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NADERE OMSCHRIJVING VOORNEMEN

De volgende paragrafen beschrijven de onderdelen van het voornemen in meer detail:

Individuele turbines;
Turbineopstellingen;

Type funderingen;
Aanlegwijzen funderingen;
Elektrische infrastructuur.

De afmetingen van de te onderzoeken turbines uit het voornemen en de verschillende
funderingsvormen, hei-energieén, aanlegwijzen en kenmerken van de elektrische infrastructuur

zijn in onderstaande tabel 2.1 samengevat. Het gaat om minimale en maximale afmetingen etc.
en betreffen dan ook een bandbreedte.

Tabel 2.1 Bandbreedte turbines, funderingswijzen en elektrische infrastructuur.

Onderwerp

Vermogen individuele windturbines
Tiphoogte individuele windturbines
Tiplaagte individuele windturbines
Rotordiameter individuele windturbines
Onderlinge afstand tussen windturbines
Aantal bladen per windturbine

Type funderingen (substructures)

Type fundering (foundation)

Aanlegwijze paalfunderingen

In geval van heien van fundering: hei-energie gerelateerd
aan turbinetype / heipaal

In geval van heien van fundering: diameter
funderingspaal/-palen en aantal palen per turbine:

Jacket
Monopile
Tripod

In geval van een fundering zonder heien: afmetingen op
zeebodem:

Gravity Based

Suction Bucket

Elektrische infrastructuur (inter-array bekabeling)

Bandbreedte

6 — 10 MW

167 — 251 meter

25 — 30 meter

142 — 221 meter

Minimaal 4x rotordiameter
2-3

Monopile, jacket, tripile, tripod, gravity
based structure

Paalfunderingen, suction buckets, gravity
based structures

Intrillen, heien, boren, suction

1.000 — 3.000 kJ, afthankelijk van
bodemcondities en diameter fundering

4 palen van 1,5 — 3,5 meter
1 paal van 6 tot 10 meter

3 palen van 2 tot 4 meter

Tot maximaal 40 x 40 meter

Diameter bucket: n.t.b.

66 kV
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2.1 Individuele turbines
Het voornemen bestaat uit turbines met een vermogen van 6 tot en met 10 MW. De
belangrijkste onderdelen van een windturbine zijn, ongeacht het type;

e de rotorbladen;
e de gondel waarin de generator zich bevindt, en;

e de mast;
e het fundament.

Deze onderdelen worden in figuur 2.1 weergegeven.

Figuur 2.1 Onderdelen windturbine (Bron: Vestas, 2011).
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De afmetingen van de te onderzoeken turbines zijn in tabel 2.1 samengevat. Het gaat om
minimale en maximale afmetingen en betreffen dan ook een bandbreedte.
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Turbineopstellingen

Voor een aantal effecthoofdstukken is het relevant om concrete opstellingen van windturbines
te bepalen, alvorens de effecten te kunnen beschrijven. Dit geldt bijvoorbeeld voor het
hoofdstuk voor scheepvaartveiligheid. Er wordt een opstelling onderscheiden met 63 turbines
van 6 MW en een opstelling van 38 turbines van 10 MW. Het uitgangspunt is namelijk 380 MW
per kavel en deel je 380 door 6 of 10 MW, dan resulteert dat in een aantal turbines. Ten
behoeve van het MER zijn opstellingen bepaald waarbij primair is uitgegaan van een
gelijkmatige verdeling van turbines over de kavel. In de volgende figuren zijn de opstellingen
weergegeven. Niet-gelijkmatige opstellingen zijn vanwege het negatieve effect op de
elektriciteitsopbrengst (windturbines staan dan soms dichterbij elkaar) en belasting op de
turbines (windaanbod is minder constant) minder wenselijk en hebben geen grote milieu-
voordelen. Derhalve zijn niet-gelijkmatige opstellingen verder niet beschouwd.

Figuur 2.2 Opstelling met 63 turbines van 6 MW.
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Figuur 2.3 Opstelling met 38 turbines van 10 MW.
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Consultant: Ponders Consult
date: 2016 0113 projectnr; 716082

2.3 Type funderingen

De volgende type funderingen kunnen gebruikt worden voor de te plaatsen turbines (zie figuur

2.4,2.5en 2.6):
e Monopaal;
o Tripile;
e Tripod;
o Jacket;

e  Gravity based,;
e  Suction bucket.
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Figuur 2.4 Type funderingen®. Suction bucket en tripile worden later verbeeld.

monopaal ' tripod jacket 1 T gravity

De diepte van de funderingen is afhankelijk van onder meer het turbinetype, de waterdiepte en
de bodemgesteldheid. Bij de monopaal, tripile, tripod en jacket ligt de diepte van de funderingen
tussen de 30 en 50 meter.

Monopaal

Dit fundatietype is over het algemeen geschikt voor ondiep water tot middelgrote waterdiepten
(tot ongeveer 40 meter diepte). Het bestaat uit €én enkele stalen paal die met een hydraulische
hamer in de grond wordt gedreven. De dikte en de diameter van de paal zullen in het algemeen
toenemen met de waterdiepte waarin deze geplaatst wordt en met de grootte van de
windturbine. De monopaal is de meest gebruikte fundatietechniek voor offshore windturbines.

Jacket

Het jacket is een constructie die de windturbine draagt, welke veelal gebruikt wordt voor
offshore platforms. Het bestaat uit meerdere palen die in de zeebodem staan en die met een
aantal verbindingen met elkaar zijn verbonden, waar bovenop de windturbine wordt geplaatst.
De grootte van het jacket is afhankelijk van de waterdiepte en de turbine.

Tripod

Een tripod kan het best vergeleken worden met het driepotige statief van een fotocamera. De
centrale koker (turbinepaal) vormt de basis voor de turbine en deze paal wordt ondersteund
door drie fundatiepalen die de turbinepaal dragen. De constructie bevindt zich onder het
wateroppervlak. Dit type fundatie is vooral geschikt voor diep water.

* http://www.theengineer.co.uk/in-depth/the-big-story/wind-energy-gets-serial/1012449.article)
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2.3.5

2.3.6

Tripile
De tripile is vergelijkbaar met de tripod, met het verschil dat de constructie van de 3
fundatiepalen zich boven water bevindt.

Figuur 2.5 Voorbeeld van een tripile fundatie?.

Gravity Based

Dit fundatietype is geschikt voor plaatsen met een stabiel zeebed en vaste grondmaterialen. De
fundatie heeft een basis van beton of van een staalconstructie die met stenen, zand of water
wordt gevuld. Voorafgaand aan de plaatsing van de basis op de zeebodem kan een laag van
rotsen/stenen worden aangebracht, waarop deze basis geplaatst wordt. Waar de waterdiepte of
de geologie monopiles ongeschikt maken, zijn “gravity based” fundaties een goed alternatief.
De diameter van de gravity based is afhankelijk van het turbinetype dat geplaatst wordt.

Suction bucket

Een suction bucket is een cilindrische constructie waarvan de bovenkant is afgesloten
(omgekeerde emmer, zie figuur 2.6). Een suction bucket wordt geinstalleerd door het op de
zeebodem te plaatsen en vervolgens een pomp te activeren die water uit de bucket verwijderd
waardoor de bucket zich vastzuigt en in de bodem dringt. Bovenop de suction bucket wordt de
turbinepaal gemonteerd.

2 http://www.bard-offshore.de/en/projects/nearshore/hooksiel.html
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Figuur 2.6 Suction bucket®.

Er zijn ook drijvende turbinefundaties, die met ankers op hun plek worden gehouden. Deze
verkeren echter anno 2016 nog in een testfase en zijn geschikt voor diepere wateren en
daardoor voor Hollandse Kust (zuid) minder reéel.

Aanlegwijze paalfunderingen

De beschreven funderingen die gebruik maken van palen, te weten monopaal, jacket, tripile,
tripod of suction bucket, kunnen op verschillende wijzen worden aangelegd:

e Intrillen;
e Heien;

° Boren;

e  Suction.
Intrillen

Door trilapparaten te bevestigen bovenop de funderingspaal, die aan een kraan hangt, kan door
middel van trillingen de funderingspaal de grond in worden gebracht. Terwijl de paal langzaam
neergelaten wordt, zorgen de trillingen ervoor dat de paal onder zijn eigen gewicht in de bodem
zakt. Specifieke combinaties van trillingsfrequentie en energie zijn nodig voor verschillende
paalafmetingen en grondcondities. Voor palen met grote diameter kunnen in plaats van één

3 Aanvraag wijzigingsvergunning windpark Q10/Luchterduinen, Pondera Consult, 29 februari 2012
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groot trilapparaat enkele kleinere apparaten gezamenlijk worden toegepast. Trillen is een
gebruikelijke methode om damwanden te installeren in een stedelijke omgeving.

2.4.2 Heien

Afhankelijk van de bodemcondities en de diameter van de fundering wordt de benodigde
energie voor het heien bepaald. Deze ligt tussen maximaal 1.000 tot 3.000 kJ per paal. Deze
hei-energie is relevant als het gaat om het in beeld brengen van de gevolgen van
onderwatergeluid.

2.4.3 Boren

Twee varianten zijn te onderscheiden bij het boren, namelijk variant 1 waarbij eerst een gat
wordt geboord waarna de fundatiepaal wordt geplaatst, en variant 2 waarbij van binnenuit een
monopile wordt geboord. Een voordeel van boren is dat minder geluid wordt gegeneerd dan bij
heien.

2.4.4 Suction

Een suction bucket wordt geinstalleerd door het op de zeebodem te plaatsen en vervolgens een
pomp te activeren die water uit de bucket verwijderd. Hierdoor wordt een drukverschil opgewekt
wat resulteert in een neerwaartse kracht. Hierdoor wordt de suction bucket in de zeebodem
gedrukt. Wanneer de pomp is uitgeschakeld wordt de fundering ondersteund door wandwrijving
en draagkracht op de onderrand van de bucket, waardoor samen voldoende draagkracht wordt
gemobiliseerd. De offshore olie- en gasindustrie heeft uitgebreide ervaring met suction buckets.
Een voordeel van suction is dat er minder geluid wordt gegenereerd dan bij heien. Monopalen,
tripods, tripiles en jackets kunnen door middel van suction buckets geinstalleerd worden.

2.5 Elektrische infrastructuur

De inter-array bekabeling, dat wil zeggen de kabels binnen het windpark tussen de turbines en
het nabijgelegen transformatorstation van TenneT op zee wordt uitgevoerd op een
spanningsniveau van 66 kV.
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