ra04s 2010-01-14

@Energimyndigheten

Vindpark

Vanern
RAPPORT
VINDPARK VANERN
SLUTRAPPORT

I maj 2010 invigdes Vindpark Vénern officiellt av prins Carl Philip

KARLSTAD
OKTOBER 2010

1(43)

Uppdrag 5916092; POSB
1010 slutrapport_vpv_total

UJ
SWECO ﬁ



Vindpark
Vanern

FORORD

Sedan 2004 har vatten och markomraden i Sverige utlyst som riksintressen for
vindkraftetableringar av Energimyndigheten. | Vanern finns omradet Gasslingegrundet
mellan Karlstad och Hammaré. Omradet har av Energimyndigheten blivit utlyst till ett
sadant riksintresse.

Vindpark Vanern-projektet har erhallit pilotstdéd fran Energimyndigheten enligt férordning
(2003:564) om bidrag till atgarder for en effektiv och miljdanpassad energiférsérjning.
Motiveringen har varit att "Vindpark Vanern inte bara kommer att underlétta framtida
vindkraftetableringar, utan dven minska kostnader fér nyetablering av vindkraftverk”
(Energimyndigheten, pressmeddelande 2007).

Projektet férvantades ge en férdjupad kunskap och helhetsbild av vindkraftetablering i
havsmiljé, dar en anlaggning placerad i ett innanhav bedémdes som unikt och oprdvat.

Efter en intensiv genomférandefas har vindkraftparken driftsatts stegvis under perioden
oktober 2009-januari 2010 och producerar nu hushallsel i tillrdcklig mangd for att férsorja
drygt 20 000 hem.
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SAMMANFATTNING

Genom projektet Vindpark Vanern har en vindkraftpark med tio stycken 3 MW
vindkraftverk av typen Winwind WWD-3 uppférts i omradet Gasslingegrundet under
perioden 2007-2010. Projektet har utférts i tva etapper. Fem vindkraftverk har uppforts i
etapp 1 i regi av privata intressenter. | etapp 2 har resterande fem vindkraftverk uppférts i
kommunal regi av Vindpark Véanern Kraft AB.

Turbinerna har en navhéjd av 90 m och en rotordiameter pa 100 m samt en totalvikt
(rotor, nacell, torn) av ca 430 ton. Lokaliseringen innebar att grundlaggningen ar utférd
med vattendjup varierande mellan ca 4 m och ca 10 m.

Vid entreprenad- och byggarbeten i marin miljé blir alla arbeten oerhért vaderberoende.
Detta har markts tydligt i Vindpark Vanern-projektet, dar sjdarbeten och lyft huvud-
sakligen har utférts med hjalp av flytande arbetsplattformar och flytetyg, d.v.s. utan fast
bottenférankring. Samtliga aktiviteter har féregatts av noggrann planering med
prognosticering och bedémning av "vaderfénster” utifran flera kallor fér att erhalla
maximal effektivitet och sékerhet vid genomférande.

Vindpark Vanern beviljades i juni 2007 pilotstéd f6r byggnationen av vindkraftparken fér
perioden februari 2007 tom februari 2010. Energimyndigheten beviljade stdd
motsvarande 8% av bruttoinvesteringskostnaden, dock hégst 40 MSEK. Myndighetens
beslut baserades pa en ansdkan dar Vindpark Vanern sokte stdéd motsvarande 9,54% av
investeringskostnaden som uppskattades till 502,1 MSEK.

Den slutliga investeringskostnaden fér Vindpark Vanern-projektet blir hdgre an
budgeterat. De huvudsakliga orsakerna till férdyringar ar vaderstillestand och férdyringar
orsakade av daligt vader, lyftfartyget WestWind samt extra viktning och konstruktioner for
bottenférankring av kraftkablage. Avseende vindturbinerna uppstod endast smérre
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SUMMARY

Through the Vindpark Vanern project a 30 MW wind farm has been constructed
comprising of 10 wind turbines of type Winwind WWD-3, each rated at 3 MW. The wind
farm is located in lake Vanern in the area Géasslingegrundet and was constructed in the
period 2007 to 2010. The project consisted of two phases where the first phase contained
5 wind turbines constructed by private investors. The remaining 5 wind turbines were
constructed by the municipally owned company Vindpark Vanern Kraft AB.

The hub height of each wind turbine is 90 m and the rotor diameter is 100 m giving a total
weight (rotor, nacelle, tower) of 430 tons. The wind turbines have foundation depth
between 4 m and 10 m.

When performing construction work in marine environment all activities are extremely
weather dependent. This has been very obvious in the project where marine construction
activities and lifting activities have been performed with floating platforms and ships, i.e.
without fixed sea bed anchoring. Prior to all activities there has been thorough planning
with forecasting and estimations of “weather windows” with indata from several sources in
order to maximize efficiency and maintain safety.

The project has been financially supported by the Swedish Energy Agency
(Energimyndigheten) for a construction period between 2007 and 2010. The financial
support corresponded to 8% of the gross investment, maximized to 40 MSEK. The
support decision was based on an application of 9,54% of the investment cost, as a total
estimated to 502,1 MSEK.

The final investment cost for the Vindpark Vanern project is higher than estimated in the
budget. The main reasons of cost increases are construction downtime, more expensive
construction activities caused by unsuitable weather, the lifting vessel WestWind and
additional weighting and anchoring of sea cables. Regarding the wind turbines only minor
cost increases have appeared.
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INLEDNING

Denna rapport redovisar projektets helhet med avseende pa genomférande av
investeringen.

BAKGRUND

I inledningen av ar 2007 upphandlades férsta etappen av vindkraftparken (fem
vindkraftverk &gda av privata intressenter) som en totalentreprenad fran Dynawind AB.
Nagra manader senare upphandlades andra etappen (fem vindkraftverk dgda av
kommunala intressenter) pa liknande vis fran samma leverantor.

Planeringen och anlédggningen av hela vindkraftparken skedde darmed, med undantag
fran inledningen, i princip parallellt fér de bada etapperna.

Vindkraftparken bestar av 10 st 3 MW vindturbiner samt éverféringskablage fran
lokaliseringen i Vanern, ca 7 km séder om Skoghall.

Ett antal miljé- och marinanknutna rapporter och kontrollprogram har framstallts
avseende bland annat buller, fauna, fiske, faglar, arkeologi och sediment.

Anléaggningen ar uppférd och driftsatt i enlighet med géllande dom, M 2633-05, meddelad
vid Vanersborgs tingsratt, Miljddomstolen, den 25 augusti 2006.

ALLMAN BESKRIVNING

Lokalisering av vindkraftparken ar pa Gasslingegrundet i Vanern, ca 7 km séder om
Skoghall.
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Vindkraftparkens 10 vindkraftverk ar placerade enligt nedan och baseras pa en
produktionsberakning som visar pa mojlighet till generering av ca 91 GWh/ar.
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Figur 3.2 Placering av vindkraftverk i vindkraftparken

Fakta om Vindpark Vanern:

10 st vindkraftverk i innanhav

30 MW installerad effekt

28,8 MW parkeffekt

96% parkverkningsgrad

91 000 000 kWh &rlig produktion, vilket férsorjer drygt 20 000 hem med hushallsel.
7 km fran fastlandet

140 meter hdga vindkraftverk (till dvre vingspets)
90 meter navhdjd

100 meter rotordiameter

5-16 varv per minut rotorhastighet

4-25 meter per sekund vindoperationsomrade
7,39 m/s medelvind (90 meters hojd)

IEC II A vindklass

Permanentmagnetiserade synkrongeneratorer
2800 kWh/m?/ar vindenergiinnehall (SMHI)

4  AGANDEFORHALLANDEN
Vindpark Vanern &r ett samarbete mellan olika parter. Agarna &r uppdelade i tva grupper
som vardera ager fem vindkraftverk.
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Den kommunala gruppen bestar av Hammard Energi AB, AB Hammardbostader,
Karlstads Energi AB och Karlstads Bostads AB. | den andra gruppen finns olika privata
intressen och agarna dar ar Vindkraft Gasslingen Ekonomisk férening, Gasungarna AB
och Kyrkvinden Ekonomisk férening.

Infér byggandet av vindkraftsparken bildades ett konsortium, Vindpark Vanern-konsortiet,
dér de ingdende parterna bildade tva bolag. Vindpark Vanern Kraft AB skulle anldgga och
ager de fem vindkraftverk som ligger vaster om en ténkt nord-sydlig linje som pa
Gasslingegrundet avskiljer tva grupper av vindkraftverk bestaende av fem vindkraftverk
vardera. Vindpark Vanern Drift AB skulle anlagga de fem vindkraftverk som &r placerade
Oster om den ténkta nord-sydliga linjen. Landanslutningen skulle ske i separata
kabelsystem for de bada grupperna av vindkraftverk

Den véstra delen av vindkraftsparken &gs och drivs av Vindpark Véanern Kraft AB. Bolaget
ager aven landanslutningskablage fér den vastra delen av vindkraftparken samt den
kabel som férbinder den véstra och den éstra delen av vindkraftparken.

Avseende den 6stra delen av vindkraftsparken sa drivs varje verk av respektive
agarbolag till Vindpark Vanern Drift AB, vilket innebar att Gasungarna AB ager och driver
tre verk samt att Kyrkvinden Ekonomisk Férening och Vindpark Gasslingen Ekonomisk
Forening &ger och driver var sitt verk.

Landanslutningskablaget fran den &stra delen av vindkraftsparken &gs och drivs av
Vindpark Vanern Drift AB. Bolaget driver &ven landanslutningskablage fér den vastra
delen av vindkraftparken, vilket innebar ansvar for hela vindkraftparkens elnat, saval
lokalt mellan vindkraftverken som mellan vindkraftsparken och anslutningspunkten i land.

PROJEKTORGANISATION

Agarna valde pa grund av relativt stora osékerheter i upphandlingsskedet, frimst
avseende grundlaggning och montage, att organisera projektets genomférandefas i form
av en samverkansldsning tillsammans med totalentreprenéren Dynawind AB samt dess
storsta underentreprenér PEAB Sverige AB.

Projektledningen fran SWECAO tillsattes av dgarsidan och en gemensam projektlednings-
grupp bildades, dar representanter for samtliga samverkansparter deltog. | projektled-
ningsgruppens forum har beslutsfattande skett gemensamt fér stdrre och betydande
héndelser, avvikelser m.m. Samverkansmodellen har i projektet skapat goda relationer
vilket lett till gemensamt beslutsfattande och samlad samverkan.

Natanslutningen upphandlades som ett separat funktionsentreprenadavtal fran Fortum
Distribution AB, som ager natstationen till vilken elanslutningen utforts.
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Vidare har projektledningen varit agarrepresentant vid byggmaéten, tekniska méten samt
dialog med myndigheter och &vriga externa intressenter.

AGARGRUPP:

VINDPARK VANERN KRAFT AB

VINDPARK VANERN DRIFT AB (niitbolag)

GASUNGARNA AB
KYRKVINDEN EK. FORENING

VINDKRAFT GASSLINGEN EK. FORENING

PROJEKTLEDARE I

KVALITET; MILJO,

i

SAKERHET

EKONOMI I

VPV PROJEKTLEDNINGSGRUPP
(Partneringavtal)

TILLSTAND I MYNDIGHETER. I
KOMMUNIKATION I BESIKTNING l
ELANSLUTNING VINDKRAFTVERK
FORTUM DISTRIBUTION AB DYNAWIND AB

ENTREPRENADPROJEKTLEDARE I

ENTREPRENADPROJEKTLEDAREI

KVALITET & MILJO
SAKERHET

REFERENSGRUPP I

EKONOMI I

KOMMUNIKATION I

EL VINDKRAFTVERK TILLVERKNING ANLAGGNINGS MONTAGE&
WinWinD ENTREPRENAD COMMISSIONING
PEAB
Figur 5.1 Projektorganisation
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6 GENOMFORANDEPERIOD

Projektets nyckeltidpunkter har varit enligt féljande:

Tid Aktivitet

2005-11 Tillstandsansdkan enligt MB inlamnad

2006-08 Tillstand enligt MB beviljat

2006-09 Start genomférandefas

2007-02 Upphandling “privat” del genomférd, Etapp 1

2007-03 Stddansdkan Energimyndigheten

2007-03 Byggstart etapp 1

2007-06 Stddbeslut Energimyndigheten

2007-08 Upphandling "lkommunal” del genomférd, Etapp 2

2007-08 Byggstart etapp 2

2007-08 Upphandling elmottagning (Fortum Distribution)

2009-08 Idrifttagning (start provdrift) férsta turbin

2009-12 Idrifttagning Etapp 1 (5 turbiner)

2009-12 Idrifttagning Etapp 2 (5 turbiner)

2010-05 Overldamnande

2010-05—2010-10 Atgérdande av besiktningsanméarkningar
Slutrapportering till Energimyndigheten

7 VADERPAVERKAN

Nagot som goér anlaggningsprojekt i offshore-milj¢ valdigt speciellt &r beroendet av vader
samt flexibilitet och beredskap for att parera oférutsedda vaderomstallningar.

Tiden och vaderexponeringen till sjéss har varit en av de mest kritiska faktorerna i

projektet.

For att minimera férskjutningar gjordes férsék att minska vaderberoendet genom att
férlagga arbetsmoment som stérs eller hindras till perioden mars — september, da
vaderférhallandena ansags mer gynnsamma. Vaderhinder sa som stormar och hég sj6
férsvarade och tidvis férhindrade arbetet ute till sjoss. Pa grund av stormar under ovan
namnda period utférdes planerade arbeten aven under perioden oktober — februari.
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Samtliga sjdarbeten krévde for bibehallen sékerhet ett |ampligt "vaderfénster” med
avseende pa bade vindstyrka, vindriktning, vaghoéjd och tid mellan vaderomslag. Med
hjélp av 1ampliga och tillréckligt snabbgaende transportfarkoster mellan fastlandet och
arbets-omradet pa grundet kunde mesta méjliga tid av "vaderfénstren” nyttjas for arbeten.

En detaljerad vaderlogg samt prognoslogg har varit tvunget att féras, for att i méjligaste
man sakra projektet fran vaderpaverkan, dar indata kommit i férsta hand fran fyra olika
kallor; Klackens fyr (vindstyrka), YR, Windfinder samt SMHI.

Vindkraftverkens fundament &r i éverdelen férsedda med ett speciellt isskydd konstruerat
i rostfri plat, dar de férsta byggnationerna gjordes pa plats pa sjon, men dar produktions-
tekniken utvecklades under projektet sa att prefabricering i land méjliggjordes.

Utvecklingen minskade montagetiden pa sjén och darmed i betydande grad vaderexpo-
neringen, vilket underléttade planering och utférande. Utformningen av isskydd togs fram
efter diskussioner med bl.a.Vanerns seglationsstyrelse och utvérdering av erfarenheter
fran andra sj6konstruktioner sdsom t.ex. fyrar.
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For att i mojligaste man minimera vaderkansligheten under perioden med fundament-
arbeten tillverkades arbetsplattformar for verken, vilket méjliggjorde ett sékert arbete och
skapade en draglig arbetsmiljé. Plattformarnas utformning utvecklades och anpassades
under projektets gang.

ey A S -

Figur 7.2 Arbetsplattformar. Till vanster férsta prototyp och till héger slutlig plattformsutformning

Vid harda vindar kunde dock inte sjéarbeten utféras éver huvud taget. | bérjan av oktober
2008 medférde en plétslig storm att en av arbetsplattformarna forstérdes och tillhérande
utrustning spolades ner i sjon, dock utan miljpaverkan.

Figur 7.3 Arbetsplattform efter storm oktober 2008.
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Ytterligare bevis pa vadrets inverkan fick projektet i mitten av oktober 2008 da
vagrorelsernas krafter efter ett dverfallsvader under pagaende fundamentringsmontage
orsakade deformation och férskjutning av 7 st utplacerade och med katting fastspanda
betongringar for vindkraftverk GG3. Resultatet blev att fundamentringarna maste tas i
land och lagas for atermontage forst varen 2009.

Figur 7.4 Férskjutning av fundamentringar efter storm oktober 2008.

Efter den stranga vintern 2009/2010 upptacktes skador pa nagra av isskyddsplatarna.
For att pa ett rationellt vis méjliggéra kommande inspektioner och atgarder samt for att
atgarda uppkomna skador konstruerades och tillverkades en sankform som méjliggér
avtatning och vattenevakuering kring fundamentens évre delar. Sankformen innebar att
det finns mojligheter att "torrt” vidta atgarder fér 6vre del av fundamenten.
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Figur 7.6

Sénkformen mdéjliggdr torrt arbete "under ytan”

Med avsikt att minska vaderkansligheten vid drift och underhall har en konstruktion med
gangbrygga och fallskydd fér antring av vindkraftverken utvecklats i projektet. Syftet ar att
pa ett sakert satt kunna stiga ombord fran en sjétransport aven da ett visst matt av
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vagférhallanden rader. En prototyp har monterats pa ett vindkraftverk fér utvardering.
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Gangbrygga och fallskydd

15 (43)

SLUTRAPPORT
2010

VINDPARK VANERN

Uppdrag 5916092; POSB
1010 slutrapport_vpv_total

UJ
SWECO ﬁ



ra04s 2010-01-14

Vindpark
Vanern

LOGISTIK

En etablering av en tillfallig betongringsfabrik i Karlstad Hamn beddmdes ur logistisk
synvinkel ge besparingar i form av minimering av skrymmande transporter med
prefabricerade ringar.

Att férlagga tillverkningen av fundamenten vid Gésslingegrundet hade varit fullt
genomfdrbart men skulle kréavt transporter av resurser i form av material och personal,
vilket innebédr behov av en mer omfattande logistisk planering. Alternativet ar dessutom
vaderkansligt i storre utstrackning &n om fabriken férlaggs i land.

De produktionsresurser som har varit nédvandiga till sjéss fér montaget av fundament,
torn, maskinhus/nacelle samt rotor &r:

e fartygsflotta bestadende av bogserbatar, mindre jack up-riggar, mindre pramar,
M/S Windena samt M/S WestWind som byggdes om i samband med projektet.

e mobilkranar f6r montage av fundament, torn, maskinhus samt rotorblad.

e gravmaskin pa en mindre jackup-rigg fér schakt av moréan och sprangmassor vid
férarbeten

e Dbetongtransporter fran kaj till anlaggningsplats (bil p4 pram)
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8.1 DET LOGISTISKA FLODET

M's WestWind

Forarbete till sjdss

M's Windena

¥

Transport av G Montage
rundarbete Montage
fu nda[n entringar till fundament iomn maskinhus
— Gésslingen & rotor
Gjutning av
fundamentringar
N
|
Karlstad -
Hamn :
Figur 8.1 Logistikfléde

8.2  ANLAGGNING AV TILLFALLIG BETONGFABRIK

| Karlstad Hamn anlades en tillféllig betongfabrik fér prefabricering av fundamentringar.
Material som kravdes for prefabriceringen fraktades till hamnen dér fundamentringarna
gjots. Fundamentringar fraktades sedan med pram till Gasslingegrundet direkt fran

hamnen.
17 (43)
@
SWECo 2§
SLUTRAPPORT
2010
VINDPARK VANERN Uppdrag 5916092; POSB

1010 slutrapport_vpv_total



ra04s 2010-01-14

Vindpark
Vanern

Viktiga aspekter som bidragit till beslutet att anlagga den tillfélliga fundamentringsfabriken
i hamnen &r:

¢ tillgangen till upplagringsplatser som klarar laster fran fundamentringar och
kranar

e befintliga lyft och transportresurser (mafi-vagn)

e en etablerad yta samt en kaj som ger méjligheten att komma néara intill
fraktpramar och fartyg

Att anlagga en tillfallig fortillverkning ndgon annanstans har inte varit aktuellt d&
fundamenten ar skrymmande och darmed svara att transportera pa vag.

8.3 PRODUKTIONSRESURSER

8.3.1 ALLMANT
Féljande produktionsresurser har anvants i detta projekt:

e Fartygsflotta bestaende av fraktfartyget M/S Windena, bogserbatar, mindre
pramar och den ombyggda trimaranen M/S WestWind

e Mindre Jackup- rigg for dyk & montage av de prefabricerade fundamentringarna
e Gravmaskin (pa jackup-rigg) fér schaktning av moran och sprangmassor

e Mobilkranar f6r montage av de prefabricerade fundament ringarna, tornen,
maskinhusen samt rotorbladen.

Sjobotten var vid flera av vindkraftsverkens ténkta positioner tdckt med moran, varfér

schaktning av bottnen ner till berg var nédvandig. Plansprangning utfdrdes for att

astadkomma en plan botten. Efter sprangningen rensades sprangbotten fran ldst berg.
A

i —

Figur 8.2 Schaktning av sjébotten
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Fundamentringar fraktades ut till montageplatsen, tva till tre &t gangen, med hjélp av
pramar. Vid montageplatsen fanns en stérre pram med mobilkran, med vilken
fundamenten kunde lyftas pa plats.

Figur 8.3 Fundament forbereds for transport till sjéss Figur 8.4 Ett fundament pa vég att sdnkas ner

En begransning vid montagearbetet av fundamenten var kapaciteten f6r pramen, vilken
inte klarade att mobilkranen vred och lyfte samtidigt. Nar detta skedde slappte pramens
fértdjningar och pramens position forskjéts. Lyft kunde séledes endast utféras i pramens
l&ngdriktning. F6ér en &ndrad position av mobilkranen, flyttades pramens position med
hjalp av en vinschad fortdjning samt bogserbat.

Montaget skulle ha kunnat effektiviseras om en stdrre rigg alternativt en stérre bottenfast
plattform hade anvéants fér mobilkranen. Dessa alternativ valdes aktivt bort da det sags
som en fordyrande aspekt i projektet. Det hade &ven varit svart att frakta en stérre rigg
via Trollh&ttekanal p.g.a. av maximal kanalbredd av 13 meter.

Vid montage av vindkraftverk till havs brukar offshore-riggar anvéndas vid resning av
torn, montage av maskinhus och rotorer. En offshore-rigg fanns inte att tiliga i Vanern da
de i regel ar for stora for att kunna slussas upp i Vanern via Trollhattekanal, dar
begransningar i slussarna finns motsvarande 88x13,2x5,2m. Vidare gjordes en
beddmning att kostnaden fér demontering och atermontering fér en sadan rigg skulle bli
for stor.
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8.3.2 M/S WESTWIND

For att méjliggéra montage av torn, maskinhus/nacelle samt rotor kravdes en
specialldsning. Projektet fick mojligheten att kdpa ett fartyg en Vanermax' RoRo/LoLo
tank, som byggdes under 1980-talet fér godstransporter i Vanern. Fartyget var ként under
namnet skytteln Karlstad, och bogserades fran Piraeus i Grekland till Géteborg for
ombyggnad.

1)  Batar med matt som klarar transporter i Trollhattekanal, klassas som Vanermax (88x13,2 m)

T ———

Figur 8.5 Vénerskytteln Karlstad | ursprunglig funktion, matt 87,5x13,06 m

ra04s 2010-01-14

Figur 8.6 M/S WestWind innan ombyggnad, bogserad fran Grekland
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Fartyget, dopt till M/S WestWind, byggdes om till en demonterbar trimaran for att klara av
vikterna vid montaget av vindkraftverken, och ar godkénd av DNV (Det Norske Veritas).

Ombyggnationen bestod av att

e tva pontoner monterades pa baten med syftet att 6ka stabiliteten och méjliggéra
lyft samt montage av maskinhus/nacelle som har en vikt pa ca 127 ton.
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Figur 8.7 Pontoner pa M/S WestWind

e en mobilkran, DEMAG 600, monterades pa batens huvuddack.

.
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Figur 8.8 Mobilkran pamonterad pa M/S WestWind
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Figur 8.9 M/S WestWind med pamonterad kran, vid kaj i Karlstad hamn

Trimaranen M/S WestWind har varit en férutsattning fér projektet p& grund av den design
& konstruktion fartyget har med sina demonterbara pontoner samt den kran som
monterats pa dack. Med denna unika design klarar baten att lyfta verksdelar utan att
kréva stdéd mot bottnen.

Figur 8.10 M/S WestWind
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8.3.3 MONTAGE AV VINDKRAFTVERK

Tornet till vindkraftverken var uppdelade i fyra delar med delvikterna 52 ton (TDW1), 67
ton (TDW2), 65 ton (TDW3) samt 53 ton (TDW4). Maskinhus/nacelle har darutéver en
vikt av 127 ton. Torndel 1 transporterades till Skoghalls bruk med lastbil och plattformar
monterades p& denna innan uttransport med pram och lyft med mobilkran. Ovriga
torndelar samt maskinhus/nacelle transporterades fran Kristinehamn med M/S Windena
till Gasslingegrundet.

Vid aktuellt fundament invantade M/S WestWind. Montaget var uppdelat i tva etapper. Vid
etapp 1 monterades torndel 1-3 och vid etapp 2 monterades torndel 4 och nacelle.

Figur 8.12 Lyft av maskinhus (M/S Windena och M/S Figur 8.13 Montage av maskinhus/nacelle
WestWind)
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Rotorbladen transporteras med lastbil fran Kristinehamn till kaj vid Skoghalls bruk dar de
hopmonterades.

Figur .14 Transport av rotorblad Figur 8.15 Lyft av rotor till pramen Kanalia

Rotorn transporterades sedan fran kajen vid Skoghalls bruk ut till Gasslingegrundet med
hjalp av pramen Kanalia. M/S WestWind lyfte den 67 ton tunga rotorn pa plats och
montage kunde ske.

.,

Figur 8.16 Pramen Kanalia med rotor Figur 8.17 Montage av rotor
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10.1

FUNDAMENTKONSTRUKTION

Ol;lej Vs[‘alenlvig

Den fundamentteknik som anvants i Skiss 2 Betongkonstr

detta projekt ar lamplig att anvénda vid
ett vattendjup av mellan 4-10 meter. it GWS-steg
Fundamentkonstruktionen har givits
benamningen "Multipile” eller "berg-
férankrat fundament”, vilket innebar att
prefabricerade betongringar placeras
ovanpa varandra. Antalet fundament-
ringar ar beroende av vattendjupet.

Ovre fians forskruvning
mot torn

Betongringarna spénns fast med
genomgaende spannstag i berget, direkt
mot sjébotten. Metoden ar enkel och
krédver mindre betong an vid ett
traditionellt betonggjutet gravita-
tionsfundament. Metoden ger ett
samspel mellan spénnstag och
betongringar i ett stérre vattendjup, med
effekten att spannstagen inte behéver
forankras sa djupt ner i berget.

Figur 9.1 Vald fundamentkonstruktion - Multipile
GRUNDLAGGNING

BOTTENFORHALLANDEN

Forutsattningarna for etablering av en vindkraftpark pa Gasslingegrundet har bedémts
som goda, beroende pa goda vindférhallanden samt en gynnsam bottenstruktur for
fundamentering.

Omréadet ligger i sin helhet under vatten med en bottentopografi varierande mellan nagon
meters vattendjup upp till ca 13 meters djup. Hela omradet utgdérs av en ur omgivande
sediment uppstickande bergformation med liten eller ingen jordtackning, dér botten vid
vindkraftfundamenten antingen varit frilagd ner till bergets éveryta alternativt varit
Overlagrad med grus, sand och morén.

Berggrunden utgors av ett bergartsled som bendmns Hammar&formationen, vilket bestar
av plastiskt veckad bandgnejs av dels kiselsyrarik gnejs och dels metabasit. Vidare finns
aven gnejsgranit som utgdrs av en ortognejs bildad av djuparter av magmatiskt ursprung.

Generellt tillhér gnejser de mer kompetentare bergarterna med elasticitetsmodul in situ i
storleksordningen >50 GPa och en tryckhallfasthet >100 MPa. Det som identifierades vid
sondering &r pa vissa platser lager pa upp till ndgon meter med stor férekomst av
glimmer (biotit). Generellt &r ytberget ner till ca 5 m djup mer uppsprucket &n under-
liggande bergmassa p.g.a.istryck i samband med tidigare istider. Uppsprickningen har
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10.2

dock inte gatt sa langt att bergmassan krossats, d.v.s omlagrats. Detta gor att egen-
skaperna fér den ytnara bergmassan in situ inte avviker namnvart fran underliggande
bergmassa.

| det fall det forekommit 16st berg har detta kunnat konstateras okulart och bortschaktning
skett av I0sa block och sten ned till fast berg. | det fall bergytan utgérs av slipad hall &r
risken for [6sa och omlagrade block liten.

FORARBETE, GRUNDLAGGNING

Projektet har visat p4 mycket stor vikt av att utféra noggranna och tillrackligt detaljerade
forundersékningar av bottenférhallanden, saval hallfasthetsméassigt som med avseende
pa fundamenteringsdjup och vagrorelser. Tidigt i projektet utférdes sonarkartering av
omradet, ndgot som senare visade sig ha dalig tillforlitlighet. Detta medférde att &ven
dykundersodkningar utférdes innan utférande for att klarstalla osékerheter. Foér fast-
stallande av bergkvalitet har &ven bergprover analyserats.

Hammardéformationens solida bergbotten har inneburit ett visst detaljprojekteringsarbete
beroende pa den grundlaggningsteknik som anvants fér betongfundamenten.

Sjobottnen har vid flera av vindkraftsverkens ténkta positioner varit tackt med moran,
vilket inneburit att schaktning av bottnen ner till berg har varit nédvandigt. Plansprangning
har utférts fér att astadkomma en plan botten och efter sprangningen har sprangbotten
rensats fran lést berg.

Figur 10.1 Morénschaktning

Genom att sprédnga och schakta bort massor ner till rétt grundlaggningsniva kunde den
forsta ringen generellt prefabriceras till 1000 mm hojd. P& sa vis anpassades botten efter
hojden pa de prefabricerade fundamentringarna.
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Tre tillfélligt gjutna stubbar (stdd) gjéts pa bottnen, vilka fungerade som tillfalliga stéd for
den férsta fundamentringen.

TEKNISK UTFORMNING, PREFABRICERING

Tva formtyper har tagits fram fér att kunna framstalla fundamenten. Till formens
ytterkanter har ordinért formvirke anvénts for att skapa den koniska utsidan av
betongringen. Till insidan av formen har prefabform anvéants.

Figur 10.2 Arbete med formens insida Figur 10.3 Arbete med formens utsida

Efter gjutning har en héllfasthet av 15 MPa uppnatts vilket har beddmts som tillréckligt.
Formen har rivits och fundamentet legat tills 75 % av héllfastheten uppnatts, motsvarande
ca 40 MPa. Ringen har da varit mojlig att fraktas och monteras. Efter montaget dkar
hallfastheten till slutliga 55 MPa.

| varje fundamentring har hal gjutits, dar 16 av halen (hal 1-16) var avsedda som
ursparingsror for spannstag och 4 av halen var avsedda som reservhal (hal R1-R4). Fyra
vertikala rér har gjutits in i formen, vilka dels anvédndes som lyftpunkter vid flytt av
fundamentet men har aven en tryckutjamnande funktion da vattnet kan passera genom
fundamentet.
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Figur 10.4 Elevation 3 m fundament

URSP/ \RI\ESRDIELFUS BLLTINFASTHING

Pa& varje betongring monterades styrdubb av syrafast plat fér att underlatta inpassningen
vid montering, se figur 10.5. Styrdubbarna mérktes med olika férger fér norr och séder fér

att underlatta montaget till sjéss
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Figur 10.5a Styrdubb
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Figur 10.5b Styrdubb

Fundamentringarna har gjutits i grupper om tre i den ordning som de ska placeras pa

botten, med plast mellan fér att uppnd en bra passform. Nasta grupp om tre ringar har
efter gjutning provmonteras och eventuellt justerats, da full tdthet mellan fundamenten
maste uppnas.

Tanken var fran bérjan att den férsta ringen, som placeras pa sjobotten, skulle ha ett
individuellt matt. Mattet var beroende av plushdjden fér den fardigpreparerade sjébotten.
For att effektivisera arbetet med att prefabricera fundamentringarna beslutades att
héjdmattet fér den férsta ringen skulle vara 1000 mm.

10.4 MONTAGE
10.4.1 STEG 1, PLACERING AV FUNDAMENT RINGAR PA SJOBOTTEN
Forsta ringen placeras pa sjdbotten pa tre tillfalliga stéd. Den tillatna toleransavvikelsen
pa Overkant fardigt fundament far uppga till £ 250 mm. En prefabricerad undervattens-
form &r monterad pa ringen. Efter montage knackas undervattensformen ner till botten
och férankras med dubb. Efter slutfért arbete med undervattensformen rengérs den fére
gjutning och undervattensgjutning utférs sa att full tthet uppnas. Formen rivs efter full
h&rdningstid.
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Figur 10.6 Fundamentring sdnks ner

10.4.2 STEG 2, MONTAGE AV OVANPALIGGANDE RINGAR

Aterstaende ringar monteras individuellt anpassade genom att de gjutits i grupper om tre
ovan pa varandra, alla med héjden 1000 mm.

Varje fundamentring prefabriceras med tva styrdubbar for inpassning vid montage. Mellan
varje ringlager monteras packning av Ethafoam, en cellplast med goda isolerande och
vibrationsdampande egenskaper.

Ringar som ska placeras vid och omkring vattenytan ar bekladda med 2 mm rostfri plat
som fungerar som isskydd.

10.4.3 STEG 3, BORRNING AV SPANNSTAG

Efter montaget av fundamentringarna sker borrning fér spannstag, med ett djup av 15-17
m i friskt berg. Borrhalets djup ar beroende av vattendjupet, dar ett stérre vattendjup
medfdér mindre borrdjup.

Borrhalens dimension skall vara minst 20 mm stérre an spridarnas storsta diameter.
Borrningen skall utféras sa att halen far tillracklig rakhet. Borrhalen renspolas for att
avlagsna vatten, slam eller andra féroreningar varefter haldjupet kontroliméts.

Innan monteringen av fundamentens férankring ska en kontroll av tathet och
forekommande vattenlackage av borrhalen utféras, detta for att sékerstalla att:

e en oacceptabel forlust av bruk inte kan uppkomma vid kabelsé&ttning
¢ vattenlackage inte kan skada eller spola ur det farska bruket.

ra04s 2010-01-14

30 (43)
U
sweco 28
SLUTRAPPORT
2010
VINDPARK VANERN Uppdrag 5916092; POSB

1010 slutrapport_vpv_total



ra04s 2010-01-14

Vindpark
Vanern

Vid vattenlackage ska vattenférlustmétning utféras, dvs vatten pressas in i berggrunden
med ett visst tryck, darefter méats vattenférlusten under en viss tid.

Foljande krav galler vid vattenférlustmatning:

e max vattenférlust mats fér hela halet, 5 I/min m MPa (0,5 I/min m bar)
e max vattenférlust mats pa férankringsdelen, 2 I/min m MPa (0,2 I/min m bar).

10.4.4 STEG 4, MONTAGE AV ANKARPLATTA

Montaget av ankarplatta med flansar, rér, armering samt 6vriga detaljer sker med stor
noggrannhet, dar det &r noga att plattan blir vinkelrdt mot spénnkabelférankringens
langdriktning. Montaget sker stadigt sa att inga detaljer kan rubbas vid undergjutningen
av plattan. Utrymmet mellan styrrérets tatflans och halvaggen tatas omsorgsfullt med
cellgummi.

Ankarplattan ar placerad ovanpa spanntrumpeten, plattan och spanntrumpeten (se figur
10.7) motverkar tillsammans spjalkning av betongen vid den slutliga uppspénningen av

fundamentet. Undergjutningen utférs med "sattningskompenserad” betong, dvs betong

som inte minskar i volym.
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10.4.5 STEG 5, SPANNSTAG

Borrhalen fylls helt med injekteringsbruk innan férankringen placeras. Avsikten ar att
brukspelaren ska ge ett mottryck till det eventuellt inlackande vattnets tryck. Inpumpning
av injekteringsbruk ska goéras sa att halet blir fullstandigt fyllt med en sammanhangande
brukspelare fri fran slappor och luftfickor. Montage av férankringarna skall utféras snarast
mojligt efter det att bruket pumpats in i borrhalen, och ska normalt ske inom 45 minuter
efter det att bruket tillverkats.

Uppspanning far normalt utféras efter att betongen hérdat, ca sju dygn efter fastgjutning
av férankringsénden. Uppspanningen sker i flera etapper.

10.4.6 STEG 6, ADAPTERRING

Adapterringen placeras ovanpa fundamentet, dar inmétning samt justering sker inom
angiven tolerans, varefter 6vriga kompletterande betongarbeten sker.

DIMENSIONERINGSPARAMETRAR

Dimensioneringsparametrar har huvudsakligen varit k&dnda laster fran tornet (Winwind)
samt de belastningar som en speciell utredning fran SMHI utférde i februari 2007.

Aven kapaciteten pa de resurser som utfor frakt och lyft av fundamentringar har varit
dimensioneringsgrundande. En stdrre lyft- och fraktkapacitet hade resulterat i ett stérre
héjdmatt pa fundamentringarna.

VINDTURBINER

Vindkraftparken bestar av 10 st vindturbiner av typ WinWinD WWD-3 med 3 MW
markeffekt. Det ar hybridturbiner som saknar véxelldda men i stallet har en integrerad
planetvéxel och generator i ett sa kallat kraftpaket. Turbinerna har variabelt varvtal for
maximalt vindutnyttjande och en synkron generator med frekvensomriktare for
anpassning av strommen till riktig natfrekvens. Samtliga komponenter &ar placerade i
vindturbinernas maskinhus.

Navhdjden for turbinerna ar 90 m och rotordiametern 100 m, vilket ger en totalhgjd till
Ovre vingspets motsvarande 140 m.
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Figur 11.1 Vindpark Vénern

11.1  GENERELL INFORMATION

Vindkraftparken &r CE-markt. Elproduktionen fran vindkraftparken ar beréknad till ca 91
GWh/ar och anslutning av 20 kV-produktion sker via step-up transformator till Fortum
Distributions 50 kV-néat i Dingelsundets natstation.

Vindturbinernas tekniska data beskrivs i tabell nedan.

Fabrikat/Typ WinWinD WWD-3 / Multibrid
Torn Rértorn, svetsat/flansat
Navhéjd 90 m
Rotortyp 3-blad
Rotorposition Upwind
Rotordiameter 100 m
Svepyta 7917 m?
Rotorhastighet 5-16 rpm
Inkopplingsvind 4 m/s
Mérkvind 12,5 m/s
Urkopplingsvind 20 m/s
Vindklass IEC IlI-A
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Fundamenttyp Multipile

Generatortyp Permanentmagnetiserad synkrongenerator
Rotorvikt 67 ton

Maskinhus/Nacellevikt 127 ton

Tornvikt 52+67+65+53 ton (4 torndelar)
Fundamentvikt 200-500 ton
Tabell 11.1 Tekniska data fér vindturbiner

Figur 11.2 Tornmontage
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Figur 11.3

Figur 11.4

Nacellemontage

Rotormontage
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11.2 HINDERMARKERING
Vindkraftparken har férsetts med hindermarkering med utférande som diskuterats fram i
samrad med berérda myndigheter.
Pa vindturbinen narmast farleden finns en radarfyr, en s.k. radar beacon. Vidare finns
synkroniserade blinkande réda flygvarningsljus pa varje turbin. Darutdver har pa samtliga
vindturbiner monterats fasadbelysning for sjéfart av typen LED-pipes, med placering
lodrét p& den utvéndiga plattformens récke och med ljus riktat frdn Gasslingegrund.
GGl
- GG : GG7
G2
GG6 "
GGS \
Glsslingegrund
) GGl10
GGA GGS GGY
Figur 11.5 Fasadbelysning
11.3 ASKSKYDD
Askskyddssystemet i vindkraftverket féljer riktlinjerna enligt IEC 61400-24. Samman-
koppling mellan staltorn och det lokala jordtaget vid respektive verk sker pa adapter-
flansens insida i botten av tornet. Ringledare och anslutande jordlinor till de djupborrade
jordtagen ar utférda av kopparlinor fastsatta pa sjébotten.
Placeringen av de djupborrade jordtagen ar utférd med tanke att uppna ett stérningsfritt
fléde av den uppkomna blixtstrdommen. Placering av jordtagen har utférts med hénsyn till
radande bottenstruktur. Utformningen ar via borrade 100 mm hal, dér borrlangd &r ca 25
m.
Anslutning i tornbotten Fob v I W’;‘#‘
__I MEE |__ Il‘ai = —Ab
. | =
A [ oremy o —— R
1 g || = e
N ————x | b=\
—
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Figur 11.6 Principlésning jordning

OVERFORINGS- OCH KOMMUNIKATIONSKABLAGE

Den kraftkabel som anvénts fér eléver-
féring fran vindkraftverken &r av typ
AXAL-TT PRO 3x240/35, en enklare
kabel an vad som normalt anvands fér
marina vindkraftparker.

Den aktuella kraftkabeln saknar
armering och bér ligga helt stilla pa
sjobottnen for att inte nétas sénder eller
utmattas mekaniskt. Vid extrema vindar,
exempelvis stormvindar som kan antas
vara relativt kortvariga, har accepterats
en viss rorelse hos kabelférbandet. (Vid
stormar kan vindstyrkor uppga till ca
30m/s.)

EKenstriktion ss i

Ledare
Fétradig aluminium, langsvattentat

Inre ledande skikt
Extruderat

Isolering
PEX, torrvulkaniserad, peroxidfométed

Yttre ledande skikt
Extruderat, strippbart

Skirm
Ao glurniniumtréd komosionskyddat inbaddade
i fylimadsstringar av ledande materal.

Léngsvattentithet
Svillpulver och svilllgarm som t&tar hela
konstrukiionen

Tvarvattentithet
Aluminiumfoliz limmad mot mantel.

Mantel

Svarl PE-kompasit uppbyggd med et hart
yitre skikt och ett stdtupptagande inre skikt.
Metermarkt, Férsedd med rvirad for enldare
uppskalning

FAnvandning

Treledarkabel fir fast fodaggning i mark,
wvatten och rar. Extra slagtélig mantz].
Montagevanlig vid aga temperaturer.
Tilverkad av material for enkel Atarinning.

Overféringskablage

Férutom att den enklare kabeln har haft en positiv kostnadspaverkan finns ocksa férdelar
i form av mojligheter att bestélla langre féardigtillverkade kablar, vilket minskar antalet
skarvar. De skarvar som trots allt behévs beddms dessutom enklare att utféra.
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Fér kommunikation med vindkraftparken har aven en parallellférlaggning av armerad
fiberkabel av typ GRHALTTLV-Sjokabel Loose Tube skett.

Forlaggning av kablaget har gjorts fran pram, dar fardigskarvade/fardigtillverkade langder
forberetts pa land och lagts upp pa pramen innan sjoférlaggning.

Figur 11.8 Kabelférldggning

For att bibehalla driftsékerhet har stor vikt lagts vid kabelfixering och viktning, ndgot som
maste gbras oavsett kabeltyp.

For att pa ett tillfredsstéllande vis skydda kraftkabel och fiberkabel vid grundare
vattendjup har tunga kabelskydd i form av prefabricerade betongkonstruktioner av typ
Svenner Cable Systems Seacult anvénts. Det &r mycket viktigt att kablarna ligger stilla
efter fdrlaggningen for att inte nétas sdnder mot fundamenten eller bottenstrukturen. Det
ar ocksa mycket viktigt att inga stenar eller annat sticker upp under kabelskydden som
kan skada kablarna. Kraftkabel och fiberkabel har férlagts atskilt for att undvika féljdfel vid
eventuella isolationsfel pa kraftkabeln samt for att fa en stadig inféstning.

For att kraftkabeln ska ligga stilla har den fasts i varje kabelskyddsfundament, vilket givit
ett ungeférligt avstdnd pa 2 m mellan infastningspunkterna. Varje kraftkabel har egen
inféstning for att sakerstalla tillférlitlighet. Ur driftsékerhetssynpunkt &r kraftkablarna
separerade, for att undvika att ett kabelfel ska kunna paverka intilliggande kabel.

Fiberkabeln &r av en armerad och kompakt konstruktion och vager darfér mer &n
kraftkabeln i vatten. Aven denna har fasts i varje kabelskyddsfundament, med ca 2 m
mellan inféstningspunkterna.

Kabelskydden har i huvudsak sammankopplats i grupper om 5st. Det &r av stor vikt att
kabelskydden star stadigt pa sjébotten, varfér de vid bergiga partier med stora
nivaskillnader fasts i berget pa nagot satt, for att férhindra att kabelskydden rér sig och
dragkrafter uppkommer i kabeln.
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Figur 11.9 Tungt kabelskydd

Pa djup som &verstiger 8-10m har kraftkabeln viktats, s att den inte kommer i rorelse av
vagor och undervattenstrommar. Detta har blivit ett billigare, men fullgott alternativ till
Seacult kabelskydden.

Viktningen har utférts med hjalp av jarnkéatting med vikt mellan 5-17 kg/m beroende péa
djup, dar en stor férdel varit att kattingen féljt bottenstrukturen samt har en hég densitet.
Detta har inneburit att kabeln tyngts ned nagot i mjuka bottenstrukturer, vilket &r en fordel
eftersom den exponerade ytan/volymen i vatten minskar. Katting och kabel har vid
gemensam forlaggning férbundits p& pramen och sedan sénkts ned i vattnet.

Stor vikt har lagts vid att kabel och kabelskydd/katting bundits ihop pa ett bra satt, for att
undvika rorelse samt for att fa den laAngsgaende viktningsfunktionen. Det som nyttjats &r
polyesterband som sjunker i vatten och har goda nétningsegenskaper. Bandet har dragits
at med handkraft.
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Figur 11.10 Kabelinfdstning i tungt kabelskydd

Vid samfdrlaggning har fiberkabeln fasts med grova plastbuntband tillsammans med
katting och kraftkabel

Typritning for infastning av kablar till kobelskydd

Riktning mat Riktning frin
fundament fundament

REV C 20090622
Bytt nann till polyesterband
it
WY FRAN OVAN
SNITT A-A
Q'\/'\

1 st Kraftkobel for

24 kV alt, O

Avstind mellon Infdstningar

REV [ 20090622
Bytt ronn Sl pe

WY _FRAN SIDAN
Infdstring rot

tarkans
E )
Fundement,
se ritning KA220. [— /v_[_}j
—

Kobeln skall lgga mot
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Figur 11.11 Typisk kabelviktning
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OVERVAKNING

Driftévervakning av vindturbinerna sker pa distans via lokal fiberkabelsammankoppling
samt kommunikation till fastlandet via radiolank. Vidare sker motsvarande
driftévervakning av elnatet.

20kV
-\

FCLLLEELEELE LR Fortum driftledning

oot

)

Modem |'- Stadsniit |' ------ { Internet

Figur 12.1 Kommunikationslésning for driftévervakning

KOMMUNIKATION

Projektet har genomférts utan nagra opinionsyttringar, vilket maste ses som hogst
ovanligt fér en sa pass stor anlaggning. En férklaring till positivismen ligger sannolikt i den
breda &garbilden med kombination av privat och offentligt &gande samt ett antal
“eldsjalar”, vilket givit en god lokal férankring och forstaelse for projektet.

Vidare har en god dialog hallits med berérda myndigheter genom hela projektet och
Oppen information har regelbundet kommunicerats.

Aven medialt har projektet ront en del intresse, framfér allt i samband med den
férhallandevis korta period i projektet da det skedde spektakulara aktiviteter infér dppen
rida ute pa Vanern. Information har kommunicerats till media i form av intervjuer och
presskonferenser samt planerade besdk for fotografering.

En utstalining om Vindpark Vanern har iordningstallts i en lokal i stadsdelen Sommaro,
vilken &r avsett att anvandas vid férevisningar m.m.

LOKAL PAVERKAN

Foérutom att projektet skapat erfarenhet och utvecklat kompetens hos lokala aktérer i
Varmlandsregionen kan direkt paverkan identifieras i nagra fall.
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| samband med att Vindpark Véanern-konsortiet placerade order hos Dynawind skedde
uppférande av en helt ny facilitet i Gustavsviks industriomrade i Kristinehamn, inne-
fattande bolags- och projektadministration samt tornfabrik.

Vidare har projektet inneburit att en effektiv sjéresurs for tranporter och lyft i form av M/S
WestWind tills vidare finns tillganglig i Karlstads hamn.

Projektet har dven inneburit att lokala entreprendérer startat och utvecklat sjétransport-
verksamheter i Skoghallsomradet. Dessutom har lokala dyktjanster utvecklats.

Vart att ndamnas ar ocksa att regionen som kompetenscentrum foér vindkraft starkts
ytterligare av den lokala vindkraftsatsning som General Electric gjort i Karlstad, déar ett
utvecklingscentra for off shore vindkraft byggs upp.

Direkt i anslutning till Vindpark Vanern-projektet pabérjades tva nya férstudier avseende
ytterligare vindkraftparksutbyggnad i Vanern. Dessa studier hade sannolikt inte startats
over huvud taget utan ett framgangsrikt genomférande av projekt Vindpark Vanern.

ERFARENHETER OCH FORBATTRINGSFORSLAG

Den fundamentteknik som anvénts i projektet ar en beprévad teknik som tidigare anvénts
fér landbaserade vindkraftverk. | detta projekt har fundamentutformningen givits namnet
"multipile” eller "bergfdérankrade fundament”. Tekniken har visat sig lamplig fér sjébottnar
bestaende av gediget berg samt ett vattendjup av 4 — 10 meter. Hammardéformationen
bestar av solitt berg som lampar sig fér denna fundamentteknik.

Fundamenttekniken ar flexibel, da antalet fundamentringar ar beroende pa vattendjupet,
dvs stdrre vattendjup ger fler ringar. Fler ringar kréver ett mindre borrdjup i berget avsett
fér spannstagen, ett samspel skapas harigenom mellan vattendjupet och borrhalsdjupet
fér spannstagen.

I en insj6 som Vanern med breddbegréansningar i Trollhatte kanal samt avsaknad av
torrdocka for stérre fundamentgjutningar av t.ex. gravitationsfundament har multipile-
tekniken visat sig mycket lamplig, beroende pa flexibilitet och effektivitet vid prefabricering
samt transportméjligheter med konventionella pramar och lyftresurser. Ytterligare
avgorande kriterier vid val av fundamentteknik ar de bottenférhallanden som rader vid
Gasslingegrundet.

En av de avgérande framgangsfaktorerna for projektet var att férlagga den tillfalliga
byggplatsen i Karlstad Hamn fér prefabricering av fundamentringar. Lokaliseringen av
byggplatsen har underlattat logistik kring montagearbeten, vilket medfért positiva effekter
avseende tid och planering samt flexibelt samspel med férberedande och tidsméssigt
parallellt utférda grundldggningsarbeten ute pa Gasslingegrund. Hanteringen av
fundamentringar férenklades samt férkortades genom befintliga lyftresurser i Karlstad
Hamn. Fundamentkonstruktionen och de befintliga hamnresurserna medférde dessutom
enkla frakter ut till Gasslingegrund.

Resurstillgangligheten i form av M/S Windena, M/S Westwind samt Kanalia har bade
underlattat och varit avgérande vid transporter och montage av vindkraftverken.
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Konceptet med transport av upprattstaende torndelar innebar att ett komplett torn kunde
transporteras i en samtidig last, vilket effektiviserade lyft- och montagelogistik.

Montaget av fundamentringarna kunde ha effektiviserats om mobilkranen pa pramen haft
mojligheten att vrida och lyfta samtidigt. Detta hade varit méjligt om mobilkranen varit
placerad pa en stérre bottenfast plattform alternativt en stérre rigg. Alternativet valdes
dock aktivt bort i projektet da det sags som en alltfér dyr I6sning och dessutom
komplicerad att fa gorlig med tanke pa intransport till Vanern via Trollhattekanal som har
en maxbredd pa 13 meter.

Pa grund av begransningarna i Trollhattekanal har fartyget M/S WestWind varit en
férutséattning for projektet. Design och konstruktion efter ombyggnationen medfér att hon
kan lyfta verk upp till 3MW utan att vara beroende av bottenférhallanden, d& hon inte
behdver stéd mot botten. Eftersom M/S WestWind &r en demonterbar trimaran klarar hon
transporter via Trollhallekanal, vilket medfér att hon kan transporteras till andra lampliga
kustnara vindkraftprojekt runt Sveriges kust.

Ett gott férarbete i form av férundersdkning och planering innan byggstart ar av stérsta
vikt for att i produktionsfasen minimera vaderexponering i form av arbeten pa sjén. Detta
bade avseende vindproduktionsoptimering samt bottenundersdkningar liksom optimering
av grundlaggningsdjup med avseende pa vagrorelser och dess krafter. Provborrningar
rekommenderas att utféras innan ett vindkraftverks lage slutligt faststalls.

Vidare ar kontinuerlig planering och uppféljning avseende "vaderfdnster” av yttersta vikt,
dér indata fran olika kéllor boér beaktas och avvagas for att minimera stdrningar i arbete.

For att optimera arbetet pa sjén och sa effektivt som mojligt utnyttja "vaderfénster” ar det
av stor vikt att snabbgaende och sakra persontransporter kan ske mellan fastlandet och

arbetsplatserna.

Nyckelordet i ett projekt som Vindpark Vanern ar flexibilitet, dar verktyg maste finnas foér
att mojliggéra att aktiviteter och resurser kontinuerligt kan anpassas och omplaneras for
att passa vaderférutsattningar samt att snabba omplaneringsbeslut kan tas.
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