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Duurzaamheid

Nederlands leidende

rol in de aerodynamica

van windenergie

Dit artikel beschrijft verschillende onderzoeksactiviteiten die plaatsvinden

in de aerodynamica van windenergie. Daartoe wordt eerst het belang van

de aerodynamica geschetst voor verschillende onderwerpen die relevant

zijn voor windenergie. Vervolgens wordt ingegaan op een aantal lopende

onderzoeksactiviteiten. Nederlandse onderzoeksinstituten blijken daarbij

. A
een leidende rol te spelen. Gerard schepers

lgemeen wordt onderkend dat

de afhankelijkheid van niet-

duurzame energiebronnen
(bijvoorbeeld fossiele of nucleaire)
een mondiaal probleem is gezien de
milieu- en klimaatbelasting die ermee
samenhangen. Conventionele ener-
giebronnen zijn bovendien eindig en
vaak afkomstig uit politiek instabiele
regio’s. Dit leidt tot een continue on-
zekerheid omtrent energievoorzie-
ning en prijsniveau.
Om deze problemen het hoofd te bie-

"den wordt er meer en meer ingezet op

het duurzaam genereren van energie.
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Hoewel een duurzame energievoor-
ziening waarschijnlijk gebaseerd zal
zijn op het gebruik van verschillende
bronnen, is windenergie als duur-
zame energiebron een veelbelovende
optie. Windenergie heeft onder an-
dere relatief lage kosten en een groot
potentieel. Sinds de jaren zeventig van
de vorige eeuw, toen het dichtdraaien
van de oliekraan door landen in het
Midden-Oosten en een toenemend
milieubesef leidden tot een veranderd
denken over de beschikbaarheid en
gevolgen van conventionele energie-
bronnen, heeft de ontwikkeling van
windenergie een stormachtige ont-
wikkeling doorgemaakt. Dit wordt
geillustreerd in figuur 1 waaruit
blijkt dat er wereldwijd reeds zo’n
400GW aan nominaal windver-
mogen is geinstalleerd (ter verge-
lijking: het Nederlandse elektrici-
teitsverbruik op werkdagen is in de
orde van 16 GW), terwijl landen als
Denemarken reeds meer dan 30%
van hun elektriciteitsproductie uit
wind halen.
Het door de windturbine opge-
wekte vermogen schaalt met het
kwadraat van de rotordiameter.
Tegenwoordig zijn windturbines
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beschikbaar met diameters tot wel
164 meter en een torenhoogte van de-
zelfde orde van grootte. Hierbij dient
bedacht te worden dat de duurdere
constructie die samenhangt met een
hoge toren gecompenseerd kan wor-
den door het feit dat de windsnelheid
en dus ook de opbrengst toenemen
met hoogte.

Grote windturbines worden veelal off-
shore geinstalleerd, op vele tientallen
kilometers uit de kust (niet zichtbaar
vanaf het land), en moeten daar ook
worden onderhouden. Er zijn dus vele
technologische uitdagingen te over-
winnen als we offshore windenergie
kosteneffectief willen maken. Een van
die uitdagingen betreft de aerodyna-
mica, het vakgebied dat de stroming
rondom de windturbine beschouwt.

Belang van aerodynamica
Het belang van de aerodynamica is ve-
lerlei:

Opbrengst

Een van de belangrijkste wetmatig-
heden uit de aerodynamica van de
windturbine is het zogenoemde Betz-
maximum. Dit bepaalt dat de vermo-
genscoéfficiént (de verhouding van

het windturbinevermogen gedeeld
door het vermogen in de wind) nooit
meer dan 16/27 ~0,59) kan zijn waar-
bij het vermogen in de wind gelijk is
aan 0,5 p V3 met p de dichtheid van
lucht en V de windsnelheid. De aflei-
ding daarvan is gebaseerd op de be-
houdswetten voor massa, impuls en
energie en is te vinden in elk leerboek
(zie bijvoorbeeld [2]). In de praktijk
treden er diverse aérodynamische
verliezen op die het daadwerkelijk
opgenomen vermogen verder redu-
ceren. Door een goed aerodynamisch
ontwerp wordt getracht deze verliezen
te beperken waardoor in de praktijk
vermogenscoéfficiénten van ongeveer
0,5 behaald kunnen worden.

Kosten/kWh

Het zo groot mogelijk maken van de
opbrengst is echter niet zaligmakend.
Belangrijker is het verminderen van
de kosten per kWh. Daarbij spelen
naast de opbrengst ook de belastin-
gen op een windturbine een rol. Deze
belastingen bepalen namelijk hoeveel
materiaal nodig is bij de bouw van een
windturbine en de slijtage gedurende
gebruik. Het kan dan gunstig zijn
om windturbines te laten draaien op
een werkpunt dat verschoven is ten
opzichte van het Betzmaximum. Dat
leidt weliswaar tot een iets lagere ver-
mogenscoéfficiént, maar daar staat
tegenover dat de aerodynamische
belastingen en de daarmee gepaard
gaande kosten sterker afnemen dan
de kosten die samenhangen met de
verminderde opbrengst.

Aero-elasticiteit

Windturbineconstructies zijn flexibel
en bewegen onder invloed van de be-
lastingen die ze ondergaan. Dat heeft
weer invloed op de stroming rondom
het rotorblad en dus op de aerody-
namische belastingen. De interactie
tussen vervorming en aerodynamica
wordt aero-elasticiteit genoemd. De
studie daarvan is een belangrijk vak-
gebied omdat een windturbine vele
vrijheidsgraden (en daarmee eigenfre-
quenties) heeft, die ook nog eens ge-
koppeld zijn (denk bijvoorbeeld aan
de bewegingen van het blad tezamen
met de bewegingen van de toren).
Daarbij ondergaat een windturbine
een sterke periodiciteit in belastin-
gen (periodiek omdat de rotor met
een redelijk constant toerental in een
zwaartekrachts- en windveld draait).

Wereldwijd geinstalleerd vermogen windenergie
per jaar en gesommeerd
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Figuur1 Jaarlijks en gesommeerd geinstalleerd windvermogen wereldwijd (uit [1]).

Figuur2 Zogeffecten in een windpark.

Samen met de periodieke belasting
leiden de vele eigenfrequenties tot
resonanties (opslingeringen). Deze
opslingeringen worden op twee ma-
nieren gedempt: vanuit de constructie
maar normaal gesproken dempt ook
de aerodynamica deze bewegingen.
Het is echter mogelijk dat de aerody-
namische demping negatief wordt en
de positieve demping vanuit de con-
structie gaat overheersen. Hierdoor
kan er schade als gevolg van resonan-
ties optreden.

Windparkverliezen

Windturbines worden in parken ge-
plaatst met als gevolg dat er achter
de windturbine een zog optreedt dat
het vermogen van de daarachter ge-
plaatste windturbines reduceert, zie
figuur 2. De hiermee gepaard gaande
verliezen kunnen in de orde van 10-
15% zijn. Nauwkeurige kennis van
deze verliezen is nodig om de return
on investment van een windpark te
kunnen bepalen en om regelingen te
ontwerpen die de windparkverliezen
reduceren. De turbine vooraan in de
windstroming wordt hierbij ‘afgere-
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geld’ op een lager vermogen. Dit ver-
lies van de eerste turbine kan echter
worden overgecompenseerd door het
zwakkere zog dat samengaat met dit
afregelen hetgeen leidt tot een meer-
opbrengst van de turbines achteraan
de windstroming.

Geluid

Geluidshinder is een van de belang-
rijkste problemen bij sociale accepta-
tie van windturbines. De dominante
geluidsbron op een windturbine heeft
zijn oorzaak in de aerodynamica van
de rotor. Het meeste geluid treedt
daarom op aan de buitenkant van het
blad waar de snelheden het hoogst
zijn. Mechanisch geluid (bijvoorbeeld
vanuit een tandwielkast) is voor mo-
derne windturbines nauwelijks een
probleem.

Huidig en toekomstig
onderzoek aan de
aerodynamica van windenergie
Op het gebied van aerodynamica heeft
Nederland een grote naam, die vooral
wordt hooggehouden door het Ener-
gieonderzoek Centrum (ECN) en de
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Figuur3 Uitzicht op het ECN-testpark vanuit een van de turbines. Foto: ECN.

Figuur 4 New Mexico-experiment in de Duits-Nederlandse Windtunnel. Foto ECN.

TU Delft. Deze instellingen coordi-
neren een aantal grote internationale
projecten [3, 4] en beschikken over
unieke testfaciliteiten. Zo heeft de
TU Delft diverse windtunnels onder
andere voor het doormeten van blad-
profielen (de dwarsdoorsnede van het
stromingsprofiel om een windturbine-
blad). De vorm van zo’n bladprofiel be-
paalt in hoge mate de prestatie van een
windturbine. Belangrijk hierbij is dat
deze profielen een hoge draagkracht
en lage weerstand leveren, niet alleen
in schone maar ook in vervuilde toe-
stand. Vervuiling door insecten, zand
et cetera kan namelijk leiden tot sig-
nificant vermogensverlies. De door de
TU Delft ontworpen (en gemeten) pro-
fielen worden wereldwijd in een zeer
groot aantal windturbines toegepast.

Een unieke faciliteit van ECN is een
eigen testpark dat bestaat uit vijf

windturbines met een vermogen van
2,5 MW en een diameter en toren-
hoogte van tachtig meter, zie figuur
3. Aan dit testpark wordt veel zogon-
derzoek uitgevoerd dat van belang is
voor het minimaliseren van bovenge-
noemde windparkeftecten.

Ook hebben zowel ECN als de TU
Delft een grote naam als het gaat om
ontwikkelen van aerodynamische mo-
dellen die geimplementeerd :zijn in
ontwerpsoftware die door fabrikanten
wordt gebruikt om het optimale wind-
turbine-ontwerp te maken en te bepa-
len welke belastingen er gedurende de
levensduur op een windturbine optre-
den, zie [2].

De grootste onzekerheid in windtur-
bine-ontwerpsoftware zit in de aero-
dynamische rekenmodellen die aan
dergelijke software ten grondslag lig-
gen. Dit heeft te maken met het feit

NEDERLANDS TIJDSCHRIFT VOOR NATUURKUNDE januari 2016

dat de zogeheten Navier-Stokesver-
gelijkingen, de vergelijkingen voor de
snelheidscomponenten en de druk in
een stroming, sterk niet-lineair zijn,
hetgeen ze (schijnbaar?) onoplosbaar
maakt. Een directe numerieke oplos-
sing van de Navier-Stokesvergelijkin-
gen is nog niet mogelijk vanwege de
excessieve rekentijden die daarmee
gepaard gaan.

Het is derhalve een uitdaging om de
aerodynamische rekenmodellen te
vertalen naar zogenoemde enginee-
ringrekenmodellen die enerzijds re-
kenefficiént zijn maar toch dusdanig
veel fysica bevatten dat ontwerpbere-
keningen met voldoende nauwkeurig-
heid worden uitgevoerd. Als invoer
voor deze engineeringmodellen wor-
den windtunnelmetingen aan blad-
profielen gebruikt. Hierbij dient echter
bedacht te worden dat aerodynamica
schaalafhankelijk is via het zogenoem-
de Reynoldsgetal. Het Reynoldsgetal
geeft de verhouding van drukkrachten
ten opzichte van visceuze krachten via
p V L]y met p de viscositeit, V de snel-
heid, L een karakteristieke afmeting
en p de luchtdichtheid.

Deze schaalafthankelijkheid maakt
dat het Reynoldsgetal voor grote tur-
bines hoger dan 15 miljoen kan zijn
terwijl het Reynoldsgetal in de wind-
tunnel, waar de schaal van het meet-
object veel kleiner is, veelal lager is
dan 6 miljoen. Dit maakt het moeilijk
de prestaties van een grote turbine te
voorspellen door middel van wind-
tunnelmetingen aan schaalmodellen.
Uiteraard kan het Reynoldsgetal in de
windtunnel worden verhoogd door de
snelheid te verhogen, maar boven de
room/s treden er compressibiliteits-
effecten (Macheffecten) op waardoor
de stroming niet meer representatief
is. Een andere mogelijkheid om een
representatief Reynoldsgetal in een
windtunnel te verkrijgen is het verho-
gen van de druk. Daartoe zijn recent
metingen uitgevoerd in de zogenoem-
de hogedrukfaciliteit van de Duits-
Nederlandse tunnel in Gottingen
(Duitsland) waarin een druk van 8o
bar kon worden aangebracht leidend
tot een Reynoldsgetal van 15 miljoen
dat representatief is voor grote wind-
turbines.

De experimenten in deze hogedruk-
tunnel hadden betrekking op profiel-
metingen maar daarnaast worden er
sinds eind jaren tachtig van de vorige
eeuw metingen uitgevoerd aan rote-

rende windturbinebladen. Karakteris-
tiek voor dergelijke experimenten is
de meting van drukken langs het blad
en van het onderliggende stromings-
veld in en rond de rotor. Metingen aan
roterende bladen zijn overigens niet
alleen uitgevoerd in de windtunnel
maar ook op een-op-eenschaal aan
turbines in de vrije atmosfeer. Echter,
windtunnelmetingen hebben daarbij
hetvoordeel dat ze worden uitgevoerd
in een uniforme, constante en daar-
door goed bekende instroming. Een
van de meest aansprekende voorbeel-
den van een windtunnelexperiment is
het zogenoemde New Mexico-project
waarin is gemeten aan een turbine met
een diameter van 4,5 meter die is ge-
plaatst in de grootste windtunnel van
Europa, de grote lage-snelheidsfaci-
liteit (LLF) van de Duits-Nederlandse
Windtunnel (DNW), in de Noordoost-
polder, zie figuur 4.

Een nadeel van deze windtunnelme-
tingen ligt in het lage Reynoldsgetal
dat samenhangt met de kleine schaal

Adaptieve optica

Het artikel over adaptieve optica
(NTvN 81-12, 404-407) belicht een in-
teressant onderwerp uit de toegepaste
natuurkunde, één die het mogelijk
maakt het beeldverstorende effect van
atmosferische turbulentie ongedaan
te maken en derhalve scherpe afbeel-
dingen van hemelse voorwerpen te
geven.

Het is, geloof ik, van belang voor de
lezer om iets te weten over het ont-
staan van de adaptieve optica. Ik
was zelf betrokken bij de toenmalige
ontwikkeling van de wisselwerking
tussen lichtgolven en atmosferische
turbulentie in 1962-1982. Hoewel er
al een enkel artikel hierover bestond,
kan men met enig recht zeggen dat
de grondlegger van onze kennis over
deze wisselwerking V.I. Tatarskii is
[1, 2], van wie twee werken de bijbel
voor nieuwe onderzoekers op dit ge-
bied waren. Tevens hoort hierbij het
boek van Chernov [3] uit ongeveer
dezelfde tijd als het eerste werk van
Tatarskii. Deze Russische werken

maar ook in het feit dat zo’n goed
gedefinieerde stroming weliswaar de
interpretatie van de resultaten ver-
eenvoudigt, maar niet representatief
is voor de stochastische turbulente
instroming die een windturbine on-
dergaat in hetvrije veld. Ditis dan ook
de reden dat er daarnaast aerodynami-
sche metingen in het veld in een-op-
eenschaal zijn uitgevoerd.

De metingen uit de verschillende pro-
jecten hebben vele aerodynamische
verschijnselen  zichtbaar gemaakt
waardoor het begrip van de aerodyna-
mica enorm is toegenomen. Geen en-
kele windturbineontwerper zou nu nog
gebruik durven maken van de aerody-
namische rekenmodellen van dertig
jaar geleden. Toch is het aantal gede-
tailleerde en betrouwbare aérodynami-
sche metingen nog niet erg groot. Zo
is er nauwelijks experimenteel valida-
tiemateriaal over de grenslaag rondom
een windturbineblad, die erg bepalend
is voor de aerodynamische weerstand.
En waar een exacte modellering van

werden als gevolg van de Koude Oor-
log pas enige jaren na hun ontstaan
in het Westen bekend en ze verdienen
het niet om in de vergetelheid te ra-
ken.

Voor zover ik het mij herinner van
een gesprek met Freeman Dyson tij-
dens een bezoek in de vroege zeventi-
ger jaren van de vorige eeuw aan RCA
Laboratories, waar ik werkzaam was,
kwam bij hem het idee op om regel-
technieken toe te passen op beweeg-
bare delen van telescoopspiegels.
Dyson was toen lid van een JASON-
panel; JASON was deel van het Ad-
vanced Research Projects Agency
(ARPA) dat belast was met nieuwe,
zelfs speculatieve, ontwikkelingen,
voornamelijk op militair gebied
(maar het internet is later ook uit
ARPA gekomen). Tenzij ik iets over
het hoofd zie deed Dyson dan ook de
eerste  adaptieve-opticaberekening
[4].

Ten slotte is er D. L. Fried [5] die in
het aangehaalde artikel en daarna
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de aerodynamica vooralsnog onmoge-
lijk is, is het logisch dat verschillende
internationale  onderzoekers erop
aandringen om de activiteiten op het
gebied van de experimentele rotoraero-
dynamica (en de daaruit volgende mo-
delverbetering) te intensiveren. Ne-
derland zal ook bij deze toekomstige
activiteiten ongetwijfeld een belang-
rijke rol blijven spelen.
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baanbrekend werk op dit gebied deed.
Het is natuurlijk leuk om Plutarchus
aan te halen en een verwijzing naar
Kolmogorov als een van de grondleg-
gers van turbulentieleer is onmisbaar,
maar — nogmaals gezegd — het zou
jammer zijn als bovengenoemd werk
de vergetelheid ingaat.
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