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INLEIDING BIJ DE BIJLAGEN

Het Handboek Energie-opbrengsten van windturbines bestaat uit twee
banden: de eerste band beschrijft de drie berekeningsmethodieken inclu-
sief voorbeeldberekeningen en geeft nog achtergrondinformatie; de tweede
band bestaat uit bijlagen, die bij de diverse stappen in de berekenings-
methoden geraadpleegd dienen te worden. Voor de opsplitsing in twee ban-

den is gekozen om heen en weer geblader tot een minimum te beperken.

De bijlagen behorend bij de berekeningsmethoden zijn genummerd 1 t/m 20,
overeenkomstig de stapnummers van de methodieken. Niet in elke stap is
een bijlage nodig. In de inhoudsopgave is dit aangegeven met een dwars-
streepje.

De in de bijlagen genoemde literatuur is in elke bijlage afzonderlijk

opgenomen.
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GEGEVENS METEOSTATIONS

Voor de vier, in stap 1 van methode III genoemde, meteostations zijn de

potentiéle

windsnelheden Up,i' de macrowindsnelheid Up en de correctie-

factoren Cw,i berekend, zie tabel 1.1.

Welk station gebruikt dient te worden is afhankelijk van de windturbine

locatie.

LS Texel

IJmuiden—-duin:

: voor locaties niet verder dan 5 km van de kustlijn en dan
alleen in methode III voor de zogenaamde "zeesectoren"

(zie stap 1l1);

voor locaties niet verder dan circa 1 km van de kustlijn,

voor de Waddeneilanden en indien de macrowindsnelheid

Uy =2 12 m/s (zie bijlage 11);

Schiphol : voor laagland locaties, zie figuur 1.1;
Eindhoven : voor binnenland locaties, zie figuur 1.1.
Tabel 1.1 De potenti€le windsnelheid U, per windrichtingssector 1,
de macrowindsnelheid Uy en de correctiefactor Cy per wind-
richtingsector i voor de meteostations LS Texel (zeelocatie)
IJmuiden-duin (kustlocatie), Schiphol (laaglandlocatie) en
Eindhoven (binnenlandlocatie).
LS TEXEL IJMUIDEN-DUIN SCHIPHOL EINDHOVEN
wind- wind- Up Cw Up Cyw Up Cw Up Cw
richting- | richting
sector Up Up Up Up
i (in °) | (m/s) (=) | (m/s) (=) | (m/s) (=) | (m/s) (-)
1 015 7.14 1.00| 5.55 1.00 4.58 1.16 | 3.92 1.18
2 30 £ 15 6.34 1.00 | 4.96 1.19 5.27 1.19 | 3.85 1.18
3 60 * 15 6.87 1.00| 5.85 1.19 5.64 1.20 | 4.61 1.20
4 90 * 15 7.05 1.00| 5.42 1.10 4.76 1.24 | 4.48 1,25
5 120 + 15 6.37 1.00 | 4.42 1.14 3.97 1.20 | 3.75 1.25
6 150 * 15 6.24 1.00| 4.70 1.19 4.65 1.19 3.28 1.22
7 180 * 15 7.13 1.00| 5.70 1.19 5.00 1.22 | 4.25 1.18
8 210 £ 15 7.92 1.00 7.44 1.00 6.09 1.11 5.65 1.15
9 240 15 8.08 1.00 7.45 1.00 6.90 1.10| 5.79 1.14
10 270 + 15 8.31 1.00 7.45 1.00 6.47 1.15] 5.55 L.13
11 300 £+ 15| 8.36 1.00 7.14 1.00 6.09 1.11 5.07 1.12
12 330 £ 15 8.02 1.00| 6.33 1.00 5.40 1.11 4.62 1.17
1 t/m 12 Up 7.32 6.03 5.40 4.57
1 t/m 12 Up - 12.3 11.7 9.9
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WINDKLIMAAT-GEBIEDEN —
Terschelling == "
e

Figuur 1.1 Windklimaat-gebieden in Nederland: kust, laagland
en binnenland.
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Figuur 2.1 Topografische codrdinaten voor Nederland.

In de kaarten zijn enkele windstations (Terschellling, 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

rondjes.
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De geografische codrdinaten, Noorderbreedte (NB) en Oosterlengte (OL),
kent iedereen uit de aardrijkskunde. Deze hebben voor kaartmeetwerk
echter het bezwaar, dat ze systematisch vervormd worden door de bolvorm
van de aarde. Alleen nabij de evenaar is een vlak van 1 graad breedte en
1 graad lengte ongeveer vierkant, aan de polen is een dergelijk vak
driehoekig.

Op kaarten van Nederlandse topografische diensten ("stafkaarten") worden
daarom gewoonlijk topografische codrdinaten Y en X gebruikt met stappen
van 1 km ten Noorden en ten Oosten van Auxerre, ten zuiden van Parijs.
Het nulpunt is daar gelegd om de volgende redenen: ten eerste zijn bij
deze keuze beide codrdinaten nooit negatief; ten tweede is bij deze
keuze de Y-coordinaat (in N-Z-richting) overal in Nederland groter dan
de X-codrdinaat (in O-W-richting), zodat vergissingen bij gebruik uit-
gesloten zijn. De topografische codrdinaten X en Y worden ook wel
"Amersfoortse codrdinaten" genoemd.

Globale waarden van Y en X ergens in Nederland kunnen worden afgelezen
in de marges van de hier bijgevoegde kaart (figuur 2.l1). Voor precieze
waarden zijn topografische kaarten nodig.

Indien van een bepaalde locatie de geografische codrdinaten (NB en OL)
bekend zijn, dan zijn de topografische codrdinaten als volgt te bereke-

nen:
Y =111.22 * NB - 5338, X = 68.63 * OL - 215.

(Hierbij moeten NB en OL decimaal worden gegeven en niet in minuten en
seconden - bijvoorbeeld in plaats van 52°45 dient 52.75 gebruikt te wor-

den.)

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

gegeven in onderstaande tabel:

Station Y-codrdinaat X-codrdinaat Macrowind (m/s)
LS Texel 559 85 n.v.t.
IJmuiden-duin 497 100 12.3
Schiphol 479 112 11.7
Eindhoven 384 157 9.9
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Bijlage 3 WINDSNELHEIDSKAARTEN VAN NEDERLAND (z = 10, 40 en 60 m)

De drie windsnelheidskaarten in deze bijlage geven jaargemiddelde wind-
snelheden op hoogten 10 m, 40 m en 60 m. Alle drie de kaarten bevatten
informatie over de grootschalige klimatologische windvariatie (macro-
wind) en de plaatselijke mesoruwheid (situatie = 1970). De kaarten voor
40 m en 60 m bevatten bovendien een correctie voor de stabiliteitseffec-
ten, en geven daarmee de werkelijke gemiddelde windsnelheid op die
hoogten ter plaatse; verdere correctie voor locoruwheid is voor deze
twee kaarten niet nodig.

Evenwel, de 10 m-kaart dient om de wind te bepalen beneden 35 m in af-
hankelijkheid van de kleinschalige terreinruwheid, de locoruwheid z5. De
werkelijke gemiddelde windsnelheid U,g op willekeurige hoogte Hyjg < 35 m
kan voor het afwisselende Nederlandse landschap niet hanteerbaar in
kaart worden gebracht op een schaal grover dan = 1:50.000. Daarom is de
10 m-kaart een kaart van de potentigle wind Up, dat is een referentie-
windsnelheid die ter plaatse zou voorkomen op een hoogte van 10 m boven
zeer open terrein. Op basis van deze "rekenwindsnelheid" Up kan men de
windsnelheid U,g boven willekeurig terrein voldoende nauwkeurig aflei-
den, wanneer de locoruwheid z, bekend is. Grafische methoden en formules
voor een dergelijke windsnelheidstransformatie worden elders in dit
Handboek vermeld.

De kaarten zijn ontworpen om de wind boven land te bepalen. Aan de kust
neemt de potentiéle 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 Up: boven land
geldt voor open terrein een ruwheid van 0.03 m, boven zee geldt voor
open terrein een ruwheid van 0.0002 m (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 11.

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 * 0.2 m/s
in de verkregen windsnelheid, zodat meer gedetailleerde karteringsnauw-
keurigheid niet verantwoord is. Evenwel, voor windenergie-berekeningen
is het verstandig om afrondingsfouten te voorkomen. Daarom dient men de
plaatselijke gemiddelde windsnelheid te schatten tot op * 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 tussen de grenzen van opeenvolgende windgebieden. In figuur

3.1 worden voorbeelden gegeven van lineaire interpolaties:

B Shislitizeded
ey,

7

e //////%%//

Figuur 3.1 Lineaire interpolatie van windsnelheden.

Stel, op de kaart is een bepaalde windturbinelocatie gegeven. Bij inter-
polatie trekt men eerst door het locatiepunt de kortst mogelijke verbin-
dingslijn tussen de aangrenzende windgebieden. Langs deze lijn is de
afstand tot 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:

= 5.0 + ( ) x 0.5 m/s

Ulocatie A+ B

(bij de in het voorbeeld gegeven grenzen van 5.0 en 5.5 m/s). In het
voorbeeld schatten we dus: voor locatie X, U = 5.2 m/s; voor locatie Y,

U=5.3 m/s.
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In twee gevallen geeft deze interpolatie-aanpak problemen. Allereerst
zijn er op de kaart enige "eilanden" met maar één buitengrens. Voorbeel-
den vindt men in Zuid-Holland, waar enerzijds op vrijwel alle kaarten
de zuidelijke Haarlemmermeer en omgeving in een hogere windklasse zit
dan de omgeving, terwijl anderzijds de stadsgebieden van Den Haag en
Rotterdam in een lagere windklasse zitten. In zulke eilandgebieden is
een realistische aanname dat het centrum van het "eiland" 0.3 m/s hoger,
of lager, is dan de rand. Men kan dan interpoleren tussen rand en midden

volgens het hierboven gegeven voorbeeld.

Een tweede probleemsituatie treedt op, wanneer het beschouwde windgebied
grenst aan een groot wateroppervlak (Noordzee, Waddenzee, IJsselmeer).
Men kan dan aannemen dat de windsnelheid aan de kust gelijk is aan de
bovengrens van het windgebied - dus bijvoorbeeld voor de Up—kaart kan
worden gesteld, dat aan de kust van Friesland de windsnelheid 6.2 m/s
is. Dan kan opnieuw worden geinterpoleerd tussen de gebiedsgrens in het

binnenland en de kust.

Voor hoogten 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.

In twee 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 als op zee, en er is een merkbare afname in de richting van
Brabant. Bovendien zijn windrichtingseffecten in deze zee-armen groot.
Deze overgangssituatie is aangegeven door de zee-armen te kleuren in een
hogere windklasse dan de klasse van de kust, maar dit mag slechts als
ruwe benadering worden beschouwd.

Nog groter is de onzekerheid in Limburg ten zuiden van Venlo, omdat het
gebruikte model niet meer toepasbaar is wanneer de hoogteverschillen in
het terrein meer bedragen dan enige tientallen meters per kilometer af-
stand. In Zuid-Limburg zijn dus de kaart-windsnelheden niet meer dan
grootte-orde schattingen voor eventuele vlakkere delen van het land-

schap.
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Figuur 3.2 De windsnelheidskaart van Nederland voor de jaargemiddelde
potentiéle windsnelheid (10 m hoogte).
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Figuur 3.3 De windsnelheidskaart van Nederland voor de jaargemiddelde
windsnelheid op 40 m hoogte.
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Figuur 3.4 De windsnelheidskaart van Nederland voor de jaargemiddelde
windsnelheid op 60 m hoogte.
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Bijlage 4 MACROWINDSNELHEIDSKAART VAN NEDERLAND
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Figuur 4.1 De isolijnenkaart boven Nederland voor de jaargemiddelde
macrowind. De getalwaarden zijn alleen geldig voor
landlocaties.
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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 Uy wordt in dit Handboek op twee manieren gebruikt. Voor
methode II is het een rechstreekse invoer-grootheid: uit de plaatselijke
waarde van Uy wordt met de plaatselijke waarde van de mesoruwheid - en
voor lage hoogten ook voor de locoruwheid - de plaatselijke gemiddelde
windsnelheid bepaald. Voor methode III dient U, om te corrigeren voor
grootschalige klimatologische verschillen tussen het gekozen meteosta-

tion en de windturbine-locatie.

Voor bepaling van Up kan lineair worden geinterpoleerd op de kaart
(figuur 4.1). Een alternatief is mogelijk, wanneer van de locatie en van
het meteostation de topografische coodrdinaten Y en X bekend =zijn
(bijlage 2).

Daartoe dienen allereerst de rekenwindsnelheden Uyp), Uho, en Up3 bere-
kend te worden. Deze snelheden en de lokale jaargemiddelde macrowind-

snelheid Uy worden berekend met onderstaande vergelijkingen.

Upp = 5.63 + (0.0255 . Y) - (0.0370 . X) als Y > (1.69 . X) + 215
Uy = 9.67 + (0.0067 . Y) - (0.0053 . X) voor overige gevallen

Upo = 7.84 + (0.0179 . Y) - (0.0324 . X) als Y > (2.25 . X) + 149
Upo = 9.49 + (0.0069 . Y) - (0.0078 . X) voor overige gevallen

Up3 = 7.25 + (0.0175 . Y) - (0.0248 . X) als Y > (1.88 . X) + 164
Up3 = 8.67 + (0.0088 . Y) - (0.0086 . X) voor overige gevallen
Tenslotte:

Uy = 3.78 + 0.0047 . Y - 0.0074 . X + [(Uyp] + Upy + Up3)/6]

De nauwkeurigheid van de Up-bepaling is landelijk gemiddeld * 0.3 m/s
(zie Wieringa [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 wat

groter, en in het midden van het land wat kleiner.
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Bijlage 6 TERREINRUWHEID EN NULPUNTSVERPLAATSING

Inleiding

Bij de bepaling van het jaargemiddelde windklimaat op ashoogte Hyg van
een windturbine is de terreinruwheid 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 tot circa 1 km ("locoruwheid" z,) en verder weg tot op 5 4 10 km

("mesoruwheid" zgp).

De ruwheid van het terrein neemt toe met toenemende begroeiing en met
toenemende hoogte en dichtheid van aanwezige obstakels. Het is een maat
voor de windremmende werking van het terein. De invloed van de ruwheid
neemt toe met afnemende hoogte en is het sterkst merkbaar in de opper-

vlaktelaag: het onderste deel van de planetaire grenslaag.

De mesoruwheid z,, geeft aan in hoeverre de wind op regionale schaal
wordt afgeremd en de locoruwheid z, 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
terreinruwheid is voor beide soorten ruwheid gelijk. Er is immers geen
principieel verschil tussen 2z, en zy, als zodanig. Alleen de invloed-
sfeer verschilt. Bij de bepaling van z,; moet van een groter gebied de
ruwvheid worden ingeschat dan bij de bepaling van z,. Bij gebruik van
methode III wordt de ruwheid per windrichtingssector ingeschat, bij de
andere methoden dient een veel groter gebied in één terreinruwheid te
worden beschreven.

Het op het oog samennemen van verschillende landschapstypen gaat alleen
goed als de ruwheden ervan niet al te zeer verschillen. Als 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 bijlage gaat het uitsluitend over het inschatten van de terrein-
ruwheid, ongeacht de grootte van het in te schatten gebied. Eerst wordt
in een korte kwalitatieve beschrijving ingegaan op de windremmende wer-

king van het aardoppervlak en vervolgens wordt een klasse-indeling voor
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terreinruwheid besproken en worden praktische hulpmiddelen aangereikt

voor het juist indelen van een bepaald terrein in één van deze klassen.

Invloed van terreinruwheid op het windaanbod

De mate waarin de wind bij afnemende hoogte in snelheid afneemt, is af-

hankelijk van verticale uitwisseling van bewegingsenergie met onder-

liggende luchtlagen. Deze uitwisseling van beweging treedt sterker op

naarmate:

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

b) de lucht uit de oppervlaktelaag door warmte-effecten opstijgt.

In beide gevallen veroorzaakt lucht van onder af extra wrijving en tur-

bulentie voor de hogere, aandrijvende, luchtlagen. Het effect hiervan

werkt twee kanten op:

- de wind wordt tot op grotere hoogten afgeremd;

- naar beneden toe vindt eveneens energie-uitwisseling plaats waardoor
de lucht in de onderste lagen juist meegesleurd wordt en de windsnel-

heid kan toenemen.

De thermische invloeden onder b) worden in paragraaf 2.2 van dit hand-
boek besproken. De mechanische turbulentie a), wordt bepaald door de

terreinruwheid.

In de onderste luchtlagen is de windsnelheid als functie van de hoogte
vanaf het aardoppervlak vast te leggen in een zogenaamd windprofiel. Dit
profiel is in de oppervlaktelaag van O tot 60 m te benaderen door een
logaritmische functie. Het windprofiel heeft een vorm 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 stromen. Daardoor wordt de lucht die normaal vlak langs
het obstakel zou stromen gehinderd en zal ook naar buiten toe uitwijken,
daarmee de omgevingslucht hinderen etc. Op deze wijze ontstaat een ge-

bied van verstoorde wind (die een geringere snelheid heeft dan de onge-
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stoorde wind, zie bijlage 12) en turbulenties, dat windafwaarts van het
obstakel in omvang toeneemt: het zog. Anderzijds heeft de lucht die om
een zog stroomt de neiging om lucht uit het zog 'mee te sleuren'. Hier-
door wordt het oorspronkelijke windprofiel uiteindelijk weer hersteld en
lost het zog op.

hoogte

|

— windsnelheild

Figuur 6.1 Logaritmisch windprofiel.

SN E S — 2 e o v
plaatselijke obstakelstoring (x/H>20)

voortdurende obstakelstoring (x/H~15)

Y SV

\d

aaneengesloten obstakels (x/H=<5)

Figuur 6.2 Invloed van de gemiddelde afstand tussen obstakels met
hoogte Hyp op het windprofiel, uitgaande van 807% hersteld
windprofiel. X = gemiddelde afstand vanaf bovenwinds
obstakel (Figuur is overgenomen uit "Windklimaat van
Nederland" van J. Wieringa & P.J. Rijkoort).
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Indien in een zog opnieuw een obstakel voorkomt, treedt een nieuwe ver-
storing op. Als dit verschijnsel meermalen achtereen optreedt is er
sprake van een constant verstoord windprofiel (zie figuur 6.2). Als op
vergelijkbare hoogten regelmatig verstoringen optreden, zal het wind-
profiel als geheel de neiging vertonen om naar grotere hoogte te ver-
schuiven. Laag tussen de obstakels is dan eigenlijk geen sprake meer van
een profiel, maar van zeer variabele wind met veel vlagen en turbulen-

ties.

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

naamde nulpuntsverplaatsinghoogte d (displacement).

Vanaf hoogte d geldt het logaritmisch windprofiel. Bij veel obstakels
(ruw terrein) zal er veel vertikale uitwisseling van windsnelheid zijn.
De toename van de windsnelheid met de hoogte is dan klein (steil pro-
fiel). Bij minder grillig terrein is de snelheidgradiént groter: een
minder steil profiel. Om de grilligheid van gebieden te verrekenen wordt
de ruwheidslengte z, gebruikt. Hoe grilliger het terrein, hoe groter zg.
Let wel: z, is een rekenlengte en slaat niet direct op afmetingen van
obstakels en ruwheden. 2z, kan variéren tussen enkele tienden van mm

boven zee tot 2 m boven zeer ruw gebied.

Ruwheidsklassen

Om de invloed van de terrein-ruwheid te kwantificeren, is een indeling
gemaakt van acht verschillende gebiedsklassen met bijbehorende ruwheden.
Elke klasse vertegenwoordigt een ruwheidslengte en een nulpuntverplaat-

sing welke als gemiddelde gelden voor bijpassende gebieden.

Met een indeling in acht ruwheidsklassen is het niet mogelijk ieder ge-
biedstype exact te beschrijven. De gebruikte klasse-indeling moet daarom
gezien worden als een richtlijn aan de hand waarvan 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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ningen nodeloos ingewikkeld en zeker niet nauwkeuriger. Er moet daarom
eerder op km-schaal worden gewerkt dan kleiner, waar men vliug toe ge-

neigd is.

Een goede methode om gebieden te klasseren is, uitgaande van een vlak
gebied, de voorkomende obstakels te beoordelen op hoeveelheid en hoeda-
nigheid. Als een gebied wordt gekenmerkt door regelmatig terugkerende
vergelijkbare obstakels zoals begroeiing, bebouwing of infrastructuur,
dan dient dit in de gebiedsklasse tot uiting te komen. Voor incidentele
obstakels, die dus niet beeldbepalend zijn, wordt zonodig los van de
terreinruwheid gecorrigeerd in een later stadium van de berekeningen
(obstakelcorrecties, bijlage 1l). Voor de beoordeling van gebieden geven
zogenaamde 'bird-eye-views' vaak een goed beeld van de omgeving omdat
een groot gebied tegelijk kan worden overzien. Een goed hulpmiddel hier-
bij vormen de topografische kaarten (schaal 1:25.000) die van heel
Nederland beschikbaar zijn. Voor beoordeling met het oog, is het aan-
bevelenswaardig om een zo hoog mogelijk standpunt in te nemen, obstakels
te beklimmen of het terrein te bezien vanuit zolderramen. Dit levert

aanzienlijk betere informatie dan waarneming vanaf de grond.

Bij twijfel of obstakels wel of niet in de ruwheidsklasse moeten worden
opgenomen, moet men zich realiseren dat een obstakelzog tot 30 a 50
maal de obstakelhoogte windafwaarts van invloed is op het windaanbod.
Als het totale zoggebied van de beschouwde obstakels groter is dan het
resterende gebied, zal in het algemeen een hogere ruwheidsklasse moeten

worden gehanteerd.

In de directe turbine-omgeving is het van belang hoe ruwheden georién-
teerd zijn ten opzichte van de turbinelocaties. Bomenrijen, kassen en
dergelijke in de richting van de locatie hebben een beperkte invloed op
aanstromende wind. Open (water-)vlaktes kunnen bij een beperkte breedte
toch een grote vrije strijklengte hebben in de turbinerichting, wat het

windaanbod ten goede komt.

De bijgevoegde klassebeschrijving zal in combinatie met terreinschetsen

en topografische kaartvoorbeelden een beeld verschaffen van de indeling
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in acht terreinklassen. Bij terreinbeoordelingen moet men zich realise-
ren dat in opbrengstberekeningen meestal uitgegaan wordt van jaarlijkse
wind- en opbrengstgemiddelden. De terreintoestand 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 stadsuitbrei-

ding. Voorzichtigheid is dus geboden.
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Tabel 6.1 De klasse-indeling van de terreinruwheid. Hop is de
gemiddelde obstakelhoogte voorkomend in een bepaald terrein.
Klasse [ zo [m] | d [m] Totaalbeeld Obstakels Opmerkingen, v.b.
1 0.0002 0 open water geen, golven zee; IJsselmeer
vrije strijklengte uitgezonderd
2 0.005 0 vlak en glad niet noemenswaardig; strand; brede rivieren
onopvallend en plassen, vrije
vrije strijklengte
tussen de 400 m en 5 km
3 0.03 0 vlak, oppervlakkig weinig; oppervlakkig gras- en heidevlakten
begroeid startbanen
4 0.1 0 regelmatige lage verspreid; open bomen- | bouwland; weiland met
begroeiing rijen en boerderijen dwarssloten < 20 sloot-
op onderlinge afstand | breedten van elkaar
> 20 Hgp
5 0.25] 0.3 Hgp [ ruw en open met boerderijen; dubbele |mais; lage boomgaarden;
afwisselende rijen bebladerde bomen | hoog struikgewas
begroeiing op onderlinge afstand
> 15 Hpp: kassengebied
6 0.5 0.5 Hgp | veel gezichtsbepalen- gebouwengroepjes; kleine dorpjes; buiten-
de obstakels met open stukken bos; hoge wijken; laag begroeide
ruimten ca. 10 Hyp boomgaarden duinen
7 110.7 Hpp | overheersend obstakels | opgenomen in totaal- grote dorpen; de meeste
met tussenruimten tot beeld: evt. verspreide | steden; regelmatig bos;
ca. 5 Hpp: lage en hoogbouw vol industriegebied
middelhoge gebouwen
8 21 0.7 Hgp | zeer ruw en onregel- veel grote hoogte- hoge bossen met open
matig verschillen plekken, steden met
veel hoogbouw,
raffinaderijen e.d.
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Klasse 1  Zo=0.0002 m

Open zee of plas (ongeacht de hoogte der eventuele golven), wad of
gladde ijs— of sneeuwviakte, met bovenwindse uitgestrektheid van ten-

minste enige kilometers.
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(Zomempeil —0.2; winterpeil —0.4
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klasse 2  Zo=0.005m

Landopperviak zonder opvallende obstakels of begroeiing. Bijv. strand,
lengterichting startbaan, sneeuwlandschap met lage verspreide begroeiing.

Veerse

Zdmerped 0.0, winterpeil —0.7)

[Campveerse Toren
-7

Glooimeer
—0.2, winterpeil —0.4) .







Zo=0.03m
Viak land met alleen opperviakkige begroeiing (gras

klasse 3

braaklig-

en soms lage

heide)

obstakels. Bijvoorbeeld weideland zonder heggen of bomenrijen

gend of pas ingezaaid bouwland.

mpelvoet
.‘,'







g
w ) >
o wc ; AT &
- e 4
- " g A R - 1
I SRR AN h"\;'-».‘\. S ald - e
i 5254 3 : = :
Q . pu—
< 1/ -7 = = -

sl ~e
-

L
N R
Y :

(

PO LT A 7‘ R lz
N s e |11
; ﬁyiqﬁw’zéw;ﬁ"%?}'. v ,,.,lﬂ@’ =

klasse 4 | Zo=0.1m

Bouwland met regelmatig laag gewas, of weideland met veel dwarssloten.
Verspreide obstakels (heggen, enkelvoudige open rijen bomen, alleenlig-
gende boerderijen) kunnen voorkomen op onderlinge afstanden van
minstens 20x hun eigen hoogte.
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klasse 5 | Zo=0.25m

Bouwland met afwisselend lage en hoge gewassen, wijngaarden, maisvel-
den e.d. (d ~ Ho). Grote obstakels (dubbele rijen bebladerde bomen, lage
boomgaarden enz.) met onderlinge afstanden van omstreeks 15x hun

hoogte (d ~ 0.3 Ho).
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klasse6 Zo=05m

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,
oomgaardgebie
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klasse 7 Zo=10m

Bodem regelmatig en volledig bedekt met vrij grote obstakels, met tussen-
gelegen ruimten niet groter dan een paar obstakelhoogten. Bijvoorbeeld
grote bossen, lage en middelhoge bouw in dorpen en kleine steden
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klasse 8 | Zo=20m

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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Bijlage 7 MESORUWHEIDSKAART VAN NEDERLAND

Zom(m)

[] <005 ,,.
006 - 015 * '1'1"
0,16 - 0,35
= 0,36 - 0,70
BE071-14
- B

. per
l15x5 km

Totale meso -ruwheid

Figuur 7.1 Mesoruwheidskaart van Nederland, situatie in 1971.
In deze kaart zijn tevens hoogteverschillen verwerkt.

De kaart is overgenomen uit "Windklimaat van Nederland"
van J. Wieringa en P.J. Rijkoort.
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Bijlage 8 MESOWRIJVINGSSNELHEID

De mesowrijvingssnelheid uup, die het windveld op 60 m hoogte bepaald,
hangt af van macrosnelheid Uy en de mesowruwheid =z, (N.B.: niet de
locoruwheid z,!). De relatie tussen deze drie is de geostrofische weer-
standswet.

Rechtstreeks kan men deze bepaling doen met onderstaande grafiek. Het
lijnverloop in de grafiek geeft evenwel aan, dat de relatie niet zonder
meer numeriek te lineariseren valt. Een eenvoudige lineaire rekenrelatie
vereist daarom een tussenstap, namelijk berekening van de hoek a tussen

macrowind en oppervlaktewind met behulp van de formule:

a = 35.64° + 2.502 1n zgp - 0.2333 Uy

Deze relatie geldt voor het praktische werkgebied van windturbine-loca-
ties (0.03 m = zq = 0.5 m, 9 m/s = Uy = 13 m/s) met een onzekerheid van

* 0.3°. Daaruit volgt direct de mesowrijvingssnelheid via:

Uxp = 0.091 U sin a.

0.7 ] 2o (m)
§ 1.0
0.6 ,///////A 0.5
] 0.25
] P / /
0.5 ] —— e
E 5/ /// 0.03
L
R 1 0.005
0.4 WE i
S e
0'3 : /
0.2 —'lllllllll rrrrrrrrr vt TTrrrrrrrrt | R e R R
9 10 11 12 13

Up (m/s)

Figuur 8.1 De mesowrijvingssnelheid usp als functie van de
macrowindsnelheid voor diverse waarden van zgg.
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Bijlage 11 RUWHEIDS- EN HOOGTE-CORRECTIEFACTOR VOOR METHODE III

De windsnelheid op een potentié€le windturbinelocatie wordt ondermeer
bepaald door de omgevingsruwheid en de ashoogte. Met behulp van de
factor CqQ kunnen potentig&le windsnelheden van meteolocaties worden
gecorrigeerd voor de lokale omgevingsruwheid en een andere hoogte. Per
windrichtingssector van 30° wordt een waarde voor de factor CQ berekend.
In deze bijlage wordt de methodiek gegeven om de factor Cq te kunnen
berekenen. Daartoe wordt eerst in paragraaf 11.1 ingegaan op de gegevens
omtrent de ruwheid die per 30°-sector moeten worden verzameld. Daarna
wordt in paragraaf 11.2 aangegeven wanneer er sprake is van een 'land-
sector' en wanneer er sprake is van een 'zeesector'. Tenslotte worden de
berekeningsmethoden voor landsectoren (paragraaf 11.3) en voor zeesec-
toren (paragraaf 11.4) gepresenteerd, aangevuld met een procedure
(paragraaf 11.5) die Stap A van de 'landsectorenmethode' vervangt indien
er in een windrichtingsector een land/zee overgang is tussen 5 en 10 km

van de windturbine-locatie.

11.1 Ruwheidsclassificatie per 30° sector

De terreinruwheid rondom de turbinelocatie moet tot een afstand van 10
km per 30°-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 30°-sectoren moeten een drietal punten ten aanzien

van deze ruwheidsclassificatie per sector worden verduidelijkt.

- De gekozen ruwheidswaarden en de afstand tot de ruwheidsovergangen
worden toegewezen aan de hartlijn van een 30°-sector. Scheve ruwheids-
overgangen worden hierbij dus geschematiseerd tot 'rechte' overgangen,

zie figuur 11.1.
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___ruwheidsovergang

schematisatie windturbinelocatie

Figuur 11.1 Schematisering van ruwheidsovergangen.

- Het aantal ruwheidsgebieden wordt, per 30°-sector, beperkt tot drie,
te weten zg 1, 29,2 en zg, 6 3. Er kunnen dus maximaal twee ruwheidsover-
gangen optreden. De afstand van de turbinelocatie tot de ruwheids-
overgang wordt aangeduid met X. De nummering van de ruwheidsgebieden
en de afstand tot de ruwheidsovergangen begint vanaf de turbinelocatie
en wordt aangeduid met subscript k (k = 1, 2 of 3). Figuur 11.2 ver-
duidelijkt de nummering van de ruwheidsgebieden en de afstanden tot de
ruwheidsovergangen.

Indien geen ruwheidsovergang aanwezig is geldt voor het gehele terrein

zg = 20,1- Dit geldt eveneens voor de nulpuntsverplaatsing d = d;.

windturbinelocatie

X3 Z X1

Figuur 11.2 Nummering van de ruwheidsgebieden en de afstanden tot
de ruwheidsovergangen.
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- De invloed van 'ruwheidseilanden' wordt weggelaten als de breedte zo
gering is dat de omsloten hoek, gezien vanuit de turbinelocatie,

kleiner is dan 15°, zie figuur 11.3.

30° sector

windturbinelocatie

verwaarloosbaar

Figuur 11.3 Verwaarlozing van ruwheidseilanden.

Per windrichtingssector i zijn nu de invoergrootheden voor de berekening

van Cq i met betrekking tot de omgevingsruwheid aanwezig.

11.2 Opsplitsing in land en zeesectoren

De bepaling van de Cq factor voor sectoren waarbij de wind grotendeels
aanstroomt over land verloopt anders dan de bepaling van de CQ factor
voor sectoren waarbij de wind voor een groot deel aanstroomt over open
water. Allereerst moet dus bepaald worden of we te maken hebben met een
'landsector' danwel met een 'zeesector'. Een 'zeesector' wordt daarbij
als volgt gedefinieerd. Indien de afstand van de turbinelocatie tot aan
het water kleiner is dan 5 kilometer en de lengte van het open stuk
water waarover de wind aanstroomt minimaal 5 kilometer bedraagt dan is
er sprake van een 'zeesector'. In alle andere gevallen is er sprake van
een 'landsector'. Figuur 11l.4 maakt deze definitie van een 'zeesector'
visueel. Voor de 'zeesectoren' dient verder nog opgemerkt te worden dat,
indien er zich na het stuk open water van minimaal 5 km nog een ruw-
heidsovergang bevindt binnen de eerder genoemde 10 km, dit niet meer
meegenomen hoeft te worden in de berekeningen. Voor 'zeesectoren' is het
verst van de windturbine verwijderde terrein dus per definitie open

water.
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land
open water

max.Skm

min.Skm

Figuur 11.4 Definitie van het begrip 'zeesector'.

Zeesectoren komen dus alleen voor bij locaties aan de kust van de
Noordzee, de Waddenzee en het IJsselmeer en in sommige gevallen bij
locaties in Zeeland. Voor 'zeesectoren' moet de procedure "Berekening
CQ factor voor =zeesectoren" (par. 1l.4) worden gevolgd. Voor 'land-
sectoren' moet de procedure "Berekening CQ factor voor landsectoren"
(par. 11.3) 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 sectoren de 'zeesectoren' procedure moet worden
gevolgd, dan wordt de potentiéle windsnelheid voor de betreffende sec-
toren gegeven door de potentiéle windsnelheid boven zee (de gegevens van
het meteostation Lichtschip Texel moeten dan worden gebruikt, zie bij-
lage 1). Voor 'zeesectoren' geldt verder dat Cy en Cy gelijk zijn aan 1.
Voor de 'landsectoren' moeten de gegevens van de potentiéle windsnelheid
van een landlocatie worden gebruikt. Daarbij kan gekozen worden uit de
meteostations IJmuiden-Duin, Schiphol en Eindhoven. Open water heeft in

deze sectoren een ruwheidslengte z, = 0.005 m.
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Bij kustlocaties komt het dus voor dat een deel van de sectoren bepaald
wordt via de potentié€le windsnelheid boven zee en een deel van de sec-
toren bepaald wordt via de potentiéle windsnelheid van een landstation
(indien de turbinelocatie niet verder dan circa 1| km van de kustlijn
gelegen is, op de Waddeneilanden ligt of indien U = 12 m/s dienen de
gegevens van IJmuiden-Duin gebruikt te worden, voor de overige kustloca-

ties die van Schiphol).

11.3 Berekening Cy factor voor landsectoren

Het principe voor de bepaling van de CQ factor voor landsectoren is
gebaseerd op het schalen van de macrowindsnelheid naar de gewenste as-
hoogte. Allereerst wordt de macrowindsnelheid, Up j1oc, geschaald naar
ashoogte waarbij rekening wordt gehouden met de diverse ruwheidslengten
en ruwheidsovergangen. Het resultaat voor deze sectoren is Upgpyys de
windsnelheid op ashoogte waarbij alleen rekening gehouden is met ruw-
heidseffecten. Ten tweede wordt de macrowindsnelheid geschaald naar 10
meter hoogte met een ruwheidslengte van 0.03 meter, dit levert de wind-
snelheid UlO,@’ Het quotient van deze 2 windsnelheden (Uasruw/UIO,w) is
nu de CQ factor. Figuur 11.5 geeft een schets van deze berekeningswijze

van de CQ factor.
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Figuur 11.5 Schets van de berekeningswijze van de Cq factor
voor landsectoren.
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Het onderstaande schema geeft aan hoe de factor CQ voor landsectoren

berekend moet worden.

Stap | Omschrijving e levekenen gracthsdn Ruwheid

Een ruwheid | Twee ruwheden | Drie ruwheden 0.03m

A | ux berekenen ux ux 2 U 3 Ux o
B | zt berekenen = Zt,2 Zt,2 1 2t,3 s
C [ U(z¢) berekenen - U(z¢, ) Uzg 2)i U(zg 3) | —
D | Ugspyw berekenen Vasruw Uasruw Uasruw -

E | U0, berekenen - - - U10,
F | Cq berekenen Cq,i Cq, i Cq,i =

De wrijvingssnelheid ux moet berekend worden uit de macrowindsnelheid op
de turbinelocatie (Up, joc). Deze macrowindsnelheid is bepaald in stap 5.
De bepaling van deze ux verloopt hetzelfde als beschreven in stap 8 van

methode II.

Ux k 0.091 Uh,loc sin a

Q
]

2.5 1n(zy) - 0.23 Uy, 1oc + 35.6°

Bij de bepaling van ux k wordt z, gegeven door Zo,k- Bij de bepaling van
Ux o wordt z, gegeven door 0.03 meter.
De ux kan ook worden afgelezen uit figuur 11.6 waarin us is uitgezet als

functie van Un en z,.

Indien in de sector tussen 5 en 10 km van de windturbine-locatie een
land/zee overgang voorkomt, dient ux k te worden bepaald via de proce-
dure beschreven in paragraaf 11.5. Hierna kan met Stap B van de 'land-

sectorenmethode' verder worden gegaan.
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