ballast Nedam)

¢ Den sjalvflytande monopilen
transportas till Svanen, som lyfter upp monopilen den en vertikal position pa fartyget.

e Monopilen placeras i en ram pa Svanen och sénks sedan ned till sjcbotten.

e Borrmaskinen sanks ned inne i monopilen.

e Inledningsvis sker borrning med borrhuvudet placerat inne i roret, i nésta fas sker borrning
under réret. Borrning, och sankning av monopilen, fortgar till ratt djup uppnatts.

¢ Borrmaskinen lyfts upp ur monopilen.

e Efter placering av iskon pa fundamentet, flyttar Svanen till positionen for nasta fundament.

o Kabelinstallation och annat efterarbete sker med ett separat fartyg.

Kostnad

Kostnaden for 40 monopilefundament i betong foér 5,0 MW-turbiner (vid ett vattendjup av 35 m)
ar beraknat till €625 000/MW. Eftersom borrutrustningen ar kostsam kan en betydande reduk-
tion uppnas om fler fundament installeras.
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Ovrigt

Det finns flera miljoméassiga fordelar med en borrad betongkonstruktion, framfor en palad stal-

monopile:

¢ Inget undervattensljud eller vibrationer som stér det marina livet.

o Utslappet av koldioxid vid tillverkning &r betydligt lagre for en betongmonopile.

e Betong har en battra héllbarhet i marin miljo. Det kravs inget katodskydd eller sarskild
ytbehandling.

Stora block ar ett problem. Block upp till 50 cm i diameter krossas eller delas av borrhuvudet.
Aven stérre block skall i férsta hand krossas, alternativt kan de tas upp genom borrmaskinen

ROBOT FOR PREPARERING AV HAVSBOTTEN

Installation av gravitationsfundament pé ett vattendjup ned till 40 m &r en ny utmaning fér vind-
kraftindustrin. Vid de mer mattliga vattendjup som dagens vindkraftparker har etablerats p&, har
en stor del av bottenprepareringen skett med hjalp av dykare. Med allt storre vattendjup kom-
mer dykarnas arbetstid att forkortas vasentligt, vilket i sin tur medfér 6kade kostnader.

Inom ramen for fundamentstudien har Pihl, LicEngineering, GEO and Eiva tillsammans ut-
vecklat ett nytt koncept for bottenpreparering. Konceptet baseras pa en fjarrstyrd robot som har
flera olika funktioner [Ref 8]. Med denna robot kan bottenpreparering ske helt utan dykare.

Roboten

Design

Som utgangspunkt for utvecklingen av roboten har anvants den teknik som tillampades vid till-
verkning av stenbadden for Stora Béltbron och sénktunneln vid Oresundsférbindelsen.

Den utvecklade roboten bestar av en cirkular ram med sex ekrar. Ramen férses med erfor-
derlig méatinstrument och annan utrustning; exempelvis tryckmatare, CPT, vibrocore, slamsug,
muddringsutrustning, och utrustning for att placera ut sten. Roboten séanks ned fran en ponton,
fran vilken den &ven opereras.

Figur 7 Roboten for preparering av havsbotten. Den vanstra delfiguren visar hur roboten
placeras pa havsbotten, den higra visar en detalj av den nedsankta roboten. (lllustrationer av
Pihl)

Drift

Inledningsvis vid bottenpreparering sker sedvanlig muddring ned till ungefar det djup som slut-
ligen erfordras. Roboten sanks ned frdn pontonen och positioneras exakt. Efter det att roboten
matt av ytan kan den slutféra muddringen och fardigstélla ytan med stenbadd.

Arbetet med roboten inkluderar féljande moment:
e Placering av roboten pa havsbotten.

Kriegers flaks vindkraftpark
Vattenfall Vindkraft AB



Detaljerad undersokning av bottens dveryta.

Undersokningar med CPT, vibrocore och/eller SPT.

Avjamning av bottenytan.

Placering av stenbadd, och avjamning till en tjocklek av 0,3-1,0 m.
Efterféljande kontroll.

Eventuella korrigerande arbeten.

Alla rorliga delar drivs med hydraulik fran ett kraftpaket placerat under vattnet nere vid roboten.
Harigenom undviks langa hydraulslangar. Kontroll och 6vervakning sker fran en mandvercentral
pa pontonen.

Kostnad

Kostnaden for preparering for fyrtio fundament ar beréknad till €230 000-350 000/enhet. Denna
kostnad inkluderar tillverkning av roboten och preparering av fyrtio positioner, men inkluderar
inte den inledande muddringen. De hdga initiala kostnaden for roboten, innebér att den totala
kostnaden per fundament kan reduceras om fler fundament placeras ut.

SYNTES

Foreliggande studie av fundament for havsbaserad vindkraft har omfattat bade sadan med be-
prévad teknik (monopile och fackverk i stal samt gravitationsfundament i betong) och nya tekni-
ker (tripod och monopile i betong). For den beprovade tekniken har ytterligare utveckling visat
att det finns mojlighet till forbattringar och kostnadsreduktioner. De nya koncept som studerats
har en stor potential for ytterligare kostnadsreduktioner

Under projektet framkom att en detaljerad site assessment ar ett viktigt verktyg for att
reducera osakerheter och risker, och darmed &ven kostnader. Den slutliga utvecklingen av ett
fundament for en sarskild lokal, bor ske tillsammans med leverantdrerna av torn och turbiner.

TACK

Forfattaren till denna PM framfor sitt varma tack till de féretag som pé olika satt har medverkat i
studien: Grontmij | Carl Bro (personifierad av bland annat Helge Gravesen), Rambgll (Jacob
Fisker Jensen), MT Hgjgaard (Bente @sterby), COWI A/S (Jgrn Thomsen), Per Aarsleff AS
(Alex Kjeer), Ballast Nedam (Edwin v.d. Brug), MT Piling (Ruud van der Meer), ISC AS
(Christian Riis Petersen), Skanska AB (Hakan Camper), E Pihl & Sgns AS (Knud Winter) och
SGS (Malte Lossin); samt kollegorna pa Vattenfall (Thomas Stalin, Kim Ganshorn och Niklas
Grahn).
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