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Samenvatting

Deze thesis spitst zich toe op de installatie van windturbines en hun
funderingen. Het doel is het analyseren van de knelpunten en uitdagingen
die dit proces met zich meebrengt op vlak van materiaal, met name
vaartuigen, kranen, en technieken doormiddel van een litteratuurstudie. Na
het geven van alle knelpunten wordt gekeken welke oplossingen de industrie
hiervoor biedt. Hierbij worden ook enkele alternatieve concepten bekeken
die het gehele transport- en installatieproces gestroomlijnder en efficiénter
maken. Aanvullend worden de courante installatietechnieken waaronder
prefabricatie van onderdelen op de kaai besproken. Het beslissingsproces
dat leidt tot het gebruik van een bepaalde graad van prefabricatie wordt
blootgelegd door de factoren te geven die deze keuze beinvioeden. Dit
denkproces wordt in de praktijk weergegeven door het East Anglia One
project te analyseren op basis van eerdere bevindingen en cijfers geleverd
door DEME. Tot slot worden ook vlottende turbines bekeken. Deze techniek
staat toe in diepere wateren te opereren vaak zonder de nood aan hijswerk
op zee. Wederom worden hier de obstakels gegeven die het gebruik van
deze ontwerpen op grote schaal in de weg staan, met name de

infrastructuur in havens.






Abstract

This dissertation focusses on the installation of turbines and their
foundations. The objective is to analyse the bottlenecks and challenges that
come with this process in terms of infrastructure, namely vessels and
cranes, and techniques by means of a literature study. After reviewing the
bottlenecks some solutions the industry has come up with to combat them
are presented. Alternatives concepts that streamline the transport and
installation process will be reviewed. In terms of installation techniques this
research will look at quayside prefabrication of turbine parts. By giving all
relevant factor that affect the feasibility of prefabrication this decision
making process will be revealed. This theoretic matter is put in practice by
analysing the East Anglia One project based on previous findings in addition
to data provided by DEME. The final part of this study will look at floating
wind turbines. This technique often allows the installation of turbines in deep
water without the need of marine lifting operations. Once again the
obstacles faced with the widespread implementation of these designs will

discussed, namely port infrastructure.
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1. Inleiding

Dit onderzoek vertrekt vanuit de volgende onderzoeksvraag: “Welke zijn de
uitdagingen die komen kijken bij het transporteren en installeren van
offshore windturbines en hun funderingen?” Voor de geidentificeerde
problemen worden eveneens oplossingen gezocht. Deze kunnen al dan niet
conceptueel zijn. Om het installatieproces onder de loep te nemen wordt in
dit onderzoek de turbine opgedeeld in het deel onder de waterlijn, namelijk
de fundering, en hetgeen erboven staat, dit is het transitiestuk met de
toren, nacelle met hub en de bladen. Eerst wordt kort het vlottend materiaal
dat voor transport en installatie wordt ingezet besproken. Vervolgens focust
het onderzoek zich op de kranen die op de installatievloot te vinden zijn. Een
overzicht van de meest voorkomende types en hun eigenschappen wordt
gevolgd door een analyse van de meest courante problemen die
hijsoperaties op zee kunnen veroorzaken. Dit wordt gevolgd door de
oplossingen die de industrie heeft gevonden om deze obstakels te
overwinnen. Het volgende deel bespreekt de meest voorkomende types
funderingen, waarna bekeken wordt welke problemen onderzees hijsen met
zich meebrengt. Hierna wordt de installatie van de turbine zelf bekeken. De
verschillende installatiemethodes worden besproken om vervolgens te kijken
naar alle factoren die de leiden tot het kiezen van een bepaalde methode.
Vervolgens wordt gepoogd dit denkproces toe te passen op het East Anglia
One project. De eerder besproken theorie wordt aangevuld met cijfers
geleverd door DEME/GeoSea. Aan de hand van de beschikbare informatie en
enkele assumpties wordt er berekend welke installatiemethode theoretisch
de meest economische zou zijn. Daar niet alle gegevens beschikbaar zijn om
deze berekeningen op een volledig accurate manier uit te voeren worden de
verkregen resultaten vergeleken met wat in realiteit is gebeurd. Het

verkregen resultaat wordt verklaard aan de hand van de theorie en de



onbekende en variabele factoren die niet meegerekend zijn. De opkomst van
vlottende windenergie wordt echter ook niet over het hoofd gezien. Ook hier
wordt onderzocht welke moeilijkheden dit met zich meebrengt en welke
factoren de ontwikkeling van vlottende windenergie belemmeren. Dit
onderzoek heeft als doel de meest voorkomende problemen te analyseren
die het installeren van offshore turbineparken met zich meebrengen. De
bestaande oplossingen worden vervolgens gegeven maar er wordt eveneens
gezocht naar concepten die nog niet op grote schaal ingezet zijn. De
beperkte hoeveelheid aan informatie over dit onderwerp maakt dat het
theoretische gedeelte van deze thesis in hoofdzaak is gebaseerd op eerder
gepubliceerde rapporten, haalbaarheidsstudies, onderzoeken, handleidingen

en artikels.



2. Achtergrond

2.1 Vindeby offshore wind farm

In de late jaren 80 kwam in Denemarken, na uitvoerige studies over het
land haar energieconsumptie en -productie, het idee ter sprake om een
windmolenpark te bouwen op zee. Dit ambitieuze project van Elkraft (nu
DONG Energy) zette in 1989 voet aan wal. Uitgebreide bodem surveys
werden gestart in de wateren rond het eiland Lolland. Uiteindelijk werd er
besloten dat het park op anderhalf tot drie kilometer voor de kust van het
dorpje Vindeby gebouwd zou worden. De wateren op deze locatie waren
slechts twee tot vijf meter diep. Het idee om voor het eerst een offshore
windmolenpark te bouwen kreeg initieel veel verzet binnen het bedrijf
(Korsgaard Nielsen, 2016). Een turbinepark op zee, een inherent vijandige
omgeving, bouwen en operationeel houden brengt veel onbekende factoren
en technische obstakels met zich mee. De elf 450kW turbines, goed voor een
totale capaciteit van vijf megawatt (A, 1989), moesten bijgevolg voor dit
destijds unieke project ontwikkeld worden. Zo toonde het Vindeby
windmolenpark de wereld dat het concept van offshore windenergie wel
degelijk haalbaar en rendabel was. Dit park bleef 25 jaar lang operationeel
en werd in 2017 ontmanteld (‘World’s First Offshore Wind Farm Passes into
History’, 2017).



2.2 Trends

Tussen 1994 en 2001 werden naar het voorbeeld in Vindeby nog enkele
windmolenparken gebouwd als testprojecten. Geen van de turbines had
meer dan één megawatt capaciteit (Athanasia Arapogianni & Jacopo Moccia,
2011). Het jaar 2001 was een keerpunt met de aansluiting op het energienet
van het Middlegrunden project. Destijds was dit het grootste offshore
windmolenpark met twintig turbines van twee megawatt die de stad
Kopenhagen van drie procent van haar totale energiebehoefte kon voorzien
(*Middelgrunden’, z.d.; ‘Middelgrunden Offshore Wind Farm, Oresund’, z.d.).
In 2001 vertegenwoordigden offshore turbineparken slechts 0.39% van de
totale wereldwijde capaciteit aan windenergie (New Zealand wind energy
association, z.d.). In 2018 is dit cijfer echter gestegen tot vier procent en
men verwacht dat deze in 2025 de tien procent zal overschrijden (global
wind energy council, 2019). Ter info: een 9.5MW turbine genereert genoeg
elektriciteit om 8000 huishoudens gedurende één jaar van stroom te
voorzien (GovTech, 2017).
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Grafiek 1 Cumulatieve wereldwijde capaciteit van offshore windenergie 1991-2017

Bron: Eigen werk, aangepast van GWEC(Global Wind Energy Council, z.d.),
EWEA(Athanasia Arapogianni & Jacopo Moccia, 2011)

2.3 Gemiddelde grootte turbines

Een windturbine op zee was in de vroege jaren nog een nieuw concept

waardoor er wereldwijd aan technische kennis ontbrak. Naarmate de bouw

van offshore parken toenam, groeide deze technologie in snel tempo mee.

De beperkte beschikbare ruimte voor de bouw van nieuwe parken moet zo

efficiént mogelijk benut worden. Dit wordt gerealiseerd door de krachtigst

mogelijke turbines te bouwen. Het Middlegrunden park betekende de

introductie van de eerste twee megawatt turbines, een verdubbeling aan

capaciteit in vergelijking met de eerste generatie die in Vindeby stond.




Vijf jaar later steeg de gemiddelde capaciteit van nieuw geinstalleerde
turbines tot drie megawatt. In 2014 was dit gegroeid tot vier megawatt
(Florian Selot, Daniel Fraile, & Guy Brindley, 2019). In 2019 was de MHI
Vestas met 8.4MW de sterkste turbine op het netwerk (Florian Selot e.a.,
2019; Lizet Ramirez, Daniel Fraile, & Guy Brindley, 2020; Tom Remy, Ariola
Mbistrova, & WindEurope Business Intelligence, 2018).

Deze groei in capaciteit vertaalt zich logischerwijs in groeiende dimensies.
Grotere turbines kunnen enkel verwezenlijkt worden indien er materiaal is
dat deze grotere ontwerpen kan installeren. Nu stelt de vraag zich of deze
dimensies meegroeien met het beschikbare installatiemateriaal of
omgekeerd. Ofwel bepalen de aannemers de cadens van de markt door bij
het bestellen van nieuwe installatieschepen de grenzen van het mogelijke te
verleggen. Ofwel is het omgekeerde waar en zullen de ontwerpers van
nieuwe turbines altijd streven om hier de grens eerst te verleggen.
Aannemers zullen bijgevolg zo snel mogelijk een vaartuig willen voorzien dat

deze nieuwste ontwerpen kan installeren.

De huidige beschikbare vloot installatievaartuigen heeft moeite met de
nieuwste generaties turbines en hun continu groeiende funderingen te
installeren. Jan De Nul erkent dit probleem en heeft daarom twee nieuwe
baanbrekende schepen besteld, het installatieschip Voltaire en later ook het
kraanschip Les Alizés, bestemd voor de installatie van funderingen. De
Voltaire is een zelfheffend schip met dubbel zoveel dekoppervlak als Jan De
Nuls twee andere zelfheffende installatieschepen. Haar eerste opdracht zal in
het jaar 2023-2024 de installatie van 260 meter hoge, twaalf Megawatt
turbines zijn voor de Engelse kust (John Snyder, 2019).



Op lange termijn is er een evenwicht tussen de ontwikkeling van turbines en
nieuwe installatievaartuigen. Het benutten van de verhoogde turbine
capaciteit is namelijk cruciaal voor de levensvatbaarheid van nieuwe
schepen terwijl het ontwerpen van een nieuwe generatie turbines weinig zin

heeft zonder beschikbaar installatiemateriaal.
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Grafiek 2 Gemiddelde capaciteit nieuwe geinstalleerde offshore wind
turbines in MW

Bron: Windeurope (Florian Selot e.a., 2019)






3. Vlottend materiaal

Voordat de onderdelen die een turbine vormen besproken worden, is het
interessant om te kijken welk vlottend materiaal er nodig is om deze te
transporteren en te installeren. Elk type schip in de installatievloot heeft zijn
beperkingen, voordelen en nadelen. De verschillende soorten funderingen en
variérende groottes van de turbines zelf brengen bijgevolg bepaalde
vereisten hieromtrent met zich mee. Het is dan ook zeer interessant zich af
te vragen of men conceptueel een installatiemethode kan bedenken die de
nood aan een hele vloot elimineert. Om een antwoord te kunnen vinden op
deze vraag moeten we elk type vaartuig onder de loep nemen en hun
troeven en zwakke punten onderzoeken. Ook moet in gedachte gehouden
worden dat de installatie van turbines altijd beperkt is door meteorologische
omstandigheden en elk vaartuig hieromtrent andere minimumvoorwaarden
heeft.

De twee grote aspecten van het proces zijn transport naar de plaats van
installatie en de installatie zelf. Beiden worden meestal door hetzelfde schip
uitgevoerd worden maar dit is niet altijd het geval. Indien een schip enkel
transport voor zijn rekening neemt wordt dit een feeder vessel genoemd.
Haar lading zal dan op de project locatie moeten overgeladen worden op het
installatieschip. Gezien de overdracht van het transport naar het
installatieschip erg tijdrovend is en nieuwe uitdagingen met zich meebrengt
zoals beschreven in hoofdstuk vijf, moet de afweging gemaakt worden of het
niet efficiénter is het installatieschip over en weer te laten varen tussen de

laadkaai en de projectlocatie.

De vloot bestaat enerzijds uit vaartuigen van het zelfheffende type en
anderzijds uit vaartuigen die geen zelfheffende voorzieningen hebben.

Installatie van funderingen kan uitgevoerd worden door elk vaartuig met een



kraan van voldoende capaciteit. De installatie van turbineonderdelen op zee
is echter een veel delicater proces dat enkel uitgevoerd kan worden door een

zelfheffend vaartuig.

Barges worden in combinatie met slepers vaak als goedkope
transportoplossing gebruikt. Deze keuze zorgt echter wel voor beperkingen
in cargo- en hijscapaciteit. Gunstige weersomstandigheden zijn ook vereist.
Dit zorgt ervoor dat deze oplossing niet de meest flexibele is. Een barge
zonder kraan zal enkel transport van onderdelen uitvoeren. Barges met een
kraan van hoge capaciteit worden crane vessels genoemd en kunnen een
hijscapaciteit tot 10.000 ton hebben (‘Hyundai Heavy’s New 10,000 Ton
Capacity Crane Vessel Completed’, 2015). Deze kunnen eventueel over
eigen voortstuwingsmiddelen beschikken. Hun hoge zwaartepunt bovenop de
strengere weersvoorwaarden betekent dat installatie door deze vaartuigen

enkel in beschutte of kalme wateren kan plaatsvinden.

Indien deze kraan van hoge capaciteit op een schip staat noemen we deze
Heavy lift kraan schepen (HLCV, heavy lift crane vessel). Deze kunnen zware
en grote stukgoederen vervoeren en hijsen. De nieuwste generatie is
uitgerust met kranen die een capaciteit tot 5000 ton hebben (Jan De Nul,
z.d.-a). Ze zijn veel stabieler dan een simpele barge en kunnen ook dankzij
hun hoge vrijboord in slechter weer blijven werken. Deze schepen zijn niet
voldoende stabiel om turbineonderdelen te installeren maar worden gebruikt
voor transport en installatie van funderingen of transitiestukken. Zij moeten
dan wel uitgerust zijn met een Dynamic Positioning (DP) systeem (Minimum
DP2). Deze schepen worden niet op grote schaal ingezet voor transport en
installatie gezien hun aanbod erg beperkt is. Het is moeilijk actuele cijfers te
vinden maar volgens een artikel van offshorewind.biz uit 2016 waren er
destijds slechts drie DP2 heavy lift kraanschepen op de markt. Het artikel

stelt wel dat er voldoende niet DP uitgeruste HLCV’s beschikbaar zijn die op
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een periode van drie tot zes maanden kunnen omgebouwd worden tot DP2

schepen.

Figuur 1 Illustratie van het door Jan De Nul bestelde HLCV Les Alizés met jacket
funderingen

Bron: (Jan De Nul, z.d.)

Wind Turbine installation vessels (WTIV) zijn algemeen gezien de beste optie
voor installatie. Ze hebben eigen propulsiemiddelen en zijn zelfheffend
doormiddel van drie of vier poten die op de zeebodem neergelaten worden.
Ook zijn deze vaartuigen uitgerust met een DP2 systeem en een kraan van
hoge capaciteit. Het grote voordeel van de WTIV is dat ze (meestal) geen
ander vaartuig nodig heeft om haar te ondersteunen in haar operaties.
Doordat ze zelfheffend is kan ze in slechtere weersomstandigheden werken
en behoudt ze altijd grote stabiliteit tijdens hijsoperaties. Indien een
zelfheffend installatievaartuig niet over eigen voortstuwingsmiddelen
beschikt noemt men dit een jack-up barge. Eén of meerdere sleepboten

zullen bijgevolg ingezet moeten worden. Hierdoor zal de charterkost veel
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lager liggen voor een vaartuig van dit type dan een gemotoriseerde WTIV al

zal wel ingeboet worden op andere vlakken.

In het algemeen zijn deze barges kleiner dan WTIV’s van het gemotoriseerde
type waardoor de draagcapaciteit lager zal liggen. Het ontbreken van
voortstuwing maakt dat deze barges minder diepgang hebben wat de
stabiliteit verlaagt. Deze factoren in combinatie met de nood aan sleepboten
zorgen ervoor dat de weersvoorwaarden strenger zullen zijn voor een

zelfheffende barge dan een WTIV.

Figuur 2 Installatie van een turbine door een turbine installatie schip

Bron: (‘UPDATE - Northland Power proceeds with DeBu offshore wind project’, z.d.)

12



Vaartuig Voordelen Nadelen Functie
Barge e Goedkoop e Meestal geen eigen Transport van
propulsie waardoor funderingen
slepers vereist zijn
e Geen eigen kraan
e Beperkte stabiliteit
Jack up o Relatief e Beperkte capaciteit Transport en
barge goedkoop e Soms geen eigen installatie van
propulsie turbine onderdelen
Crane barge e Relatief e Beperkte stabiliteit Installatie van
goedkoop e Strengere funderingen

Kraan capaciteit weersvoorwaarden dan

tot 10.000 t HLCV
e Kan geen cargo

vervoeren
HLCV ¢ Goede stabiliteit e Beperkt in aanbod Transport en
e Hoge kraan e Duur installatie van
capaciteit, tot e Geen zelfheffende funderingen
5000 t voorzieningen
o Uitgerust met
DP2
e Gunstigere
weersvoorwaard
en
WTIv o Zelfheffende e Duur Transport en
voorzieningen e Beperkt in aanbod installatie van
e DP2 uitgerust e Weinig vrije ruimte aan | turbineonderdelen,

dek voor opslag van

cargo

eventueel

funderingen

Tabel 1 Samenvattende tabel viottend materiaal

Bron: Eigen werk
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4. Kranen

In dit hoofdstuk zullen eerst de algemene eigenschappen van zeekranen
besproken worden waarna de verschillende categorieén en hun kenmerken
en beperkingen aan bod zullen komen. Tot slot zullen de problemen die
voorkomen bij kraanoperaties op zee besproken worden samen met hun

oplossingen indien deze er zijn.

4.1 Algemene eigenschappen

4.1.1 Radius

De radius is de reikwijdte waarop de kraan werkt. Hoe verder men echter
reikt en dus de hoek met haar neutrale lijn vergroot, hoe minder gewicht de

kraan aankan gezien het moment (arm) vergroot wordt.

4.1.2 Capaciteit

Ongeacht het type kraan is haar capaciteit de belangrijkste eigenschap.
Deze wordt uitgedrukt in massa op een bepaalde reikwijdte (X ton op X
meter). Dit wordt ook payload genoemd. De payload van een kraan kan op
twee manieren beschreven worden. Ofwel als de maximale massa die een
kraan kan hijsen op haar ideale radius (dit is de radius waarop de
kraancapaciteit maximaal benut kan worden). Ofwel de maximale massa die
de kraan kan hijsen op haar maximale radius. De capaciteit zal echter nooit
volledig benut worden in een enkele hijs. Een veiligheidsmarge zal altijd
ingecalculeerd worden om onder andere schade te voorkomen bij

schokladingen en om rekening te houden met slijtage aan de kraan.
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4.1.3 Laadcurve

Een kraan zal in capaciteit afnemen naarmate ze een last verder van haar
neutrale as moet verplaatsen. Indien de maximum toegelaten massa over de
volledige radius geplot wordt maakt dit een laadcurve. Voor elke
kraanoperatie zal deze curve geraadpleegd worden (Klaas Van Dokkum,
z.d.). Op onderstaande illustratie zien we op de horizontale as de radius in
meter en op de verticale as de overeenkomstige Safe Working Load (SWL) in
ton. Zowel de hoofdtakel en hulptakel hebben hun eigen curve voor zeestaat

1 en zeestaat 4.

Q| P
I 1

MAIN HOIST AUX HOIST MAIN HOIST AUX HOIST
209-si980 soa-state 1 soa-state 4 soa-sfafe 4

Figuur 3 Laadcurve Barge Master BM-T40)
Bron : ('BM-T40’, z.d.)
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4.2 Kraantypes

Het ruime aanbod aan kranen die terug te vinden zijn op de transport- en
installatievloot kan herleid worden tot vier hoofdcategorieén. In dit
hoofdstuk zullen hun eigenschappen en zwaktes besproken worden evenals

enkele van hun varianten.

4.2.1Telescoopkranen

Aan wal komen we vooral telescoopkranen tegen. Structureel bestaat dit
type kraan uit segmenten die in en uit elkaar kunnen schuiven doormiddel
van lagers. Dit geeft als voordeel dat deze kranen efficiént in gebruik zijn
over zowel kleinere als grotere afstanden. Wanneer de kraan niet in gebruik
is kan de laadboom compact en efficiént opgeslagen worden. De
aanwezigheid van deze lagers en segmenten verlaagt wel de hijscapaciteit
van de kraan. Telescoopkranen hebben laadbomen van het solide type of het
truss type (Jumbo, z.d.). Aan boord zal men vooral telescoopkranen van het
truss type terugvinden. Dit is omdat de grote holle buis van het solide type

vatbaarder is voor knik (Huisman, z.d.-a).

Figuur 4 Telescoopkraan van het ‘truss’ type Figuur 5 Telescoopkraan van het solide

Bron: (‘NG-1800X | GustoMSC’, z.d.) type
Bron: (Wermac, z.d.)
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4.2.2 Pedestaalkranen

De meest voorkomende kranen op zeeschepen en in de offshore zijn
pedestaal kranen. De kraanvoet (pedestaal) is verbonden met het kraanhuis
door de zwenklager die rotatie van de kraan mogelijk maakt. Op het
kraanhuis vinden we de cabine die dus mee roteert, waardoor de kraanman
altijd goed zicht heeft op zijn lading. In het kraanhuis vinden we ook alle
lieren waardoor deze beschermd zijn tegen de elementen. Omdat deze hier
zijn geplaatst, kan de kraan ongelimiteerd ronddraaien en wordt bovendien
veel dekruimte bespaard. Het wegsteken van de lieren in deze behuizing
geeft ook het voordeel dat de kraan weinig tot geen zogenaamde tailswing
heeft wat op zijn beurt ook dekruimte bespaart. Nadeel van deze
positionering is dat door de hoge massaverdeling het zwaartepunt van deze
kraan heel hoog ligt, wat de stabiliteit niet ten goede komt. We vinden
pedestaalkranen terug op alle types schepen; van bevoorradingsschepen tot
het installatieschip Neptune van GeoSea. Desalniettemin zijn
pedestaalkranen meestal niet de geprefereerde keuze voor het echte zware
werk. Omdat het kraanhuis verbonden is met de voet door de zwenklager
moet dit element alle krachten opnemen die van het kraanhuis naar de
pedestaal lopen. Dit maakt dat deze ring het zwakke punt van dit type kraan
wordt en ze zal al snel erg groot en sterk gebouwd moeten worden om
zwaardere lasten en dus grotere spanningen op te kunnen vangen. Ondanks
dit nadeel vinden we pedestaalkranen met een hijscapaciteit tot 1200 ton.
Veel aandacht en onderhoud gaat altijd naar de toestand van de zwenklager
(Huisman, 2020, z.d.-a).
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4.2.2.1 Knuckle boom crane

De knuckle boom crane is een variatie op de conventionele pedestaalkraan.
Wat haar onderscheidt van andere pedestaalkranen is dat dit type een
scharnierende knik (de knuckle) in de laadboom maakt waardoor deze in
twee beweegbare helften wordt verdeeld. Deze helften zijn met elkaar
verbonden doormiddel van een hydraulische cilinder. Dit systeem biedt
meerdere voordelen. Doordat de laadboom in wezen in twee geplooid kan
worden, wordt veel waardevolle ruimte op dek bespaard wanneer de kraan
niet in gebruik is. Dit is waarom we dit type ook vaak tegenkomen op
offshore schepen, die zijn over het algemeen kleiner dan
koopvaardijschepen. Het tweede en mogelijks belangrijkste voordeel van dit
systeem is dat de hoogte van beide helften van de laadboom beter
gecontroleerd kunnen worden tijdens kraanoperaties. De helft die zich het
verst van de last bevindt moet een hoek blijven houden die groot genoeg is
om voldoende hijscapaciteit te behouden als volgens de laadcurve. De helft
dichtst bij de last kan echter een hoek maken zodat het laadpunt in de tip
van de boom zo laag mogelijk gehouden kan worden. De laadhaak hangt nu
zo laag mogelijk met een kortere lijn. Hierdoor wordt de slingerbeweging
(pendulum effect) van de last beperkt. Dit maakt precisieoperaties als schip-
tot-schip overdrachten en onderzeese hijsoperaties veiliger en makkelijker.
Dit is nog een reden waarom we de knucle boom crane regelmatig in de
offshore tegenkomen. Ondanks alle voordelen moet men bij een knuckle
boom crane wel inboeten aan capaciteit. Bij pedestaalkranen is de capaciteit
beperkt door de diameter en sterkte van de zwenklager. De knikverbinding
en de cilinder die de secundaire hoek beheerst zorgen echter voor nog een

zwakker punt.
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Met wat opzoekwerk vindt men geen knuckle boom kranen met een
capaciteit groter dan 250 ton (‘Huisman product gids 2016’, 2016;

Kenzfigee, z.d.; Klaas Van Dokkum, z.d.).

Figuur 6 Knuckle boom crane

Bron:(Liebherr, z.d.-a)

4.2.3 Mastkranen

De mastkraan verschilt structureel volledig van de conventionele kraan.
Waar deze laatste gebouwd wordt op een voetstuk dat op het schip is
geplaatst, is de mastkraan gebouwd rond een mast die volledig geintegreerd
is met de structuur van het schip. In plaats van één grote zwenklager die
alle krachten van de laadboom en het kraanhuis overdraagt naar de romp,
worden bij de mastkraan alle krachten rechtstreeks door de mast en dus de
gehele rompstructuur opgevangen. De laadcurve van deze laatste is dan ook
superieur aan die van een conventionele kraan. Bij conventionele kranen
draait het hele kraanhuis waardoor de laadboom kan roteren. Bij een
geintegreerde mast is dit echter niet mogelijk. Om deze reden hebben
mastkranen twee zwenklagers die de laadboom toestaan te roteren. De

geintegreerde mast is logischerwijs veel makkelijker in staat grotere
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ladingen op te nemen dan een zwenklager waardoor deze veel smaller
gebouwd kan worden dan een kraanhuis van een conventionele kraan.
Bovendien hebben deze kranen geen tegengewicht nodig waardoor er geen
zogenaamde tailswing is. Dit samen bespaart bijgevolg veel dekruimte. Waar
de lieren eerder in het kraanhuis werden weggestoken, bevinden ze zich bij
een mastkraan op of onder het dek. Onderdeks zijn ze logischerwijs goed
beschermt tegen de elementen. De lagere positie van de trommels verlaagt
bovendien ook het zwaartepunt van de kraan waardoor de mastkraan op
gebied van stabiliteit de bovenhand heeft (Huisman, z.d.-b, z.d.-a; Jumbo,
z.d.). De tol die hiervoor betaald wordt, is dat de kraan niet eindeloos kan
ronddraaien maar beperkt is tot 210° aan beide kanten van de neutrale
positie. Mastkranen zijn door hun hoge capaciteit en superieure laadcurve
een favoriet op heavy lift schepen. Een typische modificatie die we in de
offshore op deze kranen terugvinden is de fly jib. Dit is een extensie van de
giek waardoor de kraan een grotere reikwijdte heeft. Het moet wel gezegd
worden dat de kraan dan wel een lagere hijscapaciteit heeft. BigLift Shipping
heeft zo aan boord van de Happy Buccaneer de Huisman super fly jib
extensie geplaatst. Deze modificatie heeft de hijshoogte en reikwijdte met
50% verhoogd tot respectievelijk 59 en 55 meter (‘*Huisman levert super fly
jib voor BigLift Shipping’, 2012).
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Figuur 7 vergelijkende illustratie van pedestaalkraan en mastkraan, de mast op de rechtse
afbeelding is deel van de romp van het schip

Bron: (Jumbo, z.d.)

Type

Voordelen

Nadelen

Telescoopkraan

o Efficiénte opslag J

¢ Variabele reikwijdte

Structureel minder sterk
waardoor capaciteit

beperkt is

Pedelstaalkraan

e Kan ongelimiteerd o
ronddraaien o

e Weinig tot geen tailswing

Hoog zwaartepunt
Capaciteit beperkt door

zwenklager

Knuckle boom crane

e Ideaal voor onderzees .
hijswerk en precisiewerk

o Efficiénte opslag

Beperkte capaciteit door
knik

Mastkraan

e Hoge capaciteit .
e Geen tailswing

e lLaag zwaartepunt .

Kan niet ongelimiteerd
roteren

Ingebouwd in
scheepsstructuur
waardoor weinig

modificaties mogelijk zijn

Tabel 2 Samenvattende tabel kranen

( Bron: Eigen werk )
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4.2.4Turbine installatie kranen

Men gebruikt op veel WTIVs aangepaste ontwerpen om de kraan te
integreren met de zelfheffende poten. Naargelang de fabrikant zal dit type
een andere naam hebben. Huisman heeft zo de LEC (Leg Encircling Crane)
serie, terwijl deze bij Liebherr de CAL (Crane Around Leg) serie heet.
Ongeacht de naam blijft het principe hetzelfde. De kraan wordt gebouwd
rond een van de achterste jack-up poten. Indien de poten niet neergelaten
zijn kan dit lijken op een mastkraan maar er worden geen krachten
overgedragen van de kraan naar de poot, waardoor het dus nog steeds een
pedestaalkraan blijft (Huisman, z.d.-c, z.d.-a; ‘Liebherr—An offshore heavy
hitter’, z.d.). Om rond de poot gebouwd te kunnen worden is het
vanzelfsprekend dat we spreken over grote diameters. Doordat de
zwenklager hierdoor sowieso groot zal uitvallen hebben deze kranen,
ondanks dat ze conventionele kranen zijn, een hoge capaciteit. Het meest
opvallende aan deze kranen is dat ze twee laadbomen heeft die parallel
lopen waardoor de gieken over de voorste poot kunnen geplaatst worden in
hun rustpositie. Dit bespaart waardevol oppervlak aan dek. We vinden dit
type kraan onder andere terug op Jan De Nuls Vole Au Vent. Het betreft hier
de Liebherr CAL 45000 met een maximum hijscapaciteit van 1500 ton op
21.5 meter en 116.6 ton op haar maximum radius van 104 meter (Jan De
Nul, z.d.-b).
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Figuur 8 Leg encircling crane

Bron: (Liebherr, z.d.)
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5. Zeegang en kraanoperaties

5.1 Probleemstelling

Het vaartuig wordt constant beinvloed door golven, wind en stroming. Deze
veroorzaken zes soorten bewegingen van het schip in de vorm van
translaties en rotaties. Rollen, surging, stampen, gieren, swaying en
heaving. Surge, yaw en sway zijn minder problematisch bij hijsoperaties.
Rollen, stampen en heaving introduceren echter extra significante krachten

op de last.

Figuur 9 Schematische voorstelling van de drie rotaties en translaties

Bron: ('Ship schematic diagram showing the six degrees of freedom.’, z.d.)

Er moet rekening worden gehouden met het feit dat bij operaties tussen
twee schepen, beide vaartuigen beinvloed worden door deze krachten. Het
gebruik van een zelfheffend platform elimineert echter de horizontale en
verticale bewegingen van dit vaartuig. We bekijken een situatie waarin een
zelfheffend platform een last moet hijsen van een schip. Het rollen en

stampen van dit schip introduceert een nieuwe vector naast de verticale
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zwaartekrachtsvector. Deze nieuwe horizontale vector geeft met de
zwaartekrachtvector een resultante vector die groter is dan de
oorspronkelijke verticale vector. De last zal dus ‘zwaarder’ lijken dan
tegenover haar neutrale positie. De horizontale component veroorzaakt door
het stampen is echter kleiner dan diezelfde component door het rollen, ook
de richting is anders. Wanneer het schip van een golftop naar een golfdal
beweegt zal een valversnelling in de last geintroduceerd worden. De totale

kracht Tt kan dan in formulevorm weergegeven worden als:
Tt=m.(g+a)

Waarbij:

m = massa van de last met takelwerken [kg]

g = zwaartekrachtversnelling 9,81 m/s?

a = valversnelling door zeegang [m/ s?]

De totale kracht kan ook voorgesteld worden als de statische kracht (kracht
in de laadboom zonder zeegang) vermenigvuldigd met de Dynamische
Amplitude Factor (DAF) zodat:

DAF = Totale kracht / Statische kracht (Kanotra, 2019).

Deze krachten komen echter nooit geisoleerd voor, aangezien al deze

bewegingen gelijktijdig gebeuren (Jumbo, z.d.).

We bekijken eerst enkel de horizontale componenten. Men wenst altijd te
hijsen met de last recht onder de haak en dus in een perfect verticale lijn.
Indien het schip waarvan we hijsen echter verder wegdrijft zal dit een
horizontale component in de lijn introduceren. Dit hoemen we offlead indien
deze component in lijn met de laadboom is, en sidelead bij een horizontale
component loodrecht op de richting van de laadboom (Jumbo, z.d.). Het
effect hiervan kan gedemonstreerd worden met een simpele berekening. Het
zelfheffende vaartuig hijst een GBS fundering (zie 6.1.2) met een gewicht
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van 1500 ton van een heavy lift schip. Het vaartuig dat de hijsoperatie
uitvoert is uitgerust met de Liebherr CAL64000. Stel dat de horizontale
afstand van de fundering tot het zwaartepunt van de kraan 40 meter
bedraagt, dit indien de fundering recht onder de haak van de kraan ligt zoals
afgebeeld in figuur 10. In de laadhaak hangt nu een gewicht van 14700
kiloNewton (massa 1500t x g 9.8 m/s?). Gezien de haak zich op 40m van de
verticale as door het zwaartepunt van de kraan bevindt ondergaat de kraan
in dit zwaartepunt een moment van 60000 ton-meter of 588000 kNm.
Indien het heavy lift schip dat de funderingen vervoert door omstandigheden
acht meter (acht meter is geen realistisch cijfer maar louter illustratief) weg
van de kraan wegdrijft wordt de nieuwe afstand tussen de zwaartepunten 48
meter. Als de kraan nu de last wilt hijsen ondergaat het een moment van
72000 ton-meter of 705600 Nm. In de werkelijkheid zal dit cijfer hoger
liggen aangezien in voorgaande illustratieve berekening de hoek die de

kabels maken door het afdrijven niet wordt meegerekend.

S e &

. 40 Meter a—— g Radius —p-!
2 1

' ! 40 meter s ——
As door g 8 meter

Figuur 10 Illustratie bij offlead

Bron : eigen werk, aangepast van (Jumbo, z.d.)
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Het wordt al snel duidelijk dat dit een probleem is, indien we weten dat het
maximale moment waaraan de CAL64000 onderworpen mag worden 64000
ton-meter is (Liebherr, z.d.-b). Als hierbij het (virtueel) toegevoegde
gewicht in de last wordt bijgerekend, door een inclinatie dat ze maakt als
gevolg van het rollen van het heavy lift schip, wordt de situatie
problematischer. Door deze overbelasting zal het zwaartepunt van de kraan
verder van haar neutrale positie naar de last verplaatsen. Treedt dit punt
buiten de maximaal toegelaten zone, dan kan de kraan en bijgevolg het
platform of schip kantelen. Echter moet hier wel bij vermeld worden dat een
last, die voldoende massa in de haak heeft om het effect van wind en golven
tegen te gaan, als een anker voor het schip zal fungeren waardoor het schip
een positie onder de kraan zal aannemen. Bij offshore pedestaalkranen is
het echter niet het kantelen dat het probleem zal zijn. Deze zijn namelijk
inherent zo zwaar dat de momenten die nodig zullen zijn om het
zwaartepunt zo ver weg van haar neutrale positie te krijgen, groter zijn dan
de momenten die nodig zullen zijn om de gehele structuur te doen falen. Het
herhaaldelijk belasten van de kraan met momenten die kleiner zijn dan wat
ze theoretisch aankunnen zal echter ook problematisch worden. Door
vermoeiing kunnen de lasnaden het begeven (Dynamic decisions, z.d.;
Owen, z.d.). De SWL zal verminderen naarmate de last verder uit haar
neutrale positie wordt gehaald. Deze verhouding kan weergegeven worden
in een grafiek die de SWL geeft ten opzichte van de toegelaten off- /
sidelead (Ian Downie, 2018).

De grootste uitdaging waarmee men onvermijdelijk te maken zal hebben
tijdens kraanoperaties op zee is het dynamische effect veroorzaakt door de
golven en bijgevolg de relatieve verticale beweging van beide objecten. De
last die men wil hijsen zal bijgevolg een versnelling ondergaan die de

kraanstructuur onder spanning zal zetten. Wanneer we een last willen hijsen
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op het moment dat deze last en haar vaartuig van een golftop door een
golfdal valt is de dynamische belasting op de kraan meer dan driemaal het
gewicht van de last zelf. Deze factor hangt uiteraard af van de significante
golfhoogte. Om dit te vermijden mag de last pas worden gehesen wanneer
deze van een golfdal naar de golftop stijgt of wanneer deze zich net op de
golftop bevindt. Kranen aan boord zijn ontworpen met dit dynamisch effect
in het achterhoofd. Dit neemt niet weg dat hierdoor ook voorwaarden zullen
gelden inzake zeestaat. Hoewel het zeer zelden voorkomt vinden we aan
boord soms ook walkranen. Een voorbeeld hiervan is het installatieschip Sea
Jack. Destijds was dit schip in handen van A2SEA, een bedrijf dat in 2017 is
overgenomen door het Belgische GeoSea (DEME Group, z.d.). In boek van
Thomsen wordt dit schip vermeld. Verder onderzoek wijst uit dat het schip in
2016 vernieuwingen onderging, onder andere aan haar kraan, al is het niet
duidelijk of ze intussen een volwaardige ‘offshore’ kraan heeft gekregen.
Gezien deze kraan ontworpen is voor operaties op land verliest ze door de
dynamische omstandigheden op zee 50% van haar capaciteit (Kurt E.
Thomsen, 2014a).
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5.2 Oplossingen

5.2.1 Dynamic positioning (DP)

Het probleem van offlead of sidelead kan relatief eenvoudig worden opgelost
door het schip dat de bevoorrading van onderdelen verzorgt uit te rusten
met een DP systeem. Heavy lift schepen die in de offshore wind sector
hiervoor ingezet worden zijn uitgerust zijn met een DP2 systeem. Indien
transport door een barge verzorgd wordt is DP geen optie en zal met ankers

gewerkt moeten worden.

5.2.2 Constant tension system

Het dynamische effect veroorzaakt door het vallen van de last in een golfdal
kan gemitigeerd worden door een constant tension system. Dit systeem
voorkomt dat de lijn van de kraan plotse schokbelasting ondervindt. Men
verwezenlijkt dit door de lijn constant onder spanning te houden door te
spelen met de hoogte van het hijsblok. Wanneer we de lijn aan de last
bevestigen houden we het blok op constante hoogte met daaronder veel
speling op de lijn zodat deze niet plots strak getrokken wordt door de
golfbeweging. Eenmaal de lijn aan de last bevestigd is hijsen we het hijsblok
tot er een bepaalde spanning op de lijn staat, dit zonder dat de last het dek
verlaat. Het systeem zorgt ervoor dat er altijd evenveel kracht op de lijn
blijft staan door de laadblok te hijsen en vieren. Als gevolg hiervan zal de
blok de beweging van de golven volgen. De last kan van dek gehesen

worden eenmaal ze op een golftop is.
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Figuur 11 Constant tension system

Bron : Eigen werk, aangepast van (Jumbo, z.d.)

5.2.3 Heave compensation

Dit wordt ook wave compensation genoemd. Het principe is vergelijkbaar
met constant tension systemen maar het gebruik en de werking is anders.
Het laadblok zal in- en uitgevierd worden om de golfbewegingen te volgen
zodat de lading op dezelfde relatieve hoogte blijft ten opzichte van het
zeeniveau. Een constant tension systeem gebruikt men bij het hijsen van
een lading van een vaartuig op een ander. Denk hierbij aan
turbineonderdelen die door een zelfheffend schip geladen worden van een
heavy lift schip dat als bevoorradingsschip ingezet is. Heave compensation
wordt eerder gebruikt bij installatie van funderingen door een heavy lift
schip of kraanschip. Aangezien we het hier niet over een zelfheffend schip
hebben zal dit vaartuig beinvloed worden door de golven. Deze beweging
mag echter niet overgebracht worden op de loshangende last maar het is

essentieel dat deze op constante hoogte ten opzichte van het zeeoppervlak
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blijft. Op deze manier zal de last niet ongewenst tegen de zeespiegel of
zeebodem slaan. We onderscheiden twee soorten heave compensation,
actief en passief (Royal IHC, 2016).

5.2.3.1 Passive heave compensation

Dit systeem heeft geen externe energie nodig om te werken. Het wordt
bereikt door middel van een schokdemper in de vorm van een hydraulische
cilinder die gecomprimeerd wordt door de golfbeweging en op deze manier
de energie van de golven opslaat. Hiermee compenseren ze de bewegingen
van het vaartuig door de last stabiel te houden binnen acceptabele limieten.
Dit passief systeem zal echter bij grotere golven niet voldoende betrouwbaar
zijn (Bosch Rexroth, z.d.; Rexroth Bosch Group, z.d.; Royal IHC, 2016).

5.2.3.2 Active heave compensation

Voor een veelzijdiger systeem dat ook in slechtere weersomstandigheden
betrouwbaar blijft is een actief systeem veel geschikter. Dit systeem werkt
op elektrische energie die het hydraulische circuit aandrijft. Een MRU
(motion reference unit) registreert alle scheepsbewegingen in real time. De
MRU stuurt een signaal naar het hydraulische systeem dat de correcties op
de lier zal uitvoeren. AHC kan in twee modi opereren. Voor een niet vrij
hangende lading kan het in constant tension modus geschakeld worden (zie
5.2.2). Nadat deze van dek is gehesen kan overgeschakeld worden naar
heave compensation modus die dezelfde verticale afstand met de zeebodem

aanhoudt (Rexroth Bosch Group, z.d.).
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5.2.4 Tuggers

Met bovenstaande technieken is het probleem van verticale bewegingen in
een vrij hangende last opgelost. In het horizontale vlak zal de last nog vrij
zijn te bewegen onder invloed van de scheepsbewegingen en minst van al te
onderschatten, de wind. Dit creéert een pendulum effect. Wanneer een
beweging geintroduceerd wordt waardoor de last naar een kant wordt
gedwongen zal deze doorzwaaien naar een punt met de zelfde afstand
relatief tegenover een neutrale as. In een ideale, dus wrijvingsloze,
omgeving zal deze beweging zich voortdurend doorzetten. Om deze
bewegingsvrijheid in te perken gebruikt men tugger lieren met lijnen die in
het horizontale vlak aan de last trekken. Dit is een erg simpel systeem met
een lier aan het kraanhuis of de kraanmast. De lijnen van deze lier worden
aan de last bevestigd en onder spanning gehouden. Het risico bestaat wel
dat de stuurlijnen gaan schuren bij manipulatie van de last, aangezien de
plaatsing van de lieren niet veranderd kan worden en hun locatie dus nooit
ideaal kan zijn voor elke positie op het pad van de last. Een ander risico is
echter ook dat de last door rollen van het schip wel nog kan schommelen in
de richting van de lieren. De stuurlijnen zullen bij het schommelen naar de
tegenovergestelde kant onder schokbelasting kunnen komen (Jumbo, z.d.).
Dit kan deels opgevangen worden door met de tuggers de last een kleine

offlead naar de lieren toe te geven.
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6. Vaste funderingen

De gehele turbine structuur is constant onderhevig aan externe krachten van
de golven, wind en haar eigen gewicht. Om hieraan te weerstaan is een
solide basis nodig in de vorm van een fundering. Het type fundering
waarvoor geopteerd wordt is bijgevolg een functie van de waterdiepte,
golfhoogte, windsnelheden, type zeebodem en de grootte (dus gewicht) van
de turbine (Kurt E. Thomsen, 2014a). Elk type biedt andere uitdagingen
inzake installatie en transport. We kunnen deze funderingen in twee groepen
categoriseren. In waterdieptes tot ongeveer 50 meter wordt gewerkt met
vaste funderingen. Naarmate we dieper gaan zal in de toekomst geopteerd
worden voor viottende funderingen. Dit gebeurt echter nog niet op

commerciéle schaal (Zhang, Fowai, & Sun, 2016).

6.1 Soorten vaste funderingen

Gezien vlottende funderingen nog relatief nieuwe technologie is gebruiken zo
goed als alle huidige grote windmolenparken vaste funderingen. De meest

voorkomende types zijn:

e Monopile

e Gravity based

e Tripile
e Tripod
e Jacket
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6.1.1 Monopile

Tot op de dag van vandaag is dit veruit het meest gebruikte type, met 81%
marktaandeel (Lizet Ramirez e.a., 2020). Dit percentage is te verklaren door
het feit dat ze simpel en goedkoop zijn in ontwerp, productie, installatie en
onderhoud. Ze worden gebruikt bij een harde of semi harde zeebodem in
dieptes tot 25 meter. In wezen is de monopile niet meer dan een holle stalen
cilinder met een diameter in functie van de grootte van de turbine maar
meestal tussen vier en zes meter. De meest courante installatiemethode
bestaat eruit de monopile met een hydraulische hamer in de bodem te slaan
terwijl deze rechtop wordt gehouden door een grijper of klem van het
installatieschip, meestal een WTIV. Dit produceert veel geluidspollutie en is
een relatief trage manier van werken. Om deze problemen te omzeilen wordt
vaker met vibratiehamers gewerkt. Een kleinere impactkracht met een
hogere frequentie beschermt het mariene milieu en verhoogt de efficiéntie.
Indien de zeebodem te hard is om de cilinder in de bodem te slaan wordt
eerst met een boorkop ter plaatse een kuil geboord waar de monopile in
geplaatst wordt. De zeebodem heeft voor installatie geen voorbereidende
behandeling nodig maar eenmaal de monopile geplaatst is zal hierrond een
laag kleine stenen gedumpt worden om te beschermen tegen erosie. De
monopile zal rechtop blijven staan door de weerstand van de omringende

zeebodem.

Na installatie zal door de hamer de top van de cilinder vaak te beschadigd
zijn om spanningen en krachten op te kunnen nemen. Om deze reden wordt
een transitiestuk op de kop worden geplaatst waar vervolgens de toren op
gebouwd zal worden (Kurt E. Thomsen, 2014a; Sanjeev Malhotra, z.d.). De
voordelen van monopiles raken echter hun plafond bij waterdieptes tot 25
meter en turbinegroottes van 5-6 MW. Hun simpliciteit maakt dat ze al snel

behoorlijk zwaar worden in verhouding tot hun sterkte. Dit komt omdat ze
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door hun grote nat oppervlak onder grote hydrodynamische spanning komen
te staan. Een vier Megawatt turbine zal al snel een monopile van 800 ton
nodig hebben. Een acht megawatt turbine vereist een monopile van
ongeveer 1000 ton (Energinet DK, 2015). De industrie probeert echter de
bestaande grenzen te verleggen met de introductie van XL en XXL monopiles
(worldwind technology, z.d.). Deze mastodonten hebben een diameter tot
tien meter en kunnen ingezet worden in waterdieptes tot 40 meter. Door
hun gewicht, 1000-1200 ton, wordt transport en installatie een uitdaging.
Het vervoeren van een holle cilinder van deze dimensie is niet
vanzelfsprekend. Ook zal opslag aan boord een probleem vormen. Indien
men deze horizontaal wilt stuwen is er een groot risico dat ze een ovale
vorm zullen aannemen door hun eigen gewicht. Dit wordt mee in de hand
gewerkt door de cyclische acceleraties die ze zullen ondergaan door de
zeegang. Verticale stockage zal dan weer snel voor stabiliteitsproblemen
zorgen. Hun lengte zorgt voor een hoog zwaartepunt en de lasnaden aan
dek zullen onder zware spanning komen te staan (University of Strathclyde
Glasgow, z.d.; worldwind technology, z.d.). De grootste monopiles worden
per twee of drie vervoerd, soms zelfs stuk voor stuk. Dit zorgt al snel voor
een aanzienlijke kost, zeker wanneer dit transport door een WTIV gebeurt.
De meer gebruikelijke methode is dan ook om de monopiles aan beide
kanten af te sluiten en ze al drijvend te laten slepen. Verder wordt het
transport ook vaak uitgevoerd op een barge, aangedreven door een sleper

(University of Strathclyde Glasgow, z.d.).

Een andere limiterende factor is de hijscapaciteit van de bestaande
installatievloot. Er zijn slechts een beperkt aantal installatieschepen
uitgerust met een kraan die een XXL monopile kan hijsen. In 2014 waren er
slechts drie schepen die de grootste 1500 ton funderingen konden liften. De
nieuwbouwmarkt heeft zich echter snel aangepast aan de groei van deze

onderdelen en de huidige nieuwste generatie WTIV’s heeft een kraan
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capaciteit tot 1500 ton. Het valt uiteraard te verwachten dat dit in de
toekomst opnieuw niet voldoende zal zijn en de nieuwste bestelde schepen
zijn ook hier al op voorzien. Momenteel zijn twee grensverleggende schepen
onder constructie met een kraancapaciteit van 2500 ton en meer. Jan De
Nuls Voltaire zal de grootste ter wereld zijn met een capaciteit van 3000 ton.
Dit neemt echter niet weg dat er nog steeds schaarsheid heerst in de markt
voor vaartuigen die XL en XXL funderingen kunnen installeren (Camilla
Naschert, z.d.; Elize De Vries, z.d.). Deze problemen drijven de industrie,
voor de installatie van de grootste monopiles, tot het gebruik van heavy lift
kraanschepen. Ondanks het feit dat deze schepen in staat zijn meerdere
duizenden tonnen te hijsen is dit een oplossing die men in de industrie niet
graag gebruikt gezien hun dagprijs ver boven die van een turbine
installatieschip ligt. De gemiddelde tijd om een monopile in de bodem te
slaan ligt rond de 6 uur. Wanneer meegerekend wordt dat het vaartuig moet
op- en afkrikken om vervolgens naar de volgende installatiepositie te varen
kan gemiddeld gerekend worden op een 24-tal uur per geinstalleerde
fundering (Energinet DK, 2015).

Turbine toren

- Platform

Aanlegsteiger

zeespiegel

Monopile ——

Figuur 12 Monopile en transitiestuk  Figuur 13 Transport van monopiles en

transitiestukken
Bron : Eigen werk, aangepast van

Sif group(‘Foundations—Sif Group’, Bron : (Wagenborg, z.d.)
z.d.)
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6.1.2 Gravity based structure (GBS)

Deze funderingen bestaan uit een betonnen structuur gevuld met rotsen of
andere ballast. Door hun massa vormen zij bijgevolg een solide fundering.
Alle krachten van de windturbine worden overgedragen naar de basis die
een diameter van 15-25 meter heeft. Ze worden gebruikt in waterdieptes tot
40 meter, al kunnen ze in theorie ook veel dieper ingezet worden. In de
praktijk gebruikt de industrie ze echter liever niet in diepere wateren. De
dimensies worden al snel te groot worden om productie, opslag, transport en
installatie efficiént te houden. Op plaatsen waar de bodem hard of rotsig is
en het hameren van monopiles dus moeilijk is, wordt vaak voor dit concept
geopteerd (M. Dolores Esteban, José-Santos Lopez-Gutiérrez, & Vicente
Negro, 2019).

De installatie van GBS funderingen brengt andere uitdagingen met zich mee.
In eerste instantie is de productie van de basis erg tijdrovend. Het gieten
van gewapend beton in voorgemaakte mallen is een indrukwekkend proces
dat veel voorbereiding vereist. De productie wordt een jaar voor de
effectieve installatie al aangevangen. Gemiddeld wegen GBS funderingen
1500 tot 4500 ton. Bovendien moet de zeebodem worden voorbereid om de
grote ladingen van de finale structuur te kunnen dragen. Baggerschepen
zullen eerst de bodem vereffenen. Vervolgens dumpen steenstorters een
kussen van kleine rotsen om een stevige en stabiele ondergrond te
bekomen. Nadat de funderingen geplaatst zijn moet een steenstorter een
perimeter van kleine rotsen rond de GBS dumpen om het geheel te

beschermen tegen erosie (Kurt E. Thomsen, 2014a).

Transport en installatie zal door haar dimensies niet door een WTIV
uitgevoerd worden. Meestal zal dit verzorgd worden door een kraanschip of
een barge. Liefst van al voert men dit uit door een halfafzinkbaar vaartuig in

te zetten zodat het water een deel van de structuur ondersteunt waardoor
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de kraan minder belast wordt. De funderingen zijn doorheen de jaren
geévolueerd om zonder ballast lichter te zijn. Op deze manier kunnen
meerdere funderingen naast elkaar op dezelfde barge getransporteerd
worden. Nieuwe concepten zijn ontworpen om de nood aan kranen in het
proces te elimineren. De Crane-Free Gravity Base en de Gravitas Gravity
Base zijn ontwikkeld om te kunnen drijven voordat ze gevuld worden met
ballast. Enkel slepers zijn nodig om het transport te verzorgen. Vervolgens
worden ze met zeewater gevuld waardoor ze zullen afzinken (Lewis
Holdsworth, z.d.; M. Dolores Esteban e.a., 2019).

De productie van GBS funderingen is echter een lang proces en begint in
veel gevallen al maanden tot jaren voor aanvang van het transport en
installatie proces. Een logistieke keten waarbij de onderdelen quasi vlak na
hun productie geladen vervoerd en geinstalleerd worden is dus uitgesloten.
Als gevolg hiervan moet dus voldoende en geschikte opslagruimte
beschikbaar zijn. Voor deze funderingen moet de logistieke keten zo

uitgewerkt worden dat het transport en installatie vaartuig zonder

oponthoud een nieuwe set funderingen kan laden en installeren. De aanvoer

van funderingen van de productielocatie naar de haven is echter geen
vanzelfsprekend proces. Een voldoende voorraad funderingen zal dus op de
opslaglocatie in de haven aanwezig moeten zijn. Door hun afmetingen zal
een groot oppervlak benodigd zijn voor opslag. Voor GBS funderingen zal
enkel een kaai met voldoende draagkracht volstaan (Kurt E. Thomsen,
2014b).
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Figuur 14 GBS van het ‘float and submerge’ type bestemd voor het Blyth project

(Bron: (EDF Energy Renewables, z.d.))

Voorbereidingen aan de zeebodem is een van de meest tijdrovende stappen
in het installatieproces van GBS funderingen. De vlakke onderkant kan niet
rusten op een rotsige oneven bodem. De Rockmat fundering elimineert dit
probleem samen met de nood aan een kraan. Ook dit systeem is drijvend
wanneer ze niet geballast is en kan met slepers getransporteerd worden.
Eenmaal op haar positie wordt ze afgezonken door de interne
compartimenten te vullen met ballastwater. Eenmaal op de bodem wordt ze
waterpas gekrikt doormiddel van hydraulische krukken rond de basis.
Vervolgens wordt het probleem van de holtes tussen de onderkant en de
rotsige of ongelijke zeebodem opgelost doordat de fundering een flexibele
zak aan haar onderkant heeft. Deze zak wordt gevuld met beton waardoor
elke leegte wordt opgevuld en de onderkant van de basis de juiste vorm

aanneemt voor de zeebodem op die positie. Vervolgens worden alle
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resterende interne compartimenten eveneens opgevuld met water. Dit
volledige proces kan voltooid worden op slechts 30 uur met slechts één 100
ton bollard pull sleper of drie tien ton bollard pull slepers. Bovenop de
sleper(s) is één barge nodig met de voorraad beton en compressors voor
injectie. De installatietijd zal nog steeds hoger liggen dan die van een
monopile evenals de nominale kost voor de fundering (‘Rockmat—Innovative
concept for offshore wind turbine foundations on rocky seabed.’, z.d.). Het
grote prijsverschil is te zien wanneer men de daily hire van een turbine
installatieschip en haar bevoorradingsschepen vergelijkt met die van één of
meerdere slepers met een barge. Ter info: een turbine installatieschip zal
150.000-250.000 dollar per dag kosten, een cargo barge 30.000-50.000
dollar naargelang haar grootte en een sleper 1000-5000 dollar afhankelijk
van haar bollard pull. Deze cijfers zijn echter louter indicatief en komen uit
een paper geschreven in 2016, ‘Comparative evaluation of different offshore
wind turbine installation vessels for Korean west-south wind farm’ (Ahn,
Shin, Kim, Kharoufi, & Kim, 2017).

6.1.3 Tripile funderingen

Tripile funderingen bestaan in wezen uit drie monopiles die verbonden zijn
door een driebenig transitiestuk. De tripile kan ingezet worden voor
waterdieptes tot 50 meter (Jgrgen R. Krokstad, 2015). In een interview met
het magazine Wind Power Monthly vertelt René Surma van het Duitse bedrijf
Weserwind, een van Europa’s grootste producenten van offshore
funderingen, dat tripile funderingen echter gemiddeld 30% zwaarder zijn
dan jacket funderingen. Elk van de drie palen wordt individueel op hun
precieze positie in de grond geslagen, waarna het transitiestuk over elke
paal wordt geschoven. Door hun massa en kost is de toekomst van tripile

funderingen echter onzeker (Elize de Vries, 2012). Een publicatie van
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Renewables Consulting Group stelt dat de voordelen van tripiles hun
flexibiliteit in verschillende waterdieptes en bodemsoorten zijn. Echter is hun
complexe transitiestuk een groot nadeel. Tripiles worden niet op
commerciéle schaal gebruikt en zijn bijgevolg onbewezen (en onbeminde)

technologie (Seb Rae, Karen Thyssen Raaberg, & Julian Das, 2017).

Figuur 15 Tripile fundering Figuur 16 Installatie van het transitiestuk

op de monopiles
(Bron: (Zohaib Saleem, z.d.))

(bron: ('Tripile SKI Ingenieurges. MbH’,
z.d.) )

6.1.4Tripod

Dit concept vertrekt weer vanuit de constructie van een monopile, maar in
plaats van deze in zijn geheel de grond in te slaan is deze onderaan
verbonden met een driebenige fundering. Deze benen eindigen in een holle
buis waar kleinere palen door worden geslagen die de structuur met de
bodem verankeren (Kurt E. Thomsen, 2014a). Het boek Offshore Wind: A

comprehensive guide to succesfull wind farm instalation beschrijft de
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voordelen van een tripod fundering als volgt: Het gebied dat door golven
beinvloed wordt is even groot als bij een monopile, echter bieden de drie
benen daaronder zeer grote weerstand tegen buigende momenten. De
structuur moet wel extra stevig ontworpen worden, indien de stroming uit
een hoek loodrecht op twee benen komt zal het verste been de volledige
belasting moeten dragen. Omdat de ankerpeilers ook een grote arm hebben
tegenover het zwaartepunt kunnen ze ook weerstand bieden tegen grote

verticale krachten komende van de turbine en de golven.

Ze worden vaak gebruikt in de offshore door hun bewezen betrouwbaarheid.
Tripods kunnen in dieper water dan monopiles geinstalleerd worden terwijl
minder materiaal nodig is voor productie dan bij een monopile op dezelfde
diepte. Het nadeel is echter de grote kost die met tripods geassocieerd wordt
(Zhang e.a., 2016). Een rapport van de Renewables Consulting Group stelt
ook dat de geluidspollutie van het hameren van de ankerpeilers veel lager
ligt dan bij monopiles. Er moet drie keer gehamerd worden per tripod maar
de individuele diameters van de benen zijn kleiner dan de diameter van een
monopile. Hun grootte brengt echter ook operationele moeilijkheden met
zich mee in het transportproces (Seb Rae e.a., 2017). In tegenstelling tot
monopiles kunnen ze niet luchtdicht worden afgesloten om dan gesleept te
worden. De enige transportmethode is om de structuren rechtopstaand op
een barge te vervoeren waardoor ze aanzienlijk meer plaats zullen innemen
dan simpelere funderingen als monopiles. Het kan ook niet als een
verrassing komen dat zowel tripiles als tripods de meest tijdrovende

funderingen zijn om te installeren (Zohaib Saleem, z.d.).
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Figuur 17 Turbine met tripod fundering

(Bron: (‘Foundations | German Offshore Wind Energy Foundation’, z.d.))

6.1.5Jacket funderingen

Deze structuur is een raamwerk van stalen buizen met een relatief kleine
diameter. Samen vormen zij een truss structuur met meestal een vierkante
basis. Onderaan de structuur vindt men in de hoeken hulzen waar
ankerpeilers door worden geslagen die de structuur in de bodem zekeren.
Eigen aan deze structuur is dat de massa zeer beperkt blijft. Het raamwerk
zorgt voor een zeer stijve fundering die grote krachten kan weerstaan. Deze
weerstand aan momenten kan vergroot worden door de voetafdruk op de
bodem te vergroten. Jackets zijn de geprefereerde keuze in diepe wateren.
In theorie kunnen ze zelfs tot 80 meter diep ingezet worden, al brengen zij

wel een grote productiekost met zich mee (Zhang e.a., 2016). Het boek van
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Thomsen, Offshore Wind: A comprehensive guide to succesfull wind farm
installation, verklaart deze kost door de arbeidsintensiviteit die de productie
vereist. Elke buis moet manueel gelast worden. Transport wordt uitgevoerd
door de jackets verticaal op een barge te plaatsen en de installatie kan door
een kraanschip gebeuren. Vervolgens kan deze door één kraan gehesen en
op de zeebodem geplaatst worden. Dit is een efficiénte methode maar het
nadeel is dat de grootte van de fundering gelimiteerd is door de hoogte van
de kraan. Het gebruik van een halfafzinkbare barge kan voor meer
speelruimte zorgen. Voor diepere wateren en dus grotere funderingen zal
een horizontale transport- en hijsmethode gebruikt worden. Indien het
kraanschip beschikt over een tweede onafhankelijke haak. Indien er een
tweede kraanschip beschikbaar is, kan de fundering van de barge gehesen
worden om deze vervolgens in de lucht te rechten. Een tweede methode is
ze op het water te plaatsen en zo rechtop te plaatsen, één kraan zal hiervoor
volstaan. Indien de fundering reserve drijfvermogen heeft kunnen de slings

na de horizontale hijs herplaatst worden (Li Liang, 2004).

Figuur 18 Transport van Jacket funderingen op een barge met sleper

( Bron: Eigen werk )
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Type Voordelen Nadelen Max diepte
Monopile e Goedkoop Lange installatietijd Tot 25 meter
e Simpele constructie Geluidspollutie XXL tot 40 meter
Hoge massa in
verhouding met
structurele sterkte
Onderhevig aan
hoge
hydrodynamische
spanningen
GBS e Ideaal voor harde of Grote dimensies Tot 40 meter
rotsige bodem Inefficiénte opslag
e Geen geluidspollutie
door hameren
¢ Kraan vrije concepten
beschikbaar
Tripod e Flexibel inzake Duur Tot 50 meter
bodemsoort en Lange installatietijd
waterdiepte Geluidspollutie
e Goede weerstand tegen
hydrodynamische
krachten
Tripile e Flexibel inzake Hoge massa Tot 50 meter
bodemsoort en Duur
waterdiepte Complexe installatie
Lange installatietijd
Jacket e Stijve structuur Duur Tot 50 meter

Beperkte natte
oppervlakte

Goede weerstand tegen
krachten van golven en

stroming

Tabel 3 Samenvattende tabel vaste funderingen

( Bron: Eigen werk )
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6.2 Problemen bij onderzees hijsen

Waar boven water vooral de zeegang en de wind een grote rol spelen zijn er
bij onderzees hijsen andere variabelen die in het spel komen. De operatie
kan in drie delen bekeken worden. Het hijsen van dek tot boven water.
Zakken door de splash zone. Finaal het plaatsen op de zeebodem. Wanneer
we het eerste deel beschouwen komen veel eerder besproken moeilijkheden
terug. Het rollen en stampen van het vaartuig zal zich vertalen in
bewegingen in de last. Hier moeten we rekening houden dat de horizontale
afstand tussen het aangrijpingspunt op de last en de kraan de hijscapaciteit
zal verminderen. Eenmaal de last overboord hangt en deze zakt tot in de
invloedsfeer van de golven vormt dit een gevaarlijke situatie. Het slaan van
de golven op de last kan deze beschadigen. Ook kunnen deze golven de last
oppikken om vervolgens tot schokladingen in de lijn te leiden. Het slaan van
de golven op de onderkant van de structuur kan vergeleken worden met het
bodemslaan van de scheepsromp wanneer het stampt. Horizontale
bewegingen kunnen eveneens door de golven geintroduceerd of versterkt
worden in de nog steeds vrijhangende last. De spanning in de lijn is nu het
grootst zoals te zien op figuur 19. De volgende fase, vanaf de last onder het
golfdal is ondergedompeld, is het zakken door de zogenaamde splash zone.
Dit is het gebied in het water waarin de ondergedompelde last invloed van
de golven ondervindt. Volgens Det Norske Veritas reikt deze invloed tot
ongeveer 50 meter onder het zeeniveau (DET NORSKE VERITAS AS, 2014).
In de context van het onderzeese hijsen wordt de splash zone voor een
object gezien als het gebied vanaf waar de golven de last raken tot het
gebied waar het object volledig ondergedompeld is. De golven en stroming
zullen voor meer spanning op de lijn zorgen. Naarmate het object meer
ondergedompeld wordt zal het drijfvermogen toenemen waardoor de massa
die de kraan moet dragen zal verminderen (Arunjyoti Sarkar & Ove T.

Gudmestad, 2010). De last zal onder water ook invloed van de stroming
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ondervinden wat off/sidelead kan veroorzaken. Dit kan ervoor zorgen dat de
kraan over haar maximale kantelmoment gaat maar is ook gevaarlijk omdat
de kabel dan tegen zijn schijf schuurt. Zo kan de kabel beschadigd raken
(Ian Downie, 2018). Het is hierdoor belangrijk te noteren dat de SWL
grafieken van een kraan berekend zijn voor hijsoperaties op land. Men moet
niet enkel rekening houden met off/sidelead. Wanneer een lading onder
water een versnelling krijgt draagt de kraan niet enkel de massa van de last
maar daarboven ook de massa van het water dat deze last verplaatst. Indien
deze waarden gebruikt worden voor operaties op zee kan men de SWL in de
praktijk overschrijden. Om deze reden wordt met de laadcurves gewerkt
voor een massa gelijk aan 1.75 keer de massa van de last op land (Steve
Etchemendy, z.d.). De kabel en spoel moeten bestand zijn tegen
zoutcorrosie (Health and Safety Executive, 2007). Meestal zal een stalen
kabel gebruikt worden maar deze kunnen slechts eenmaal gebruikt worden.
Voor operaties in diep water zal ook altijd een erg grote spoel nodig zijn.
Nieuwe innovaties in de industrie proberen dit echter te beperken. Een vezel
touw extensie systeem, ontwikkeld door National Oilwell Varco verlengt het
bereik van een bestaande stalen spoel zonder veel extra plaats in te nemen
(Ed Martin, 2019; ‘Navigating the challenges of subsea lifting’, 2020).
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Wire tension when lowering a body through
the splash zone
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Figuur 19 Spanning op de lijn tegenover waterdiepte

( Bron: (Peter Chr. Sandvik, 2007) )

6.3 Suction bucket

Zo goed als elk type vaste fundering, met uitzondering van de GBS, wordt
geankerd doormiddel van pijlers die in de bodem worden geslagen. Hiervoor
is een hydraulische of vibratie hamer nodig. Deze vinden we voornamelijk op
turbine installatieschepen van het zelfheffende type. Indien fundering
installatie door een ander type vaartuig, bijvoorbeeld een kraanponton of
heavy lift schip wordt uitgevoerd moet deze ook met een hydraulische of
vibratie hamer uitgerust zijn. Om deze voorwaarde te elimineren en het
beschikbare aanbod aan installatieschepen te verbreden kunnen deze pijlers
vervangen worden door suction buckets. Deze ‘omgekeerde emmers’ zorgen
voor fixatie met de bodem doormiddel van zuigkracht. Eenmaal op de
bodem geplaatst wordt alle lucht en water weggezogen waardoor een
vaculm ontstaat dat de fundering in de bodem trekt. Deze kunnen aan de
poten van jacket, tripod funderingen of onderaan een monopile worden
bevestigd (Orsted, z.d.).
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7. De windturbine

7.1 Turbine onderdelen

Na installatie van de fundering wordt hierop een transitiestuk geplaatst. Dit
vormt de verbinding tussen de fundering en de toren. Dankzij een
aanlegsteiger en platform maakt het transitiestuk de turbine toegankelijk
voor onderhoud. In wezen is de toren niet meer dan €én of twee aan elkaar
gekoppelde holle stalen buizen. Ladders en eventueel een lift binnenin de
toren voorzien de toegang naar het bovenste gedeelte van de turbine om
onderhoud en herstellingen mogelijk te maken. Het transport gebeurt in één
of maximaal twee delen die doormiddel van bouten en moeren aan elkaar
bevestigd worden. De grootte van de toren wordt bepaald door rotor
diameter en de minimum vereiste afstand tussen het onderste punt van de
draaicirkel en het zeeoppervlak. Bovenaan de toren wordt de nacelle
geplaatst. Hier wordt de windenergie omgezet in elektrische energie
doormiddel van een generator. Hieruit loopt een aandrijfsysteem door een
versnellingsbak naar de rotor die gevormd wordt door drie bladen
geometrisch rond de hub te configureren. Dankzij de hub is het mogelijk de
hoek die de bladen van de rotor maken aan te passen. De wind stroomt over
de bladen, die door hun vorm lift creéren. Deze kracht geeft een component
die loodrecht staat op de windrichting waardoor deze gaan draaien (Kurt E.
Thomsen, 2014a).
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Figuur 20 Illustratie van de verschillende turbineonderdelen

( Bron: (Uraz, 2011) )

7.2 Installatie methodes

We kunnen zes manieren vinden om de turbine te installeren. De methodes
verschillen in de hoeveelheid lifts uitgevoerd moeten worden. Dit gaat van
zes tot één. Deze eerste wanneer alle onderdelen los vervoerd worden en de
twee delen van de toren, de drie rotorbladen, nacelle en de hub apart
gehesen en op hoogte geinstalleerd moeten worden. Deze methode wordt de
SP6 (six pieces seperatly) genoemd. Deze methode is de meest efficiénte
om meerdere turbines op een installatievaartuig te laden. Zeker wanneer
transport en installatie door een kleiner vaartuig wordt uitgevoerd, zal dit
een doorslaggevende factor zijn. Maximale dek belasting en kraancapaciteit
zullen al snel limiterende factoren zullen worden. Het nadeel van deze

methode is dat de installatietijd op zee aanzienlijk verlengd zal worden.

Afhankelijk van verscheidene factoren die later besproken zullen worden is
het ook een optie de toren in één stuk te transporteren. De bladen worden
net als bij de SP6 methode efficiént weggestoken in een daarvoor ontworpen

houder en rest enkel de nacelle en hub, dit is de SP5 (five pieces seperatly)
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methode. Met deze methode zal de installatietijd op zee aanzienlijk verkort
worden gezien het monteren van twee aparte torenonderdelen op zee een
tijJdrovende aangelegenheid is. Het transporteren van de toren in één stuk
maakt wel dat de dek belasting veel hoger zal zijn, gezien de toren
nagenoeg altijd verticaal getransporteerd zal worden. Ter duiding: een toren
van de V112 3.45 MW turbine heeft een massa van 167 ton met een hoogte
van 64 meter en een basis met een diameter van 5 meter (Rampion, z.d.).
Wanneer deze toren in een stuk getransporteerd zou worden geeft dit een
dek belasting van 8.5 t/m2. Voor kleinere tot middelgrote
installatievaartuigen zal deze waarde al snel te hoog liggen. Bovendien moet

ook rekening worden gehouden met de stabiliteit en kraancapaciteit.

De R2T (Rotor, tower in two pieces) methode vereist slechts vier lifts. De
drie bladen worden voor het transport aan de hub gemonteerd. Vervolgens
rest dan enkel de twee toren onderdelen te hijsen waarna de nacelle
geplaatst kan worden om vervolgens de hub met bladen hierop te monteren.
Een variatie hierop met drie lifts is de star assy waarbij de toren in één deel
getransporteerd zal worden. Deze methodes worden gebruikt bij nacelles die
niet van een tornmotor voorzien zijn. Hierdoor kan de hub draaien na
installatie van een blad zodat het volgende blad gemonteerd kan worden. De
weersomstandigheden zullen bijgevolg een grotere invlioed spelen op het
transportproces. De verbindingen tussen de bladen en de hub zullen onder
invloed van golven hoge spanningen ondervinden. Ook mag de grootte van
deze constructie niet onderschat worden en zullen de bladen horizontaal van
het transporterende vaartuig uitsteken (Kurt E. Thomsen, 2014a). De
installatietijd op zee zal met deze methode aanzienlijk verkort worden. Dit
brengt wel met zich mee dat het installatievaartuig minder turbines per keer
kan transporteren gezien de rotor, die horizontaal aan dek vervoerd wordt,

veel dek oppervlakte inneemt.
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Een methode die in het verleden couranter was wordt in het Engels de bunny
ear with tower in one piece of BE1T genoemd. De bunny ear refereert naar
de nacelle waarop de hub met twee bladen vooraf op zijn gemonteerd. De
toren wordt eveneens in een stuk getransporteerd waardoor enkel het derde
blad overblijft. Een variatie hierop is de BE2T methode die identiek is aan de
vorige buiten dat de toren in twee stukken getransporteerd wordt. Met deze
methode kan men de deels gemonteerde rotor verticaal transporteren
waardoor aan dek veel plaats bespaard wordt (Ahn e.a., 2017; S.A. Herman,
2002).

7.3 Scheepsafhankelijke factoren

In dit deel worden de elementen genoemd die van belang zijn bij het kiezen
van een installatieschip. Het uiteindelijke gekozen vaartuig zal dan mee de

beschikbare transport en installatie methodes beinvioeden.

7.3.1 Beschikbaarheid

Gezien het installeren van de turbine enkel door een zelfheffend vaartuig
uitgevoerd kan worden begint men al met een beperkt aanbod aan schepen.
Het vaartuig moet beschikbaar zijn en men moet ook rekening houden met
het gegeven dat de charterer een mobilisatie en demobilisatie kost zal
moeten betalen om het schip bij aanvang en afloop van het project
bedrijfsklaar naar of van de laadhaven te transporteren (Lacal-Arantegui,

Yusta, & Dominguez-Navarro, 2018).
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7.3.2Dimensies, dekbelasting en cargocapaciteit

De belangrijkste elementen zijn hier beschikbare dek oppervlak, maximale
beladingscapaciteit van het vaartuig en de maximaal toegelaten dek
belasting in ton/m?2. Gezien de turbineonderdelen grote afmetingen hebben
is het belangrijk voldoende bruikbaar oppervlak op dek te hebben om
funderingen en alle onderdelen voor een of meerdere turbines veilig te
kunnen stockeren, rekening houdende met de stabiliteitsvoorwaarden. De
lengte en breedte van het vaartuig geeft al een goede indicatie maar om dit
oppervlak maximaal te benutten moet bij het ontwerp van het schip
rekening worden gehouden met de positie van de kraan en de afmetingen
van de superstructure. De aanwezigheid van laadruimen is eveneens een
zeer interessant aspect. Barges, al dan niet zelfheffend, en meeste WTIV’s
hebben geen cargoruimtes en laden alles op een vlak dek. Dit kan echter
anders en sommige schepen (zoals alle WTIV’s ontworpen door Kurt E.

Thomsen) worden met deze filosofie gebouwd.

Thomsen stelt het probleem als volgt. Turbine installatie vaartuigen zijn
doosvormig en hebben meestal een kleine laadcapaciteit. De logische manier
om deze capaciteit te verhogen lijkt om simpelweg alle dimensies te
vergroten waardoor men meer oppervlak vrij krijgt. Het vergroten hiervan
zorgt er wel voor dat de jack up poten (en bijgevolg het hele zelfheffend
systeem) vergroot moeten worden. Eventueel moet men zelfs naar een
systeem met zes poten in plaats van vier gaan om de volledige belasting te
kunnen spreiden. Hij biedt voor dit probleem de volgende oplossing. Het
volstaat van de scheepszijde vergroten. Hoe groter (hoger) de zijkant van
het vaartuig is, hoe stijver de doosstructuur wordt. Dit geeft bijgevolg ook
het voordeel dat de afstand tussen de poten kan vergroten en men indien
gewenst dus voor meer dekoppervilak kan kiezen. De extra vrije ruimte die

hierdoor bijgevolg wordt vrijgemaakt binnenin de romp kan als vrachtruim
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gebruikt worden. Meeste turbineonderdelen zullen echter te groot zijn om ze
praktisch en veilig in de romp te kunnen steken. Van alle onderdelen is het
zwaarste echter toevallig ook het kleinste. De nacelles zijn ideaal om in het
ruim te laden en door hen onder dek te plaatsen verlagen we eveneens het

zwaartepunt wat de stabiliteit ten goede komt.

Indien het vaartuig tussen de laadkaai en de projectlocatie door een of
meerdere sluizen moet, zal hiermee rekening worden gehouden bij de keuze
van het installatieschip. Hoe langer het vaartuig is hoe beter het met golven
en zeestaat om kan gaan. De breedte van het vaartuig vertelt op zijn beurt
hoe goed het schip dwarse golven aankan. Ook zal de breedte invioed
hebben op de maximale waterdiepte waarin het vaartuig zich kan opkrikken.
Een breder vaartuig zal een stabieler platform vormen waardoor in diepere
wateren gewerkt kan worden. Indien de maximale diepgang tegenover de
L.O.A. wordt gesteld geeft dit ons een maat van directionele stabiliteit.
Indien de verhouding van de lengte tegenover de diepgang te groot wordt
zal het vaartuig met moeite haar koers kunnen behouden. Deze
karakteristiek is het belangrijkst aan lage snelheden bij het positioneren al
dan niet onder DP op de projectlocatie of in de haven (Kurt E. Thomsen,
2014b).

7.3.3Voortstuwing

Zoals eerder aangehaald bestaan zelfheffende platforms zowel met als
zonder eigen aandrijving, de zogenaamde jack-up barges. Indien ze dit niet
bezit zal het platform gesleept moeten worden. In beide gevallen is de
maximale vaarsnelheid in beladen en onbeladen toestand van het platform
of de sleper van belang gezien het vaartuig een groot deel van het project in
transit zal varen. De projectontwikkelaar wilt deze tijd zo veel mogelijk

beperken.
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7.3.4 Zelfheffende type

Zoals eerder vermeld wordt het zelfheffende vaartuig naargelang haar
voortstuwingsmiddelen een zelfheffend schip of een zelfheffend platform
genoemd. Echter bestaat nog een derde type dat verschilt van de
zelfheffende vaartuigen in haar poten. Deze zullen tot op de zeebodem
zakken om het vaartuig additionele stabiliteit te geven maar zullen het
vaartuig niet tot uit het water heffen. Dit noemen we semi jack-ups of leg

stabilized vessels (Tetra Tech inc., 2010).

7.3.5Zelfheffende eigenschappen

Het vaartuig heeft drie, vier of meer poten die ze eenmaal op de
projectlocatie aangekomen zal laten zakken tot op de zeebodem. Eenmaal
de poten op de bodem rusten zullen in het vaartuig zelf de ballasttanks
gevuld worden met zeewater. Dit vergroot de verticale krachten op de poten
waardoor deze zich in de bodem zullen zekeren. Zo heeft het platform een
stevige fundering die ook bij slechter weer het vaartuig geankerd zal
houden. Op deze manier kan men ook het volledige gewicht van de romp
verdelen over de poten. Dit proces wordt voorbelasten of preloading
genoemd (DNV, z.d.). Onderaan deze poten kan men een van twee
systemen vinden. Ofwel worden pijlers gebruikt (zogenaamde spudcans) die
zich in de zeebodem zullen boren, deze zullen de zeebodem penetreren wat
het vaartuig tegelijk ankert op deze locatie. In transit kunnen deze holle
pijlers gevuld worden met ballast om de stabiliteit van het vaartuig te
verbeteren. Het voordeel van deze pijlers is dat ze aangepast zijn aan
verscheidene bodemprofielen en ook op een hellende zeebodem efficiént
zijn. Een ander systeem dat gebruikt wordt is dat van de mat fundering al

wordt dit systeem voornamelijk in de olie en gas industrie gebruikt. Alle
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poten zijn onderaan verbonden door een platte mat structuur die als een
rigide platform op de zeebodem rust. Deze structuur is echter hol binnenin
zodat ze eveneens kan dienen als extra reservedrijfvermogen in transit en
zal gevuld worden met ballast wanneer de poten neer gekrikt worden.
Dankzij het platte bodemprofiel zal dit systeem beter geschikt zijn voor
zachte bodem soorten maar heeft als nadeel dat de ondergrond eerst viak
en vrij van obstructies moet worden gemaakt (Sadeghi, Al-Koiy, & Nabi,
2017).

% ]

N A i zeeopperviak

Jack up poot

Zeebodem

VZ V4

P4
< e <>

Figuur 21 Schematische tekening van een zelfheffend platform met spudcans
(Bron: Aangepast van DrillingFormulas, z.d.)

De meeste WTIV'’s hebben vier poten terwijl in de olie- en gasindustrie drie
poten de standaard zijn. Beiden hebben voordelen en nadelen in transit en in
zelfheffende modus. Door drie poten in een driehoekige formatie te plaatsen
spaart men veel gewicht uit op het ledige vaartuig. Een systeem met drie
poten is bijgevolg dan ook goedkoper te bouwen, wat zich vanzelfsprekend
in een lagere daily hire zal vertalen. Het uitgespaarde gewicht vertaalt zich
op zijn beurt in meer cargo capaciteit en vrije dek oppervlakte. Een

complexer ballastsysteem zal nodig zijn om de drie poten afzonderlijk voor
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te belasten. Het toevoegen van een extra poot zorgt op zijn beurt dat het
opkrikken sneller zal verlopen gezien het systeem twee poten per keer kan
voorladen. De stabiliteit in opgekrikte modus zal ook vergroot worden met
een vierpotig systeem en de belasting op elke afzonderlijke poot zal lager
zijn. De aanwezigheid van de extra poot vergroot echter wel het natte
oppervlak in opgekrikte modus waardoor de invloed van golf en stroming op
het vaartuig groter zal zijn. Indien een van de vier poten zou falen kan het

systeem echter operationeel blijven met de drie resterende poten.

De poten worden gebouwd volgens het truss of cilindrische/balkvormige
type. Deze laatste soort bestaat uit een simpele holle cilinder of balk en
worden tubular legs genoemd terwijl het truss type bestaat uit een resem
kleine holle buizen. Deze worden aan elkaar gelast (wat de productiekost
verhoogt) om zo een rigide prismatische of balk structuur te vormen. Voor
een holle cilinder zal men meer staal nodig hebben om dezelfde structurele
integriteit en sterkte te bieden dan voor een truss structuur. Eventueel zal
de cilinder binnenin verstevigd worden. Ondanks het feit dat meer staal
gebruikt is zal de cilinder veel minder plaats op dek innemen dan een truss
waardoor dit eventueel de betere optie is op kleinere vaartuigen. Wanneer
het vaartuig drijvende is heeft de truss structuur twee additionele voordelen.
Doordat deze poten minder wegen zal het vaartuig in transit een lager
zwaartepunt hebben dan met de zwaardere (en in dit voorbeeld even hoge)
cilindrische poten, wat de stabiliteit ten goede komt. Bovendien is de invioed
van golven, stroming en wind op een truss type poot minder dan op een
holle poot (DNV, z.d.; Sadeghi e.a., 2017; Tetra Tech inc., 2010; Tran Viet
Hai, 2014).
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LATTICE GS

Figuur 22 Schematische tekening van holle en truss vormige poten

Bron: (DNV-GL, 2015)

De lengte van de poten heeft vanzelfsprekend rechtstreeks invloed op de
maximale waterdiepte waarin het vaartuig zich kan opkrikken. Er moet
echter wel rekening gehouden worden met bodempenetratie en met het feit
dat er altijd nog een deel van de poten zich in de romp en het
opkrikmechanisme bevindt. Om de lengte van de poten om te zetten naar
maximale waterdiepte waarin het vaartuig kan werken moet voor de kleinere
jack-up barges ongeveer 20 meter afgetrokken worden van de totale lengte
van de poten. Voor de grotere zelfheffende schepen bedraagt dit verschil
ongeveer 40 meter (J. van Essen, 2013). Eenmaal de poten op de zeebodem
zijn neergelaten en voorbelast zijn zal het platform zich opkrikken tot de
gewenste air gap, dit is de verticale afstand tussen de zeespiegel en de kiel
van het vaartuig. In eerste plaats is dit een kwestie van veiligheid. De romp
van het vaartuig is niet meer onderworpen aan de zeestroming en golven.

Op deze manier wordt de stabiliteit van de opgekrikte eenheid bewaard en
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kan de kraan werken zonder translaties of rotaties vanuit de romp. De poten
zullen wel nog onderworpen zijn aan de krachten van de stroming en golven.
De romp en kraan zal ook nog invloed van de wind ondervinden. De
weersvoorschriften moeten dus nog steeds in het oog worden gehouden. De
voorschriften van ‘Lloyd’s Register: Guidance notes for wind turbine

installation vessels’ stellen op pagina 6 onder punt 3.1.10 het volgende:

When in the elevated position, all self-elevating unit types are to be
designed to have a minimum air gap of 1,5 m, between the underside of the
hull structure and the highest predicted design wave crest superimposed on
the maximum surge height over the maximum mean astronomical tide
(Lloyd’s Register, 2014).

Vrij vertaald naar het Nederlands staat hier dat eenmaal in opgekrikte
positie alle zelf heffende eenheden een minimale air gap van anderhalve
meter moet bewaren tussen de onderkant van het vaartuig en de top van de
hoogste golven voor welke het operationele vaartuig is ontworpen, bovenop
de maximale stormgetij hoogte bovenop het hoogste gemiddeld
astronomisch getij. Met andere woorden, ook in het aller slechtste scenario
waarvoor het schip ontworpen is om in te werken en het hoogst
voorspelbare getij, zal men altijd anderhalve meter tussen de golftoppen en

de romp bewaren.

De air gap verhoogt ook de hoogte van de kraan en gezien de hoogte
waarop de nacelle geinstalleerd moet worden een limiterende factor is voor
veel vaartuigen, kan het vergroten van de air gap het vaartuig flexibeler
maken in haar maximale installatiehoogte (‘Offshore vessels: Fit for
purpose? | Reuters Events | Renewables’, z.d.). Let wel hierbij op dat het
hoger opkrikken van het platform het zwaartepunt mee zal verhogen

waardoor de stabiliteit verkleint.
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Figuur 23 Schematische voorstelling van bodempenetratie en air gap

Bron: Aangepast van (DrillingFormulas, z.d.)

De snelheid waarmee het platform zich kan opkrikken is eveneens een
belangrijke factor gezien dit de totale installatietijd zal beinvloeden. Het
systeem dat gebruikt wordt voor het opkrikken heeft hier een grote invloed
op. Er zijn twee veelvoorkomende systemen alsook drie minder

voorkomende types.

Een eerste veelvoorkomende manier van opkrikken is dat van een
tandheugel en een tandwielen die door elektromotors aangedreven worden.
Dit systeem, dat in het Engels rack and pinion wordt genoemd, kan
teruggevonden worden op zowel truss als cilindrische poten (DNV-GL, 2014;
J. van Essen, 2013). Het turbine installatieschip Innovation van GEOSEA,
met haar lengte van 147,5 meter tevens één van de grotere WTIV’s, is
uitgerust met een rack and pinon systeem op haar truss poten. De maximale
opkriksnelheid is volgens cijfers op de webpagina van DEME één meter per
minuut, echter wel in functie van de beladingstoestand. Het kleinere

installatieschip Apollo, met een lengte van 89,32 meter, dat eveneens in
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handen van GEOSEA is bereikt met dit systeem een maximale opkriksnelheid

van 0,76 meter per minuut (‘(Apollo | DEME Group’, z.d.; ‘Innovation | DEME

Group’, z.d.).

Figuur 24 Rack and pinion systeem op een truss poot

Bron: (‘Jack up system—Products—Sagta’, z.d.)

Voor cilindrische poten wordt vaak het pin and hole systeem gebruikt. De
poot is dan op gelijke intervallen voorzien van gaten aan tegenovergestelde
zijdes. In het opkrikhuis vindt men een set beugels voor elke poot. Een
stationaire beugel met twee pinnen die in de gaten gezekerd worden kan de
poot op eenzelfde plek vasthouden. Een andere beugel die dankzij

hydraulische cilinders op en neer kan bewegen kan zich eveneens met
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pinnen in de poot zekeren en deze zo op en neer krikken over de lengte van
de zuiger. De stationaire pin zekert zich vervolgens weer zodat de cilinder
zich kan herpositioneren om de poot een nieuwe slaglengte op of neer te
krikken. Indien het systeem over twee mobiele beugels beschikt kan de poot
ononderbroken blijven voortbewegen, wat continue opkrikken genoemd
wordt (J. van Essen, 2013; Royal IHC, z.d.). Het 132,41 meter grote
installatieschip Sea Installer van GEOSEA is uitgerust met cilindrische poten
met een dubbel hydraulisch systeem waardoor continue opgekrikt kan
worden aan een maximumsnelheid van 0,4 meter per minuut. De kleinere
Thor (70 meter in lengte) bereikt met dit systeem op haar cilindrische poten
een maximumsnelheid van 1,20 meter per minuut (‘Sea Installer | DEME
Group’, z.d.; ‘Thor | DEME Group’, z.d.).

Figuur 25 Links een enkel en rechts een continue pin and hole opkrik system

Bron: Aangepast van (Royal IHC, z.d.)
Minder vaak voorkomende systemen zijn de hydraulische beugel en de
hydraulische grip. Deze zijn varianten op de pin and hole methode. De
beugel zekert zich aan de poot doordat de beugel en de poot een gekartelde
randen hebben die in elkaar passen. Deze methode van opkrikken vinden we
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eerder terug bij balkvormige poten. De hydraulische grip beroept zich op
opblaasbare rubberen grippers rond de cilindrische poot in plaats van pinnen

en gaten (J. van Essen, 2013).

7.4 Haven parameters

In elk project is de haven de spilfiguur in de logistieke keten.
Turbineonderdelen worden vanop land of via de zee naar de haven geladen.
Deze worden gestockeerd en eventueel zal gekozen worden voor
preassemblage aan wal. Het installatieschip pendelt tussen de projectlocatie
en deze haven. De havenkeuze hiervoor hangt af van meerdere factoren.
Deze factoren beinvloeden ook de beschikbare transport en installatie

methodes.

7.4.1 Dimensies en toegang

Eerst en vooral moet de haven toegankelijk zijn voor alle schepen die in het
transport en installatieproces aan bod komen. Een relatief groot
installatieschip zoals DEME's Sea Installer heeft een maximale diepgang van
negen meter. Een WTIV heeft echter een grote air draft wanneer haar poten
niet neergelaten zijn. Bruggen kunnen bijgevolg de toegang tot de haven
ontzeggen. De toren kan, zeker wanneer ze in één stuk vervoerd wordt,
deze air draft nog groter maken. Wanneer de wieken en nacelle in de bunny
ear configuratie vervoerd worden zal de hoogte van de top van de wieken
ongeveer gelijk zijn aan de hoogte van de toren (Tetra Tech inc., 2010). Het
vaartuig kan haar poten eventueel deels kan laten zakken om een brug of
andere obstructie in de hoogte te passeren. De torenhoogte blijft echter vast
en om deze reden zal de toren eventueel in twee delen vervoerd moeten

worden. De aanwezigheid van sluizen of nauwe vaarwateren moet eveneens
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in achting genomen worden. De wieken van de turbine steken bij transport
op een WTIV vaak over de zijkant van het vaartuig uit. Wanneer de wieken
en nacelle in een bunny ear of star assy configuratie worden vervoerd zal dit
zeker op een kleiner vaartuig de benodigde breedte aanzienlijk vergroten.
Echter kan dit ook het geval zijn wanneer de wieken afzonderlijk in een rek

op dek gestockeerd worden.

Figuur 26 Overhang bij losse wieken in rek Figuur 27 Overhang bij star assy methode

Bron: (‘"MPI Adventure installs the first Bron: (‘Offshore Wind Cranes’, z.d.)
offshore wind turbine on Sandbank’, z.d.)

7.4.2 Kaai

De rol van de kaai in de uiteindelijke keuze van prefabricatie en
transportmethode is aanzienlijk. Voordat de onderdelen op het vaartuig
worden geladen staan deze gestockeerd op de kaai. De fundering en
turbineonderdelen zijn echter vaak erg groot, soms zwaar, maar altijd
delicaat. Net als het vaartuig heeft de kaai een maximale draagkracht (in ton
per vierkante meter) en oppervilakte. Gezien turbine onderdelen relatief
weinig wegen ten opzichte van hun grootte zal de maximale draagkracht van
de kaai vooral een factor zijn wanneer het zware funderingen, denk hierbij
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vooral aan GBS, moet stockeren. Het huren van deze opslagplek is een erg
dure aangelegenheid. Indien het transport en de installatie op zee met een
bepaalde graad van prefabricatie uitgevoerd wordt moet rekening gehouden
worden met het feit dat hiervoor extra oppervlak op de kaai benodigd zal
zijn als werkplaats. Bovenop de extra kost voor deze ruimte moet men ook
de infrastructuur die hiervoor nodig is zoals kranen van voldoende capaciteit

en additionele mankracht meerekenen (Kurt E. Thomsen, 2014b).

Wanneer een WTIV turbineonderdelen laadt in de haven zal ze zichzelf eerst
opkrikken. De reden hiervoor is dat de bemanning van het vaartuig tijdens
het laden geen rekening moet houden met de stabiliteit van het vaartuig,
wanneer het laden voltooid is moet het vaartuig echter wel conform zijn aan
de stabiliteitsvoorschriften. De tijd die nodig is voor het op- en afkrikken van
het vaartuig zal minder zijn dan de tijd die verloren zou zijn aan

ballastoperaties om de stabiliteit te garanderen.

Voordat een WTIV kan opkrikken moet de bodem aan bepaalde voorwaarden
voldoen. Het herhaaldelijk penetreren van de bodem met de spudcans
onderaan de poten kan de ondergrond instabiel maken. Deze zal dan eerst
door een steenstorter verstevigd worden door een rotslaag te dumpen.
Indien men dit niet doet zal het vaartuig wat verder van de kaai moeten
opkrikken (Kurt E. Thomsen, 2014b). De kranen zullen dan wel aan

capaciteit verliezen.
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7.5 Afwegingen bij prefabricatie

De keuze om al dan niet te werken met prefabricatie hangt af van veel
factoren. Indien men bij een project begint vanuit een gegeven vaartuig
willen we deze eerst volladen tot haar maximale cargo capaciteit is bereikt.
Hierna zal vooral het beschikbare dekopperviak en maximale dekbelasting
(in ton per vierkante meter) bepalen of prefabricatie mogelijk is. Indien het
vaartuig toelaat de toren in één stuk te vervoeren is dit altijd voordelig,
bovenop de tijd die men uitspaart tijdens de installatie wint het vaartuig
dankzij deze transportmethode ook extra ruimte aan dek. Gezien een nacelle
met twee of drie bladen aanzienlijk meer zal wegen dan de losse nacelle en
bladen moet de kraan van het vaartuig moet dan wel genoeg capaciteit
hebben om de zwaardere last te kunnen manipuleren op de gewenste
hoogte. Een nacelle met bladen kan al snel tot meer dan 500 ton wegen.
Deze onderdelen moeten op het hoogste punt van de toren geinstalleerd

worden waardoor de laadcurve bepalend zal zijn.

De afstand van de site tot de laadhaven is een volgende factor die bekeken
moet worden. De tijd die gewonnen wordt bij het installeren van
geprefabriceerde turbineonderdelen kan verantwoorden dat het vaartuig dan
niet volgeladen wordt indien de afstand tussen het windmolenpark en de
laadhaven klein is. Indien het vaartuig een langere afstand moet
overbruggen om een nieuwe set turbines te laden is het efficiénter het
vaartuig vol te laden met losse turbineonderdelen en deze ter plekke te
installeren. Op deze manier wordt de tijd dat het vaartuig in transit vaart
beperkt. Hierbij moet altijd rekening worden gehouden met het feit dat
prefabricatie in de haven ook geld kost. Indien een of meerdere
bevoorradingsvaartuigen ingezet kunnen worden, zodat het installatieschip
beschikbaar blijft voor het hijswerk, moet een nieuwe balans gevonden

worden. Idealiter duurt het hijswerk voor een lading even lang als de
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aanvoertijd voor een nieuwe lading. Indien de meeste onderdelen op
voorhand geassembleerd zijn, zal de installatie weinig tijd nodig hebben. Dit
kan tot gevolg hebben dat het installatieschip stil ligt wanneer de aanvoer
niet snel genoeg kan gebeuren. De aanvoer kan sneller stil liggen door slecht
weer waardoor de gevoelige geassembleerde onderdelen onder te grote
spanningen zouden komen. Om het gebruik van zogenaamde feeder
vaartuigen financieel te verantwoorden moet de project tijd dan echter wel
zodanig veel verkort worden dat de daaruit volgende kostenwinning de
totale kost van het gebruik van deze feeder vaartuigen (zowel daily hire als
brandstof etc.) overschrijdt. Een andere afweging die in het totaalplaatje
bekeken moet worden is het feit dat, ondanks een grotere capaciteit en
bijgevolg kleinere installatietijd, een groter installatieschip duurder zal zijn.

Het verschil in daily hire kan de kost van langer benodigde tijd overstijgen.

Prefabricatie kan ook een vereiste van de turbinefabrikant zijn.
Tegenwoordig zijn turbines uitgerust met een tornmotor die toestaat een
enkele wiek te installeren op een nacelle. Zonder deze motor is het niet
mogelijk om een ongebalanceerde hub met één of twee rotors te draaien om
hier een derde wiek op te plaatsen. Voor de introductie van grijpers om de
wieken te hijsen was het gevaarlijk een enkel rotorblad met de kraan te
manipuleren gezien deze enorm windgevoelig was. De combinatie van deze
twee redenen maakt dat oudere windmolenparken met de star assy methode
werden geinstalleerd. Deze methode is intussen minder relevant en de
industrie verkiest tegenwoordig minder prefabricatie om de capaciteit van de
installatie vaartuigen te maximaliseren. De toenemende capaciteit van de
turbines en bijgevolg hun grotere afmetingen evenals het feit dat nieuwe
parken verder van de kust gebouwd worden waardoor het installatievaartuig
langer in transit vaart werken dit ook in de hand (Issa Ibrahim Habakurama
& Jeseph Baluku, 2016; Lacal-Arantegui e.a., 2018).

69



7.6 Verbeteringen bij vaste turbines

De groei van turbines en hun funderingen zorgt voor nieuwe tekorten in het
aanbod van installatievaartuigen. Zoals eerder vermeld is de nieuwe
generatie HLCV's onderweg. Deze zullen de installatie van de nieuwste
generatie funderingen verzorgen. De turbines die op deze funderingen
geinstalleerd moeten worden, vereisen echter hijswerk van meer dan 900
ton op een hoogte van 120 meter. Het huidige aanbod van installatieschepen
dat dit werk aankan is minimaal. Het verbeteren van de huidige generatie
schepen kan een oplossing met beperkte investering zijn. De capaciteit van
de kranen kan verhoogd worden, al brengt dit nieuwe problemen met zich
mee. Het vaartuig zal minder efficiént zijn wanneer het ingezet wordt voor
een grotere generatie turbines dan waarvoor ze ontworpen is. Ze zal minder
turbines aan dek kunnen vervoeren en beschikbare dek ruimte wordt minder
efficiént benut. Dit zal de projecttijd verlengen en de uiteindelijke kost
verhogen. Om deze redenen is ingezet op de ontwikkeling van een nieuwe
generatie WTIV's die zowel funderingen als turbines kunnen installeren. De
verbeteringen in deze vaartuigen tegenover hun vorige generatie zijn te
vinden in het zelfheffende systeem en de kraan. Deze vaartuigen zullen
uitgerust zijn met telescopische LEC kranen die tot 1000 ton op een hoogte
van 150 meter kunnen hijsen. Een betrouwbaar zelfheffend systeem is nodig
om deze grotere capaciteit in grotere waterdieptes te kunnen inzetten
(*Norwegians to Develop Next-Gen Turbine Installation Vessel’, 2020;
‘Offshore industry developing new vessel designs to meet needs of wind
power market’, 2020; Stefann Perrigot, 2017).

Het ontwikkelen van nieuwe generaties installatievaartuigen voor zowel
funderingen als turbines is een kostelijke aangelegenheid. Het is daarom
interessant na te denken over een concept dat de nood aan steeds grotere

schepen en kranen elimineert.
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7.6.1 MC-7

Het Noorse bedrijf Green Entrans heeft een concept ontwikkeld waarbij een
vaste turbine en fundering, MC-7 genaamd, door een
ankerbehandelingsvaartuig en een drijvend ponton geinstalleerd kan
worden. Voor het concept is een twee in een turbine en fundering
ontwikkeld, de monocolumn genaamd. Op de bodem staat een tripile
fundering maar de centrale kolom loopt door tot aan de nacelle. Het moet
echter genoteerd worden dat het systeem ook werkt met huidige tripile
funderingen waarop dan een conventionele toren geinstalleerd kan worden.
Tijdens het transport ligt de tripile op een vlottend ponton en ligt de
bovenkant van de toren in een scharnierende grijper, MINT genaamd, op het
dek van een ankerbehandelingsvaartuig. De grijper kan bewegen in zes
richtingen waardoor het verschil in bewegingen tussen het ponton en het
schip gecompenseerd kan worden. Eenmaal aangekomen voor installatie
zullen de poten van de fundering via een systeem van rails en het gebruik
van een halfafzinkbaar ponton te water gelaten worden. Ze worden geballast
waardoor ze naar de bodem zullen zinken. Vervolgens wordt de fundering
geankerd met behulp van suction buckets. Dit concept is ontworpen voor
operatie in 50 tot 120 meter waterdiepte (Green entrans, 2017; ]
Haugvaldstad & O T Gudmestad, 2019).
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Figuur 28 Transport en installatie van het MC-7 systeem met MINT installatie

Bron: (Green entrans, 2017)

7.7 Case study

Het is interessant een afgelopen project onder de loep te nemen om zo een
voorstelling van de afwegingen omtrent tijd en kost te kunnen geven. De
gegevens voor volgende case study komen uit documenten geleverd door
GEOSEA na correspondentie. Gezien de beschikbare informatie erg beperkt
is, zal de volgende analyse niet meer dan een schets van het denkproces
leveren mede gebaseerd op enkele assumpties. De Sea Installer van
GEOSEA plaatste tussen 18/04/2019 en 27/04/2020 (totale projecttijd 375
dagen) 86 Siemens 7.0MW turbines voor het East Anglia One project in het
Verenigd Koninkrijk. De kost voor dit schip komt op ongeveer 100.000 Euro
per dag. Technische specificaties van de Sea Installer zijn te vinden in
bijlage 1. De massa van elk onderdeel van de Siemens turbine, noch voor

andere 7MW turbines, is niet openbaar te vinden. Het is vanuit documenten
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van de projectontwikkelaar Iberdola wel geweten dat de toren 90 meter in

hoogte meet (Iberdola, z.d.).

De Sea Installer werd voor het project geladen volgens de SP5 methode. De
toren werd in één stuk geladen waarna ook de nacelle met hub geladen werd
met de drie bladen apart. Op deze manier werden vier volledige turbinesets
per trip geladen. Op fotodocumentatie genomen tijdens de constructie van
het park is te zien dat het dek van het vaartuig in deze configuratie
volgeladen was. Ondanks dat de technische data van de turbines ontbreekt
kan men hieruit afleiden dat de Sea Installer voor deze 7MW turbines eerder
beperkt is in dekoppervlak dan in cargo capaciteit (6000 ton) of maximale
dekbelasting (10 ton/m?2). De SP5 methode is dan de meest efficiénte
methode om al het beschikbare dekoppervlak te benutten. Minder
prefabricatie dan de SP5 methode betekent dat de toren in twee delen
vervoerd en geinstalleerd moet worden. Dit is contraproductief gezien er zo
minder torens geladen kunnen worden en de installatietijd op zee enkel
toeneemt. Zowel qua dekoppervlak als cargo capaciteit zal het vaartuig
onderbenut worden. De SP6 methode kan enkel overwogen worden indien
de toren niet in één stuk op dek geladen zou kunnen worden, dit
bijvoorbeeld door een te hoge dekbelasting. Vervolgens moet gekeken
worden of meer prefabricatie interessant kan zijn. Een hogere graad van
prefabricatie betekent dat met de bunny ear of star assy methode gewerkt
wordt. Deze methodes hebben als gevolg dat de beschikbare dekruimte niet
ideaal benut kan worden waardoor het vaartuig geen 4 turbines per trip zal
kunnen laden. Het vaartuig zal de installatie sneller uitvoeren maar zal ook
sneller een terugreis naar de haven moeten maken om een nieuwe set

turbines te laden.
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De installatietijden voor elk turbineonderdeel en een volledige turbine is als

volgt.

stap Tijd (uur)
Klaarmaken hefwerktuigen 2
Installatie toren 3.5
Installatie nacelle 3.5
Installatie blad 1 2
Installatie blad 2 2
Installatie blad 3 2
Afronden werk 2

Totale installatietijd per turbine 17

Tabel 4 Installatietijden turbineonderdel EAO
Bron: Interne documenten Geosea

De totale installatietijd voor de drie bladen is slechts zes uur. De bunny ear
methode zou vier uur per turbine besparen en de star assy methode zou de
installatietijd met zes uur per turbine verkorten. Voor de 86 geinstalleerde
turbines zou de bunny ear methode 344 uur, ongeveer 14 dagen, besparen.
Met de star assy methode wint met 516 uur ofwel 21.5 dagen. Vervolgens
moet deze uitgespaarde tijd vergeleken worden met de toegevoegde tijd dat
het extra aanlopen van de haven meebrengt. Wanneer het vaartuig met vier
turbinesets per trip geladen is moet het 22 trips naar de haven uitvoeren om
de 86 turbines te installeren. Als aangenomen wordt dat de bunny ear
methode toelaat drie sets per trip te laden bekomt men met deze methode
29 reizen naar de haven, dit zijn er zeven meer dan de SP5 methode. Indien
de volgende assumptie is dat de star assy methode toelaat slechts twee
volledige sets te laden per trip zal het vaartuig 43 reizen naar de haven
moeten ondernemen om het project te voltooien, dit zijn er 21 meer dan
volgens de SP5 methode. Ter herhaling, dit zijn assumpties, in werkelijkheid
is het mogelijk dat de Sea Installer in de star assy en bunny ear configuratie
slechts respectievelijk 1 en 2 turbines kan laden. Informatie over laadtijden

in de haven voor vier turbinesets is door GEOSEA geleverd, de tijden per
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twee en drie turbine set zijn hieruit door interpolatie afgeleid. Voor de bunny
ear methode wordt aangenomen dat slechts één blad moet worden geladen
en voor de star assy methode moeten geen bladen geladen worden gezien
deze al gemonteerd zijn op de hub. De laadtijd van de nacelles wordt
aangenomen onveranderd te zijn, dit is in werkelijkheid incorrect gezien het
laden van een nacelle met twee of drie voor gemonteerde bladen en

delicatere klus zal zijn dan het laden van enkel een nacelle.

Taak Laadtijd 4 sets Laadtijd 3 sets BE Laadtijd 2 sets SA
(uur) (uur) (uur)

Backloading 2 2 2
installatiemateriaal

Laden torens 10 7.5 5
Laden nacelles 10 7.5 5
Laden bladen 10 2.5 0
Totale laadtijd per trip 32 19.5 12

Tabel 5 Laadtijden
Bron: Aangepast van interne documenten Geosea

De codrdinaten voor het EAO-project zijn lengtegraad 52° 22' 11.9"N
Breedtegraad 002° 25' 11.9" E. Great Yarmouth ligt met co6rdinaten
52°36'N, 1°44'E op ongeveer 28.7 zeemijl verder. De Sea Installer vaart in
geladen toestand acht knopen en ongeladen tien knopen. De tijd die men
nodig heeft om enkel heen en terug te varen van de haven bedraagt
bijgevolg 6.5 uur. Vervolgens is het mogelijk te berekenen hoeveel tijd het
voor het gehele kost om voor elke methode van en naar de haven te varen
bovenop het laden, rekening houdende met de verschillende hoeveelheid
benodigde trips per methode. Voor de SP5 methode bedraagt dit 847 uur
(6.5 uur varen, 32 uur laden, voor 22 trips). Met de bunny ear methode
bekomt men 754 uur (6.5u varen, 19.5u laden, voor 29 trips) en voor de
star assy methode bekomt men 796 uur (6.5u varen, 12u laden, voor 43
trips). De totaal bespaarde tijd ten opzichte van de SP5 methode is voor

beide methodes bijgevolg:
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437 uur ofwel 18 dagen voor de bunny ear methode (344u uitgespaard bij
installatie en 93 uur bespaard voor het totaal van reis- en laadtijd in de
haven) wat zich aan een daily hire van 100.000 euro vertaalt in een

kostenbesparing van 1.8 miljoen Euro.

568 oftewel 23 dagen voor de star assy methode (516u uitgespaard bij
installatie en 52 uur bespaard voor het totaal van reis- en laadtijd in de
haven) wat zich aan een daily hire van 100.000 euro vertaalt in een

kostenbesparing van 2.3 miljoen euro.

De haven aanlopen kost ook geld. Deze kost bedraagt 20.322 euro per keer.
Doordat met andere methodes vaker geladen moet worden zal deze totale
kost anders zijn voor elke methode. De bunny ear methode betekent dat er
zeven extra trips naar de haven gepland moeten worden wat zich vertaalt in
een kost van 142.253 euro meer dan bij de SP5 methode. Voor de star assy
methode is dit 21 bijkomstige trips waardoor de havenkost 426.762 euro

hoger zal liggen dan voor de SP5 methode.

Rekenen we dit bij de kostenbesparingen die vanuit de daily hire komt
komen we aan een totale kostenbesparing van ongeveer 1.65 miljoen euro
voor de bunny ear methode ten opzichte van de SP5 methode. Voor de star
assy methode zal de totale kostenbesparing uitkomen op ongeveer 1.87

miljoen euro.

Volgens bovenstaande berekeningen zijn de bunny ear en star assy
methodes efficiénter en goedkoper. Deze resultaten zijn verkregen door
assumpties en een zeer beperkt aanbod aan data. In werkelijkheid zal de
SP5 methode toch de meest efficiénte blijken gezien deze door GEOSEA
gebruikt wordt. Enkele factoren die in deze berekeningen niet zijn
meegerekend zijn onder andere de kosten die prefabricatie met zich
meebrengt. Zoals eerder vermeld zal extra opslagruimte, mankracht en

infrastructuur aan de kaai vereist zijn wat een aanzienlijke extra kost met
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zich meebrengt. Ook zullen de laadtijden voor de star assy en bunny ear
methode in realiteit hoger liggen dan hier aangenomen. De extra reizen naar
en van de haven vertaalt zich in extra afgelegde zeemijlen en bijgevolg een
hogere brandstofkost. Ook brengen de star assy en bunny ear methodes
strengere weather windows met zich mee. De geassembleerde onderdelen
zijn tijdens transport en installatie gevoeliger voor schade als gevolg van
zeegang dan de losse onderdelen. Deze strengere weersvoorschriften zullen
als gevolg hebben dat het vaartuig een groter risico loopt om stil te liggen
door slecht weer, wat aan een daily hire van 100.000 euro al snel een erg

kostelijke zaak wordt.
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8. Viottende turbines

Vaste funderingen zijn beperkt door hun waterdiepte en dit brengt hoe
langer hoe meer moeilijkheden mee. De beschikbare vrije ruimte om verdere
parken te bouwen raakt stilaan op door de vele voorwaarden. De bodem
moet vlak genoeg zijn en niet te ver van de kust om het operationele aspect
te vergemakkelijken. Gemiddelde windsnelheden op de locatie moeten aan
minimumvoorwaarden voldoen. Landen zoals Japan en de Verenigde Staten
hebben dan ook een continentaal plat dat grootschalig gebruik van vaste
funderingen zeer moeilijk maakt (IRENA, 2016). Bovendien brengen deze
parken moeilijkheden mee voor de normale scheepvaart in deze gebieden.
Het is dan ook niet ondenkbaar dat de toekomst van offshore windenergie in

vlottende parken ligt.

Vlottende parken brengen veel voordelen met zich mee. Deze parken
kunnen veel verder verwijderd van de kust gebouwd worden en hebben
praktisch geen beperkingen inzake hun locatie. Doordat ze verder van de
kust geplaatst kunnen worden, kunnen gebieden met hogere en meer
consistente windsnelheden gekozen worden. Er wordt geen vaste structuur
meer gebruikt die alle spanningen opneemt en doorgeeft aan de bodem dus
veel grotere turbines kunnen in de toekomst ontwikkeld worden zonder dat
de fundering disproportioneel groot moet worden. Om ecologische redenen
kan het gebruik van viottende parken ook enkel aangemoedigd worden.
Geluidspollutie door het slaan van ankerpeilingen of monopiles in de bodem

wordt geélimineerd.

Op operationeel vlak bieden vlottende funderingen ook veel voordelen
tegenover hun vaste voorgangers. Het installatieproces is in eerste plaats
niet gebonden aan de ondergrond. De installatie zelf gebeurt ook veel vlotter
gezien de volledige structuur aan de wal geassembleerd kan worden om

vervolgens naar hun diep water locatie gesleept te worden. Als gevolg
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hiervan zullen meteorologische omstandigheden het proces veel minder
beinvloeden waardoor de werken veel minder vaak stil zullen liggen
(WindEurope, 2018). De overgang van vaste naar vlottende funderingen
wordt ook vergemakkelijkt doordat de turbines niet fundamenteel her
ontwikkeld moeten worden. Ook is het concept van viottende funderingen
niets nieuw en kan veel kennis geleend worden van de olie- en gasindustrie.
Het idee hing al in de lucht in de jaren zeventig maar het effectieve
onderzoek begon slechts midden jaren negentig. Na veel kleine testprojecten
zijn er vandaag twee operationele vlottende parken. In Schotland vindt men
het 30MW Hywind project dat vijf turbines telt. In Portugal is sinds 2020 het
24MW Windfloat Atlantic Project dat bestaat uit drie 8.4 MW turbines (Adnan
Durakovic, 2020). Wereldwijd zijn er nog dertien aangekondigde projecten
(Power Technology, 2019). Ontwikkeling van de funderingen is vanuit een
ingenieurs standpunt uitdagend doordat het bewegen van de turbine door de
zeegang te veel spanningen op de gevoelige turbineonderdelen brengt (Alex
Pratt, 2012). De materiaalmoeheid dat dit met zich meebrengt, weerspiegelt
in de verankering van de fundering. De oscillaties afkomstig van de

draaiende turbinebladen dragen hier enkel toe bij (Michel Cruciani, 2019).

Er zijn economische en praktische uitdagingen die de commercialisatie op
grote schaal nog tegenhouden. Er zijn meer dan 50 prototypes en concepten
beschikbaar, elks ontwikkeld voor specifieke omgevingsparameters en
turbine specificaties. Deze nood aan op maat gemaakte ontwerpen brengt
een hoge ontwikkelingskost met zich mee. De industrie verwacht dat deze
kost sterk zal dalen wanneer de technologie op grotere schaal
geintroduceerd wordt. Wanneer deze horde overkomen is zal niet enkel de
ontwikkelingskost maar ook de installatiekost van vlottende funderingen ver
onder die van de vaste liggen (WindEurope, 2017). Dit omdat de nood aan
kraanschepen, heavy lift schepen en zelfheffende platforms geélimineerd

wordt wanneer de turbines in hun geheel gesleept kunnen worden. Wanneer
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de turbine onderhouden moet worden of er onderdelen vervangen moeten
worden kan men ze terugslepen naar de kust. Indien de turbine zich ver van
de kust bevindt kan dit wel een tijdrovende aangelegenheid zijn. Bovendien
moeten de ankersystemen en de kabel die de turbine op het net verbindt
worden losgekoppeld. Er moet geprobeerd worden te turbine zo weinig
mogelijk van het net te houden. Andere oplossingen kunnen in bepaalde
situaties efficiénter zijn. De ideale oplossing zou het gebruik van een turbine
installatieschip zijn. Gezien vaste turbines en bijgevolg WTIV's ontworpen
zijn voor kleinere waterdieptes kan deze oplossing al snel onpraktisch
worden. De grootste zelfheffende turbine installatieschepen kunnen opereren
in waterdieptes tot een zestigtal meter en de nog niet voltooide Voltaire zal
zich in water tot tachtig meter diep kunnen opkrikken (Jan De Nul, z.d.-c).
Het aantal vaartuigen dat hiertoe capabel zijn, is wel te beperkt om een
betrouwbaar aanbod te kunnen voorzien. Een kraanschip is dan een
alternatief, al krijgt men hier te maken met liften tussen twee vilottende
voorwerpen wat de kraanoperaties moeilijk maakt, zeker bij iets hogere
zeestaten en windsnelheden. Hoogstwaarschijnlijk zal onderhoud vaak
stilliggen omdat de meteorologische omstandigheden niet ideaal zijn

(Alexander Vandenberghe & Pierre Tardieu, z.d.).
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8.1 Types funderingen

Zoals eerder vermeld zijn er tientallen prototypes en concepten ontwikkeld.
Deze zijn gebaseerd op vier soorten vlottende funderingen die we ook in de
olie- en gasindustrie vinden namelijk de spar buoy, barge, TLP en het

halfafzinkbare platform. Elks hebben hun voordelen, nadelen en verschillen

in productie en installatie strategie.

8.1.1Spar buoy

Een spar buoy is een verticale cilinder die onderaan ballast bevat. Op deze
manier wordt het zwaartepunt onder het drijfpunt gehouden. Meertouwen of
kettingen met daaraan een anker houden de cilinder op zijn plaats. Dit is
een erg simpel ontwerp waardoor de kosten relatief laag gehouden worden.
Er zijn echter twee manieren van ankeren. In het Engels worden deze
catenary en taut genoemd. Deze eerste heeft relatief slacke lijnen en de
tweede heeft veel strakker gespannen kettingen of lijnen. Het voordeel van
minder spanning op de lijnen te zetten is dat een simpel ankersysteem
voldoet waardoor de kosten laag zullen blijven. Dit geeft wel als gevolg dat
er veel minder verticale spanning op het systeem zit waardoor de structuur
minder stabiliteit zal hebben. Dit is waarom er veel ballast laag onder het
zwaartepunt toegevoegd moet worden. In diepe wateren zal het
interessanter zijn om een taut meer systeem te gebruiken en dit om twee
redenen. Door veel spanning op de lijnen te zetten kan men voldoende
stabiliteit garanderen zonder dat de lijnen onder een grote hoek moeten
hangen. Dit heeft als gevolg dat het benodigde oppervlak per fundering op
de zeebodem kleiner zal zijn waardoor minder lengte meertouw nodig zal
zijn. Deze kostvermindering zal mogelijks wel niet opwegen tegen de hogere

kost van de complexe ankers die hiervoor benodigd zijn. Dit gespannen
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systeem kan ook een groter deel van de structuur van de fundering onder
water houden waardoor ze minder onderhevig is aan de invloed van golven.
Doordat het natte oppervlak relatief klein wordt gehouden zal de fundering
ook minder onderhevig zijn aan de golven waardoor de turbine stabiel blijft
(Musial, Butterfield, & Boone, 2004).

Figuur 29 Catenary systeem (links) en taut ankerkabels (rechts)

Bron: (Musial e.a., 2004)

Deze simplistische aanpak brengt ook enkele nadelen met zich mee. Doordat
het zwaartepunt laag genoeg moet blijven zal de cilinder voldoende groot
gebouwd moeten worden. Een minimumdiepte van meer dan 100 meter is
vereist voordat een spar buoy in aanmerking kan komen. Bovendien kan de
structuur in zijn geheel (fundering met turbine) niet gesleept worden. De
fundering zal dus eerst geplaatst en verankerd moeten worden waarna de
turbine er vervolgens op wordt geplaatst. Dit betekent dat een kraanschip
nodig is. Om deze operatie te kunnen volbrengen zal het kraanschip in kalm
maar diep water moeten werken, liefst in een beschut gebied. De fundering
wordt in horizontale positie gesleept naar haar finale positie waar ze door
middel van ballasten gerecht wordt. Het kraanschip zal dan de toren en de
nacelle met bladen hierop monteren. Dit concept is eerst op grotere schaal
uitgevoerd in het Hywind park in Schotland waar vijf turbines met een
cumulatieve capaciteit van 30MW staan (IRENA, 2016; Masdar, z.d.).
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Figuur 30 Schematische voorstelling van een spar buoy, de onderkant is gevuld met ballast
en daarboven bevindt zich lucht in de holle cilinder wat het geheel haar stabiliteit en
reservedrijfvermogen geeft

Bron: (L.B. Savenije, T. Ashuri, G.J.W van Bussel, & J.W. Staerd)

8.1.2TLP

TLP staat voor Tension Leg Platform. Dit ontwerp komt uit de olie- en
gasindustrie. De structuur bestaat uit een centrale kolom met onderaan
horizontaal uitstekende armen. Vanuit deze armen vertrekken verticaal
meertouwen of kettingen onder hoge spanning. Bovendien heeft deze soort
fundering inherent een hoog reservedrijfvermogen. Onder het
wateroppervlak zal de structuur niet diep uitvallen waardoor de massa van
de fundering beperkt blijft. Ook kan ze in minder diep water dan een spar
buoy ingezet worden namelijk al vanaf 50-60 meter. De structuur is weinig
onderhevig aan beweging door golven door haar hoge stabiliteit en kleine

oppervlak. De TLP kan tegen de kaai of in een droogdok geassembleerd
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worden en op zee gesleept worden. Dit is een groot voordeel tegenover de
spar buoy gezien op deze manier het inzetten van een kraanschip of barge
niet nodig is. Dit maakt dat een significante portie van de kost wegvalt. De
stabiliteit tijdens het transport blijft echter nog een probleem gezien de
stabiliteit van het systeem van de gespannen ankertouwen komt. Hiervoor
zijn drie oplossingen uitgedacht en getest door het ingenieursbureau
Iberdrola. Gevolg hiervan is wel dat gespecialiseerd materiaal nodig zal zijn.
In eerste instantie is een u-vormige barge ontwikkeld. Deze barge heeft een
uitsparing waarin de centrale verticale kolom van de fundering past terwijl
de horizontale poten onder de barge zitten. Het systeem is getest in vijf
meter golfhoogte aan een snelheid van vijf knopen. De resultaten waren
zeer bemoedigend, maar door het hoge zwaartepunt en de lage diepgang
blijft dit operationeel nog steeds een uitdaging. Een volgend uitgedacht en
getest concept is dat de TLP fundering met turbine tot een half afzinkbare
module wordt gevormd. Verticale herbruikbare kolommen worden tijdelijk op
het uiteinde van de horizontale poten geplaatst. Vervolgens worden deze
met ballastwater gevuld waardoor het geheel zal inzinken. De volledige
module kan vervolgens gesleept woorden. Dit systeem is niet zonder fouten
gezien de waterweerstand tijdens het slepen significant verhoogd wordt
waardoor het transport aan een veel lagere snelheid zal gebeuren. Bij deze
manier van werken zal het beschikbare weather window ook veel kleiner zijn
om de veiligheid van de operatie te garanderen. Om de beschikbare weather
window te maximaliseren en de veiligheid van de operatie te verzekeren is
op de twee vorige concepten voortgebouwd. Door verticale kolommen op de
barge te plaatsen die men vult met ballast bekomt men een half afzinkbare
barge. Stabiliteit wordt zo gegarandeerd terwijl gesleept kan worden aan
gunstige snelheden (Carlos Guedes Soares, Y. Garbatov, S. Sutulo, & T.A.
Santos, 2012; Juan Amate e.a., 2015, 2016).
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Figuur 31 Illustratie van een turbine met TLP fundering

Bron: ('DNV GL webinar’, z.d.)

8.1.3 Halfafzinkbare fundering

In het Engels wordt dit concept ook wel spar submersible genoemd. Een
aantal, meestal drie of meer, kolommen zijn aan elkaar verbonden door
buizen van kleinere diameter. Deze kolommen kunnen gezien worden als
verkorte spar funderingen. De met ballast gevulde kolommen zorgen voor
reservedrijfvermogen maar door ze in een driehoekige of andere configuratie
te plaatsen zorgen ze eveneens voor stabiliteit. De turbine staat in een van
deze kolommen. In de overige kolommen kan eveneens een turbine
geplaatst worden. In bepaalde variaties van dit type fundering wordt de
turbine in het geometrische centrum van de structuur geplaatst (C. M.
Wang, T. Utsunomiya, S. C. Wee, & Y. S. Choo, 2010). Deze structuur biedt

als voordeel dat voldoende stabiliteit en reservedrijfvermogen gegarandeerd
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kunnen worden met beperkte diepgang. De structuur kan geassembleerd

worden in een droogdok of aan de kaai voordat ze op zee gesleept wordt.

Dankzij haar kleinere diepgang kan ze door minder diepe wateren
getransporteerd worden. Gevolg van de kolommen is wel dat het natte
oppervlak vergroot wordt waardoor de turbine meer onderhevig is aan
invloed van de golven (IRENA, 2016).

Figuur 32 Turbine met fundering van het halfafzinkbare type

( Bron: 'DNV GL webinar’, z.d. )
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8.1.4 Barge fundering

De turbine bevindt zich op een, meestal rechthoekig, platform dat uit staal
of beton is gebouwd. Deze fundering heeft een kleine diepgang maar een
groot nat oppervlak. Om het slaan op de golven te vermijden wordt de
diepgang vergroot doormiddel van ballast. Dit geeft een stabiel platform dat
ook in ondiepe wateren gebruikt kan worden. Het geheel kan in een
droogdok of tegen de kaai geassembleerd worden om vervolgens naar haar
finale positie op zee gesleept te worden. Daar wordt het aan de bodem
geankerd (Vijay, Karmakar, Uzunoglu, & Guedes Soares, 2016; WindEurope,
2020).

Figuur 33 Vlottende turbine met fundering van het barge type

Bron: (WindEurope, 2020)

88



8.2 De rol van de haven bij viottende windenergie

Wanneer met vaste funderingen gewerkt wordt, is de haven vooral
belangrijk als logistiek centrum. De onderdelen komen hier aan om
gestockeerd, geladen en naar zee vervoerd te worden waar ze
geassembleerd worden. Hoewel er in de haven aan preassemblage gedaan
kan worden, gebeurt het grootste deel van deze arbeid op zee. Voor
vlottende turbines is echter bepaalde infrastructuur vereist. Meeste types
funderingen kunnen in een droogdok gebouwd worden of tegen de kaai
geassembleerd worden om dan gesleept te worden. Dit vereist kranen van
hoge capaciteit, droogdokken of kaaien met voldoende diep water,
assemblage ruimte en mankracht. Bij vaste funderingen zijn de grootste
beperkende factoren de vaartuigen en het weer. De continue groei van
turbines en hun onderdelen zorgt ervoor dat de turbine installatieschepen
constant moeten meegroeien om transport en het hijsen van de onderdelen
op een efficiénte manier te kunnen uitvoeren. Het weer zorgt dan weer op

zijn beurt voor de meeste vertragingen.

Vlottende turbines lossen deze twee problemen grotendeels op. Het bouwen
van een sterker sleepvaartuig is goedkoper en makkelijker dan dat van een
turbine installatievaartuig. Gezien er op zee ook niet meer gehesen wordt,
worden de weersvoorwaarden ook aanzienlijk versoepeld. De nieuwe
knelpunten die viottende funderingen met zich meebrengen is de productie
en opslagcapaciteit van havens. Om productie op grote schaal mogelijk te
maken zullen havens moeten investeren in landkranen van voldoende
capaciteit. Voor assemblage van een tien tot vijftien Megawatt turbine is een
kraan met minimum 600-1200 ton capaciteit nodig die de nacelle en bladen
op een hoogte van ongeveer 150 meter kan plaatsen. De meeste havens zijn
hier vandaag de dag nog niet op voorzien. Een snelle oplossing voor dit

probleem is echter het inzetten van WTIV’s. Het beperkte aanbod van deze
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vaartuigen staat de grootschalige implementering van deze oplossing echter

in de weg.

Wanneer assemblage in een droogdok of aan de kaai gebeurt, moeten deze
ook aan bepaalde voorwaarden voldoen. Voor assemblage in droogdokken
zal kost en beschikbaarheid het grootste knelpunt vormen. Wanneer tegen
de kaai gewerkt wordt, moet deze zich in beschut en voldoende diep water
bevinden, dit laatste vooral wanneer met TLP funderingen gewerkt wordt.
Opslag van onderdelen gebeurt zowel op land als op half afzinkbare
platformen waardoor opslagruimte op land als in het water een belangrijke
voorwaarde wordt. Om vlottende windenergie op commerciéle schaal
haalbaar te maken zijn substantiéle investeringen in havens nodig.
Projectontwikkelaars contacteren de gekozen haven in vele gevallen slechts
enkele maanden voor aanvang van het project. Dit in combinatie met het
feit dat vlottende windenergie nog een jonge technologie is zorgt ervoor dat
havens geen goed zicht hebben op de levensvatbaarheid van strategische
investeringen in hun infrastructuur (Alexander Vandenberghe & Pierre
Tardieu, z.d.; WindEurope, 2020).
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Besluit

De installatie van bodemgebonden funderingen kan uitgevoerd worden door
een barge en kraanschip, een HLCV of een WTIV. Deze eerste twee zullen
onderhevig zijn aan de zeegang, dit is eveneens waarom ze niet gebruikt

worden voor het installeren van de turbineonderdelen.

Om bewegingen als gevolg van de zeegang te mitigeren biedt de industrie
oplossingen aan. DP beperkt de bewegingen van het vaartuig als gevolg van
wind, golven en stroming. Tuggers beperkt het bewegen van een
vrijhangende lading als gevolg van het rollen en stampen van het vaartuig.
Verticale bewegingen van het vaartuig als gevolg van de golven zijn enkel
tegen te houden door het gebruik van een zelfheffend systeem. Gevolgen
van verticale bewegingen die zich vertalen in de last kunnen wel gemitigeerd
worden. Een constant tension system voorkomt schokladingen in de lijn bij
het hijsen van een last op een golf. Een wave compensation systeem houdt
deze last op eenzelfde verticale afstand van de zeebodem wat het slaan van

deze last op de golven of zeebodem voorkomt.

De installatietechnieken voor bodem gebonden turbines variéren in
prefabricatie graad. Hoe meer turbineonderdelen op de kaai geassembleerd
worden hoe minder efficiént deze onderdelen aan dek gestuwd kunnen
worden. Mogelijks zal de draagcapaciteit van het vaartuig onderbenut
worden. Het vaartuig zal bijgevolg vaker terug naar de laadhaven moeten
keren om een nieuwe set turbineonderdelen te laden. De installatie op zee
zal echter sneller verlopen. Voorgaande uitdagingen kunnen ook op een
andere manier omzeild worden. Een voorbeeld hiervan is MC-7, een concept
waarbij transport en installatie van de turbine en haar fundering in een stap

uitgevoerd kan worden door een sleepvaartuig en een barge.

Het gebruik van vlottende turbines kan eveneens de nood aan hijsoperaties

op zee elimineren. Wederom is met deze technologie transport en installatie
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door een sleepvaartuig mogelijk. De bestaande vloot aan WTIVs kan in de
havens ingezet worden om turbines en funderingen tegen de kaai te

assembleren voordat deze naar hun finale positie gesleept worden.
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Bijlagen

Task Operation [hrs]
Loadout
Backloading WTG INSTALLER equipment 2
Load out of 4 towers 10
Load out of 4 nacelles 10
Load out of 12 blades 10
Total loadout time 32
WTG Installation
Mounting of lift gear 2
Installation of WTG tower 3.5
Installation of WTG nacelle 3,5
Installation of WTG blade 2
Installation of WTG blade 2
Installation of WTG blade 2
End installation 2
Total installation time / WTG 17

Bijlage 1 Laadtijden en Installatietijden East Anglia One project

Bron: GeoSea
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