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WINDMOLENPARKEN OP ZEE

door INA EGGINK

WAGENINGEN - Het heien van pa-
len die als fundament dienen voor
windmolenparken op zee, kan tot op
esen kilometer afstand dodelijk zijn
voor bruinvissen en zeehonden. Ook
voor vislarven is het keiharde geluid
van het heien levensgevaarlijk.

De oren van zeedieren kun-
aen ernstig worden bescha-
ligd waardoor ze zullen ster-
7en, Dat stellen onderzoekers
van het instituut Imares, on-
lerdeel van Wageningen Uni-
rersiteit, In Nederland zijn in-
niddels twee grote windmo-
enparken gebouwd in zee.
Daarbij is het effect op de zee-
iieren nauwkeurig onder-
zocht. Tot op heden zijn geen
~alamiteiten aangetroffen,
maar effecten zijn niet uitge-
sloten als er overal op de
Noordzee gebouwd en geheid
saat worden.

Om de dood van zeedieren
‘e voorkomen worden de die-
-en zo goed mogelijk verjaagd
door middel van pinggeluiden.
De dieren hebben hier een he-
zel aan en zullen wegzwem-
men. Bij grootschalige bouw-
activiteiten zal het wegvluch-

dodelijk
'oor zeedieren

Conferentie

in Den Hel-

der met name

het gebrek

aan overleg
tussen  ver-
schillende

landen bij de
keuze van locaties:
,van enige afstem-
ming tussen Ne-
derland en Belgi&
lijkt tot nu toe
geen sprake. Op
dit moment
worden  veel
windmolenpar-
ken in het Belgi-
sche deel van de
Noordzee  pal
langs de Neder-
landse grens ge-
pland en Nederland
heeft het voornemen
het hieraan grenzende ge-

s
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De principes
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De concepten

Monopile ¢ Tripod ¢ Jacket ¢ Compliant ¢ Barge Floater ¢ Tensionleg ¢ Spar Floater
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Floating (Hywind)




Vergelijking

Gravity base

Shallow to medium

Steel or concrete,

Relies on weight of
structure

Hard and solid

no 'sound'
Narge surface

Seabed preparation
needed
Susceptible to scour

Monopile (driven) Shallow to medium Steell tube, 4-6 m Driving and/or drilling Solid and Hammering
diameter , homogeneous
Monopile (bored) Medium to deep Conc.rete, 6-7'm Boring Solid and Relative low
diameter homogeneous
SRR VR ) piles
Tripod Medium to deep together, 1.0-5.0 m 0.8-2.5 m diamester Less than monopile
diameter ,
A Driven or drilled piles
Jacket Medium to deep together, 0.5-1.5m 1oc pras, Similar to tripod
. 0.8-2.5 m diameter
diameter ,
Floating structures Very deep Steel or concrete Relies on buoyancy of Independent Anchor wires Motion adds dynamic

structure

loads
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Figure 1.5.8: Typical primary support structure design inputs
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Nogmaals, maar nu echt

Photo Jos Beurskens
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Transport: Jacket




Transport: GBS (drijvend)

Transport

Thornton 2008, C-Power/Dredging International,
Belgium




Transport: GBS
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Kriegers Flak concepten (1)

Monopile Concept for Kriegers Flak Jacket Concept for Kriegers Flak - Results

Weights
e Jacket - 261 tons

Total Steel Weights
3.6 MW 400-750 tons

Ice cone at
¢ 5.0 MW 525-1050 tons

sea level

 Piles — 248 tons

e Transition Piece — 700 tons
Pile Penetrations Grouted

3.6 MW 26-29 m connection
by mud line

e Secondary Steel — 24 tons

Geometry

5.0 MW 25-29 m

e Foot Print 12 x 12 m
Pile Diameters

e Interface 10.5 m

® 3.6 MW 4750-6000 mm

e Pile Penetration 42 m
5.0 MW 5750-6750 mm

Access from sea on fixed
platforms

Depending on soil profile

- :
ﬁ MTHOjgaard  Ramboll wind March 20090 1 RLLAAAY wl MTHOJgaard  rambol wind arch 2009



Kriegers Flak concepten (Il)

Pros / Cons: Floating concepts not
found feasible for Baltic Sea conditions

# 9

Krieger's Flak - Offshore Wind Farm

31/03/2009 Gravity Based Foundation - Conceptual design

Alter- Cone KIS Semi-
- Floating
native:
Pros ~ Design and ~ Not dependent on » Requires pontoon
construction heavy lifting only for transport
methods proven in capacity . i .
practice » Simple installation
> Only water ballast procedure
» Cost/time effective required
» Requires less ballast
» Harbour water material
depth 6-8 m
Cons » Dependent on heavy » Requires 80% more » Requires 40 % more
lifting capacity concrete than cone concrete than cone
> Requires max » Harbour water » Harbour water
ballast depth 14 m depth 11 m
> Critical stability » Special launching
control during from yard
lowering
> Purpose made
pontoon >< lead
time

COWI

AARSLEFF
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Geboorde betonnen Monopaal
voor het

Kriegers Flak R & D project

Monopile for 3.6 MW turbine:

- Outer diameter 6500 mm; wall thickness 500 mm; pile toe at -58.0 m MSL (1450
ton);

- Post-tensioning 27 anchors Cona BBR 22.06 (22 x 15.7 wires);
-WSAYF2NOSYSYild F yp 13IKYood

Monopile for 5.0 MW turbine:

- OQuter diameter 6900 mm; wall thickness 700 mm; pile toe at -61.0 m MSL (2200
ton);

- Post-tensioning 37 anchors Cona BBR 22.06 (22 x 15.7 wires);
-WSAYTF2NOSYSYyd F cp 13IkYood



Geboorde betonnen monopaal







Investeringskosten
wind offshore

Installation of ~ Surveying &
offshore electrical construction

Installation of SyEe. managiement Insurance
; 6% 4%
turbines and support 2%
structures
9%
Offshore electrnical ‘
systems
9%
Turbines and
ancillaries
Support structures 51%

19%



Kosten KF concepten (1)

Cost Estimate
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Kosten KF concepten (ll)

Concept level Cost Estimate
1 Cone Foundation of 40 in total

EUR excl. VAT

Casting Yard (1 of 40) 175,000

Primary Structures: 1.125,000
Secondary Structures: 85,000
Ballast 40,000
Dredging and deposit: 135,000
Stone works: 470,000
Transport & Installation 350,000
SUM 2,380,000 ~ 480,000 EUR/MW

Assuming normal weather year,
Hs < 0.75 m 140 days Feb. - Nov.

Floating concept: ~ 4,000,000 EUR

Semi floating concept: ~ 3,000,000 EUR

# 21 Krieger's Flak - Offshore Wind Farm
31/03/2009 Gravity Based Foundation - Conceptual design AARSLEFF




Kosten geboorde betonnen Monopaal

Ballast Nedam Bl MTpiting
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No. of foundations

— 3 6 MW Turbine foundation w5 0 MW Turbine foundation




Vergelijk ondersteuningsconstructies
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Tot slot

Annual
Causes Mortality
Estimate

Building/ windows 550.000.000 59,041%
High tension lines 130.000.000 13,955%
Cats 100.000.000 10,735%
Vehicles 80.000.000 8,588%
Pesticides 67.000.000 7,192%
Communication towers 4.500.000 0,483%
Wind turbines 28.500 0,003%
Airplanes 25.000 0,003%

Erickson et al. (2005)




Conclusie

AEr is geen pasklare of standaard oplossing
voor de fundering van een windturbine op zee

A Zoals altijd (bij een bouwwerk) hangt de keus
af van de combinatie relevante factoren zoals:
turbinetype, externe belastingen,
grondgesteldheid, waterdiepte, afstand tot
de kust, (beschikbaarheid van) materieel en

haven, fabricagemethode, grondstofprijzen,
enzovoorts




Meer weten?

www.windfacts.eu

www.offshore-energy.nl



http://www.windfacts.eu/
http://www.offshore-energy.nl/
http://www.offshore-energy.nl/
http://www.offshore-energy.nl/
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