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De o n tw ikke lin g  van w indparken  op 
zee - v o o r  het opw ekken van zogenaam de 
‘o ffshore  w indene rg ie ’ -  m aakt deel u it 
van een r ijk  pa lle t aan m aatregelen om de 
u its to o t van broeikasgassen te verm inderen 
(zie kader p.20). Hoewel deze ta k  aan een 
s te rke  opm ars bezig  is en z ijn  e ffic iën tie  
heeft bewezen, p laa tst het ingen ieurs toch 
ook voor heel w at n ieuw e u itdagingen.
De voorde len  om ver u it de kust zogenaam de 
‘fa rshore  w in d p a rke n ’ te  bouwen zijn 
d u id e lijk : de m olens zijn  er v r ijw e l onz ich t­
baar vanaf de kust, de voge ltre k  w ord t 
m inder verstoord  en de w ind  is er s te rke r en 
constan te r w aardoor een hoger rendem ent 
kan bekom en w orden. Daartegenover staat 
dat de gro te re  w a te rd iep te  en de ruigere  
om stand igheden zwaardere funderingen 
vere isen. Op zee worden de funderingen 
im m ers b ijkom end  be last doo r golven 
en s trom ing . In de zoektoch t naar w e lke 
fu n de rin g  op een bepaalde p laats en 
b o u w tijd s tip  de voo rkeu r ve rd ien t, kan elke 
bes liss ing  vers trekkende  gevolgen hebben. 
De eerste tw ee gerea liseerde o ffshore  
w indparken  op Belgische “ bodem ”  zijn  daar 
alvast een m ooie illu s tra tie  van!

De Belgische offshore windparken 
illustratief voor Europese tendens

Ook België vo lg t de o n tw ikke lin g  naar 
een u itb o uw  van o ffshore  w indparken . 
M om entee l leveren vóór de Belgische kust 
tw ee w indm olenparken  groene energie, 
ook al zijn  ze nog n ie t v o lle d ig  opera tionee l 
(zie tabe l). Het w indm o lenpa rk  van C-Power 
op de T horn tonbank bestaat v o o rlo p ig  u it 
s lechts 6 w indm olens en bevind t zich op 
zo’n 30 km voor de kust. Het w indm o lenpa rk  
van Belw ind op de B ligh-Bank te lt 55 
w indm olens en staa t ie ts  d iepe r (46 km) 
in zee. Daarmee vo lgen de Belgische 
w indparken  op zee de Europese tendens om 
in steeds d ieper w a te r en verder u it de kust 
te  gaan bouw en. Ter illu s tra tie : gem idde ld  is 
de w a te rd iep te  en a fstand to t de kust voor 
Europese w indparken  in 2010 toegenom en 
to t respec tieve lijk  25,5 m en 27,1 km (EWEA).

W at opva lt is dat de 55 ‘ B e lw ind ’ tu rb ines 
op m inder dan anderha lf jaa r opera tionee l 
w aren, te rw ijl de bouw  en in s ta lla tie  van 
de 6 w indm olens van C-Power b ijna  2 jaa r 
in beslag  namen. Dit enorm  ve rsch il in 
construc tiesne lhe id  is te  verk laren  vanu it 
het type  fu n de rin g  dat werd geb ru ik t (voor

Project C-Power Belwind

Ligging (afstand to t kust) Thorntonbank (30 km) Bligh-Bank (46 km)

Huidig aantal w indmolens 6 55

Waterdiepte (m) 12-27 15-37

Constructieduur (jaar) 2 1.5

Type fundering GBF (beton) m onopiles (staal)

Constructieduur fundering 9-10 maand veel korter

Volledig operationeel 2013 2012

■  Naast de eerste 6 turbines van het C-Power pro ject (zie fo to : MD), heeft ook het Belwind  
consortium reeds 55  turbines in Belgische mariene wateren in gebru ik  genomen

types zie verder). Voor de 6 w indm olens 
op de Thorn tonbank werden betonnen 
sokke ls m et een cons tru c tie tijd  van 9 
to t 10 m aanden geb ru ik t, te rw ijl de 55 
w indm olens op de B lighbank gefundeerd 
zijn op sta len m onop iles  die een veel kortere  
cons tru c tie tijd  hadden. Toen C-Power begon 
te bouw en, sw ingde de s taa lp rijs  de pan u it 
en werd voor be tonnen sokke ls gekozen. 
Twee jaa r la te r kreeg het verhaa l een andere 
w end ing : s taa l was p lo ts  veel goedkoper 
gew orden. Gevolg: ten u itvo e rin g  van zijn 
plan om 48 w indm olens b ij te  bouwen op de 
T horn tonbank, zal ook C-Power straks kiezen 
voor s ta len funderingen.

Een veelheid aan funderingstypes

Al deze types funderingen  vragen om 
een w oord je  u itleg : de m onop iles , betonnen 
en sta len g rav ita ire  funderingen , tripods , 
jacke ts  en jackups.

De monopile
De m onop ile  fu n de rin g  is m om enteel 

het m eest geb ru ik te  funde rings type  b ij 
o ffshore  w ind tu rb in e s . In Europa z ijn  65%  
van a lle  ge ïnsta lleerde  funderingen  voor 
o ffshore  w ind tu rb in e s  van d it type , t.o.v. 25%  
g rav ita ir en 8%  jacke t (EWEA).
De m onop ile  is een eenvoudige s truc tu u r
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Offshore windproductie is hot

■  M et 65% van alle Europese offshore w indparkinstallaties, is de m onopile vandaag he t meest gebru ikte funderingssysteem.
Zijn eenvoud en re la tie f v lo tte  plaatsing speelt h ie rb ij een rol. Een nadeel kan dan weerde hoge buigzaamheid z ijn  in diep water. D it beeld  
toont enkele staten m onopiles en de (gele) tussenstukken wachtend in de haven van Zeebrugge, voor transport naar het Betwindpark 
(MD) ,  ,

d ie bestaa t u it één enkele c ilind rische  
s ta len bu is, vandaar de naam ‘m onopaa l’ 
o f ‘m on o p ile ’ . Het voordee l is dat het 
on tw erp , de fab rica tie  en de in s ta lla tie  zeer 
eenvoud ig  zijn  in ve rg e lijk in g  m et andere 
funderingstechn ieken . Een nadeel is een 
hoge bu igzaam heid  in d iep water. De paal 
w o rd t v o lle d ig  aan land gem aakt. Vervolgens 
w o rd t ze ais één geheel ge transporteerd  
naar de gew enste locatie . Dit gebeurt op een 
drijvend  pon ton  dat m eerdere palen te g e lijk  
kan vervoeren. Eenmaal te r p laatse w o rd t de 
paal door een kraan op een pon ton  o f door 
een jack-up  p la tfo rm  (zie verder) opge tild .

De paal w o rd t daarna gepos itioneerd  in een 
specia le  m ai, zodat ze zo ve rticaa l m oge lijk  
in de zeebodem  kan geduw d w orden. 
Eenmaal de paal de gew enste d iep te  heeft 
b e re ik t, w o rd t een tu ssens tuk  op de paal 
g ep laa ts t, w aarop dan de w in d tu rb in e  kom t.

Om het prob leem  van de hoge b u ig ­
zaam heid in d iep w a te r op te  vangen is een 
varian te  o n tw ikke ld : de t r ip i le  (zie figuu r). 
De hoge kos tp rijs  van deze ‘tr ip i le ’ o f ‘drie  
pa len ’ -systeem  ga f op zijn  beurt aan le id ing  
to t de o n tw ikke lin g  van de ge tu ide  o f 
m et spankabe ls verankerde m onop ile .
De spankabe ls w orden zo hoog m oge lijk ,

De gevolgen van de huidige klim aatverandering worden w ere ldw ijd  steeds beter zich tbaar. 
Daarom engageert de Europese Commissie z ich via het 'K lim aatp lan 2 0 -2 0 -2 0 ' om de uit­
stoot van broeikasgassen tegen het jaar 2 0 2 0  met minstens 20%  te verm inderen, 
de energie-efficiëntie met 20%  te verhogen en het aandeel van duurzame energie in de totale 
energ ieproductie  op 20%  te brengen. Om  deze doelstellingen te halen, w o rd t onder meer 
beroep gedaan op w indenerg ie . Eind 2 0 1 0  bedroeg het totale geïnstalleerde vermogen aan 
w indparken  in Europa 84 G W , w a t in een normaal jaar overeenstemt met een electriciteits- 
productie van 181 TW h o f 5 ,3%  van het totale Europese electriciteitsverbruik (EWEA).
M et 9 ,5%  van d it totaal, vormen offshore w indparken  een substantieel en groeiend aandeel. 
De tien w indparken d ie  momenteel in Europa op zee in aanbouw  z ijn , vertegenwoordigen 
een bijkom end geïnstalleerd vermogen van 3 G W . Tel d a a rb ij de 1 9 G W  capacite it, nog 
niet in aanbouw  maar wel reeds vo lled ig  vergund, en het moet haa lbaar z ijn  om tegen 2 0 2 0  
de kaap van de 20%  aan offshore w indenerg ieproductie  te nemen.

m a a r  n e e ,  d a l  P jn  
g a a n  o n d e r s te l !  e n- v o o r  

rakellan
dat zij n de ftjnderlngen 
ven windmolens 111

■ De tripile is ontwikkeld ais variante op 
de monopile, teneinde het probleem van 
de hoge buigzaamheid in diep water te 
ondervangen. Om de hoge kostprijs van dit 
meerpalensysteem te drukken, kwam men 
vervolgens meteen 'getuide' (zie bovenj, d.i. 
met spankabels verankerde monopile, op de 
proppen (resp. bronnen: www.eurotrib.com / 
s to ry /2 0 0 9 /3 /1 2 /1 1 4 9 5 8 /5 4 2  en h t tp : / /  
W W W .popsci.com/files/imagecache/article_  
im agejarge/artic les/virg in-waters.jpg j

20 VLIZ IDE GROTE REDEI 2011 •  29

http://www.eurotrib.com/
http://WWW.popsci.com/files/imagecache/article_


net onder de ro to rb laden , aan de paal 
vastgem aakt om het bu lgm om ent In de paal 
te  verm inderen. Dit heeft ais voo rdee l dat 
de paal dunner kan geconstrueerd  w orden.
De spankabe ls worden In de zeebodem  
vastgem aakt m et behu lp  van stevige 
ankers. Het type  anker Is a fh an ke lijk  van 
de bodem soort. Een s too trand  rond de paal 
vo rm t een bescherm ing  tegen aanvaringen.

De betonnen gravitaire fundering
De gew lch ts funde rlng  o f g rav ita ire  fu n ­

d e ring  (‘G ravity Based Foundation ’ o f ‘GBF’) 
was ¡n de ja ren ’90 de m eest voorkom ende 
fu n de rin g  voor o ffshore  w ind tu rb ines .
De eerste gew lch ts funderlngen  bestonden 
u it m assief beton. Deze hadden -  hoe 
te g e n s tr ijd ig  het ook k lin k t -  één groot 
nadee l: hun gew icht. Dit enorm e gew ich t 
was nod ig  om de construc tie  (dankzij de 
zw aartekrach t o f g rav ita tie ) haar s ta b ilite it 
te  verlenen. Toen b leek dat deze betonnen 
s truc tu ren  b ij gro tere  w a te rd iep tes zelfs té 
zw aar werden voo r de s te rks te  Ins ta lla tle - 
en he fw erk tu igen , d iende een op loss ing  te 
w orden u itgedok te rd . Men bouw de een ho lle , 
be tonnen fu n d e rin g  aan land die vervolgens 
naar de p laats van Ins ta lla tie  werd vervoerd 
om daar m et ba llas tm a te rlaa l te  worden 
opgevu ld  en zo het vo lled ige  on tw erpgew lch t 
te  ve rkrijgen . Het on tw e rpgew lch t w o rd t 
zo berekend, dat de fu n de rin g  n ie t kan 
w egg lijden , kante len o f o p g e lift w orden. 
Kantelen kan worden voorkom en door de 
basis van de fu n de rin g  te verbreden.

Het toepassen van gew lch ts funderlngen  
w o rd t voora l beperk t doo r de draagcapaclte lt 
van de schepen o f pontons die de 
funderingen  naar de e lnd loca tle  m oeten 
brengen. Ze kunnen gep laats t worden to t 
op d iep tes van ongeveer 25 m eter. Grotere 
w a te rd iep tes  zu llen  In de toekom st ook 
m og e lijk  zijn  door de bouw  van zwaardere 
schepen en pontons en een verdere da ling  
van het gew ich t van de basisstructuur.
Het g roo ts te  nadeel aan d it type funderingen  
Is de m aandenlange co n s tru c tie tijd  w at de 
trage opbouw  van het w indm o lenpa rk  op 
de T horn tonbank ve rk laa rt. Een lich te r type 
van gew lch ts funderlngen , w aarb ij het 
gew ich t en dus de s ta b ilite it w ord t 
gecom penseerd door s ta len kabels die 
verankerd w orden In de zeebodem , Is In vo lle  
o n tw ikke lin g . Echter, het nadee l van de lange 
co n s tru c tie tijd  b lijft...

De stalen gravitaire fundering
De gew lch ts funde rlng  o f g rav ita ire  

fu n de rin g  kan ook In s taa l w orden 
u itgevoerd . Deze bestaa t u it tw ee de len: (1) 
een sta len bu is  en (2) een sta len doos die 
op de zeebodem  rus t (zie figuur).
De sta len  buis Is ho i en w o rd t opgevu ld  m et 
b a llas tm a te rlaa l om het on tw erpgew lch t 
te  bere iken. De d iam ete r van de bu is  Is 
a fh an ke lijk  van de w a te rd iep te . Hoe g ro te r 
de w a te rd iep te , hoe g ro te r de d iam eter 
van de buis. Ook de sta len doos w ord t 
opgevu ld  om to t een vo ldoende  g roo t to ta a l 
on tw e rpgew lch t te  komen. Net ais

M  De betonnen gravitaire fundering 
("Gravity Based Foundation" -  GBF) is van­
daag toegepast b ij zow at 25% van de in 
Europese zeeën geplaatste turbines.
Het systeem is wat op zijn retour o.a. van­
wege de lange bouwtijd en de transport­
en installatieproblemen eigen aan deze 
zware constructies (BV)

de verbrede basis b ij de tra d itio n e le  
be tonnen GBF, Is haar be langrijks te  
func tie  om het kante len van de s truc tuu r 
te  voorkom en. Het nadeel Is echter dat b ij 
g ro te re  w a te rd iep tes m eer s taa l nod ig  Is, 
w a t de kos tp rijs  aanz ien lijk  kan doen stijgen . 
En hoew el de benod igde  cons tru c tie tijd  
ko rte r Is dan b ij de be tonnen va rian t, Is ze 
toch nog steeds v rij lang.

De tripod
Een tr lpo d  kan het best vergeleken 

w orden m et het d riepo tige  s ta tie f van een 
fo tocam era. De centra le  koker vo rm t de basis 
voo r de tu rb in e . Door deze opbouw  heeft 
de tr lp o d , In ve rg e lijk in g  m et de m onop ile , 
zow el een gro te re  s te rk te  ais een grotere 
s tijfh e id . De bredere basis w e rk t tevens het 
kante len van de construc tie  tegen. De tr lpod  
w o rd t In de zeebodem  verankerd door m idde l 
van palen o f m et behu lp  van zogenaam de 
‘suction  b ucke ts ’ ( le tte r lijk : “ zu lgem m ers” ). 
Bij d it laa tste  systeem  w o rd t de tr lpo d  ais 
het ware m et zu ignappen vastgezogen In 
de zeebodem . De ‘suction  bucke t’ Is een 
s ta len , c lllnde rvorm lge  doos die om gekeerd 
op de zeebodem  w o rd t gep laa ts t en aan de 
bovenzijde Is a fgesloten . Door b innen in  een 
zu igkrach t op te w ekken, zu ig t de ‘bucke t’ 
z ichze lf vast In de zeebodem . Dit heeft ais 
voordee l dat de ‘suction  bu cke t’ al vóó r de 
In s ta lla tie  op de zeebodem  aan de rest van 
de s tru c tu u r bevestigd  kan w orden. De tr lpod

M  De stalen variant van de gravitaire 
fundering bestaat uit een holle, op te vullen 
buis en een soort "doos" die de constructie 
moet wapenen tegen omkantelen. Transport 
en plaatsing kan een stuk vlotter dan bij 
de betonnen GBF, maar zeker b ij grote water­
dieptes blijft de hoge staalprijs een groot 
nadeel (h ttp://w ebarchive. nationalarchives. 
gov. u k /+ /h ttp ://w w w .berr.gov.uk/files/ 
file 15 157.pdf)

M  Bij een variante op de betonnen gravitaire 
fundering gebruikt men spankabels, waar­
door het gewicht van de fundering kan terug­
gebracht worden (h ttp ://w w w . freepatentson- 
line.com /EPl7 4 1 928.pdf)

Is on tw orpen  voo r w a te rd iep tes  van 30-40 
meter. Het kan ook In ond iepe r w a te r maar 
Is dan econom isch m inder In teressant.
Nadeel van d it type fu n de rin g  Is, net ais b ij de 
sta len GBF’s, opn ieuw  de co ns truc tie tijd .

Ook van de tr lpo d  bestaan varia ties.
Bij de n le t-gecentreerde  tr lpo d  (zie p. 22) 
s taa t de w in d tu rb in e  n ie t m eer centraa l, maar 
boven één van de hoekpunten . Het on tw erp  
Is Iets zw aarder m aar om dat de p roductie
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eenvoud iger ve rloo p t, kan de to ta le  kost 
ged rukt w orden . Bovendien kan in s ta lla tie  
to t op 45 m d iepte. Een tw eede varian t op de 
tr ipo d  is de betonnen tr ipo d . Bij d it on tw erp  
bestaat de d riehoek ige  voe t u it be ton , w aarin 
de sta len koker ve rw erk t w ord t. Het doei van 
d it on tw erp  is om in tijd e n  van duu r staa l 
de prijs  te  d rukken . Het b ijho rende  nadeel 
is dan w eer het gro te  gew ich t w aardoor 
tran sp o rt en in s ta lla tie  m oe ilijke r w orden.

De jacket
Na de m onop ile  (65% ) en de grav ita ire  

fu n de rin g  (25% ), is de jacke t (8%) vandaag 
het m eest toegepaste  funderingssysteem  
voor o ffshore  w indm olens in Europa.
De jacke t doe t w e l w at denken aan een 
hoogspann ingsm ast en bestaat u it een 
to ren , d ie opgebouw d is u it s ta len buizen 
en v ie r s teunpun ten  te lt. Door deze opbouw  
k rijg t de toren zowel een gro te re  s te rk te  
ais een gro te re  s tijfh e id  in ve rg e lijk in g  met 
een m onop ile  o f tr ipo d . Net ais de tr ipod  
kan ook de jacke t verankerd  worden m et 
palen o f m et behu lp  van ‘suction  bucke ts ’ .
De s tru c tu u r is echter v r ij ingew ikke ld  
w aardoor de on tw erp- en fab rica tiekosten  
op lopen. H ierdoor is de jacke t econom isch 
ongun s tig  b ij w a te rd iep tes  van m inder dan 
40 m. Deze fu n d e rin g s tru c tu u r w o rd t ook 
reeds frequen t en m et succes toegepast in 
de o lie - en gas industrie . Bij de ‘fu ll he ight 
ja cke t’ va rian t, kom t de toren to t net onder 
de w in d tu rb in e  in p laats van to t ju is t boven 
het w a te ropperv lak . H ierdoor is geen extra 
paal ve re is t te r onders teun ing  van gonde l 
en rotor. Nadeel is dan w eer dat deze 
construc tie  n ie t ‘opdee lbaa r’ is en dus in zijn 
geheel d ien t ge transportee rd .

De jackup
Bijzonder aan d it n ieuw  on tw ikke lde  

funderingssysteem , de jackup ( le tte r lijk  
“ k r ik ” ), is dat de w in d tu rb in e  samen m et zijn 
3 o f 4 poten drijvend  naar de e ind loca tie  kan 
worden gesleept. Daar worden de poten naar 
beneden g e k rik t to t ze vo ldoende d iep in 
de zeebodem  gedrongen zijn . Tege lijke rtijd  
w o rd t het p la tfo rm  m et de tu rb in e  op de 
poten om hoog g e k rik t to td a t het zich 
ruim  boven het w a te roppe rv lak  bevind t, 
onbere ikbaar voo r de golven. Het g roo ts te  
voordee l is dat voo r de in s ta lla tie  geen grote 
pontons o f kraanschepen nod ig  zijn.
De jackup  is im m ers ‘ze lfin s ta lle re n d ’ .
Net ais de jacke t is de jackup een on tw erp  
a fko m stig  u it de o lie - en gas industrie .

Drijvende structuren
Aan e lk  funde rings type  zijn  nadelen 

verbonden. Bovendien brengen het o ffshore 
ins ta lle ren , onderhouden en repareren -v a a k  
onder s lech te  w eersom stand igheden -  heel 
w at m oe ilijkheden  en extra kosten m et zich 
mee. En op het e inde van de r it, w anneer de 
fu n de rin g  d ien t te  worden on tm an te ld , vo lg t 
een extra, vaak onderschatte  kost. Om die 
redenen worden drijvende s truc tu ren  ais 
een m og e lijk  w aardevo l a lte rn a tie f gezien. 
Helaas s taa t de o n tw ikke lin g  nog  m aar in

\

■ De jacket ais funderingssysteem voor 
windmolens op zee, is afgekeken uit de 
offshore olie- en gasindustrie. Ze is vooral 
interessant b ij dieptes van meer dan 4 0  
meter (Bron: http://im g303.im ageshack.us/ 
im g 3 0 3 /1 6 4 5 / rtemagicc0206windmeet- 
programma202hv5.jpg)

M  De tripod ais funderingssysteem voor 
offshore windturbines kan nog het best 
worden vergeleken met een reuze (camera) 
statief, waarbij de pyloon op de plaats van 
de camera komt. In één van de varianten, 
de niet-gecentreerde tripod, komt de pyloon 
niet in het midden te staan, maar boven 
één van de hoekpunten 
(Bron: http://www.rechargenews.com / 
business_area/innovation/article 180000.ece 
en http://w ind-energy-the-facts.org/images/ 
fig /chap  1 /5 -7 .jpg)

z ijn  k inderschoenen. Het princ ipe  benadert 
m isschien nog  het best dat van een drijvende 
dobber o f fles , m et daarop in p laats van een 
v lag , een w in d tu rb in e  (zie fig u u r p.24).
Om te verh inderen  dat deze drijvende 
s truc tu ren  op zee gaan rondzw alpen onder 
invloed  van s trom ingen , w ind  en golven, 
worden ze m et kabels in de zeebodem  
verankerd. Groot voordee l is dat ze gep laatst 
kunnen worden in g ro te  w ate rd iep tes.

IWat stuurt de keuze voor 
een bepaald funderingstype?

Versch illende factoren spelen mee b ij 
de keuze van een funderingstype .
De kos tp rijs  van de benod igde  m ateria len 
is een be lang rijke  drijfveer, m aar ook de 
w a te rd iep te , de gew enste construc tie - en 
in s ta lla tie tijd  en de aanwezige ondergrond 
spelen mee. Zandige bodem s z ijn  een 
u its tekende  ondergrond om op te funderen, 
te rw ijl k le ig ronden zeer sam endrukbaar zijn  
en door hun geringe draagkracht al eens voor 
prob lem en kunnen zorgen. Om hieraan te 
verhe lpen kunnen hu lpm idde len  aangewend 
w orden. Funderen op palen kan een op tie  
z ijn , ware het n ie t dat deze en andere 
techn ieken  het u ite in d e lijke  kostenp laa tje  
flin k  doen toenem en. Ook een s tab ie le  
zandige zeebodem  kan nog problem en 
op leveren. Boven de zand laag  kan im m ers 
een m eters d ikke  s lib la a g  liggen die eerst 
ve rw ijde rd  m oet worden voora leer een 
fu n de rin g  kan gep laats t w orden.

W elke op loss ing  u ite in d e lijk  de beste is, 
hangt af van heel w at factoren. Algemeen 
kan men echter s te llen  dat de m onop ile  nog 
steeds een u its tekend funderingstype  is op 
zandige bodem s b ij geringe w aterd iep tes
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Overzicht van alle bestaande off- en nearshore w indmolenprojecten in de Noordeuropese zeeën in septem ber 2010. In to taa l is sprake van 
989 operationele offshore/nearshore turbines, goed vooreen geïnstalleerd vermogen van 2,497 GW. Ter vergelijk ing: het vermogen van de 
vier kernreactoren in de kerncentrale van Doei bedraagt 2,839 GW. Kleine kanttekening: b ij windmolens is he t geïnstalleerde vermogen niet 
ge lijk  aan het geproduceerde vermogen. De productie van een w indmolen hangt immers a f van de windsnelheid, die varieert en soms nui 
bedraagt. In d ie zin spreekt men van een productiefactor. Deze productiefactor is ge lijk  aan de verhouding van he t gem iddeld geproduceerd  
vermogen to t het maximaal leverbaar vermogen. Voor de windmolens op de Thorntonbank bijvoorbeeld bedraagt de productiefactor 0,38. 
Dit kan laag lijken, maar is nog a ltijd  ruim he t dubbele van die b ij windmolens aan land

Site Land Jaar van 
ingebruik­
name

Aantal turbines 
en vermogen

Totaal
geïnstalleerd 
vermogen (MW)

Afstand 
tot de kust 
[km]

Waterdiepte
[m]

Funderingstype

Nogersund Zweden 1990 1 turbine 220 kW 0,220 0,250 6 tripod

Vindeby Denemarken 1991 11 turbines 450 kW 5 1,8 3 - 7 betonnen GBF

Lely Nederland 1994 4 turbines 500 kW 2 0,8 2 - 5 monopile

Tunö Knob Denemarken 1995 10 turbines 500 kW 5 6 3 - 5 betonnen caisson

Irene Vorrink Nederland 1996 28 turbines 600 kW 16,8 0,03 1 -2 monopile

Bockstigen Zweden 1998 5 turbines 550 kW 2,8 4 6 - 9 monopile

Utgrunden Zweden 2000 7 turbines 1,5 MW 10,5 8 4 - 7 monopile

Blyth Ver. Koninkrijk 2000 2 turbines 2 MW 4 1 9 monopile

Middelgrunden Denemarken 2000 20 turbines 2 MW 40 3,5 2 - 6 hybride GBF (st+b.)

Yttre Stengrund Zweden 2001 5 turbines 2 MW 10 2 7 - 9 monopile

Horns Rev Denemarken 2002 80 turbines 2 MW 160 1 4 -2 0 6 -1 4 monopile

Rönland Denemarken 2003 4 turbines resp. 2 en 2,3 MW 17,2 o,5 3 monopile

Samsö Denemarken 2003 10 turbines 2,3 MW 23 3,5 12 -1 8 monopile

Frederikshaven Denemarken 2003 2 turbines resp. 2 en 2,3 MW 10,6 0,8 3 monopile

Nysted Denemarken 2003 72 turbines 2,3 MW 165,6 10 6 -1 0 betonnen GBF

Arklow Bank Ierland 2003 7 turbines 3,6 MW 25,2 10 3,5 -6 ,4 monopile

North Hoyle Ver. Koninkrijk 2003 30 turbines 2 MW 60 6 ,5 -8 12 monopile

Scroby Sands Ver. Koninkrijk 2004 30 turbines 2 MW 60 2,5 I3 -2 O monopile

Ems Emden Duitsland 2004 1 turbine 4,5 MW 4.5 0,010 2 onshore fundering

Kentish Flats Ver. Koninkrijk 2005 30 turbines 3 MW 90 8,5 -13 5 monopile

Breitling Duitsland 2006 1 turbine 2,5 MW 2,5 o,5 2 ?

Barrow Ver.Koninkrijk 2006 30 turbines 3 MW 90 7 1 5 -2 0 monopile

Egmond aan Zee Nederland 2006 36 turbines 3 MW 108 10 -18 1 8 -2 0 monopile

Moray Firth Ver. Koninkrijk 2007 2 turbines 5 MW 10 25 45 jacket

Beatrice Ver. Koninkrijk 2007 2 turbines 5 MW I O 25 45 tripod /  jacket

Burbo bank Ver. Koninkrijk 2007 25 turbines 3,6 MW 90 6,4 2 - 8 monopile

LUlgrund Zweden 2007 48 turbines 2,3 MW 110 7 4 - 8 betonnen GBF

Pr.Amallawlndpark Nederland 2008 60 turbines 2 MW 120 23 1 9 -2 4 monopile

Thorntonbank België 2008 6 turbines 5 MW 30 27-30 12 -27 ,5 GBF

Hookslel Duitsland 2008 1 turbine 5 MW 5 0,4 2 - 8 trip ile

Lynn & Inner Dowsing Ver. Koninkrijk 2008 54 turbines 3,6 MW 194 5,2 18 monopile

Karmoy Noorwegen 2009 1 turbine 2,3 MW 2,3 10 > 100 drijvend

Robin Rlgg Ver.Koninkrijk 2009 60 turbines 3 MW 180 9 ? monopile

Alpha Ventus Duitsland 2009 6 turbines resp.5 en 5 MW 60 45 30 tripod /  jacket

Rhyl Flats Ver. Koninkrijk 2009 25 turbines 3,6 MW 90 8 4 -1 5 monopile

Store Baelt Denemarken 2009 7 turbines 3 MW 21 2 6 —16 GBF

Lake Vanern Zweden 2009 10 turbines 3 MW 30 4 3 -1 4 GBF

Kopenhagen Denemarken 2009 2 turbines 3,6 MW 7.2 0,005 1 onshore fundering

Blyth Harbour Ver. Koninkrijk 2000 2 turbines 2 MW 4 1 6 monopile

Hywind Noorwegen 2009 1 turbine 2,3 MW 2,3 12 220 drijvend

Horns Rev II Denemarken 2009 91 turbines 2,3 MW 209 31,7 9 -1 7 monopile

Gunfleet Sands 1&2 Ver. Koninkrijk 2010 48 turbines 3,6 MW 173 8 0 -1 5 monopile

Nysted II Denemarken 2010 90 turbines van 2,3 MW 207 23 6 -1 2 GBF

Thanet Windpark Ver. Koninkrijk 2010 100 turbines van 3 MW 300 12 LTl
CM1OCM monopile

Belwind België 2010 110 turbines van 3 MW 330 46 1 5 -3 7 monopile
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B Nog maar in z ijn  kinderschoenen maar 
veelbelovend is de plaatsing van windturbines 
op drijvende structuren. Grote voordelen zijn  
de vlotte ontmanteling en de mogelijkheid om 
de werktijd op zee aanzienlijk te vermin­
deren en in grote waterdieptes te gaan 
werken (Bron: http://l2degreesoffreedom . 
blogspot.com /2007/06/w ind-floating-over- 
water.html)

(< 25 m). Ais de w a te rd iep te  g ro te r w ordt, 
o f de zeebodem  u it een andere ondergrond 
bestaat, kunnen andere funderingstypes een 
a lte rn a tie f b ieden. Bij w a te rd iep tes van meer 
dan 100 m, lijken  m om enteel enkel drijvende 
s tructu ren  in aanm erk ing  te komen 
(zie figuur).

Hoe ziet de toekomst van 
Belgische offshore windmolen 
parken eruit?

Twee w indm olenparken  z ijn  m om enteel 
(deels) ope ra tionee l vóó r de Belgische kust: 
het C-Power pro ject op de T horn tonbank 
en het Belw ind in it ia t ie f op de Bligh Bank. 
Beide w indm olenparken  zu llen  de kom ende 
2-3 ja a r u itgebre id  w orden. Tevens s ta rt d it 
ja a r de bouw  van een derde w indm olenpark , 
dat van het Eldepasco consortium  op de 
Bank zonder naam. Dit w indm o lenpa rk  
zal zich op 38 km van de kust bevinden in 
w a te rd iep tes  van 16-32 m. De keuze voor het 
type  fu n de rin g  is echter nog n ie t gem aakt. 
Daarnaast hebben nog drie  andere consortia  
(‘ R entel’ , ‘ N o rthe r’ en ‘Seastar’) een 
dom einconcessie  op zak om een w in d p a rk  
te  on tw ikke len  in dezelfde zoekzone ais de 
drie  andere pro jecten (zie kaart). Hoe e lk van 
die pro jecten de u itd a g ing  zal aangaan om 
ver op zee, in v rij d iep w ater, te  gaan bouwen 
is nog  on d u ide lijk . Zeker is w e l dat ook de 
Belgische on tw ikke laa rs  n ie t b lind  zu llen  
b lijven  voo r in te rna tiona le  techno log ische  
en m aatschappe lijke  on tw ikke lin g en  die het 
steeds verder op zee lijken  te  zoeken!

M e t dank aan: ¡nes Tavernier
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B Elk van de hoger in het artikel vermelde funderingstechnieken voor offshore 
windmolens heefteen specifiek toepassingsgebied m.b.t. de waterdiepte.
Voor ondiepe, zandige kustgebieden (<25mj blijft de monopile alsnog zeer geschikt (BV)
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B Overzichtskaart met geplande windmolenparken voor de Vlaamse kust (BMMj.

http://l2degreesoffreedom

