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1 Installationstekniker for palning

Palning anses vara den snabbaste och mest kostnadseffektiva installationstekniken for att forankra
de flesta fundamentsmodeller, dock inte gravitations-eller sugkassunfundament. Metoden ar val
beprovad och har lange anvants i samband med byggnation av hus. D3 palar av tr§, jarn eller betong
slds ner i marken for att erhalla en stabil grund.

Monopile-fundament ar det vanligast forekommande fundamentet inom den havsbaserade
vindkraftsindustrin. For dagens moderna monopile-fundament anvands ofta en ihalig stalcylinder
(pile) som forsanks djup ner i botten genom i forsta hand palning. Borrning eller en kombination av
palning och borrning kan ocksa nyttjas beroende pa hur de geologiska férhallandena ser ut. Palarna
ar konstruerade for att kunna sta emot platsspecifika férhallanden sasom islaster, extrema vindar
och vagor for den exakta positionen under vindkraftparkens livslangd.

Den konventionella tekniken for palning kallas for slagpalning och innebar att palningen sker med en
hammare, vanligtvis hydraulisk, som for ner palarna till 6nskat djup med hjalp av kraftiga slag. Vid
geologiska férhallanden sasom stenblandad botten, sand eller lera med fast underliggande skikt
lampar sig palning bra. Tekniken ar dock mindre lamplig vid hog forekomst av block eller berg, eller
mycket mjuka bottnar.

Den konventionella palningen orsakar daremot undervattensbuller och utévar forhallandevis stor
belastning pa fundamentstalet. Idag finns det flera alternativa palningsmetoder under utveckling,
bland annat vibrationspalning, BLUE palningsteknik och PULSE palningsteknik. Dessa kan vara
alternativ till den konventionella palningstekniken och vara bdde mer kostnadseffektiva och
miljovanliga. Oavsett vilken palningsteknik som anvands kravs specialiserade installationsverktyg.
Fartygen kan vara av typen jack-up som lyfter upp sig med stédben 6ver vattenytan, alternativt
flytande kranfartyg.

1.1 Slagpalning - Hydraulisk hammare (konventionell palningsteknik)

Vid slagpalning anvands en hammare, vanligen hydraulisk, fér att driva ner palar i samband med
installationen av vindkraftparken. Hydrauliska hammare anvander sig av en stalkolv och tunga slag
dar styrka och slagfrekvens anpassas till dess att fundamentet natt 6nskat djup under havsbotten. Att
anvanda sig av hydrauliska hammare har sedan manga ar tillbaka varit den vanligaste metoden vid
palning och det ar en relativt effektiv och saker installationsteknik. Utvecklingen av hydrauliska
hammare har dessutom gatt snabbt senaste aren avseende sdkerhet, effektivitet och kontroll. Nya
sensorer och ventiltekniker har gjort det mojligt att justera kraften pa de palar som ska foras ner
beroende pa platsspecifika bottensubstrat, penetrationsdjup, pile-diameter och hammarens effekt.
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Figur 1:Hydraulisk hammare. (Kdlla: 1QIP)

1.2 PULS palningsteknik

PULS palningsteknik liknar konventionell slagpalning med hydraulisk hammare men med en extra
komponent 'PULSE’. Det ar foretaget IQIP som har utvecklat tillaggskomponenten PULSE som
placeras pa hydrauliska hammare mellan pdlhammaren och dess holje. PULSE-enheten bestar av tva
hydrauliska kolvar dar volymen mellan kolvarna fylls med vatska, exempelvis vatten. Vatskan
fungerar som ljudddampare och reducerar ljudet fran kallan under palningen.

| praktiken fungerar detta genom att mangden vatska mellan kolvarna kan justeras under
palningsprocessen vilket paverkar systemens styvhet. Detta gér det mojligt att optimera
brusreduceringen under palningen, samtidigt som installationshastigheten kan halla samma tempo
som konventionell slagpalning med hydraulisk hammare.

Figur 2: pulspdlning med PULS. (Kdlla: 1QIP)
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1.3 Vibrationspalning

Under vissa forhallanden ar det mojligt att férankra palar med vibrationshammare istallet for
slagpalning med hydrauliska hammare. Da utnyttjas snabba lattare vertikala slag (vibro piling) istéllet
for tunga langsamma slag. ldag finns flera foretag och forskningsprojekt som driver pa utvecklingen
av vibrationspalning. Forhoppningen ar att den nya forbattrade tekniken for vibrationshammare
kommer paskynda installationsprocessen, vara skonsammare fér fundamentstrukturerna och ge
upphov till minskad utbredning av undervattensljud jamfoért med den konventionella
palningstekniken. Pagdende forskning indikerar att vibrationspalning pa sikt kan komma att eliminera
behovet av bullerreducerande atgarder, sdasom bubbelgardinner. Den storsta utmaningen med
vibrationspalning ar osdkerheten avseende installationsteknikens inverkan pa palarnas laterala
barférmaga.

Figur 3: Vibrationspdlning. (Kélla: TU- Delft)
The Vibration Pile Validation (VIBRO) project

Ett avslutat projekt som undersokte vibrationspalning ar The Vibration Pile Validation (VIBRO)
project. Projektet drevs av Carbon Trust och RWE och avslutades ar 2016. Syftet med projektet var
att utvardera om vibrationspalning skulle kunna vara ett billigare, snabbare och miljévanligare
alternativ jamfort med den konventionella slagpalningstekniken fér installation av havsbaserade
monopile-fundament. Projektet omfattade en storskalig testkampanj pa en landbaserad testsajt i
Altenwalde, norra Tyskland. Marken pa testsajten bestod av méattad sand vilket liknar utbredda
havsbottenforhallanden i Nordsjén. Resultatet av VIBRO projektet visade pa att vibrationspalning kan
gora installationsprocessen upptill 10 ganger snabbare jamfért med konventionell slagpalning och ge
upphov till mindre ljud.

Kaskasi - pilotprojekt for vibrationspalning

Ett pagaende projekt som nyttjar vibrationspalning ar den havsbaserade vindkraftparken Kaskasi
beldgen i Nordsjon cirka 35 km norr om den Tyska 6n Helgoland. Projektet ar utvecklat av RWE och
bestar av 38 vindkraft och ar for narvarande (maj 2022) under konstruktion. Kaskasi kan ses som ett
pilotprojekt for vibrationspalning eftersom det ingar i forskningsprojektet “VISSKA” vars syfte ar att
analysera anvandningen av vibrationspalning for installation av monopile-fundament. ”VISSKA”
finansieras av Germany’s Federal Ministry for Economic Affairs.
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Som en del av forskningsprojektet kommer frekventa matningar av undervattensljud goéras samt
analyser av hur marina daggdijur, i synnerhet tumlare, paverkas. Det slutgiltiga resultatet av
forskningsprojektet férvantas vara tillgangligt i borjan av 2023.

BLUE palningsteknik (Vattenhammare)

BLUE palningsteknik, dven kallat vattenhammare, ar en palningsteknik under utveckling. Tekniken
bygger pa en ny typ av hammare som anvander vatten som drivmedium. BLUE palningshammare
bestar av en stor vattentank och en 6ppen férbranningskammare. | det forst steget sker en
gasexplosion som dels driver ner fundamentet i en forsta stoét och samtidigt skjuter upp en
vattenpelare inuti tanken. Nar vattnet faller tillbaka till botten av tanken skapas en andra st6t som
driver ner fundamentet ytterligare. Slutligen slapps avgaserna ut via en avgasventil och processen
uppredas till dess att fundamentet natt 6nskat djup under havsbotten. Detta illustreras i nedan:
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Figur 4: BLUE pdlningshammare. lllustration Fistuca BV, text OX2

1 Gas matas in i forbranningskammaren

2 Gasforbranning genererar en gasexplosion som driver ner fundamentet i en forsta stot och samtidigt skjuter
upp en vattenpelare inuti tanken

3-4 Forbranningen fortsatter och vattenpelaren fortsatter att stiga i tanken

5 Vattenpelaren faller tillbaka i tanken och skapar en andra st6t som driver ner fundamentet ytterligare

6 Avgaserna slapps ut via en avgasventil

Palningsmetoden ar for narvarande under utveckling. Till f6ljd av vattnets egenskaper ger BLUE
palningsteknik upphov till tystare och varsammare slag, samtidigt som de ar energirikare jamfort
med konventionella palningsmetoder. Tekniken mojliggdr ocksa palning av fundament med stora
diametrar och forvantas vara tillganglig for kommersiell anvandning senast 2024.



