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Het Handboek Energie-opbrengsten van windEurbines best.aat uit EvTee

banden: de eersEe band beschrijft de drie berekeningsmethodieken inclu-
sief voorbeeldberekeningen en geeft nog achtergrondinformat,ie; de tweede
band best,aat uir bijlagen, die bij de diverse stappen in de berekenings_
met.hoden geraadpleegd dienen te worden. Voor de opsplitsing in twee ban-
den is gekozen om heen en weer geblader Èot een minimum te beperken.

De bijlagen behorend bij de berekeningsmethoden zijn genumerd. I t/m 20,
overeenkonstig de staPnunmers van de methodieken. Niet in elke sgap is
een bijlage nodig. fn de inhoudsopgave is dit aangegeven met een d,wars-

streepj e .

De in de bijlagen genoemde literaÈuur is in elke bijlage afzonderlijk
oPgenomen.
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Voor de vier, in sEap I van methode ïfI genoemde, meteostaEions zijn de

potentiëIe windsnelheden Upri, de macrowindsnelheid U6 en de correct,ie-
f act,oren Cp, i berekend, zie tabel l. l.
I,Ie1k stat,ion gebruikt dient t,e worden is afhankelijk van de windturbine
locatie.

LS Texel : voor locat.ies niet verder dan 5 km van de kustlijn en dan

alleen in met.hode III voor de zogenaamderrzeesectoren"

IJmuiden-dui.n:

(zie stap ll);
voor locaties niet verder dan circa I krn van de kustlijn,
voor de l.Iaddeneilanden en indien de macrowindsnelheid

U1 = 12 m/s (zie bijlage 11);

voor laagland locat,ies, zie figuur 1. 1;

voor binnenland locaties , zíe figuur 1. l.
Schiphol :

Eindhoven :

Tabel l.l De potentiële windsnelheid U, per windrichtingssecÈor i,
de macrowindsnelheid U1 en de 'correctiefactor Cg per wind-
richtingsector i voor de meteostations LS Texel (zeelocatie)
IJnuiden-duin (kusrlocatie), Schiphol (laaglandlocatie) en
Eindhoven (binnenlandlocatie ) .

wind-
richting-
sector

i

wind-
richting

(in ")

LS TEXEL

uP c91

U6

(n/s) (-)

UP

U6

(n/s)

IJMUIDEN-DUIN

Cy

(-)

SCHIPHOL

uP

U6

(m/s) (-)

C14

EINDITOVEN

up cs

U6

(m/s) (-)

I
2

3
4
5
6
7

8
9

l0
tl
t2

L tla L2

0r15
30t15
60t15
90!15

120 r 15
I50 ! 15
180 r 15
210 t 15
240 ! L5
270 ! L5
300 r 15
330 ! 15

UP

7 .14
6.34
6.87
7 .05
6.37
6.24
7 .13
7 .92
8.08
8.31
8.36
8.02

7 .32

r .00
1 .00
I .00
t .00
r .00
1 .00
I .00
I .00
l .00
r .00
r .00
r .00

s.55
4.96
s.85
5 .42
4.42
4.70
5.70
7.44
7 .45
7 .45
7 .14
6.33

6.03

I .00
r. 19
l.19
1.10
r.14
r. 19
r. 19
I .00
I .00
r .00
l .00
r .00

4.58 l. 16
5,27 1. 19
5.64 1.20
4,76 L.24
3.97 1.20
4.65 1.19
5 .00 L .22
6.09 1. 11

6.90 1. 10
6.47 1.15
6.09 1.1r
5.40 I . 1t

5.40

3.92 r . L8
3.85 i . 18
4.61 1.20
4.48 1,25
3,75 t.25
3.28 1.22
4.25 1. 18
5.65 r. i5
5.79 I . 14
5.55 r . 13
5.07 1. 12
4.62 r.17

4,57

L r/m L2 U6 12.3 t1.7 9.9
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Figuur I.l Windklimaat-gebieden in Nederland: kust' Iaagland
en binnenland.
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Figuur 2.1 Topografische coördinaten voor Nederland.

fn de kaarten zíjr^ enkele windstations (Terscheltling, De Kooy,

Leeuwarden, IJmuiden-duin, Schiphol, Vlissingen en Eindhoven) aangeven

met kruisjes. Als houvast voor lokalisatie zijn verder de provincie-
hoofdsteden en een aantal andere bekende grote plaatsen aangeduid met

rondj es .
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De geografische coördinaEen, Noorderbreedte (NB) en Oosterlengte (OL),

kent iedereen uit de aardrijkskunde. Deze hebben voor kaartmeeEwerk

echEer het, bezwaar, dat ze systemaEisch vervormd worden door de bolvorm

van de aarde. Alleen nabij de evenaar is een vlak van I graad breedEe en

I graad lengt,e ongeveer vierkant,' aan de polen is een dergelijk vak

driehoekig.
Op kaart.en van Nederlandse topografische diensten (r'stafkaarten'r) worden

daarom gewoonlijk topografische coördinaten Y en X gebruikt meE stappen

van I km ten Noorden en t.en Oosten van Auxerre, Een zuiden van Parijs.
Het nulpunt, is daar gelegd om de volgende redenen: Èen eerste zijn bij
deze keuze beide coördinaten nooit negaEief; ten tweede is bij deze

keuze de Y-coördinaat (in N-Z-richting) overal in Nederland groter dan

de X-coördinaat (in O-W-richting), zodaB vergissingen bij gebruik uit-
gesloten zijn. De topografische coördinaten X en Y worden ook we1

ttAmersfoortse coördinatentt genoemd.

Globale waarden van Y en X ergens in Nederland kunnen worden afgelezen

in de marges van de hier bijgevoegde kaart (figuur 2.L). Voor precieze

$raarden zijn topografische kaarten nodig.

Indien van een bepaalde locat,ie de geografische coördinaÈen (NB en OL)

bekend zLjn, dan zijn de topografische coördinaten als volgt te bereke-

nen:

Y = ILL.22 * NB - 5338, X = 68.63 * OL - 2L5.

(Hierbij moeten NB en OL decinaal worden gegeven en nieÈ in minuten en

seconden - bijvoorbeeld in plaats var 52"45 dient 52.75 gebruikt te \íor-

den. )

Voor de Beteostations, die gebruikt worden bij Methode III' zijn Y en X

gegeven in onderstaande tabel:

Station Y-coördinaat X-coördinaat Macrowind (m/s)

LS Texel
IJmuiden-duin
Schiphol
Eindhoven

559
497
479
384

85
i00
tL2
157

n.v. È.
12.3
r1.7
9.9
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Bijlage 3 I,JINDSNELHEIDSKAARTEN VAN NEDERLAND (z = 10, 40 en 60 m)

De drie windsnelheidskaarten in deze bijlage geven jaargemiddelde wind-
snelheden op hoogten l0 m, 40 m en 60 m. Al1e drie de kaarten bevart.en
informatie over de grootschalige klimatologische windvariatie (macro-
wind) en de plaatselijke mesoruwheid (situatie = 1970). De kaarren voor
40 m en 60 m bevatten bovendien een correct.ie voor de stabiliteitseffec-
ten, en geven daarmee de werkelijke gemiddelde windsnelheid op die
hoogt.en t.er plaaÈse; verdere correctie voor locoruwheid is voor deze
twee kaart,en niet, nodig.

Evenwel, de 10 m*kaart dienE om de wind te bepalen beneden 35 m in af-
hankelijkheid van de kleinschalige terreinruwheid, de locoruwheid zo. De

werkelijke gemiddelde windsnelheid uas op willekeurige hoogte Has < 35 m

kan voor het, afwisselende Nederlandse landschap niet, hanteerbaar in
kaart worden gebracht op een schaal grover dan = l:50.000. Daarom is de

10 m-kaart een kaart van de potentiële wind U* dat is een referentie-
windsnelheid die.t,er plaatse zou voorkomen op een hoogEe van l0 m boven
zeer open t,errein. op basis van deze 'rrekeruvindsnelheid'r u, kan men de

windsnelheid U." boven wiJ.lekeurig terrein voldoende nauwkeurig aflei-
den, wanneer de locoruwheLd zo bekend is. Grafische methoden en formules
voor een dergelijke windsnelheidstransformatie worden elders in dit
Handboek vermeld.

De kaart,en zijn ontlíorpen om de wind boven land te bepalen. Aan de kust
neemt de potentiëIe wind meer dan een klasse van 0.5 m/s toe, zodat. in
de UP-kaart aan de kust een snelheidssprong optreedt.

De snelheidssprong wordt verklaard uit de berekening van Ur: boven land
geldt voor open terrein een ruwheid van 0.03 m, boven zee geldt voor
open terrein een ruwheid van 0.0002 n (zie ook bijlage 6). Door de ge-

ringere terreinruwheid wordt de wind boven zee minder sterk afgeremd dan

boven land, met, als gevolg een beduidend hogere jaargemiddelde windsnel-
heid. voor nadere informatie over de wind aan de kust, wordt, verwezen

naar de bijlage ll.

In de kaarten zijn de windsnelheden aangegeven in windgebieden met een

breedte van 0.5 m/s. Door de grote variabiliteit van de wind in ruimte
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en tijd heeft klimatologische modellering een onzekerheid van t 0.2 m/s

in de verkregen windsnelheid, zodar meer gedetailleerde karteringsnauvr-

keurigheid niet verantwoord is. Evenwel, voor windenergie-berekeningen

is het verstandig om afrondingsfouEen Ee voorkomen. Daarom dient men de

plaatselijke gemiddelde windsnelheid te schaÈEen toÈ op t 0.1 m/s nauw-

keurig. Hiertoe moet men interpoleren tussen de grenzen van de windge-

bieden op de kaart.
Bij het interpoleren is het uitgangspunt, dat de windsnelheid lineair
verandert Eussen de grenzen van opeenvolgende windgebieden. In figuur
3. I worden voorbeelden gegeven van lineaire interpolaties:

Figuur 3.1 Lineaire interpolatie van windsnelheden.

Stel, op de kaart is een bepaalde windturbinelocatie gegeven. Bij inE,er-

polatie trekt men eerst door het locatiepunt de kortst nogelijke verbin-

dingslijn tusseÍr de aangrenzende windgebieden. Langs deze lijn is de

afstand toÈ het gebied met de laagste windsnelheid A' en de afstand tot
het gebied met de hoogste windsnelheid B. Dan is op de locatie zelf de

windsnelheid:

ulo"ari" = 5.0 . (ufi-) x 0.5 n/s

(bij de in het voorbeeld gegeven grenzen van 5.0 en 5.5 m/s). In het

voorbeeld schatten we dus: voor locaÈie X, U = 5.2 m/s; voor locatie Y'

U = 5.3 r/s.

s\\N§\S§r...

i.5.5 - 6.2 m/s.,//////////n
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In teTee gevallen geeft deze interpolat.ie-aanpak problemen. Allereerst
zijr. er op de kaart enige "eilandenrrmet maar één buiÈengrens. Voorbeel-
den vindt men in Zuid-Hol1and, waar enerzijds op vrijwel alle kaarten
de zuidelijke Haarlemnermeer en omgeving in een hogere windklasse zit
dan de omgeving' terwijl anderzijds de st.adsgebieden van Den Haag en

RoÈt.erdam in een lagere windklasse zirEen. In zulke eilandgebieden is
een realistische aanname dat het centruÍn van het "eiland'r 0.3 m/s hoger,

of lager, is dan de rand. Men kan dan interpoleren t.ussen rand en midden

volgens het hierboven gegeven voorbeeld.

Een Eweede probleemsituatie treedE op, vranneer het, beschouwde windgebied
grensE aan een grooÈ \4TateroPPervlak (Noordzee, !{addenzee, IJsselmeer).
Men kan dan aannemen dat de windsnelheid aan de kust gelijk is aan de

bovengrens van het windgebied - dus bijvoorbeeld voor de U,-kaart kan

worden gesteld, dat aan de kust van Friesland de windsnelheid 6.2 mls

is. Dan kan opnieuw worden geïnterpoleerd tussen de gebiedsgrens in het
binnenland en de kust.

Voor hoogt,en boven 35 m moet men de 40 m- en 60 m-kaarten gebruiken.
Wanneer H." een andere waarde heeft, bijvoorbeeld 45 m, dan moet de

plaatselijke gemiddelde windsnelheid worden bepaald op beide kaarten. In
de volgende stappen worden deze windsnelheden gebruikt om de windsnel-
heid op ashoogte uit, te rekenen.

fn Èwee gebieden zijn de kaarten niet geheel betrouwbaar. Op de brede

zee-armen in Zeeland waait het iets harder dan aan de Zeeuwse kust maar

niet, zo hard aIs op zee, en er is een merkbare afname in de richting van

Brabant,. Bovendien zijn windrichtingseffecten in deze zee-annen groot.
Deze overgangssituatie is aangegeven door de zee-armen te kleuren in een

hogere windklasse dan de klasse van de kusÈ, maar dit mag slechts a1s

ruwe benadering worden beschouwd.

Nog grot,er is de onzekerheid in Linburg ten zuiden van Venlo, omdat het,

gebruikte model niet meer toepasbaar is warureer de hoogteverschillen in
het terrein meer bedragen dan enige tientallen ureters per kilometer af-
stand. In Zuid-Limburg zíjrr dus de kaart-windsnelheden niet meer dan

groott.e-orde schattingen voor eventuele vlakkere delen van het land-
schap.
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De windsnelheidskaart, van Nederland voor
poÈentiëIe windsnelheid ( 10 m hoogte).

Figuur 3.2 de jaargeniddelde
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De windsnelheidskaart van Nederland
windsnelheid op 40 m hoogte.
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Jaargemiddelde windsnelheid
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Figuur 3.3 voor de jaargemiddelde
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Figuur 3.4 De windsnelheidskaart van Nederland voor de jaargemiddelde
windsnelheid op 60 m hoogte.

Jaargemiddelde windsnelheid
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Bijlage 4 MACROI{INDSNELHEIDSKAART VAN NEDERLAND

Joorgemiddelde mocrowindsnelheid z-a

Un(m /s ) -fl
r,é
0

13 12

t

Figuur 4.1 De isolijnenkaart boven Nederland voor
macrowind. De getalwaarden zijn al1een
landlocaties.

de jaargemiddelde
geldig voor
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De bijgevoegde kaart, figuur 4.1, geeft de jaargemiddelde waarde van de

macrowind, dat is een reken-windsnelheid op geostrofe hoogte (: 500 m),

onafhankelijk van de ruwheid op meso- of loco-schaal.
De macrowind U6 wordt, in dit Handboek op Ewee manieren gebruikt. Voor

methode II is het een rechstreekse invoer-grootheid: uit de plaatselijke
\.raarde van U6 wordE met de plaatselijke waarde van de mesoruwheid - en

voor lage hoogÈen ook voor de locoruwheid - de plaatselijke gemiddelde

windsnelheid bepaald. Voor methode III dient U6 om te corrigeren voor

grootschalige klimatologische verschillen t,ussen het gekozen meteosta-

tion en de windturbine-Iocatie.

Voor bepaling van U6 kan lineair worden gernterpoleerd op de kaart.

(figuur 4.1). Een alternatief is mogelijk, wanneer van de locatie en van

het meteosEation de topografische coördinaten Y en X bekend zLjrt
(bijlage 2).
Daartoe dienen allereerst de rekenwindsnelheden U61, Uh2, en U13 bere-

kend Ee worden. Deze snelheden en de lokale jaargemiddelde macrowind-

snelheid U6 worden berekend met onderstaande vergelijkingen.

uhl = 5'63

uhl = 9.67

U62 = 7,84

u:n2 = 9'49

uh3 = 7.25

uh3 = 8'67

(0.0255 Y)

(0.0067 Y)

(0.0370 x)
(0.0053 x)

als
voor

+

+

+

+

+

+

(o.or79 Y) - (0.0324 X)

(0.0069 Y) - (0.0078 x)

(0.0r75 Y) - (0.0248 X)

(0.0088 Y) - (o.0086 x)

a1s Y > (1.69 X) + 2L5

voor overige gevallen

Y>(2,25.X)+149
overige gevallen

als Y>(1.88 X)+164
voor overige gevallen

TenslotEe:

Uh = 3.78 + 0.0047 Y - 0.0074 . X + [«Un, + Uh2 + U63)/6J

De nauwkeurigheid van de U6-bepaling is landelijk gemiddeld t 0.3 m/s

(zie l,íieringa [1]), hetgeen leidt tot een onzekerheid van ! 0.2 m/s in
de berekende jaargemiddelde wind beneden 80 m hoogte. Bij de kaartranden

(Noord-Groningen, Zeeland en vooral Limburg) is de onzekerheid srat

groter, en in het midden van het land wat kleiner.
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Bij lage 6 TERREINRUI^IIIEID EN NIILPUNTSVERPLMTSING

Inleiding

Bij de bepaling van her, jaargemidderde windkrimaat op ashoogre Has van
een windturbine is de t,erreinruwheid in de plaatselijke omgeving van

essentieel belang. In paragraaf 2.2 in dit handboek is reeds duidelijk
gemaakt dat hierbij twee ruimteschalen van belang zijn: dicht rondom de

lokatie EoE circa l km (r'locoruwheid" zo) en verder vreg tot op 5 à Io km

( ttmesoruwheidtt zop) .

De ruwheid van heÈ Eerrein neemE Èoe met t.oenemende begroeiïng en met

t.oenemende hoogte en dichtheid van aanwezige obst,akels. Het is een maat

voor de windremmende werking van het terein. De invloed van de ruwheid
neemE toe met afnemende hoogte en is het st,erkst merkbaar in de opper-
vlaktelaag: het onderste deel van de planetaire grenslaag.

De mesoruwheid zo, geeft aan in hoeverre de wind op regionale schaal
wordt afgeremd en de locoruwheid zo brengt de nabije ruwheid in reke-
ning. Bij grotere ashoogten wordt de mesoruwheid belangrijker en bij
kleinere ashoogten is de locoruwheid meer van belang. De bepaling van de

Eerreinruwheid is voor beide soorten ruwheid gelijk. Er is immers geen

principieel verschil tussen zo en zo, als zodanig. AIIeen de invloed-
sfeer verschilt. Bij de bepaling van zoÍn moet van een groter gebied de

ruwheid worden ingeschat dan bij de bepaling van zo. Bij gebruik van

methode fII wordt de ruwheid per windrichtingssecÈor ingeschat,, bij de

andere methoden dient een veel groter gebied in één terreinruwheid te
worden beschreven.

Het op het oog sanennemen van verschillende landschapsEypen gaat alleen
goed als de ruwheden ervan niet al Èe zeer verschillen. AIs dit wel zo

is, verdient de meer complexe rekenmethode III de voorkeur omdat hiermee

ruwheden voor kleinere gebieden apart, in rekening worden gebracht.

In deze bij lage gaaE het uitsluitend over het inschatten van de terrein-
ruwheid, ongeacht de grootte van het in te schatten gebied. Eerst, wordt

in een korEe kwalitatieve beschrijving ingegaan op de windremmende wer-

king van het aardoppervlak en vervolgens wordt een klasse-indeling voor
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hulpmiddelen aangereikr
in één van deze klassen.

Invloed van Eerreinruwheid op het, wíndaanbod

De mate waarin de wind bij afnemende hoogte in snelheid afneemt, is af-
hankelijk van verticale uitwisseling van bewegingsenergie meE onder-

liggende luchtlagen. Deze uitwisseling van beweging Èreedt, sterker op

naarmate:

a) de turbulentie in de oppervlaktelaag groter is: bij koude wind boven

ru!, terrein;
b) de lucht uit, de oppervlaktelaag door warmÈe-effecEen opstijgt.

fn beide gevallen vetootzaakt lucht van onder af extra wrijving en Eur-

bulentie voor de hogere, aandrijvende, luchtlagen. Het effect hiervan
werkÈ Ewee kanten op:

- de wind wordt, tot op grotere hoogten afgerend;

- naar beneden toe vindt eveneens energie-uitwisseling plaats waardoor

de lucht, in de onderste lagen juist meegesleurd wordt en de windsnel-
heid kan toenerDen.

De thermische invloeden onder b) worden in paragraaf 2.2 varr dit hand-

boek besproken. De mechanische turbulentie a) t wordt bepaald door de

terreinruwheid.

Eel-gie{pseliel

In de onderste luchtlagen is de windsnelheid a1s functie van de hoogte

vanaf het aardoppervlak vasÈ te leggen in een zogenaamd windprofiel. Dit
profiel is in de oppervlaktelaag van 0 EoÈ 60 m te benaderen door een

logaritmische functie. IIet windprofiel heeft een vontr zoals in figuur
6.1 is afgebeeld. De steiLheid van dit logaritmische profiel is afhan-

kelijk van obstakels en oneffenheden: lucht wordt gedwongen om om een

obstakel heen te stromerx. Daardoor wordt de lucht die normaal vl-ak langs

het obstakel zou strotren gehinderd en zaL ook naar buiten toe uitwijken,
daarmee de omgevingslucht hinderen etc. Op deze wijze ontstaaE een ge-

bied van verstoorde wind (die een geringere snelheid heeft dan de onge-
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stoorde wind, zie bijlage L2) en turbulenÈies, daÈ windafwaarts van het.
obstakel in omvang Eoeneemt: het zog. Anderzijds heeft de lucht die om

een zog stroomt, de neiging om rucht uit het zog rmee t,e sleuren'. Hier_
door wordt het oorspronkelijke windprofiel uiteindelijk weer hersteld en
lost het zog op.

hoogto

ï

- 

rlndanalhala

Figuur 6. I Logaritnisch windprofiel.

Invloed van de geniddelde afstand tussen obstakels met
hoogte Hob op het windprofiel, uitgaande van 802 hersteld
windprofiel. X = gemiddelde afstand vanaf bovenwinds
obstakel (Figuur is overgenomen uiE rtl{indklimaat van
Nederland" varx J. l{ieringa & P.J. Rijkoorr).

plootselryke obstokelstoring (VH>201

voortdurende obstokelstonng (x/H-15 )

ooneengcsloten obstqkcls íx/HS5l

Figuur 6.2



TNO - rapport

88-r45 lR.24lCAP

§glpge! gverplee!eiss-es-rssEslgeleqs!e

Pagina

bij lage 6-4

Indien in een zog opnieurd een obstakel voorkomt, treedt een nieuwe ver-
storing op. Als dit versehijnsel meermalen achÈereen opt,reedt, is er

sprake van een constanÈ verst,oord windprofiel (zie figuur 6.2). AIs op

vergelijkbare hoogEen regelnatig versÈoringen optreden, zaL het wind-

profiel als geheel de neiging vertonen om naar grotere hoogte Ee ver-
schuiven. Laag tussen de obstakels is dan eigenlijk geen sprake meer van

een profiel, maar van zeet vatíabele wind met veel vlagen en Eurbulen-

ties.

De mate waarin het windprofiel verschuifE wordt aangegeven met de zoge-

naamde nulpunt,sverplaatsínghoogte d (displacement) .

Vanaf hoogte d geldt het logaritmisch windprofiel. Bij veel obstakels
(rwí t,errein) zal- er veel vertikale uitwLsseling van windsnelheid zijn.
De toenane van de windEneLheid met de hoogte is dan klein (steil pro-

fiel). Bij ninder grillig terrein is de snelheidgradiënt groÈer: een

minder steil profiel. Om de grilligheid van gebieden te verrekenen wordt

de ruwheidslengte zo gebruikt. Hoe grilliger het terrein, hoe groÈer zo.

LeE wel: zo is een rekenlengte en slaat niet, direct op afmeEingen van

obstakels en ruwheden. zo kan variëren tussen enkele tienden van mm

boven zee tot 2 m boven zeer ru!í gebied.

Ruwheidsklassen

Om de invloed van de t,errein-ruwheid te kwantificeren, is een indeling
gemaakt van acht verschilLende gebiedskLassen BeÈ bijbehorende ruwheden.

Elke klasse vertegenwoordigt een ruwheidslengte en een nulpuntverplaat-
sing welke als geniddelde gelden voor bijpassende gebieden.

Met een indeling in acht ruwheidsklassen is het nieÈ mogelijk ieder ge-

biedstype exact te beschrijven. De gebruikte klasse-indeling moet daarom

gezien worden als een richtlijn aan de hand rraarvan vergelijkbare ge-

bieden bij elkaar kunnen worden ingedeeld.

Bij de indeling in ruwheidsklassen moet een gebied zoveel mogelijk uni-
form worden geklasseerd. Erg veel ruwheidsovergangen maken de bereke-
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en zeker niet nauwkeuriger. Er moeE daarom

gewerkt dan kleiner, waar men vlug toe ge-

Een goede methode om gebieden t.e klasseren is, uitgaande van een vlak
gebied, de voorkomende obsEakels te beoordelen op hoeveelheid en hoeda-
nigheid. Als een gebied wordt gekenmerkt door regelmat,ig t.erugkerende
vergelijkbare obst,akels zoaLs begroeiïng, bebouwing of infrastructuur,
dan dient dit in de gebiedsklasse tot uiting te komen. Voor incidentele
obstakels, die dus nieE beeldbepalend zíjn, wordt zonodig los van de

terreinruwheid gecorrigeerd in een later stadium van de berekeningen
(obstakelcorrecties' bijlage I1). Voor de beoordeling van gebieden geven

zogenaamde 'bird-eye-viewsr vaak een goed beeld van de omgeving omdat

een grooE gebied tegelijk kan worden overzien. Een goed hulpmiddel hier-
bij vormen de t,opografische kaarren (schaar l:25.000) die van heel
Nederland beschikbaar zijn. voor beoordeling met het ooB, is het aan-
bevelenswaardig om een zo hoog mogelijk st,andpunt in t,e nemen, obst,akers

te beklimnen of het terrein te bezien vanuit zolderramen. DiÈ levert
aanzienlijk betere informatie dan waarneming vanaf de grond.

Bij twij fel of obst,akels we1 of niet in de ruwheidsklasse moeten worden

opgenomen, moet, Inen zich real-iseren dat een obst,akelzog t.ot 30 à 50

maal de obstakelhoogte windafwaarts van invloed is op het windaanbod.

AIs het totale zoggebied van de beschouwde obstakels grot,er is dan het
rest,erende gebied, zaL ít het algeneen een hogere ruwheidsklasse moeÈen

worden gehanteerd.

In de directe turbine-ongeving is het van belang hoe ruwheden georiën-
teerd zijn t,en opzicht,e van de turbinelocaties. Bomenrijen, kassen en

dergelijke in de richting van de locaÈie hebben een beperkte invloed op

aanstromende wind. Open (water-)vlaktes kunnen bij een beperkte breedte
toch een grote vrije strijkJ.engte hebben in de turbinerichting, wat het
windaanbod ten goede komt.

De bijgevoegde klassebeschrijving zat. ín combinatie met, terreinschetsen
en topografische kaartvoorbeelden een beeld verschaffen vatr de indeling
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in achE terreinklassen. Bij t,erreinbeoordelingen moet, men zich realise-
ren dat in opbrengstberekeningen meestal uitgegaan wordt, van jaarlijkse
wind- en opbrengstgemiddelden. De Eerreintoestand kan in de tijd veran-

deren, zowel per seizoen als in de loop der jaren. Dit geldt met name

voor bouwland en bomenrijen, maar ook voor bijvoorbeeld sÈadsuitbrei-
ding. Voorzichtigheid is dus geboden.
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terreinruwheid. Hog is de
voorkomend in een bepaald terrein.

Kl asse zo [mJ d [m] Totaal beel d 0bstakel s Opmerkingen, v.b.

2

I

5

6

7

3

4

8

0.0002

0.005

0.03

0.1

0.25

0.5

2

1

0

0

0.3 H66

0.5 H66

0.7 Hs6

0.7 H66

0

0

open water
vrije strijkl engte

vlak en glad

v1 ak, oppervl akki g

begroei d

regelmatige lage
begroei ïng

rurí en open met

afwi ssel ende

begroei ï ng

veel gezi chtsbepal en-
de obstakel s met open
ruimten ca. 10 Ho6

overheersend obstakel s

rpt tussenruimten tot
ca. 5 Hs6; lage en

middelhoge gebouwen

zeer ruh, en onregel-
mati g

geen, go1 ven

ui tgezonderd

niet noemenswaardig;
onopval I end

weinig; oppervlakkig

verspreid; open bomen-
rijen en boerderijen
op onderlinge afstand
> 20 H66

boerderijen; dubbei e
rijen bebiaderde bomen

op onderlinge afstand
> 15 Hegi kassengebied

gebouwengroepj es ;
stukken bos; hoge

boomgaarden

opgenomen in totaal-
beeld: evt. verspreide
hoogbouw

veel grote hoogte-
verschi I I en

zee; IJsselmeer

strand; brede rivieren
en plassen, vrije
vrije strijkl engte
tussen de 400 m en 5 km

gras- en heidevlakten
s tartbanen

bouwl and; wei I and met
dwarssloten < 20 sloot-
breedten van el kaar

mais; lage boomgaarden;
hoog strui kgewas

kleine dorpjes; buiten-
wijken; laag begroeide
dui nen

grote dorpen; de meeste
steden; regelmatig bos;
vol industriegebied

hoge bossen met open
plekken, steden met

veel hoogbouw,

raffinaderijen e.d.





ldasse 1 ls = 0.0002 m

open zee oÍ plas (ongeacht de hoogte der eventuele golven), wad of
gladde ijs- of sneeuwvlakte, met bovenwindse uitgestrektheid van ten-
minste enige kilometers.





klasse 2 ls = 0.005 m

LandoppeMak zonder opvallende obstakels oÍ begroeiing. Biiv. strand,
lengterichting startbaan, sneeuwlandschap met lage verspreide begroeiing.

mpdLO
o

Veerse
OO, wintèeeil 4.7)

'b 
b5





klasse 3 Zo = 0.03 m

vlak land met alleen oppeMakkige begroeiing (gras, heide) en soms lage
obstakels. Biivoorbeeld weideland zonder heggen of bomenrijen, braaklig-
gend oÍ pas ingezaaid bouwland.

Kabelje uwpleot
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ldasse 4 Zo = 0.1 m

Bouwland met regelmatig laag gewas, of weideland met veel dwarsstoten.
Verspreide obstakels (heggen, enkelvoudige open rijen bomen, aleentig-
gende boerderijen) kunnen voorkomen op ondertinge afstanden van
minstens 20x hun eigen hoogte.





ldasse 5 fu=,0.25 m'

Bouwland met aÍwisselend lage en hoge gewassen, wijngaarden, maisvel-
den e.d. (d - Ho). Grote obstakels (dubbele rijen bebladerde bomen, lage
boomgaarden enz.) met onderlinge aÍstanden van omstreeks l Sx hun
hoogte (d - 0.3 Ho).





klasse 6 Zo= 0.5 m

Obstakelgroepen (grote boerenhofsteden, stukken bos en dergelijke) ges-
cheiden door open ruimten van omstreeks 10x de typische obstakelhoogte
(d - 0.5 Ho). Voorts verspreid struikgewas, jong dicht opeengeplant bos,
tuinbouwkassen, boomgaardgebieden, dorpsbebouwing (d - 0.7 Ho).





ldasseT h=1.0m
Bodem regelmatig en volledig bedekt met wij grote obstakels, met tussen-
gelegen ruimten niet groter dan een paar obstakelhoogten. Bijvoorbeeld
grote bossen, lage en middelhoge bouw in dorpen en kleine steden
(d - 0.7 Ho).





ldasse 8 fu= 2.0 m

Centrum van grote stad met afwisselend laag- en hoogbouw. Ook bossen
met grote oude bomen en veel onregelmatig open plekken (d - 0.7 Ho).
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Bij lage 7 MESORIII,HEIDSKAART VAN NEDERLAND

Mesoruwheidskaart van Nederland, situatie in 1971.
In deze kaarÈ zijn tevens hoogteverschillen venderkt.
De kaart is overgenomen uit "Iíindklimaat van Nederland"
van J. Wieringa en P.J. Rijkoort.

Figuur 7. I
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De mesowrijvingssnelheid u,t,nr die het windveld op 60 m hoogt,e bepaard,
hangt af van macrosnelheid u6 en de mesowruwheid zom (N.B.: niet de

locoruwheid zo!). De relatie tussen deze drie is de geosErofische weer-
standswet.

Rechtstreeks kan men deze bepaling doen met onderstaande grafiek. Het

lijnverloop in de grafiek geeft evenwel aan, dat de relat,ie niet, zonder

meer numeriek te lineariseren valt. Een eenvoudige lineaire rekenrelatie
vereist daarom een tussensEap, namelijk berekening van de hoek a t,ussen

macrowind en oppervlaktewind meE behulp van de formule:

a = 35.64" + 2.502 ln zo, - 0.2333 U6

Deze relatie geldt voor het praktische werkgebied van windturbine-1oca-
ties (0.03 m s zom s 0.5 m,9 m/s = Uh s 13 m/s) met, een onzekerheid van

! 0.3o. Daaruit volgt direct, de mesowrijvingssnelheid via:

u*m 0.091 U6 sin a.

zo (m)

1.0

0.5

o.26

0.1

0.03

0.006

o.2
I lo ll l2 13

U6 (m/s)

Figuur 8.1 De mesowrijvingssnelheid u*, als functie van de
macrowindsnelheid voor diverse waarden varr zom.

o.7

0.5
ar,

EI

j o.l
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Bijlage 1t RIIWHEIDS- EN HOOGTE-CORRECTIEFACTOR VOOR METHODE III

De windsnelheid op een pot,entiëIe windturbinelocat,ie wordt ondermeer

bepaald door de omgevingsruwheid en de ashoogEe. Met behulp van de

facÈor CQ kunnen potenÈiële windsnelheden van meteolocaties worden

gecorrigeerd voor de lokale omgevingsruwheid en een andere hoogt,e. Per

windrichtingssector van 30o wordE een waarde voor de fact.or Cq berekend.

In deze bij lage wordt de methodiek gegeven om de fact,or CQ Ee kunnen

berekenen. Daartoe wordt, eerst in paragraaf ll.l ingegaan op de gegevens

omÈrenÈ de ruwheid die per 3Oo-secÈor moeten worden verzameld. Daarna

wordt in paragraaf LL.2 aangegeven \íanneer er sprake is van een'land-
secEort en rranneer er sprake is van een rzeesecEorr. Tenslotte worden de

berekeningsmethoden voor landsectoren (paragraaf 11.3) en voor zeesec-

Eoren (paragraaf 11.4) gepresenteerd, aangevuld met een procedure

(paragraaf 11.5) die Stap A van de rlandsectorenmethoder vervangt indien
er in een windrichtingsector een land/zee overgang is tussen 5 en 10 km

van de windturbine-locatie.

l1.l Ruwheidsclassificatie per 30o sector

De Eerreinruwheid rondom de turbinelocatie rnoeÈ tot een afstand van 10

km per 30o-sector in kaart worden gebracht. In bijLage 6 wordt uiteenge-

zet hoe de ruwheidslengte en de nulpuntsverplaatsing van een terrein
kunnen worden ingeschat.

Bij een indeling in 3O"-sectoren moeten een drietal punÈen ten aanzien

van deze ruwheidsclassificat,ie per secEor worden verduidelijkt.

De gekozen ruwheidswaarden en de afst,and tot de ruwheidsovergangen

worden toegewezen aan de hartlijn van een 30o-sector. Scheve ruwheids-

overgangen worden hierbij dus geschematiseerd tot 'rechte' overgangen,

zie figuur I l. 1.
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r uYhcad sovergong

schemotísotie rindturbine locotie

Figuur 1l.I Schematisering van ruwheidsovergangen.

HeE aantal ruwheidsgebieden wordtr për 3Oo-sector, beperkt tot drie,
te weten zOrL, zO12 en zO13. Er kunnen dus maximaal twee ruwheidsover-
gangen optreden. De afstand van de turbinelocatie Eot de ruwheids-
overgang wordt. aangeduid met X. De ntrnmering van de ruwheidsgebieden

en de afstand tot de ruwheidsovergangen begint vanaf de t,urbinelocatie
en wordt aangeduid met subscript k (k = 1, 2 of. 3) . Figuur I 1.2 ver-
duidelijkt de numering van de ruwheidsgebieden en de afstanden t,ot de

ruwheidsovergangen.

Indien geen ruwheidsovergang aarurezig is geldt voor het gehele terrein
zO = zyrl. Dit geldt eveneens voor de nulpuntsverplaatsing d = d1.

windturbine Iocof ie

Figuur 1I.2 Ntr'ffÍiering van de ruwheidsgebieden en de af standen toÈ
de ruwheidsovergangen.

--?-

Zo,3 d3 'o,z dz zo.1 d1
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a1s de breedte zo

de t.urbinelocatie,

De invloed van

gering is dat

kleiner is dan

Per

van

uind turbine locotia

Figuur 1I.3 Verwaarlozing van ruwheidseilanden.

windrichtingssector i zijn nu de invoergrootheden voor de berekening

Cqri met betrekking tot de omgevingsruwheid aanwezig.

lL.2 Opsplitsing in land en zeesectoren

De bepaling van de Cq factor voor sectoren waarbij de wind grotendeels

aanstroomt over land verloopE anders dan de bepaling van de CQ factor
voor sectoren waarbij de wind voor een grooÈ deel aansEroomt over open

\"raEer. AllereersÈ moet dus bepaald worden of we te maken hebben met een
tlandsecEorr danwel meE een rzeesector'. Een tzeesectorr wordÈ daarbij
als volgt gedefinieerd. Indien de afstand van de turbinelocaEie t,ot, aan

het ríater kleiner is dan 5 kilometer en de lengte van het open stuk
ï^rater rf,aarover de wind aanstroomt minimaal 5 kilomet,er bedraagt dan is
er sprake van een rzeesectorr. In alle andere gevallen is er sprake van

een 'landsecÈor'. Figuur 1I.4 maakl deze definitíe van een 'zeesector'
visueel. Voor de fzeesectoren'dient verder nog opgemerkt, t.e worden daÈ,

indien er zich na heE sEuk open lraEer van minimaal 5 km nog een ruvr-

heidsovergang bevindt binnen de eerder genoemde 10 kn, dit niet meer

meegenomen hoeft, Ee ríorden in de berekeningen. Voor 'zeesectoren' is het

verst van de windturbine vemijderde terrein dus per definitie open

$rater.

veruoorloosboor
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5km

Figuur 11.4 Definitie van het begrip rzeesectorr.

Zeesectoren komen dus alleen voor bij locaties aarL de kust van de

Noordzee, de líaddenzee en het IJsselmeer en in sounige gevallen bij
locaÈies in Zeeland. Voor 'zeesectorenr moet de procedure "Berekening
CQ factor voor zeesecÈorenrr (par. I1.4) worden gevolgd. Voor 'land-
sectorenr moet de procedure I'Berekening Ce facEor voor landsectorenI
(par. Ii.3) worden gevolgd. De Cq factor berekend via de ene methode kan

dan ook niet zondermeer worden vergeleken met de Cq factor berekend via
de andere methode.

Indien voor bepaalde secEoren de 'zeesecEorenr procedure moet, worden

gevolgd, dan wordt de potentiële windsnelheid voor de betreffende sec-

Eoren gegeven door de potentiëJ.e windsnelheid boven zee (de gegevens van

het meteostation Lichtschip Texel Boeten dan worden gebruikt, zíe bij-
lage l). Voor 'zeesectoren' geldt verder dat Cg en Cg gelijk zijn aan 1.

Voor de 'landsectoren' moet,en de gegevens van de potentiële windsnelheid

van een landlocatie worden gebruikt. Daarbij kan gekozen worden uit, de

meteostations lJmuiden-Duin, Schiphol en Eindhoven. Open water heeft in
deze sectoren een ruwheidslengte zo = 0.005 m.
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Bij kustlocaties komt het dus voor dat een deel van de sectoren bepaald

wordt via de potentiële windsnelheid boven zee en een deel van de sec-
toren bepaald wordt via de potenËiële windsnelheid van een landstat.ion
(indien de turbinelocatie niet verder dan circa I km van de kustlijn
gelegen is, op de l.Iaddeneilanden ligt of indien U6 = 12 m/s dienen de

gegevens van lJmuiden-Duin gebruikt te worden, voor de overige kustloca-
ties die van Schiphol).

I I.3 Berekening CQ factor voor landsectoren

HeÈ principe voor de bepaling van de CQ factor voor landsect,oren is
gebaseerd op het schalen van de macrowindsnelheid naar de geríenste as-

hoogt,e. Allereerst wordt de macrowindsnelheid, Uhrloc, geschaald naar

ashoogte waarbij rekening wordt gehouden met, de diverse ruwheidslengten

en ruwheidsovergangen. Het resultaat voor deze sectoren is Uasrrr*, de

windsnelheid op ashoogte waarbij alleen rekening gehouden is met ru\.r-

heidseffecten. Ten tweede wordt de macrowindsnelheid gesehaald naar I0
meter hoogte met een ruwheidslengte van 0.03 meter, dit levert, de wind-

snelheid UlOr-. Hec guotient van d.eze 2 windsnelheden (Uasru!{,/UlOro) is
nu de Cq factor. Figuur 11.5 geeft een scheÈs van deze berekeningswijze

van de Cq factor.
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Uh, to.

U*,co

u h. toc

I
I

I
I

!'*''

(z+ e)

zl,3

lzs,2l

zl,z

C,n = 
Uos'ruu.. u1o, -

Figuur Il.5 Schets van de berekeningswijze van de Cq factor
voor landaectoren.
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Het onderstaande schema geeft aan hoe de factor Cq voor landsect,oren
berekend moet, worden.

Stap Omschrijving
Te berekenen grootheden

Ruwhei d

0.03 mEen ruwheid Twee ruwheden Dri e ruwheden

A

B

c

D

E

F

u* berekenen

z1 berekenen

U(21) berekenen

Uasru, berekenen

U19,o berekenen

Cq berekenen

u*1

uasru*

cQ, i

U), 2

zl,2

U (21,2)

Uasru*

CQ, I

lJ* 2

zt,Z ; zt,3

U(zr t); U(zr r)
-,L

Uasru*

cQ, j

uro,-

tl* o

9rep-Ai-EergEgslss-yes-99-srliyree g gselberÉ-go

De wrijvingssnelheid u* moet berekend worden uit de macrowindsnelheid op

de turbinelocatie (Uhrlsg). Deze macrowindsnelheid is bepaald in stap 5.

De bepaling van deze u* verloopt hetzelfde a1s beschreven in stap 8 van

methode II.

u*,k = 0.091 Uhrloc sin a

a = 2.5 ln(zo) - 0,23 Uhrlo" + 35.6o

Bij de bepaling van u*rk vrordt ze gegeven door zork. Bij de bepaling van

u*r6 lríoÍdl zo gegeven door 0.03 meter.

De u* kan ook worden afgelezen uit figuur I 1.6 waarin u* is uitgezet, a1s

functie van U6 en zo.

Indien in de sector tussen 5 en 10 kn van de windturbine-locaÈie eeÍr

land/zee overgang voorkomt, dient u*rk te worden bepaald via de proce-

dure beschreven Ln paragraaf 11.5. Hierna kan met Stap B van de 'land-
sectorenmethoder verder worden gegaan.
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zo (m)

1.0

0.5

0.26

0.1

0.03

0.00ó

910111213
U6 (m/s)

Figuur I 1.6 u* als functie van Uh err zo

§!ep-Ei-Eer9Egtlss-ves- 99-rs!9gge-sr9g9leeslg9r!9-zt

De interne grenslaaghoogte moeÈ berekend worden uiÈ een irnpliciete rela-
tie. DiÈ kan alleen via een iEeratieve procedure. De impliciete relatie
voor de int,erÍre grenslaaghoogte zg is als volgt

0.32 X = zg ln lzrlzo+)

In deze impliciete vergelijking moet voor de ruwheidslengre zo de groot-
ste van de twee ruwheidslengten grenzend aan de ruwheidsovergang worden

genomen (dit is aangeduid Eet zo+).

Deze impliciete relat,ie kan benaderd worden door een eenvoudige re1aEie,

die voor de berekening van zg gebruikt kan worden.

za = 0,32 (zo+10'2 (x)o'8

Voor heÈ genak is in een grafiek (figuur 11.7) de waarde van zg uiÈgezet

als functie van X (de afstand van de windt,urbine tot de grenslaagover-

gang) en van zo.
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Figuur 11.7 De int,erne grenslaaghoogte za aLs functie van de
afstand Eot de grenslaagovergang X, voor verschillende
ruwheidslengten zo.

grep-9:-gereEeslss-yes-ge-slsgeselEerÉ-ep-4e-Eqgg!e-sr

- Twee ruwheden, één ruwheidsovergang

De windsnelheid op de hoogte van de interne
ven door de formule

lJ(2y,2) = (u* ,21O.4) 1n(zg ,ZlzO12)

- Drie ruwheden, twee ruwheidsovergangen

De windsnelheid op de hoogÈe van de interne
ven door de forrnule

U(2g,3) = (u* ,310.4) 1n(zg ,3lzo,3)

grenslaag zgrl eto:.dt gege-

grenslaag zÈr3 r,rordt gege-

zs (m)

1.0

0.5

o.2ó

0.1

0.03

0.005
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De windsnelheid op de hoogt,e van de intere grenslaag za12 wordt gege-

ven door de formule

l)(2y,2) = lJ(2p,3) (tn1z. ,ZlzO,il lLn(Zt,31"6,))

9!ep-!i-!9r989!1ss-yeg-4e-srs4 geel!erÉ_ep_e:beesle

- Eén ruwheidr g,een ruwheidsovergang

De windsnelheid op ashoogte erordt gegeven door de formule

uasru, - (u* ,rlo.4) tn(1ttr"-d i lzg,1)

- Twee ruwheden, één ruwheidsovergang

Er zijn nu teree situaÈies Èe onderscheiden, te wet,en; de ashoogte ligt
boven de interne grenslaaghoogte zar2 of de ashoogte ligt onder deze

inËerne grenslaaghoogte.

l) IIas > ztt2: Uasruw = (u*,210.4) tn({tt." - dill.o,Z)

2) Has < ztt2: Uasruw = tJ(za12) (tn{{tt." - dt) l"O,L)/In(zt,Zlrg,1))

- Drie ruwheden, twee ruwheidsovergangen

Er zijn drie situaties te onderscheiden, Ee ríeten: de ashoogte ligt
boven de interne grenslaaghoogt,e zL13, de ashoogte ligt Eussen de

eerste en tweede inEerne grenslaaghoogte of de ashoogte ligt, onder de

interne grenslaaghoogte ztrZ.

1) Has > zt t3 : Ua"rrr, = (u* JlO.4) ln( (H."-d3) lzg,3)

2) zt,2<fras<ztr3. U.sru, = U(2g,3) (tn11tt""-dil lzg,il lLn(zt,3lzg,fl)

3) Has < ZEtZ , U"s.u, = tt(2112) (tn11tt."-d1) lzg,l)/ln(2t,2116,1) )

9!ep-E:-EeseEesiss-ye!-qe-s1sÉseelberl-ge-19-e-Eeeele-!ri-go-=-9:91-s

De windsnelheid op 10 meter hoogte bij een uniforme ruwheid van 0.03

meter kan direkt berekend worden uiE u* via de formule

UlO,. = (u*,-10.4) In(I0/0.03)
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gegeven door de formule

I 1.4 Berekening CQ facEor voor zeesectoren

Het principe voor de bepaling van de Cq factor voor zeesectoren is geba-

seerd op het schalen van de potentiële windsnelheid op I0 meter hoogte

boven open water naar de gewenste ashoogte. De potentiële windsnelheid
boven open vrater wordt geschaald naar ashoogt,e waarbij rekening wordt
gehouden meE de diverse ruwheidslengten en ruwheidsovergangen. Het,

result,aat, voor deze sect,oren is Uasruwi de windsnelheid op ashoogte

waarbij alleen rekening gehouden is met ruwheidseffecten. De pot,entiële
windsnelheid voor de desbet,reffende sector boven open !,rat,er is Un. Het

quotiënt van deze 2 windsnelheden (Uasru\r/Up) is weer de CQ facror.
Figuur 11.8 geeft een schets van deze berekeningswijze vatl de Cq factor.
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Figuur II.8 Schets van de berekeningswijze van de Cq factor voor
zeesectoren.

Bij deze procedure moet \íorden opgemerkt dat het, versE van de windt,ur-
bine verwijderde terrein per definitie altijd open Írat,er is. Hiervoor
ge1dt2 zo = 0.0002 meter en de nulpuntsverplaatsing d = 0. Ook al zou na

een open stuk waÈer van meer dan 5 kiLometer nog een overgang naar land
plaatsvinden dan wordt dit niet meegenomen. Er wordÈ vanuit gegaan dat
de windsnelheid zich boven dit open stuk \íater zodanig herstelt dat de

potentiël.e windsnelheid boven open rrater als uitgangspunt kan worden

gebruikt. Figuur 11.9 geeft een illustratie van deze opmerking.

(21,3 )

U (21,2)
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lond

Als deze ofstond (X2-X1l
grot€r is don 5kn, don
X3,263 en d3 regloten

Figuur i1.9 lllustrat,ie van het weglaten van land/zee overgang na een
vrije aanstroming over open \íaEer van mininaal 5 kilomet.er.

Het ondersÈaande schema geeft aan hoe de factor Cq voor zeesectoren

berekend moeÈ worden.

Stap Omschri j vi ng
Te berekenen grootheden

Ruwhei d

0.0002 mEen ruwheid Twee ruwheden Drie ruwheden

A

B

c

D

E

F

u* berekenen

z; berekenen

U(zg) berekenen

Uas"u, berekenen

UO berekenen

Cq berekenen

uasru*

cQ, i

zt,2

U(zr t\

uasru,

cQ, i

zt,z ; zt,3

U(zr t); U(zt r)

uas"u,

cQ, i

u1o,-

oPen woter
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De wrijvingssnelheid ur. hoeft in de procedure voor de zeesectoren nieE
bepaald t.e worden.

§gep-E:-!eEeEeslls-y3s-ge-1s!erle_sres§leesEeeEle_zt

De interne grenslaaghoogte moet berekend worden uit een implicieEe rela-
tie. Dit kan alleen via een it,erat.ieve procedure. De impliciete relat.ie
voor de inEerne grenslaaghoogt,e zt is als volgt

0.32 X = zg In( zzlzo+)

fn deze impliciere vergelijking moet voor de ruwheidslengt,e zo de groot-
ste van de twee ruwheidslengt,en grenzend aan de ruwheidsovergang worden

genomen (dit is aangeduid met zo+).

Deze inpliciete relatie kan benaderd worden door een eenvoudige relat,ie,
die voor de berekening van zs gebruikt kan worden.

za = 0.32 (zo+70.2 (X)0.8

Voor het gemak is in een grafiek (figuur tl.6) de waarde varr zx uitgezet,
als functie van X (de afstand van de windturbine tot, de grenslaagover-
gang) en als functíe vatl. zo.

§!ee-9:-EereEesres-y3s-ge-sisiseelEer9-ep-9e-bggg!g-sr

- Twee ruwheden, één ruwheidsovergang

De windsnelheid op de hoogte van de int,erne grenslaag ztrz wordE gege-

ven door de formule

11(2y,2) = Up (tn1z. ,ZlO.O0O2 ) / ln( I0 /O.0OO2 ) )

Bedacht moet ríorden dat in dit geval voor Eerrein 2 geldtz zo = 0.0002

en d = 0.

- Drie ruwheden, twee ruwheidsovergangen

De windsnelheid op de hoogte van de interne grenslaag ztr3 vrordt r^reer

gegeven door de formule
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u(2g,3) = Up (tn{2s,3/0.OOO2) /ln(10/O.0Oo2) )

De windsnerheid op de hoogte van de int,erne grenslaag 21,2 wordE gege-

ven door de formule

lJ(2a,2) = U(2g,3) (tn1zg ,ZlzOril lLrt(lt,31"g,fl)

9!ep-!:-EereEerlsg-yes-qe-slegeseller4-ep-egbeesle

- Eén ruwheid, geen ruwheidsovergang

De windsnelheid op ashoogte wordt gegeven door de formule

uasruw = up (rn1n."/o.ooo2) /tn(Io/o.ooo2) )

Bedacht moet worden dat, in dit geval het terrein alleen maar bestaat
uit. open trateri zo = 0.0002 en d = 0.

- Twee ruwheden, één ruwheidsovergang

Er zijn nu Etree situaties Èe onderscheiden, te eTeEen: de ashoogte ligt
boven de interne grenslaaghoogte zt,Z of de ashoogte ligt onder de

interne grenslaaghoogte

1) Has ) zEt2: Uasruw = Up (In(II""/O.OOO2)/1n(tO/O.OOO2) )

2) Has . "t,.2: Uasruw = lJ(za12) (tn11tt"" - df) lzO,l)/ln(2t,21r6,1))

Bedacht moet, worden dat in dit geval voor Eerrein 2 geldti zo = 0.0002

en d = 0.

- Drie ruwheden, twee ruwheidsovergangen

Er zijn drie situaties te onderscheiden, Èe lreten; de ashoogEe ligt
boven de interne grenslaaghoogte zt13, de ashoogte ligt tussen de

eerste en tweede inEerne grenslaaghoogÈe of de ashoogte ligt onder de

interne grenslaaghoogte zt12.

I) H"">2g,3 : Uasruw = Up (ln(H""/O.OOO2)/ln(10/0.OOO2))

2) ztrz<Has<zt13. Uasru* = U(zgr3) (tt 11tt."-d» lzg12) lLrt(zt13l.g,il)

3) H^"<27,2 : Uasruw = lJ(2a,2) (tn11tt."-d1') lzg,t) /ln( zt,Zlzg,1) )
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De windsnelheid op 10 meter hoogte bij een uniforme ruwheid boven open

\^rater van 0.0002 met.er is in de opzet, van deze met.hodiek het uitgangs-
punE, dus

up, loc = up,met 1= u1g,o)

9!ep-E:-9ereEeelrs-v3r-9q

De ruwheids- en hoogte-correctiefact,or wordt nu gegeven door de formule

CQ = U""rrr/Up

11.5 Berekening van de wrijvingswindsnelheid u* voor open vrat.er in
landsectorenmethode

ZoaLs gesteld in paragraaf I I.3 van deze bij lage dient in geval er een

land/zee ruwheidsovergang optreedt op een afstand grot,er dan 5 kilometer
maar kleíner dan l0 kilometer van de windturbine-locatie de u* voor open

\íater bepaald worden. Deze u* wordt niet gegeven door de formule

beschreven in stap A van de landsect,orenmeEhode. De wrijvingssnelheid u*

voor open !íaÈer wordt, berekend vía een interpolatieformule, $raarmee

bereikt wordt, dat de windsnelheid berekend via de rzeesectorenmethoder

aansluit, op de windsnelheíd die berekend wordÈ met, de 'landsectoren-
methoder .

De hierna beschreven procedure levert, via de bepaling van u*, de in de

landsecÈorennethode benodigde u*rk op. Na deze procedure kan dan ook

patagraaf,1l.3 vanaf stap B verder gevolgd worden om U""r,r, en uitein-
delijk Cq te kururen bepalen.

De hier beschreven procedure is dus niet.s anders dan een vervanging van

stap A in de landsectorenmethode indien er een land/zee ruwheidsovergang

tussen 5 en l0 kilometer vanaf de windturbine-locatie optreedt.

De berekening van u*r1 v€rloopt in het kort als volgt.

u*sEarr, = 0.015 + 0.025 U6
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rr /s\ - 
u""r.rr('""'5) ' ulor.o

uJí(J) = . rr.rt"rt

U ,r(land, l0rgeen overgang)
u.,-(10, = . u*start

aSrU!,7

uo,k = u*(5) + ((X' - 5)/5) (u*(10) - u*(5))

Hierbij is:

u*sÈarÈ een wrijvingsnelheid (modelgrootheid) ;

u*(5) wrijvingswindsnelheid (modelgrootheid) indien de land/zee

ruwheidsovergang op 5 kilometer zou liggen;
u*(10) wrijvingswindsnelheid (nodelgrootheid) indien de land/zee

ruwheidsovergang op l0 kilometer zou liggen;

Uasrur( zeer5)

Uasru* berekend via de zeesecÈoreÍrxoethode en met, een

land/zee overgang op 5 kilometer afstand;

Uasruw(landr5)

Ur"ru, berekend via de landsecEorenmethode en met een

land/zee overgang op 5 kilometer afstand;

Uasruw( land, 10, geen overgang)

U""r.r* berekend via de landsectoreiloethode zonder een

land/zee overgang in rekening te brengen;

Uasrrrr( land, l0 rwe1 overgang)

U."=r* berekend via de landsectorenmethode waarbij een

land/zee overgang op 10 kilometer afsÈaÍrd in rekening

is gebracht;

UlO,- de windsnelheid op 10 m hoogte bij een uniforme ruwheidslengte

van 0.03 m (stap llE);
Upri(Iand) de pot,entiële windsnelheid Per secEor van het landmeteo-

station (Schiphol of lJmuiden-Duin) (stap 1;;

Ct{ri de bijbehorende correcÈiefactor Per sector (Stap I);
Cy de correctiefactor voor klimaÈologische verschillen (Stap 5);

Xr dit is de afstand van de turbine-locatie (kn) tot de Landlzee

ruwheidsovergang. Afhankelijk van het aantal terreinen kan dit
X1 of X.2 zíjn.
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toegelicht in de hierna

.u_xstart

Stap A'.1: De berekening van u*s.arE

De start\raarde voor u*rk srordt bepaald via de relaEie

u*start = 0.015 + 0.025 U6

Deze starÈwaarde dient a1s invoer voor de berekening van Uasrr-,w(1andr5)

en U."rrr(landr10rweI overgang), zLe sÈappen A'.2 en A'.3.

9rep-412i-Pe-!eseEerlls-vel-srLl).

De waarde van u*(5) wordt berekend met de relatie

uo(5) =

u""rrrr( zee 15) . uIo r,

De snelheden U."rrrr( zee15) en U."r,rr(landr5) dienen hierbij te worden

berekend met behulp van de stappen B tot en Bet D van respectievelijk
paragtaaf 11.4 (Berekening CQ facÈor voor zeesecEoren) en van paragtaaf
11.3 (Berekening CQ factor voor landsectoren). IÍierbij is het uitgangs-
punt dat de windturbine-locatie zich op 5 kilometer afstand van de

land/ zee overgang bevindt.
In principe is dit een nieuwe locatie, ríaarvoor een aparte ruwheidskar-

t,ering genaakt zou Boeten worden. Voor de berekening van u*(5) kan

echt,er worden volsÈaan meE het verschuiven van de locatie over de

hartlijn van de secEor Èotdat een afstand van 5 kilometer tot aan de

Iand/zee ruwheidsovergang is bereikt, zíe ook figuur I1.10. De diverse

afsÈanden tot de ruwheidsovergangen en de ruwheidsLengten zijn dan voor

deze situaÈie af te lezen uit de aI gemaakte rur*treidskartering voor de

werkelijke turbine-locatie.
Deze nieuwe afstanden en ruwheidslengten moeten gebruikt worden in de

stappen B toÈ en met D. Voor de ruwheidslengte van open ríat,er dient de

waarde zo = 0.0002 n te worden ingevuld. Voor u* dient de waarde van

u*start te worden ingevuld
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werke lijke
tu rbine - [o kotie

fictieve turbine- tokotie
op 5 km von londlzee overgong

Le9

Figuur 11.10 Verschuiving van de windturbine-locatie over de hartlijn
van de sector Eotdat de afstand t,ot de land/zee overgang
5 kn is.

9 ! ep-41:3 :-Pe-lereEeeige-ges-sË1.19).

De waarde van u*(10) wordt berekend met, de relatie

uo( l0) =
U (land, [0,geen overgang)asruw
U""rrr( Iand, l0 rwel overgang) .u.*start

De berekening van de snelheden U."rrror(landrl0rgeen overgang) en

Uasrur(1andr10rwel overgang) dienen hierbij te worden berekend meE

behulp van respectievelijk de stappen A tot en met D en de stappen B toE

en met D van paragraaf 1I.3 (Berekening Cq factor voor landsectoren).

Hierbij is het uitgangspunt dat de windturbine-locatie zich op t0 kilo-
meter afstand van de land/zee overgang bevindt. In het eerste geval

(geen overgang) wordt de land/zee overgang niet in rekening gebracht (in
de normale landsectorenmeÈhode wordt er eveneens geen ruwheidsovergang

5 km -'/
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op l0 kn van de locatie in rekening gebracht), in het tweede geval (wel

overgang) wordt, deze overgang wel in rekening gebracht.

Ook hier is in principe sprake van een nieuwe locat,ie vraarvoor een

nieuwe ruwheidskartering gemaakt, zou moet,en worden. Maar ook nu kan via
verplaaEsing over de hartlijn, ditrnaal van de t,egenoverliggende sector
( ! ) r een voldoende betrouwbaar beeld verkregen worden. Voor heE cerrein
tussen de werkelijke en de fictieve locat,ie dient de ruwheid zl,L van

t,errein I t,e worden aangehouden, zie ook figuur IL.1l.
fn de berekening van U""rrrr(landrI0rgeen overgang) dient u* berekend re

worden via stap A van de landsect,orennethode.

fn de berekening van Uasrrrw(Iandr10rwe1 overgang) dient voor u* de

waarde van U*"g.rg te worden ingevuld. Voor de ruwheidslengte van open

erater dient weer de waarde zo = 0.0002 m t,e \rorden ingevuld.
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ievr turbine -rtie op 10 km
lond/zee overgong

-\tQ
+0,

,o =902 ,
I

-l

.og

lokm 
\-/

// ficii
lokq
vqn./t

../ vlrkelijla
turbine. tolqtie

-\ 
-/\./\/

/

Figuur ll.ll Verschuiving van de windturbine-locatie over de hartlijn
van de tegenoverliggende sector totdat, de afst,and tot de
land/zee overgang 10 km is.

I !:r-tl:1:-3:-E::§:i:g-::1-t1, E

De waarde van u*r1 wordt, berekend meÈ de relatie

u*,k = u*(5) + ((x' - 5)/5) (u*(10) - u*(5))

Deze berekende u*,L is de waarde die uiteindelijk in de berekening voor

Ce voor de desbetreffende sect,or dient Èe worden gebruikt. In de formule

dient voor X' de afstand van de werkelijk turbine-Iocatie tot aan de

Lardlzee overgang te worden ingevuld. De afstand X' is gelijk aan X1

indien de secEor bestaat uit twee terreinen en gelijk aar X,2 indien de

secÈor bestaat uit drie terreinen.



ïNO - rapport

88-r45 lR.24lCAP

Pagina

bij lage Ll-22

De berekening van Cq verloopt hierna volgens de st,appen B tot, en met F

van paragraaf 11.3 (Berekening Cq fact,or voor landsectoren). Voor de

ruwheidslengt.e van open vrater dient weer de waarde zo = 0.0002 m te Íiror-

den ingevuld. De op deze manier voor elke secÈor verkregen waarde van Cq

dient, t,enslotte Èe worden ingevuld in st,ap L4 Eer berekening van de

uiteindelijke waarde van de totale correctiefactor CIIIri.
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Bijlage l2 OBSTAKELCORRECTIEFACTOR (HUIZEN, BOMEN, DIJKEN)

L2.L Inleiding

Huizen, bomen en dijken vormen obstakels die de vrije stroming van de

wind over het, aardoppervlak beïnvloeden. Dit uit zich in zowel een

afname van de geniddelde windsnelheid st.roomafwaart.s van een obst.akel

als in een Eoename van de windsnelheidsfluctuaÈies. De invloed van een

obstakel kan zLct:., afhankelijk van het, soort obstakel, windafwaarts

uitstrekken Èot 30 à 50 keer de obstakelhoogte.

Door de afscherming door een dergelijk obstakel kan de energie-opbrengst

van een windafwaarts geplaatste windturbine aanzienlijk worden geredu-

ceerd. Dit is met name het geval vranneer deze obstakels ten opzichte
van de windturbine in een veel voorkomende windrichtingsector staan

opgesteld. In Nederland is dit veelal de zuid-westelijke windrichting.
Daarnaast zaL door de toegenotren windsnelheidsfluctuaties de ver-
moeiïngsbelasting op een dergeJ.ijke windturbine kunnen toenemen. Voor

geïnEeresseerden wordt verÍíezen naar het "Handboek Ontwerpwindgegevens

voor windturbines, deel 1" van Pfeiffer e.a. t61.
Ook voor en boven een obstakel is het windveld versÈoord. Hiervoor is in
het algemeen weinig betrouwbaar onderzoeksmaEeriaal bekend. In het alge-
meen kan worden aangenouen dat op 2 keer de obstakelhoogte voor het

obstakel en 5 keer deze hoogte boven het, obstakel de afwijking van de

windsnelheid ten opzichte van de ongest,oorde strouing kleiner dan 5% ís.
In gevallen waarin meer gedetailleerde informaEie gewenst is, is nader

onderzoek aan de betreffende situatie vereist, bijvoorbeeld in de vorm

van experimenteel onderzoek aan schaalnodellen in een wíndtunnel.

Voor de bepaling van de windsnelheidsreductie als gevolg van obstakels

is gekozen voor een grafische methode. Per obstakelcategorie wordt een

basisgrafiek gegeven die de windsnelheidsreductie weergeeft als funcÈie

van de windafwaartse afstand en de hoogte boven het terrein. Ilierbij
wordt de windrichting loodrecht op de lange obstakelzijde van de recht-
hoekig veronderstelde obstakels aangenomen. Vervolgens worden met een

aanEal hulpgrafieken voor bijzondere siÈuaties correctiefactoren be-

paald. Met deze correctiefactoren wordt de afstand tussen windturbine en
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obstaker zodanig aangepast daÈ in de bet,reffende basisgrafiek de

beschuttingsfactor (Cg) kan worden afgelezen.

12.2 Overzicht zogparameters

Hoe het, zog windafwaarEs van een obstakel zich ontwikkelt hangt, af van

het soort obstakel eÍr van het karakter van de aankomende wind. De zog-

Parameters worden hiertoe dan ook onderscheiden in obst.akel- en sEro-
mingsparameters .

De obstakelparameters bepalen vooral de sterkte van de aanvankelijke
verst,oring (zowe1 snelheidsafname als turbulent.ieEoename), terwijl de

stromingsparameters vooral de snelheid bepalen ríaarnee het normale

windveld zich weer herstelt.
De obstakelparameters sEaan hieronder gegeven in volgorde van belang-
rijkheid voor de zogontwikkeling. Voor zowel de obstakel- als de as-

hoogt,e dient rekening gehouden te worden met een eventuele nulpunts-
verplaatsing.

9!sgeEelperese!er§

t. Relarieve breedre (i.ro6/1166)

Van de obstakelparameters heeft de obstakelbreedte de sterkste in-
vloed, met nane !íanneer de breedte van het obstakel kleiner is dan 10

verst,aan: de breedte van het obstakel loodrecht op de geldende wind-
richting.

2. Doorlaatbaarheid (rp)

Doorlat,ende obst,akels, aIs bijvoorbeeld een bomenrij, zijn onder te
verdelen in twee groepen. Bij een doorlaatpercentage grotet dar. 357"

is sprake van een overheersende doorstroming van het, obstakel; is het

doorlaatpercentage kleiner d,an 351 dan overheerst de omstroming van

het obstakel. fn het laat,st,e geval dient de bomenrij als een huizen-
rij beschouwd te worden. Deze tweedeling maakt de vaststelling van

de door de grote verschillen in verschijningsvorm op zich moeilijk
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Ee schatten doorlaatbaarheid van boomsingels en dergelijke minder
onzeker.

Figuur L2.I geeft een overzicht van een aant,al soorten veget.at,ie en

hun doorlaatbaarheid.

3. Relatieve obstakeldiepte (Do6/Ho6)

De relaÈieve obstakeldiepte, daE wil zeggerl de afmet.ing van het
obstakel in stromingsrichtingr heeft slechts een beperkte invloed
op het zog, Een grotere obstakeldiepte werkt, door de iets betere

"stroomlijning", reducerend op de afmetingen van het zog.

4. Obstakelgeometrie

De obstakel geometrie speelE slecht,s een ondergeschikte ro1 bij de

bepaling van de zogafmetingen, zeker bij scherprandige obstakels.
Een zeet flauwe helling van de windopwaart,se zijde (< 35o) of de

windafwaartse zijde (< l7o) veroorzaken een verkort.ing van het zog,

Dit komt eigenlijk alleen voor bij zeedijken met een zeer flauw

zeezLjdig talud.

Een speciale geometrie ontstaaÈ hrarmeer obstakels in een rij of groep

sÈaan opgesteld. Dit komt in paragraaf L2.3 aar. de orde.

SEromingsparameters

5. Aanst,roomrichting (B)

Bij de stromingsparÍrmeEers is vooral de aanstroonrichting van belang.

Met, name voor brede obstakels (I{o6/H66> 10) is deze paramet,er bepa-

lend voor de afnetingen van het zog. De zoglengt,e neemt, ongeveer af
met de cosinus van de aanstroomrichting ten opzichte van de normaal

op het obstakel. Voor smalle obstakels (Iío6/Hs6 < 2) kan beter met de

projectie loodrecht op de windrichting worden gerekend.
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L2.L Visuele vaststelling van de
natuurli j ke windsche rmen.

\0sa,.\4

^"joÈ
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Figuur doorlaatbaarheid rp van
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Over een grooË deel van de breedte van een breed obstakel is de zog-
diepte constant. Naar de einden toe neemt. zíj echt.er af. Deze eind,-
zone reikt tot, circa 3 keer de obst,akelhoogte binnen de obst,akelrand.

7. Relatieve t,erreinruwheid (26/Ho6)

De ruwheidsparameÈer (zO) karakteriseert, de vert,icale gradiënt. in de

aankomende wind alsmede de mate van t.urbulentie van die wind op een

bepaalde hoogte. Voor relatief zeer gLad terrein, dat wil zeggen meg

zeer kleine relatieve ruwheid ( Ho6/26 > 2000 ), is de aanstromende

wind als uniform en weinig t.urbulent te beschouwen. Door deze lage

turbulenÈie is de interactie tussen de buitenst,roning en het zog

gering r,rat result,eerÈ in een diep zog. Bij runer t,errein zaL de

Eoegenomen Eerreinruwheid het zog verkorÈen. Dit effect, geldt echter
alleen bij brede obstakels. Een breed en tevens dicht obstakel onder-

vindt hierbij de meeste invloed.

De afmet,ingen van een zoggebied windafwaarts van een obstakel hangen af
van de obstakel- en stromingsparaneters. Het zog dijt uit of krimpt, in,
aL naar gelang de combinatie van deze parameÈers.

Nu blijkt dat bij variatie van deze paraneters de onderlinge afstanden
lussen de gebieden tret constante snelheidsreductie in het zog (vrijwel)
niet veranderen a1s de zogafmetingen dimensieloos worden rreergegeven.

Door de invloed van de diverse paranet,ers op deze wij ze t,e benaderen

wordt een eenvoudige Bethode voor de bepaling van obstakel-effect,en
mogelijk. Elk obstakel wordt hierbij ondergebracht in één van de obst,a-

kelcat,egorieën: huizen, bomen of dijken.
Voor deze categorieën zijn drie basisgrafieken (figuren L2.2, L2.3 en

L2.4) opgesteld waarin de snelheidsreducEie wordt Í,reergegeven op de

hartlijn van het, zog achter het obstakel ten opzichte van de ongestoorde

situatie. Deze basisgrafieken gelden voor 'basisomstandigheden', dat, wil
zeggen aanstroming over glad terrein (zo = 0.03 m) Ioodrecht op de lange

zijde van een breed obstakel. Voor situat,ies die hiervan afwijken worden

een aantal hulpgrafieken gegeven (figuren L2.5 t/m 12.8). Hierin wordt,
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een correctiefactor gegeven voor de afstand stroomafwaarts van het
obst,akel. Met deze correctiefact,or wordt de effectieve afsrand Eussen

windturbine en obstakel bepaald. Voor deze effectieve afsÈand geldt dat:

xxt
e

-=-
H. H. 

^- 
À 

^ ^oDoDpewr

waarin:

^B 
s correctiefactor voor de aanst,roomriehting (fig. L2.5)

^e 
: correctiefactor voor de eindeffecten (fig. L2.6)

Àw 3 correctiefacEor voor de eindige breedÈe (fig. L2.7)

Àr : correctiefactor voor de terreinruwheid (fig. 12.8)

Met deze effectieve afstand kan in de basisgrafiek de bijbehorende be-

schuttingsfactor worden afgelezen.
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L2.3 Obstakelgroepen

ZoaLs gesteld in de vorige paragraaf onder punt

ontstaat, een speciale geomet.rie als obstakels in
opgesteld.

Een rij obstakels is Ee beschouwen

scherm. Voor een "dichte* huizenrij
basisgrafiek voor huizen gebruikt te
(doorlaatpercentage > 35) wordt de

bruikt.

Als obstakels zo dicht
vloeden wordt gesproken

Pagina

bij lage L2-14

4 "Obst,akelgeometrie"
een rij of groep staan

als een meer of minder doorlatend
(doorlaatpercentage < 35) dient de

worden. Voor een 'ropent' huizenrij
basisgrafiek voor de bomenrij ge-

elkaar staan dat ze elkaars stroming beïn-
obstakelgroepen.

bij
van

Het effect van groepen obstakels op het windafwaartse windveld volgt
niet, eenvoudig uit de voor vrijstaande obstakels uitgewerkte methode.

Om te kunnen bepalen welke aanpak gehanteerd moet, worden bij obstakel-
groepen, wordt het begrip obstakelconcentratie Fo5/O66 geïntroduceerd
(Fob = fronEale obstakeloppervlak; Oob = heE groepsterrein oppervlak).
De navolgende indeling wordÈ gemaakt.

A. Lage obstakelconcentratie

Bij zeer verspreide obstakelligging (Fo6/Oqg < 0.0I) is er sprake van

geïsoleerde obstakeLs.

Hierop is de hierboven beschreven methode voor de bepaling van de

obstakelcorrectie van toepassing.

B. Hoge obstakelconcentrat,ie

Bij hoge obstakelconcentratie (Fo5/Oob > 1.0) 'zietr de sEroming geen

individuele obstakels meer en is er - althans bij groepen van enige

omvang - sprake van een algemene ruwheid.

Deze ruwheíd zaL in het algeneen vrij groot zíitt, dat wiI zeggen een

ruwheidslengt,e van I à 2 cm. Daarnaast moet rekening worden gehouden

met een nulpuntsverplaatsing d in de orde van de obstakelhoogte Ho6.

Voor de berekening van de windsnelheidscorrectie, a1s gevolg van deze

ruwheid wordt verwezen naar bijlage 6.
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rn het gebied van gemiddelde obstakelconcent,raties (o.oi < Fob/oob .
1.0) is er sprake van een obstakelgroep.
Voor de berekening van de windsnelheidscorrecEie als gevolg van een

obstakelgroep onEbreekt een methode.

Daar echt,er btijkt dat een obstakelgroep in sommige gevallen meer het
karakt.er van een vrijstaand obstakel heeft en in andere meer dat, van

een algemene ruwheid kunnen obstakelgroepen in de voornoemde cat,ego-

rie A of B worden ondergebracht,. IIet, indelingseriteriu'n wordt hierna
besproken.

De berangrijksEe paraÍoeter voor het karakter van de stroming na een

obstakelgroep blijkt de groepsafmeting in windrichting, de zogenoemde

strijklengte R.

wind U

wind-
turbine

- Bij geringe strijklengte vertoon! de stroming een specifiek zog

karakt,er, vergelijkbaar met de situatie van een enkel vrijstaand
obstakel. ZoweL het windsnelheidsprofieL als het turbulentieprofiel
variëren met de afstand X tot de obstakelgroep.

Een redelijke benadering is de obstakelgroep vervangen te denken

door een wand ter breedÈe van de groep en een hoogte gelijk aan de

gemiddelde obst,akelhoogte. Op deze wijze kan weer van de standaard

zog etfect grafieken voor vrijstaande huizen, of bij geringe obst,a-

keldichtheid van die voor meer of minder doorlatende windschermen

gebruik worden gemaakt.
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Dit "vervangende r^randrr concept is eerder toegepast door Halitsky
lll en blijkt, ook in het geval van de windturbinelocat,ie Camperduin

t3] met een kleine woonwijk op 250 m afstand, de situatie redelijk
goed weer Ee geven.

- Bij grote strijklengÈe krijgt de stroming een specifiek grenslaag

karakEer, vergelijkbaar met de stromingssituat,ie boven ru\.r t,errein.
ZoweL hec verEicale snelheidsprofiel als het turbulentieprofiel
worden onafhankelijk van de stroomafwaartse afst,and X, ofwel de

stroming is in evenwicht.

De berekeningswijze voor de windsnelheidsreductie op ashoogt,e van

de windturbine is dan als die voor ruwheidsovergangen (bijlage 11).

Zeer smalle groepen, met een omsloten hoek gezien vanuit, de locatie
die kleiner is dan 15o, blijven buiten beschouwing.

Een complicerende factor in de bepaling van de minimaal benodigde

strijklengte voor strooingsevenwicht is dat deze afhangt van de

obstakeldichtheid À.

À = Fo6/066 indien afnetingen van obstakels in obstakelgroepen

bekend zijn.

1 = Hob Sob indien alleen globale informatie over obstakelgroep

DoU oob aanwezig is.

(Fob

oob

Sob

frou

6ou

f ronÈale obstakeloppervlak ;

het groepsterrein oppervlak;
het door obstakels bezeÈte grondoppervlaki

geuiddelde obstakelhoogte ;

geniddelde obstakeldiepte ) .

Op grond van onderzoek van Hussain l,2l en Vermeulen t7l kan het Ín
figuur 12.9 geschetste verband tussen de strijklengte en de obsta-

keldichtheid worden gegeven.

Hieroee kan dan een groep obstakels eenvoudig worden ingedeeld als

obstakel of als wandruwheid.
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Als van \^randruvrheid sprake is kan de ruwheidsrengte zo eíL de ver-
plaatsingshoogte d worden bepaald aan de hand van de ruwheids-
classificatie uit bijlage 6.

Voor enige obsEakelgroepen, ont,leend aan de Grot,e Bos Atlas Ig], is
in figuur 12.10 de indeling gemaakr. De bebouwingshoogre is ca. g m

verondersteld. rn de voorbeelden van het Kanaaldorp en het, Esdorp

is het indelingsresultaat afhankelijk van de windturbinelocar,ie en

de windrichting.

R,/HOb

t
I

x.rf-i\rqil-

.20

- 

obstrketdichthcid ,l

Figuur 12.9 Strijklengte R benodigd voor ontstaan van stabiele
wandstroming (beste schatting uit meet,resultaÈen,
referentie [2] , [7] ) .
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12.4 voorbeeldberekening van de methode voor zogeffectbepaling

Ter illustratie van de gehanteerde rekenmethode wordÈ hierna een voor-
beeld gegeven van de obstakelcorrect.ieberekening voor I.IT-L (zíe hoofd-
stuk l0).
In figuur 12.11 is een gefingeerd voorbeeld geschetst van een mogelijke
windturbine locatie enkele kilometers landinwaarts van de kust. De wind-
turbine met een as-hoogte van 20 m. wordt, hierbij geplaatst gedacht in
het middelpunt van de cirkel.
De terreinruwheid wordt voor het gehele gebied op zo = 0.03 m gest,eld.

Als vuist,regel kan worden aangenomen dat, obst,akels merkbaar zijn tot op

50 keer de obstakelhoogte. De afmetingen van het gebied waarin voor de

aanwezige obstakels correctiefacÈoren worden berekend volgt uit deze

vuistregel.
In het voorbeeld is uitgegaan van een gebied met, een straal van 500 n.
Dat houdt dus in dat buiten dit gebied geen obst.akels meer voorkomen op

een afstand minder dan 50 keer de obstakelhoogt,e. Aan de rand van dit
gebied zou een obstakel kunnen staan tot 10 m. hoog.

Getracht, is het voorbeeld zodanig te construeren dat alle mogelijke
correctiefaetoren bij de bepaling van de obstakelcorrectie een keer de

revue passeren. Hiertoe is gebruik gemaakt, van een aantal verschillende
obstakels en obstakeleigenschappen. In figuur 12.11 zLjn de diverse
obstakels aangegeven en benoemd. Tabel 12.I geefr de diverse stappen in
de berekening weer, resulterend in de correctiefactor Cg.
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Figuur 12. II van een windturbinelocatie nabij
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van de berekening van de obstakelcorrect.ie-
de obstakels in figuur 12.11.

sect0r soort obstakel x Hob Wob B X/Hog 
^B ^e 

À!r Ar Xe/ Has

Hob Hob

Cg

0

30

60

90

t20

150

180

2t0

240

270

300

330

bomen (<35%)

(Y./H66 = 2.2)

sector 20"

hui zen

hui zen

bomen (>35%)

I oods

I oods

silo sector 10o

bomen (>35%)

bomen (>35%)

fl at sector 25'

bomen (>35%)

dijk

flat (Y./Ho = 0.8)

bomen (>35%)

dijk

dijk

bomen (< 35%)

280 20 250

450 r0

300 10

180 9 200

400 12 180

400 12 180

450 20 100

200 9 150

180 9 350

400 30 200

?10 9 350

400 5

400 30 200

350 9 300

320 5

350 s

300 20 250

14 1.00

45 0.82

30 0.65

20 0.82

33 1.00

33 1.00

23 1.00

?2 0.65

20 1.00

13 1.00

?3 0.65

80 0.60

13 1.00

39 0.40

64 1.00

70 1.00

15 I .00

0.80 r.06

1.00 i.06

1.00 1.06

1.00 1.06

1.00 1.06

1.00 1.06

1.00 0.70

1.00 1.06

1.00 1.06

1.00 0.80

1.00 1.06

1.00 1.00

0.40 0.80

1.00 1.06

1.00 1.06

1.00 1.06

1.00 1.06

1.00 t7 1.0

1 .00 52 2.0

1 .00 44 2.0

0.88 26 ?.2

1.00 31 1.7

1.00 31 t.7
1.00 32 1.0

0.88 37 2.2

0.88 2t ?.2

1.00 t7 0.7

0.88 38 2.2

1.00 133 4.0

1.00 42 0.7

0.88 104 2.2

1.00 60 4.0

1.00 66 4.0

1.00 14 1.0

0

30

45

30

r5

0

10

45

10

0

45

40

0

60

10

20

20

0 .84

I .00

0.95

0.95

0.91

0.91

0.97

1.00

0.93

0.80

1 .00

I .00

0.94

1 .00

I .00

1.00

0.72

De eerste koloo geeft het midden van de windriehtingsector. In de tweede
kolom sÈaan de obstakels genoemd. Bij bomen wordt het doorlaatpercentage
gegeven. Sector 20o betekent dat het obstakel slechts 20" (= 213 deel)
van de windrichtingsector bestrijkt. Onderstreping geeft aan dat het be-
treffende obstakel maaÈgevend is voor de betreffende windrichtingsector.
De volgende 9 kolomen zijn invoergegevens en resulEaten verkregen meÈ

behul'p van de hulpgrafieken. Hierop volgen trree kolomen met getallen
die op de assen van de basisgrafieken staan en lraarÍtree uiteindelijk Cg
bepaald wordt

Voor de obstakelcorrectieberekening volgens methode III worden de wind-

richtingen opgedeeld in 30" sectoren. Deze windrichtingssectoren zíjr.
aangegeven in figuur 12.11. De 0" secEor bevat dus windrichtingen tussen

345 en l5o; de 30o secÈor tussen 15 en 45o et,c.
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In totaal zijn er dus L2 windricht,ingssecÈoren waarvoor een obstakel-
correcEiefactor wordE bepaald.

De methode is ongewij zigd Eoepasbaar voor met,hode II voor de zuidwest-
sector; voor de restsecEor is meEhode II niet bruikbaar. Mocht de rest,-
secEor veel obstakels bevatÈen, dan dient methode III t.e worden Eoege-

pasE.

rn de 0o sect,or vinden lre achtereenvolgens een rij 20 m hoge bomen

(waarvan in dit voorbeeld het doorlaatpercentage kleiner dan 352 gesreld
is, dus vergerijkbaar met een huizenrij) en een rij woningen met een

gemiddelde nokhoogte van 10 m. De afstand van de bomenrij toE de wind-
turbine bedraagt 280 m. De relatieve afstand uitgedrukt in de obsrakel-
hoogte wordt, dan X/Hog = 14.

Achtereenvolgens worden nu de verschillende correctiefacEoren bepaald
waarmee de effectieve afstand tot de windturbine kan worden berekend.

De aanstroomrichting van het obstakel is in dir geval vrijwel loodrecht
(F = 0o) zodat ÀB = 1.0.

De afstand van het, midden van de bonenrij (in deze sector) tot aan de

obstakelrand bedraagt ca. 45 m, oft,ewel Y"/II65 = 2.2. (N.B. Deze afst,and

dient bepaald te worden loodrecht, op de geniddelde windrichting in dat
deel van de windrichtingssector ríaar het obstakel zich bevindt, in dit
geval dus ca. 355o.)

De factor Y"/II66 is kleiner dan 3 zodat met een eindeffect rekening moet

worden gehouden. UiÈ figuur L2.6 blijkt dat voor Y./II66 = 2.2 een

correctíefactor À" volgt van 0.8.

De breedte van de bonenrij loodrecht, op de windrichting bedraagE 250 m

zodat net !{o6/Hob=12.5 er sprake is van een breed obstakeL. Uit figuur
L2,7 voLgt dat À, = 1.0.

De t,erreinruwheid wordÈ voor het gehele gebied gesteld op zO = 0.03 m.

De inverse van de relatieve Eerreinruwheíd voor deze bomenrij wordt dan

IÍo6/z9 = 667. Uit figuur 12.8 blijkt dan dat dan Inet een correctiefactor
À. van 1.00 gerekend moet worden.



ïNO - rapport

88-r45 lR.24lCAP

Pagina

bij lage L2-23

Voor de effecrieve afstand Eussen windturbine en obstakel vinden vre nu

X"/He6 = 14l (1.0*0.8*1.0*1.0) = 18.

De ashoogEe van de Eurbine bedraagt Has = 20 m zodaE voor de relatieve
ashoogte H."/H66 = 1.0 wordt, gevonden.

Met deze Ewee parameters vinden we in figuur 12.2 op deze combinaEie van

afstand en hoogte een reductie in windsnelheid van Cg = 0.76. Het deel

van de 0o secEor dat dit obstakel in beslag neemt bedraagt 20o, dat wi1

zeggerl 213 van de totale sector. De uiteindelijke beschuttingsfactor
wordt hierdoor met 2/3 gereduceerd tot 0.84 volgens:

C, = 213 0.76 + Ll3 = 0.84

De huizenrij staaE op een afstand van ongeveer 450 rn. Met een geniddelde

hoogte van 9 m komt dit neer op een relatieve afstand van 50 keer de

obstakelhoogte. Op deze af st,and is geen obstakelinvloed meer Ee verr.rach-

Èen volgens figuur L2.2, zodaB voor deze obstakels een beschut,t.ings-

factor CB = 1.0 kan worden aangehouden.

Het grootste obstakeleffect in de 0o sector wordt dus gevonden voor de

bomenrij (CB = 0.84). Deze beschuttingsfact,or wordt, nu Eoegepast voor de

gehe le windrichtings sector.

De overige windrichtingssectoren worden nu op dezelfde wijze behandeld.

Het, resulÈaat hiervan wordt gepresent,eerd in de hierboven gegeven tabel
12. L

De voor iedere sector maatgevende beschut,tingsfactor is onderstreept
weergegeven.

Het blijkt dat Eret name het flatgebouw in de 2l0o sector en de bomen in
de 0o, 60o, 180o en 330o sectoren grote invloed hebben.
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De berekening van zogeffecten van windturbines wijkt in het algeneen af
van die van obstakelzogeffecten zoals beschreven in bijlage 12.

In deze bij lage rdordt de invloed van één Eurbine op de windsnelheid

sEroomaf!,raarts beschreven. De invloed van meerdere turbines op de wind-

snelheid is van belang voor berekeningen aan windt,urbineparken. Dit
laat,ste wordt behandeld in stap 14 van Bethode III en in bijlage i4.

In het kader van het Nat,ionaal Onderzoekprograma tlindenergie en het

Int.ernat,ional Energy Agency-onderzoekprogra'nma op het gebied van wind-

energie is het MlI.I.Y-rekenprograrma ontwikkeld (Vermeulen e.a. II],
1,21). Een uitbreiding van dit rekenprograÍlma, genaamd FARMS, is gebruikt,

bij de berekeningen van de in deze bijlage gepresent,eerde resultaten.

Net als bij de obstakels van bijlage L2 is in het zog van een windtur-
bine de gemiddelde windsnelheid lager dan voor de turbine. De omst,andig-

heden voor de turbine worden aangeduid Eet de ongestoorde windsnelheid

uo.

In de figuren 13.1 en 13.2 is voor een grote en een middelgrote windtur-
bine de snelheidsreductiefactor Cg uitgezet tegen de plaats achter de

turbine.

Voor deze figuren zijn de berekeningen uitgevoerd met invoerparameters

die min of meer kenmerkend zijn voor de Beeste niddeJ.grote en grote Eur-

bines:



TNO - rapport

Pagina

88-145/R.24|CAP bijlage L3-2

Tabel 13.1 Invoergegevens voor de figuren 13.l en L3.2.

De snelheid U(z) in het zog volgt bij bekende windsnelheid U(z)o uir:

U(z)=Cg(z).U(z)o

De snelheidsreductiefact,or Cg is afhankelijk van de parameters vermeld
in tabel f3.1. Uit berekeningen blijkt echter dat vooral de Èhrust-
coëfficiënt C1 en in mindere mate het ongest,oorde turbulentie-niveau van

invloed zijn. De invloed van de overige parÍueEers op Cg is vemaarloos-
baar, al moeE bedacht worden dat het turbulentie-niveau afhankelijk is
van de ashoogte en de terreinruwheid.
Een hogere waarde van C1 betekent een hogere weerstand en dus groÈere

snelheidsvermínderingen in het zog.

De snelheidsreductiefactor Cg kan uit de figuren 13.1 en L3,2 worden

berekend niddels de relatie:

CB=I-f +f CS,CT=0.g4

waarin de factor f een functie is van C1r waarvoor geldt:

CT=0.70 f =0.7
CT=0.84 f=1.0
CT=0.90 f=1.3

middelgrore turbine grote t,urbine

ongesÈoorde turbulent,ie-
niveau

t.erreinruwheid

tweebladige machine met
t ipsne the idsve rhoud ing
vermogenscoëfficiënt

thrustcoëfficiënt
ashoogte

rotordiameter

207"

zo = 0.10 m

,l'= 9

Cp = 0.40

cT = 0.84

H."=20m
D=20m

167"

zo = 0.I0 m

l= 9

Cp = 0.40

cT = 0.84

H."=50m
D=50n



TNO - rapport

z/o
I z.o

I

88-145 lR.24lCAP

Pagina

bij lage I3-3

Voor tussenliggende waarden van C1 kan de factor f met behulp van

lineaire inEerpolatie voldoende nauwkeurig worden bepaald.

In het, algemeen is de rotorereerstand afhankelijk van de snelheid. Voor

een voldoende nauwkeurige berekening van de zogeffecten kan echter wor-

den uitgegaan van de gemiddelde C1 behorend bij de windsnelheden tussen

5 en 10 m/s.

grote turbinc
middetgrote turbine

Figuur 13. I SneLheidsreductie achter een windturbine
(z - coördinaat is de hoogterichting).
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- grote turbine
middttgrote iurbine

0

Figuur 13.2

- 

x/o
SnelheidsreducÈie aehter een windturbine
(y = coördinaat, is de dwarsrichting).
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In een windpark zijn de windturbines a1s elkaars obst.akel te beschouitren.

Om deze obstakelinvloed Ee berekenen, wordt de windparkcorrectiefactor
Cpark geïnEroduceerd. Cpark geeft het parkgemiddelde relatieve verlies
aan windaanbod aan. Deze fact.or is altijd kleiner dan I, waaruit, blijkt
dat het gemiddelde windaanbod voor een windt.urbine in een windpark

kleiner is dan dat voor een solitair geplaatste turbine in dezelfde

omgeving.

De berekening van de parkcorrect.iefacEor maakt dat de berekening van

de energie-opbrengst nog rrhandmatigrr uitgevoerd kan worden. In feite
zou voor elke turbine in het park een obstakelcorrect,iefactor per wind-

richt,ingsector berekend moet,en worden. DiE leidt bij een park van

slechts enkele turbines al tot een enorme hoeveelheid rekenwerk. Cpark

is echÈer een goede benadering van de werkelijkheid mit,s er gerekend

wordt met één parkgemiddelde ruwheid en de invloed van obstakels gering

is. Dit zal voor de meeste parken het geval zijn. In overige gevallen is
het gebruik van beschikbare rekennodellen (zie verderop in deze bijlage)
aanbevelenswaardig.

De windparkcorrectiefactor zal kleiner zijn naarmate het park uit meer

Eurbines bestaat en de onderlinge afstand tussen de turbines geringer

is. Verder is deze factor afhankelijk van de oriëntatie van het park ren

opzichte van de meest voorkomende windriehting. Voor een windpark in
lijnopstelling is bij overheersende zuidwestelijke wind een zuidoost-

noordwesE georiënteerde opstelling gunstiger dan een zuidwest-noord-oost

georiënteerde.

Verschillende combinaties van onderlinge turbineafstand, park lay-out,
oriëntatie en terreinruwheid kunnen Eot grote verschillen in de energie-

opbrengst leiden. Verschillen tot 207" voor dezelfde locatie zijn moge-

lij k.

In het kader van het NOI{ en het lEA-onderzoekprograona is het MILLY-

rekenprogranÍla ontwikkeld (Vermeulen e.a. 1.21, t3l). In het kader van

het NOI", is eveneens het model GISPE ontwikkeld (Rutten en Van Eeden

til ).
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Met behulp van deze twee modellen zijn de windsnelheidsverminderingen,
gemiddeld over het park, per sector van 5o berekend. De berekeningen
zijn uitgevoerd voor een aantal eenvoudige parkconfiguraÈies (lijn- en

carré-opstellingen) met dezelfde invoergegevens als gebruikt, in bijlage
13. Gebleken is dat de beide turbines geen noemenswaardige versehillen
vertoonden met betrekking tot de windparkcorrectiefactor. De resultaten
zijn in deze bijlage gepresenteerd zowel in grafiek- als in tabelvorm en

zijn geldig voor beide voorbeeldturbines. fn iedere grafiek zLjr de

resulÈaEen gegeven voor drie verschillende relatieve afstanden s/D (s is
de afstand Eussen tlree turbines, D is de rotordiameÈer). De bovensEe

lijnen horen bij s/D = I0, de middelste bij s/D = 6 en de ondersre bij
s/D = 4.

De resultaten zijn alleen geldig voor windparken bestaande uit identieke
t.urbines en eenvoudige parkgeometrieën. In onderstaande overige gevallen
wordt aanbevolen om gebruik te maken van de genoemde rekerunodellen:

- grote windparken;

- afwijkende, bijzondere parkgeonetrieën;

- sterk afwijkende treteorologische condities;
- het gebruik van verschillende turbines in één park;

- een aantal sterke ruwheidsovergangen in de omgeving van het park;

- een aantal invloedrijke obstakels in de nabije omgeving van het park.

Evenals voor de obsÈakelcorrectiefactor in bijlage 13, geldt ook voor de

Cpark factor daE deze sterk afhankelijk is van de weersÈandscoëfficiënt,

C1. Een hogere waarde voor C1 betekent een hogere turbine weerstand en

dus grotere snelheLdsverninderingen in het zog.

De berekeningen zijn uitgevoerd voor C1 = 0.84. Voor afwijkende C1 kan

Cpark op analoge wijze als in bijlage 13 worden berekend. Alleen voor de

facEor f gelden andere waarden:

Cpark=l-f+f CParkrCl = 0.84 u)
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Voor tussenliggende \{aarden van C1 kan de factor f met behulp van

lineaire inEerpolatie voldoende nauwkeurig worden bepaald. In het. alge-
meen is de rot.ortreerstand afhankelijk van de windsnelheid. Voor een

voldoend nau!/keurige berekening van de zogeffecten kan echEer !íorden

uitgegaan van de gemiddelde C1 behorend bij de windsnelheden Èussen 5 en

I0 m/ s.

voor het aflezen van Cpark (voor CT = 0.84 !) dienen de volgende stappen

uitgevoerd te worden:

I. Bepaal voor elke windrichtingsector van 30o hoe grooÈ de aanstroom-

hoek a is, afgerond op 5o, In figuur t4.1 is aangegeven hoe deze

hoek is gedefinieerd.

2. Bereken qI en a2 al-s volgt:
ql=q-l5o
a2=a+15o
Teken deze hoeken in de grafiek van het desbetreffende windpark in.
De grafiek wordt zo ítt 12 regelmatige stukken verdeeld.

3. Bepaal nu voor elke 30o seetor de gemiddel.de Cparl door over de zes

5o-sect,oren te middelen. (De waarden kunnen ook uit de bijbehorende
tabel gehaald worden. )

4. Corrigeer ruet vergelijking I van deze bijlage voor afwijkende CT. De

I2 windparkcorrectiefact,oren Cparkri zijn nu bekend.

C1 f

0. 70
0.84
0.90

0.7
1.0
1.2
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In deze voorbeeldberekening wordt uitgegaan van drie Eurbines in een

lijnopstelling waarvan de volgende gegevens bekend zíjaz

-H""=20m
-D =20m
- c1 = o'80

-s =80m
- de verbindingslijn tussen de Èurbines staat onder een hoek van 45o met

de Noord-Zuid-as (NI.I-ZO lijnopstelling).

De onderlinge afst,and s is gelijk aan 4 D; de onderste lijnen uir figuur
14.2 dienen dus gebruikt t,e ríorden.

l. In figuur 14.2 komt 0" (Noord, het midden van windrichtingssector 1)

overeen met een aanstroomtroek a van 45o. Een overzicht van de wind-
richtingsectoren met de bijbehorende aanstroomhoeken is gegeven in
onderstaande tabel 14.1.

2. Een overzicht van de hoeken ol en a2 ís in dezelfde tabel te vinden.

3. De windparkcorrecEiefactoren Cparkrl zijn nu af te lezen van figuur
L4.2 en,lof te berekenen met, behulp van de getallen in de bijgeleverde
tabellen. De resultaten staan in tabel 14.1.

4. Met CT = 0.80 wordt de factor f:

r=r.o-(3#3 0.3)=o.er

Hiermee worden de parkcorrectiefactoren gelijk 0.09 + 0.9l*de getal-
waarden van stap 3 (zie tabel 14.1).
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Tabel 14. i Overzicht van de resultaten van de stappen I t/m 4 van
bijlage 14. De result,aten van srap 4 zijn de ger"renste
windparkco rrec Ë ie f ac Eoren.

sEaP I 2 3 4

windrichting-
sector

aanstroom-
hoek q

(in o)

hoeken
oI a2

(in o)

windpark-
correctief act,or

(CT = 0.84)
(-)

windpark-
correctief act,or

(CT = 0.80)
(-)

I
2

3

4

5
6
7

8
9

l0
1I
L2

45
75

t05
r35
r65
r95
225
255
285
315
345

15

30 60
60 90
90 120

120 150
I50 180
r80 2L0
210 240
240 270
270 300
300 330
330 0

030

r .00
I .00
I .00
I .00
0.96
0.96
I .00
I .00
I .00
I .00
0.96
0,96

i .00
I .00
l .00
I .00
0. 93
0. 93
I .00
r .00
t .00
I .00
0. 93
0.93
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Figuur 14.2 WindparkcorrecEiefactoren als functie van de aanstroomhoek
a voor 3 turbines in lijnopstelling.
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q voor 6 turbines in lijnopstelling.
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De windparkcorrectiefactor per 5o sector voor
enkele eenvoudige parkconfiguraties (lijn- en
carré-opstelling). Voor elke configuratie zijn de
resultaten vermeld voor onderlinge afstanden van
respectievelijk 10, 6 en 4 diameter.
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De terreinomsEandigheden in de omgeving van een turbinelocatie zijn niet
in alle richtingen even belangrijk. Het waaiÈ immers vaker en gemiddeld

ook harder uit het Zuidwesten dan uit bijvoorbeeld her Noorden.

De richtingsafhankelijkheid van ruwheids- en obstakelinvloeden kan in
de berekeningen worden betrokken door ze t,e rrwegenrr meE behulp van vreeg-

factoren (fi).

ïn onderstaande tabel zíjr: deze weegfactoren vreergegeven.

Tabel I5.1 De weegfactor fi per windrichtingssector.

Sector i (windrichting) €.tf-

t
2

3

4

5

6
7

8

9
10
II
L2

totaal

0r15
30tt5
60!15
90115

I20 ! t5
I50 ! i5
i80 r 15
210 ! 15
240 ! L5
270 ! L5
300 t 15
330 ! 15

0.0582
0.0587
0.0745
0.081r
0.0450
0.0545
0.08r7
0. r3 r6
0.1410
0. I 167
0.0830
0.0740

t.0000
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BiJlage I6 JMRGEMIDDELDE STABILITEITSCORRECTIESNELHEID

Uit heE gebruikte adiabatisch model voor her jaargemiddeld Nederlands

windklimaat (I,Iieringa t5I ) volgt een kwant,itatief j uiste beschrij ving
van het windveld op de oorspronkelijke meethoogte, = l0 m. Het windveld

op hogere rekenhoogten (bijvoorbeeld 60 m, of de grenslaaghoogte h)

heeft, evenwel systematisch te lage windsnelheden, omdat, de atmosfeer

gemiddeld niet neutraal-sEabieI is. De noodzakelijke correctie voor deze

fout hangt af van het plaatselijk stabiliteitsklimaat. Ter bepaling van

deze correcEie is op elf representatieve windst,at,ions de windsnelheid

per uur op sÈabiliteits-afhankelijke wijze getransformeerd naar 40, 60,

80 rn hoogte meE de methode van Van Ulden en Holtslag (1,2), t3l). Jaar-
gemiddelde correcties van deze stations zijn daarop per hoogt,e geogra-

fisch gemiddeld over Nederland. De geniddelde correcties bleken overeen

t,e steÍnmen met onafhankelijke omtroogt,ransformat,ies op andere stations en

met, metingen op masten (tlieringa t6l ).
De correct,ie-velden voor de hoogten 40, 60 en 80 n zijn nu samengevat in
één correcÈieveld, daÈ op die drie hoogt.en precies overeenstemt met het

oorspronkelijke. Extrapolatie van dit totaalveld boven 80 m is nieE

betrou$rbaar. Het bleek bij deze geografische gemiddelden nodig om afzon-

derlijke aansluiEende rekenvelden te bepalen voor N[.I-Nederland en voor

de rest van Nederland. Het totale correctieveld is hieronder samengevat

als functie van de t,opografische coördinaten Y en X en van de hoogte

Hr"'
De onderstaande vergelijkingen zijn echter alleen geldig voor windtur-

bines met een effecÈieve ashoogte Haseff groter dan 35 à 40 m. In de

laatste alinea wordt een procedure gegeven voor Èurbines meE lagere

ashoogten.

AIs voldaan wordt aan de plaats-criteria, dat hetzij Y > (0.2L4 X + 562)

hetzij zowel x < 150 als Y > (0.583 x + 4L4) (dat is in Noord-Holland en

op de l{addeneilanden), dan geldt:

Àuas,n = (0.96 LO-2 - 1.18 1O-4

(-4.8 lO-3 + 1.42 . IO-4

(-3.96 + 4.64 Lo-2 . Ha"

Has + l.1O 10-6 . Hr"2) Y +

Has - 1.16 10-6 . H."2) x +

4.1r 1O-4 . H."2)
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Elders in het land (waar niet voldaan wordt aan genoemde crit.eria)
geldt:

Auas,n = (-1.30 lo-3 - 6.L7 . io-5 . Has + 3.76. lo-7 H""2) y +

(2.90 . 1o-3 + 4.98 lo-5 . H"" - I.95 lo-7 H^"2) x +

(0.40 + 3.00 Lo-z . Has - 1.73 . Lo-4 H""2)

Typische uitkomst,en van deze berekening bedragen 0.3 m/s. AUas < I.5
m/s, met een onzekerheid s + 0,2 rn/s in het merendeel van het land.

AIleen op de Waddeneilanden worden grotere correcties gevonden dan

verantwoord lijkt, maar dit kan niet, worden gecheckt bij gebrek aan

toeEsingsmateriaal aldaar.

Voor windturbines meÈ een effect,ieve ashoogte kleiner dan 35 à 40 m kan

de jaargemiddelde stabiliteit,s-correctiesnelheid na lineaire interpola-
tíe als voIgt, bepaald worden.

- Bereken AUasrn op 40 n hoogte. Bovenst,aande vergelijkingen kunnen dan

vereenvoudigd worden tot:

Voor Y > (0.214 X + 562) hetzij X < 150 en Y > (0.583 X + 414) :

Au4o,n = 6.64.I0-3 Y - 9.76.L0'4 x - 2.76.

In de overige gevallen:

AU O,* = -J.17.lO-3 Y + 4.58.10-3 X + i.32

- De correctiesneLheid op ashoogte wordt Èenslotte berekend met:

H"""66 - 1.0

AUas,n=n6--.ÀU4Orn

(De correctiesnelheid op 10 m is gelijk aan 0 m/s.).
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fn de Methoden If en IIf wordt. gebruik gemaakt van de Weibull-frequen-
Eie-verdeting. Met deze verdeling kan de kans van voorkomen van een

windsnelheidsklasse berekend worden.

Aangezien we nu over een mat,hematisch beschreven kansverdeling van de

windsnelheid beschikken kan deze voor elk willekeurig snelheidsint,erval
\^rorden bepaald. Omdat bij een bepaalde windsnelheid de frequentie moet

worden vermenigvuldigd met het, windturbinevermogen, dient het snelheids-
inE.erval dus op de gegeven ventrogenskarakteristiek aan te sluiEen. Voor

de eenvoud wordt uitgegaan van een i m/s int,erval, een andere mag

uiteraard ook gekozen worden.

De líeibull-verdeling wordt vasrgelegd door de jaargemiddelde windsnel-
heid U en de vormf act,or k. Beide zLjr. een funct,ie van de hoogte. De

jaargeniddelde windsnelheid U is verder van een aantal andere factoren
afhankelijk (zíe stappen I t/m 16), de vormfactor k is voor een kusÈ-

locatie anders dan voor een binnenlandlocat,ie.

De windsnelheid Ur" legt de schaalfaktor a vast 1):

a."=1.13.Uas

De vormfactor k"" wordt berekend met:

kas = ktg + 0.0084 (Has - I0)

waarbij: kl6
kto
kto

2.0 voor locaties tussen 0 en 500

I.9 voor locat,ies tussen 500 m en

I.8 voor de overige landlocaties.

van de kustlijn;
km van de kustlijn;

m

5

r) De schaalfactor a is via een zogenaamde gan'mafunctie ook nog afhan-
kelijk van de vormfactor k. Dit is weergegeven in de factor I.I3.
Deze factor mag voor de in Nederland voorkomende k-waarden constant
verondersteld worden (afwijking kleiner dan lZ).
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Dit k""-profiel sluit goed aan bij alle besÈaande meerreeksen van hoge

meteomasÈen. De krassieke zogenaamde Justus-Mikhail relat,ie:

k2"/k16 = I/(r - 0.09 In (H""/10))

blijkÈ niet, betrou!íbaar te zijn, zie tlieringa [1].

De l.Ieibull-verdeling ziet er als volgt uit:

r(u)du = 5. ,*, k-I . exp {- r}rk} au

Hierin is f(U)dU de kans van voorkomen van de windsnelheid U.

De kans dat snelheden kleiner dan de windsnelheid U voorkomen wordt ge-

geven door de waarschijnlijkheids-funct,ie F(< U) die volgt uir inregra-
Eie van de frequentieverdeling:

F(<u)=l-exp.{-r}lk}

Het is nu mogelijk om per windsnelheidsklasse uit te rekenen hoeveel Z

van de tijd deze windsnelheid voorkomt. Uiteraard zijn alleen windsnel-
heden t,ussen de in- en uitschakelsnelheid van de t,urbine (zíe stap 19)

van belang.

U.KU.rj = exp {- (jj, } - "*p {-«jr }

waarin: F5 =

uj-r =

u5=
auj =

de kans van voorkomen

ondergrens van klasse

bovengrens van klasse

klassebreedte = L/s

van windklasse j is
j=uj-Lauj
j=Uj+la,U5

Uitgaande van een jaargemiddelde windsnelheid Ur" = 6.35 o/s (dus a"" =

7.18 n/s) en een vormfaktor kas = 2.L7, zal- de kans van voorkomen van

windsnelheidsklasse j=9 op hoogt,e H"" gelijk zijn aan:

Fj=e = exp {-(#)2'L7} - exp {-«ft12'L7I = 0.0870
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Met behulp van de berekende of gegeveu ur" en k." kan nu een tabel ge-

maakt, worden met de windklassen j t,ussen U"i en U"o (zie stap 19) en de

kans van voorkomen van deze kLassen.

LiÈeratuur
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Shapes of annual frequency distributions of wind speed observed

on high met,eorological masr6;
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UiE beschouwingen van Smulders tll en Beurskens 12) volgt dar in prin-
cipe de jaarlijkse energieproduktie E3r van windturbines bepaald wordr

door:

- de grootte van de windturbine,
hec door de rotor best,reken oppervlak A = nl4*D2 (A in mz) is hiervoor
de relevante parameter;

- heE lokale windaanbod,

uitgedrukt in jaarlijkse gemiddelde windsnelheid op ashoogte U"" (U in
m/s).

De simpele vuistregel die dit verband weergeeft is:

E,- = c * U--' o A (kÍí1/jaar)
Jr as

De evenredigheids-constante c in deze vuistregel wordt, de opbrengst-

factor genoemd.

Ten gevolge van kwaliteirsverbetering van windEurbines is de opbrengst-

factor c tussen L982 en L987 toegenomen van ca. 2 tot ruim 3 t3l. Ten

behoeve van berekeningen van de globale opbrengst (methode I) kan over

het algemeen een opbrengstfactor c = 3 worden toegepast.

DiE is geldig voor turbines met eea beschikbaarheid van 1002.

Bovenstaande vuistregel is afgeleid voor het Nederlandse windklimaat.

Toepassing van c = 3 is eigenlijk a1leen geldig bij jaargeniddelde wind-

snelheden van 5 à 6 m/s. Indien de geniddelde windsnelheid lager of
hoger is zaL eert lagere opbrengstfactor gelden. IllusEraÈief is in dit
geval figuur 18. I waarin voor een willekeurige windturbine de potent,iële
jaarlijkse energieproduktie E5, en de opbrengstfactor c aLs funcÈie van

de jaargemiddelde windsnelheid Uas staat Íreergegeven. Uit deze figuur
blijkt dat de opbrengstfactor voor een bepaalde gemiddelde windsnelheid

maximaal is en dat bij hoge windsnelheden afneemt.
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BiJ lAge 19 VERMOGENSKARAKTERISTIEKEN VAN I^IÏNDTURBINES

fn de tekst, van band I van dit handboek is verschillende malen een

gest.ileerde vermogenskarakteristiek gebruikt, welke is opgesteld aan de

hand van een beperkt. aantal gemeÈen curven van turbines met een rot.or-
diameter tussen 15 - 25 met,er. Deze gesÈileerde curve bestaat uit een

kwadrat,isch deel en een gedeelte van const,ant. vermogen.

Voor algemene beschouwingen' bijvoorbeeld de gevoeligheidsanalyse; Band

I hoofdstuk 8, voldoet een dergelijke karakterisEiek prima. Voor een

opbrengstschatting van een bepaalde t,urbine op een gegeven locatie is
echt,er de gemeten karakEeristiek van de betreffende turbine ge\íenst.

In onderstaande referentielijst zijn de karakteristieken van de windtur-
bines opgenomen die in het kader van de cerÈificering door ECN zíjrt
gemeten. Ten gevolge van produktverbeteringen en ontr'rerpveranderingen

zullen ook de karakt,eristieken aan veranderingen onderhevig zijn.
Daarnaast zullen van nieuwe typen turbines karakterist,ieken aan dit
lijstje worden toegevoegd. fn principe is de benodigde informatie bij
fabrikant of ECN op Èe vragen.

Een voorbeeld van een vermogenskarakteristiek wordt, gegeven in figuur
f9.i. fn deze figuur is langs de verticale as het vermogen per vierkante
met,er rot,oroppervlak gegeven, tertrijl normaal gesproken hier het gele-

verde ventrogen P (uitgedrukt in kW) staat. De hier gebruikte presentatie
maakt het echter nogelijk om voor windturbines van verschillende grootte
het geleverde vermogen per windsnelheidsklasse t,e bepalen.

Ter illustratie is in figuur 19.1 ook de omzetting in'echteu ventrogens-

karakteristieken aangegeven voor de windturbines U:f-L en IflI-H uit de

voorbeeldberekeningen van hoofdstuk I0.

De in figuur 19. I gepresenteerde karakteristiek is geldig voor de meeste

gangbare windturbines in Nederland.



TNO - rapport

P/A
( w/#) a5e

lI ,.oo

I' 350

200

100

35

17.5

300

250

200

150

100

50

88-r45 lR.24lCAP

Pagina

bij lage L9-2

wï-L wT- H

400

52.5 300

12 1t 16 18

+ U (m./s) 'ou,o

Figuur 19.I De vermogenskarakteristiek voor de meeste gangbare wind-
turbines in Nederland. Langs de verticale as staat het
windturbinevermogen per vierkante meÈer rotoroPPervlak.
Langs de rechter verticale as zijn de turbinevermogens (in
kW! ) van de voorbeeldturbines I{[-L en ]íT-H uit hoofstuk I0
vermeld.

P

(kw)

ï

10or., 6

/

/

/

,
/

/

./
/

,/

-/



TNO - rapport

88-r4s lR.24lCAP

Lit,erat,uur

Pagina

bij lage I9-3

tt ] N.J.C.M. van der Borg, A. Curvers en I,í.J. Sram;

De energieproduktie van windt,urbines ;
Energie SpecÈrum 88-7 l8r pp. L72-L76, augusrus 1988.

1,21 Bijlage cerÈificaat BKC-87-01;

Lagerwey LI^I 15/75 windturbine.

t3l Bijlage certificaat BKC-87-02;

Bouma 20 n|160 kIrI windturbine.

t4l N.J.C.M. van der Borg en W.J. Stam;

Opbrengstmet,ingen aan de Aerotech 23 PI 250 turbine op het ECN-

windt,urbinete stve ld ;

Rapport ECN-PB-88-2, Petten, 1988.

t5l N.J.C.M. van der Borg, en l.I.J. Stam;

Opbrengstmetingen aan de Aerotech L4 PI 50 l.Iindturbine te Zi.irich

(Fr) ;

Rapport ECN-PB-88-3, PeEEen, 1988.

t6l N.J.C.M. van der Borg, en tJ.J. Stan;

Opbrengstmetingen aan vier IIMZ-IíindMaster 251300 windturbines op de

locatie te Urk;

Rapport ECN-PB-88-8, PeEten, 1988.

1,7) N.J.C.M. van der Borg, en l{.J. Stam;

Opbrengstmetingen aan de AeroÈech 17 PI I00 turbine op het ECN-

windturbineÈestveld i

Rapport ECN-PB-88-14, PeÈten, 1988.

t8l Stork FDO-WES Bevenrijk;
Results from the NEIfECS-45 measurements program;

ParÈ one - Results, Part tÍío - Tables/Figures;

Rapport Stork-VÍES-6100-88-03, November 1988.





H 3 E EE E Ë Ë 3

E3 EE3;3 3Eó{

eè

I

,è N

!Q 6
É6

rÉ#
3',è
>c

o.:.d

:s a

d q!-
o90

oo9
?.>

uY
.-o í

@aa

;9 3

{o o o

-.à c

o i oo

d

a

;

H

td
À

FÍ{
E

,o z
Jo
Fa
z
H
É
o

IE
H

rdzE
BI
6*ï
H
'lcÀ<

Uï
§

-NO
i\o
o-600r§6 /orz6.iFÉÉ

o
ö0
6

oo{É

=ï



occcceeocoÀ{€oo
eooeeo

ooo€
cec€
0ce§

ooo
.:
E

e>3=
.=

ouo
€l

-lol
J Iíi-

il=
;l

= 
-J J 13 : 3

llr

oó Xó-

Éoo

Àoi
I o'i
í" X:!Xoo;o

,_o

'-'i

; | -?i9 t

c i oc

lE N
=l

ÈN

o,M
6

:.i
A

§
_N

2xX-
r§

Olz@Èó oeoooo9eeÉ3 sBÉ EE H3


