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Ten geleide 

De voornaamste toepacsingsmogelijkheid van windturbines voor het bespa- 
ren op primaire energiedragers bij de zuivering van afvalwater lijkt het 
opwekken van electriciteit. 
Onderzoek hieraan wordt uitgevoerd door tiet zuiveringsschap Hollandse 
Eilanden en Waarden met steun van de S T O M  en het ministerie van Econo- 
mische Zaken. 

In principe kunnen windturbines werktuigen ook direkt mechanisch aandrij- 
ven. Het voorliggende rapport behandelt de technische en economische as- 
pecten van de directe koppeling van windturbines aan werktuigen op riool- 
waterzuiveringsinrichtin%en. Allcen de combinatie rootsblower/electromotor/ 
windturhine als geïntegreerde eenheid blijkt economisch interessant, bij 
windcondities zoals die langs de kust gelden. 

* 
Het onderzoek werd uitgevoerd door het Ingenieurs- en Architectenbureau 
van Hasselt en de Koning B.V., mede in opdracht van het Bureau Energie 
Onderzoek Projecten (DEOP) van de Stichting Energieonderzoek Nederland 
(ECN) (in het kader van het nationaal ontwikkelingsprograma windenergie), 
dat voor de helft in de kosten participeerde. 
Dc begeleiding werd verzorgd door ir. P.C. Stamperius (voorzitter), ir. H . J .  
Keurskens, ir. A.A.T. Doppenberg en ir. K.J. Wittebrood. 

Rij5wijk, januari 1984. de directeur van de STORA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

* iie o ~ ~ d e r z o e k a d v i e ~ ~ o m i i i i i ,  die r u t  dit project ndviirrrdr. bestond uil: 
prof.ir. A.C.S. Koor (vu<irritlrr). drs. .l.P. No i i r t t i uo r r i  vdn der Kruijff (crcrrtarii) en 
prof.dr. P . C .  Yutir. ir. K. Karper, d r s .  S . P .  Klapwijk. ir. R . A .  van d e r  K u p p l ,  dr. O.S.M. 
Kobus, ir. C.11. Kuggrleijn. ir. . l . S .  Kuyprr,  ir. lj. Heijer, ir. H.M.J. Schelfinga. 
dr.ir. D . W .  Scliiiltr lltiirig, ir. J. van S r l n i ,  dr8. A.A. Uisineijer (leden) 
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1 SAMENVATTING 

De moderne windturbines in Nederland worden in hoofdzaak toegepast voor 
de opwekking van elektriciteit. Een directe mechanische koppeling van 
moderne windturbines aan werktuigen komt slechts incidenteel voor. 

In Nederland zijn momenteel ca. 500 rioolwaterzuiveringsinrichtingen in 
gebruik. De totale capaciteit van deze inrichtingen bedraagt ca. 21 
miljoen inwonerequivalenten. Hiervan bevindt zich 40% in de meest 
windrijke provincies. De rioolwaterzuiveringsinrichtingen komen in een 
groot aantal verschillende uitvoeringsvormen voor. Eveneens is een 
grote verscheidenheid aan werktuigen te constateren. De werktuigen zijn 
te onderscheiden in werktuigen voor het oppompen van water enlof slib- 
watermengsels, werktuigen voor het in stand houden van het zuiverings- 
proces en werktuigen voor algemene bedrijfsdoeleinden. 

Het direct mechanisch aandrijven van werktuigen door windturbines is 
technisch mogelijk. In vergelijking met een elektrische koppeling van 
werktuig en windturbine heeft een directe mechanische koppeling het 
voordeel dat geen omzettingsverliezen optreden. 

Bij het selecteren van werktuigen die in aanmerking komen voor een 
directe aandrijving door windturbines is een aantal aspecten van 
belang. Zo moet het werktuig bij voorkeur het gehele jaar continu en 
met een voldoende groot vermogen in bedrijf zijn. Daarnaast moet de 
situering van het werktuig zodanig zijn dat een onbelemmerd windaanbod 
mogelijk is. 

Een windturbine kan als gevolg van het grillige windaanbod niet als 
enige energiebron de gewenste inzetbaarheid van een werktuig verzorgen. 
Om het zuiveringsproces ook in "windstille" perioden in stand te houden 
moet een elektrisch aangedreven werktuig ingeschakeld worden. 
Er kan hierbij onderscheid gemaakt worden in een tweetal opstellings- 
mogelijkheden. 
De eerste mogelijkheid is het installeren van een separate werktuig1 
windturbinecombinatie naast het (de) elektrisch aangedreven werk- 
tuig(en). De elektrisch aangedreven werktuigen komen in bedrijf zodra 
er een tekort aan windenergie optreedt. Een nadeel van deze mogelijk- 
heid is dat geïnvesteerd moet worden in een extra werktuig. 
Een andere mogelijkheid is het zodanig mechanisch koppelen van wind- 
turbine en elektromotor dat deze combinatie als één aandrijfmotor voor 
het werktuig kan fungeren. Bij voldoende windaanbod wordt de benodigde 
energie geleverd door de windturbine; is het windaanbod onvoldoende, 
dan wordt de benodigde energie geheel of gedeeltelijk geleverd door de 
elektromotor. Als het opgewekte windturbine-vermogen groter is dan het 
benodigde werktuigvermogen, fungeert de elektromotor als een asynchro- 
ne, parallel aan het net geschakelde generator. Een voordeel van de 
geïntegreerde eenheid is dat alleen de windturbine additioneel is. 

Voor een aantal direct gekoppelde werktuig/windturbinecombinaties en 
werktuig/elektromotor/windturbinecombinaties is de kostprijs per kWh 
geleverde mechanische energie berekend. 
Deze kWh-prijs moet worden vergeleken met het elektriciteits kWh-tarief 
van de desbetreffende rioolwaterzuiveringsinrichting, gedeeld door het 



rendement van een elektromotor. De berekeningen zijn uitgevoerd voor 
een lokatie met een windregime zoals dit voorkomt in Hoek van Holland. 
De berekende kWh-prijzen voor de aan het werktuig geleverde mechanische 
energie, zonder rekening te houden met subsidiemogelijkheden geven een 
volgende beeld: 

- rootsblower/windturbine als separate eenheid; 
de rootsblower is geInstalleerd in de gondel 
van de turbine: f 0,38/kWh; 

- slibretourvijzel/windturbine als separate 
eenheid; de slibretourvijzel bevindt zich op 
de begane grond: f 0,70/kC!h; 

- rootsblower/elektromotor/windturbine als 
geIntegreerde eenheid; de rootshlower en de 
elektromotor zijn geïnstalleerd in de gondel 
van de turbine: f 0,26/kWh; 

- b o r s t e l h e l u c h t e r / e l e k t r o m o t u r b i n e  als 
geïntegreerde eenheid; de borstelbeluchter en 
de elektromotor bevinden zich op de begane grond: f 0,41/kwh; 

- elektrische koppeling van willekeurig werktuig 
en windturbine; de asynchrone generator in paral- 
lelbedrijf met het laagspanningsnet: f fl,34/kh'h. 

Uit de berekende kWh-prijzen blijkt de combinatie rootsblower/elektro- 
motor/ windturbine als geintegreerde eenheld, waarbij de rootsblower en 
elektromotor zich in de gondel van de turbine bevinden, de meeste 
perspectieven te bieden. I k  kWh-prijs van dit ontwerp-concept komt 
overeen met de uit het kleinverbruikers-elektriciteitstarief om te 
rekenen mechanische km-prijs. 
Voor werktuigen die zich op de begane grond bevinden is het in het 
algemeen aantrekkelijker de aandrijving te laten geschieden met door de 
winturbine opgewekte elektriciteit. 

Op grond van de resultaten van deze studie verdient het aanbeveling: 
- een nadere technische uitwerking van de rootsblower/elektromotor/ 

windturbine als geIntegreerde eenheid te verrichten; 
- de mogelijkheid voor de realisatie van een opstelling van deze 

combinatie te onderzoeken. 



2 INLEIDING 

Een gedeelte van de kosten voor de bedrijfsvoering van rioolwaterzui- 
9,lO 

veringsinrichtingen wordt besteed aan de inkoop van energie. 

Deze energie is te onderscheiden in: 
- elektrische energie voor de voeding van de aandrijfmotoren van de 

geïnstalleerde werktuigen; 
- brandstoffen, aardgas enlof huisbrandolie, voor de verwarming van 

gebouwen enlof slibgistingstanks; 
- brandstoffen, aardgas enlof huisbrandolie waarmede in combinatie met 

vrijkomend gistingsgas een warmte/krachtinstallatie in bedrijf wordt 
gehouden. 

Uitgaande van de verwachting dat de kosten voor de inkoop van energie 
in de toekomst mogelijk zullen stijgen is het zinvol om te bestuderen 
of de energiebehoeften door toepassing van z.g. alternatieve energie- 
bronnen geheel of gedeeltelijk kunnen worden gedekt. 

Eén van deze alternatieve energiebronnen is windenergie. 

In deze studie wordt ingegaan op de rechtstreekse koppeling van wind- 
turbines aan werktuigen op rioolwaterzuiveringsinrichtingen. 

In eerste instantie is geïnventariseerd welke werktuig/turbinecombi- 
naties reeds zijn gerealiseerd. Nagegaan is of deze bestaande combi- 
naties op rioolwaterzuiveringsinrichtingen kunnen worden toegepast. 

Vervolgens is een selectie gemaakt van een aantal werktuigen op riool- 
waterzuiveringsinrichtingen welke op grond van technische mogelijkheden 
in aanmerking komen voor de aandrijving met behulp van windturbines. 

Voor een aantal werktuig/windturbinecombinaties is tenslotte de kost- 
prijs per geleverde energie-eenheid berekend. 



3 INVENTARISATIE VAR W E R K T ~ T C / W I N D T U R B T ~ ~ ~ ~ O M B I N A T I E S  

1)oor m i d d e l  v a n  e e n  h e p e r k t e  s c l i r i f t e l i j k e  e n q u e t e  i s  i n f o r m a t i e  v e r z a -  
m e l d  o v e r  werktiiig/wiridturhineromhinaties. H i e r v o o r  i s  c o n t a c t  opge-  
nomen met e e n  a a n t ; i I  l e v e r a n c i e r s  e n  p r i i d i i c e n t e n  vun  i i i n d t u r b i n e s  
a l s o o k  met b u r e a u s ,  i n s t e l  l i n g r n  en . i e r i i r i i g i n g e n  d i e  z i c h  bewegen  o p  
h e t  g e b i e d  v a n  w i n d e n e r g i e  e n  d e  t o < , p a . ; s i n g  d a a r v a n .  Op grnnr i  v a n  d e  
b e v i n d i n g e n ,  a a n g e v i i i d  me t  e e n  11cpr . rk te  1 i t e r a t u u r s t u d i r ,  i s h e t  
v v l g c n d e  t e  c o n c l u d e i e r i :  

- i n  N e d e r l a n d  z i j n  v o o r  d e  b e m a l i i i g  .:nn p o l d e r s  k l i i r i e  w i n d t u r b i n e s  
g e i n s t a l  l  e e r d ,  g c k n p p e l d  a a n  r i i u g a a l -  r.n jze lp<ir i>pen a l s m e d e  
a a n  t o n m o l e n s ;  

- b i  j d e  'Tecl in isc t ie  lIogr.?r:hool t e  i . indl iover i ,  n f d e l  i n g  werk t i i igbouw-  
k u n d e ,  v a k g r o e p  I .!erkti~igbouwkiinclig O n t w c r p  v o o r  d e  P r o c e s t c c h n i e k ,  
i s  e e n  o n d e r z o e k  g a n n d u  n a a r  d e  k n p p c l i n g  v a n  v i j z e l p o n p f n  a a n  wind-  
t u r b i n e s ; "  

- d o o r  t i e t  b u r e a u  T h e y s e  F n e r g i e b e r i i t i i n g  i s  i n  1974 eei i  o n d e r z o e k  u i t -  
g e v o e r d  n a a r  d e  mtigr:l i j k h e d r n  t o t  e n e r g i e b e s p a r i n g  ri.r>iir l i e t  t o e p a s -  
s e n  v a n  w i n d e n e r g i e  b i j  d e  p o l d e r h e m a l i n g  v a n  N e d e r l a n d ;  

- d o o r  h e t  lmag t e  Wagen ingen  i s  als v e r v o l g  o p  e e n  r ; i p p o r t a g c  d o o r  
l i e t  I n g e n i r i i r s  P,iireaii l i r a a y e r  t,: : J r>nrdwi jk  e m  onderz r i ek  g a a n d e  n a a r  
d e  w e r k i n g  v a n  erin zngenaamrlc, w;irniteniiile!n. Een p r n t r i t y p e  v a n  e e n  
d e r g e l i j k e  molen  i:> i n  o n t w i k k e l i n g  h i j  d e  f i r m a  Hosmnn t e  l J i e r s h i l ;  

- i r i  . l a p a n  z i j n  w a r m t e n o l c n s  g e r e a 1 i r ; e c r d  w a a r b i j  d e  w a r m t e  n e t  b e h u l p  
v a n  e e n  h y d r a u i i s c l i r i  pomp met snioi:irklepperi w o r d t  o p g e w e k t ;  

- i n  K e d e r l a n d  w o r d e n  w i n d t u r b i n e s  i n  h o o f d z a a k  o n t w o r p e n  e n  p a r a l l e l  
a a n  h e t  n e t  g e ï n s t a l l e e r d  v o o r  d e  o p w e k k i n g  v a n  e l e k t r i s r h e  e n e r g i e .  
Voor  e e n  o v e r z i c h t  v a n  d e  l e v ~ r n n c i e r s  v a n  dc>ze t u r b i n e s  w o r d t  
v e r w e z e n  n a a r  d r  d o o r  i i c t  E n e r g i e o n d e r z o e k  Centriiin : ; ed r r l a r i< !  s;imen- 
g e s t e l d e  e n  gepubliceerde a d r e s s e n l i i s t . '  



4  RIOOLWATERZUIVERINGSINRICHTINGEN 

4 . 1  Definities 

Onderscheiden worden: 

- mechanische rioolwaterzuiveringsinrichtingen; 
- biologische rioolwaterzuiveringsinrichtingen. 

Deze worden door het Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater 
(RIZA) als volgt gedefinieerd: 

- mechanische zuiveringsinrichtingen zijn inrichtingen waarin het 
afvalwater langs mechanische weg wordt ontdaan van bezinkbare be- 
standdelen; 

- biologische zuiveringsinrichtingen zijn inrichtingen waarin afval- 
water wordt gereinigd door middel van geforceerde afbraak van orga- 
nische stoffen met behulp van bacteriën, hetzij bij aanwezigheid 
(aëroob), dan wel buiten aanwezigheid van zuurstof (anaëroob). 

4 . 2  Uitvoeringsvormen van rioolwaterzuiveringsinrichtingen 

4 . 2 . 1  mechanische zuiveringsinrichtingen 

Deze inrichtingen zijn meestal samengesteld uit een afvalwateropvoer- 
gemaal, een zandvang, een bezinktank en een slibgistingstank. 

Schematisch is deze inrichting weergegeven in fig. 1. 

4.2.2 biologische zuiveringsinrichtingen 

In Nederland zijn vele uitvoeringsvormen van biologische zuiveringsin- 
richtingen ontwikkeld en gebouwd. Het beschrijven van alle uitvoerings- 
vormen valt buiten de opzet van deze studie. Nochtans is getracht om 
onderstaand een grove indeling weer te geven. Daarnaast zijn de meest 
voorkomende inrichtingen in principe schema's (figuren 2  tlm 8) weer- 
gegeven. 

Onderscheiden worden inrichtingen met: 
- aëratietank(s) en anäerobe slibstabilisatie (gescheiden); 
- continue filter(s) idem; 
- oxydatiesloot(en) en aërobe slibstabilisatie; 
- oxydatie tank(s) idem. 

Een nieuwe ontwikkeling is de inrichting waarbij het afvalwater onder 
anäerobe omstandigheden wordt gereinigd. Deze methode wordt in Neder- 
land tot nu toe alleen toegepast bij industriële zuiveringsinrichtin- 
gen. 
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RENVOOI 

o n d c r h l  w x k t u i q  
1 ontvangput pompen 
2 voorbezinktank slibruimer 
3 primarrlibpomp 
L voorindjktank rocrucrk 
5 ingedikt slibpomp 
6 sltbqistingrtank 
7 naindiktank r o r r r c r k  

F i g .  l .  Mechanische z u i v e r i n g  m e t  gesche iden  s l i b s t a b i l i s a t i e  



a&M 
l ontvanqput 
2 voorbezinktank 
3 beluchtingsbak 
L n a b e m k t a n k  
5 s l i b r c t o u r v j z e l  
6 
7 
B voorindiktank 
9 

10 naindiktank 

werktuig 
pompen 
slibruimer 

slibruimer 
v i p e l  
iurhtcompressor 
primairslibpomp 
roerwerk  
i n g c d ~ k t  sllbpomp 
roerwerk  

J 
Fig. 2. Aëratietank met gescheiden slibinstallatie (bellenbeluchting) 



RENVOOI 

onderde- 
l ontvangput 
2 v o o r b c m k t a n k  
3 beluchtingrbak 
4 naber inktank 
5 s l ibretourv i )ze l  
6 
7 voorindiktank 
8 
9 slibgistingstank 

l 0  naindiktank 

d e r k t u g  
pompen 
sl ibru~mer 
puntbelurhters  
slcbruimcr 
"ijzel 
primairslibpomp 
r o e r v e r k  
i n g c d ~ k t  slibpomp 

r o e r v e r k  

Fig. 3. Aëratietank net gescheiden slibinstallatie (puntbeluchtinp,) 



a r d *  
1 ontvangput 
2 voorbczmktank 
3 oxydatiebrd 
4 nabezinktank 
5 

w !  
pompen 
slibruimer 
sproeier 
slibruimtr 
slibpomp 
primairslibpomp 
roerucrk 
ingedikt slibpomp 

roerucrk 

F i g .  4 .  Oxyda t i ebed  m e t  g e s c h e i d e n  s l i b i n s t a l l a t i e  



pnderb-l  y g / t t g  
1 ontvangput pompen 
2 oxydatierloot beluchtinprrotor 
3 n r b m n k t a n k  slibruimer 
L slibretourvijzel v i p l  

F i g .  5 .  W a t i e s l í i < i t  ( l ' n s v t e r )  

onderd i t i  werktuig 
1 ontvangput pompen 
2 beluchtingrtank beiuchtwsbrug 
3 nabarnktank slibruimer 
L s l r t u r v z t l  v i lz t l  
5 luchtcompressoi 

Fig. h. Oxydatietank (Schreiher) 



RENVOOI 

pnderdeel werktui4 
1 ontvangput pompen 
2 oxydaticsloot puntbcluchtei 
3 nabczmktank slibruimer 
L rlibrctouruijzcl v i jz t l  

Fig. 7. Oxydatiesloot (Carrousel) 

r - -  - 

RENVOOI 

onderdeel w e r k t u i q  
1 ontvangput pompen 
2 oxydaticsloot roerder 
3 nabezinktank slibruimer 
L slibrttourvijrcI r i jzei  
5 lurhtromprersor 

Fig. 8. Oxydatiesloot (Landox) 
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i r i n g  van a f v a l w a t e r  i i i  t gemeent  e l  i j l . ,  k <  , j ,  , J  

I z u i v e r i n g s i n r i c l i t i n g e n  i n  g r b r t i i k .  

i  t v i i d  r L l i l t  l :  i  d  r i i j ; . v  riri- 
. . r : i e c  F r i c s l a n r l ,  !;(ig,r<l- en  7iii<I-IIo; I ;r,,<! i i: %ce  l a n d ,  i/. : , V (  : . ~ i ! i ;  i~ : i (  e n  

! H 7  t i i í i iogisc.l i i .  r i l w a t c r i v r i :  r t i g i s i  t u c v r f !  7 i  j .  l><: 
t o t a l e  r n p a c i t e i t  v a n  d e z e  i r i r i r t i t i n g e r i  b e d r a a g t  H . ? h l  . L:>H i n w o n e r -  
e q u i v a l e n t e n  f e ) ,  h e t g e e n  ovcrc-t.likomt met  40% v a n  d e  r . ) t : i l e  I.:nde- 
l i j k e  c a p a c i t t : i t .  I!it <!e t l r r ~ i , I  b e s c t i o u w i n g  i > \ i i , i  wi i i i l i i icrgi i :  
( h o o f d s t u k  5 . 1 )  z a l  < I C  g r o t e  i r iv l í i i r l  b l i j k e n  v a n  d e  w i n d s i i e l I i ( r l ~ i  <,p d e  
e n e r g i e l e v e r i n g  d o o r  w i n d t u r b i n e s .  



Onder een inwonerequivalent wordt een hoeveelheid vervuiling verstaan 
waarvan bij biologische afbraak de zuurstofbehoefte overeenkomt met die 
veroorzaakt door één inwoner. Deze zuurstofbehoefte is vastgelegd op 54 
gram zuurstof per etmaal. 

De capaciteiten van de gerealiseerde rioolwaterzuiveringsinrichtingen 
zijn zeer verschillend en liggen grofweg voor de biologische inrichtin- 
gen tussen 160 i.e. en 750.000  i.e., terwijl mechanische inrichtingen 
zijn gerealiseerd voor capaciteiten tussen 200 i.e. en 1.400.000 i.e. 

4 .  2 .  5 m r & t u i g e n  u p  de i n r i c h t i n g e n  

Voor de hehandeling van het afvalwater in de zuiveringsinrichtingen 
is een groot scala van werktuigen geïnstalleerd. 

Deze werktuigen zijn te onderscheiden in werktuigen voor het oppompen 
van water en of slib/watermengsel en werktuigen voor het in stand 
houden van de zuiveringsprocessen. 

Daarnaast worden werktuigen geïnstalleerd voor algemene bedrijfsdoel- 
einden (o.a. schoonmaken, verwarming gebouwen e.d) en voor de ontwate- 
ring van bij de zuiveringsprocessen ontstane sliboverschotten. 

Om een indruk te geven omtrent het aantal en de verscheidenheid van de 
werktuigcn zijn in tabel 2 van een aantal gerealiseerde inrichtingen de 
geïnstalleerde werktuigen weergegeven. 
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5 WINDENERGIE 

5.1 Een theoretische beschouwing 

Wind ontstaat door temperatuurverschillen in de atmosfeer en aan het 
aardoppervlak. ' 
Het vermogen van de wind voor een "doorstroomd" oppervlak van A m2, kan 
worden berekend met de formule: 

hierin is: 

P = het vermogen (watt) 
p = de soortelijke massa van lucht ( = ] , Z  kg/m3) 
A = het "doorstroomd" oppervlak loodrecht op de windsnelheid (m2) 

ofwel r r  K'. 
V = de ongestoorde momentane windsnelheid (mfs) 

Om het windenergie-aanbod voor een hepaalde plaats over een jaar vast 
te stellen wordt vaak gebruik gemaakt van een windsnelheidsfrequentie- 
verdeling, kortweg windregime genoemd. Worden de in deze frequentiever- 
deling voorkomende windsnelheden in formule (1) ingevuld en vervolgens 
vermenigvuldigd met het aantal uren dat gedurende deze windsnelheden 
voorkomen resulteert dit in het jaarlijks energie-aanbod van de wind. 

Een windturbine is echter niet in staat het energie-aanbod volledig om 
te zetten in mechanische energie. 

Het omzettingsrendement van het windvermogen in het rotatievermogen 
van de windturbine-rotor, wordt de vermogenscoëfficiënt (Cp) genoemd. 
Het rotatievermogen van een windturbine bedraagt: 

De vermogenscoëfficiënt Cp hangt af van de snellopendheid . De snel- 
lopendheid ) geeft de verhouding van de tipsnelheid van de rotor en de 
windsnelheid weer en wordt aldus uitgedrukt: 

tipsnelheid van de rotor - ?tip A = 
de windsnelheid Vwind 

Bij een molen met veel rotorbladen i:, de vermogenscoëfficiënt maximaal 
bij een ; = 1 à 2, bij een driebladigc rotor wordt een optimaal omzet- 
tingsrendement bereikt bij een ) = 5 à h .  

De theoretische maximale waarde van Cp bedraagt 16/27 (0,593). Dit 
maximum wordt bereikt indien de wind door de rotcr tot 113 van de 
oorspronkelijke snelheid wordt afgeremd. In de praktijk ligt de maxi- 
male Cp voor de meeste molens onder de 0,4. 

In figuur 9 is het verband tussen de snellopendheid en de vermogens- 
coëfficiënt van verschillende rotortypen weergegeven. 
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F i g .  9. Verhand t u s s e n  . - de m c l  lvperi.!!i~.id en  de ~vc~*iogenscoEi:  iciër.t  
Cp van vers<. l i i  l  l r nde  ro t  ortypei :  

Het  moment d a t  door  een  w i n d t u r b i n e  v i a  de  r o t o r a s  wordt  g e l e v e r d  be- 
d r a a g t :  

h i e r i n  i s  Cm de  m o m e n t e n c o ë f f i c i ë n t ,  waarvoor  g e l d t :  

cm = CE 
i 

( 5 )  

U i t  h e t  voorgaande  b l i j k t  d a t  h e t  door  de  w i n d t u r b i n e  a fgegeven  v e r -  
mogen v o o r  een  b e l a n g r i j k  d e e l  wordt  b e p a a l d  door  de  w i n d s n e l h e i d .  Door 
h e t  K N M I  z i j n  v o o r  d i v e r s e  p l a a t s e n  i n  Neder land op een  hoog te  van  10 m 
boven h e t  maa ive ld  w i n d f r e q u e n t i e v e r d e l i n g e n  o p g e s t e l d .  

I n  f i g u u r  10 z i j n  de  j a a r g e m i d d e l d e  windsne lheden  i n  Neder land i n  b e e l d  
g e b r a c h t .  U i t  d e  f i g u u r  b l i j k t  d a t  de h o o g s t e  w indsne lheden  worden 
a a n g e t r o f f e n  l a n g s  d e  k u s t l i j n .  

Het ve rband  t u s s e n  de windsne lheden  op v e r s c h i l l e n d e  hoog te  kan worden 
weergegeven met de  f o r m u l e : '  

h i e r i n  is: 
;h 

= de  w i n d s n e l h e i d  op h  m e t e r  boven maa ive ld  
= de w i n d s n e l h e i d  op 10 me te r  boven maa ive ld  

h l 0 =  de  h o o g t e  van de t u r b i n e  a s  
' J  = exponent  a f h a n k e l i j k  van  de  ruwheid van h e t  t e r r e i n ;  

voor  v l a k  en  open t e r r e i n  b e d r a a g t  d e z e  exponent  
0 ,155 .  



Fig. 10. Windkaart van ~ederland'' 



5 . 2  Koppel ing  van wind t i i rb ine  en w e r k t u i g  m 
I n d i e n  h e t  gev raagde  moment van een  w e r k t u i g  e v e n r e d i g  i s  met liet kwa- m 
d r a a t  van  h e t  t o e r e n t a l  (4) en  dus  l ie t  gev raagde  vermogen e v e n r e d i g  i s  
met de  d e r d e  macht van h e t  t o e r e n t a l  ( 2 )  kan d i t ,  h i j  eeri j u i s t e  keuze 
van de  t r a n s m i s s i e v e r h o u d i n g ,  r e s u l t e r e n  i n  een o p t i n a a l  s t rorn ingspa-  1 
t r o o n  van  de  w i n d t u r b i n e .  

D i t  b e t e k e n t  du t  voor  e l k e  windsne l t i e id  liet maximale omzet t i r igsrende-  
ment kan worden g e h a a l d .  De w i n d t u r b i n e ,  i i i c l u s j e f  o v ~ r b r e n g i n g ,  kan 
zodan ig  worden gekozen d a t  de  s n e l  l i>pendheid  ' en de vermogenscoë f f i -  
c i ë n t  Cp o p t i m a a l  z i j n .  
Een w e r k t u i g ,  waarvoor  d i t  b i j  b e n a d e r i n g  g e l d t ,  i s  een  c e n t r i f u g a a l  
pomp d i e  werk t  o i idc r  hedrijf::i>instandigheden w a a r h i j  de  s t a t i s c h e  
opvoe rhoog te  v t t rwanr looshaar  k l e i n  i s .  De vermogenskarakteri5:tiek van 
een d e r g e l i j k e  ponip krimt nagenriirg overeet1 n e t  de optirr ; i le  vermogens- 
a f g i f t e - k a r n k t c r i s t i e k  voii een  wir id t i i rh ine .  

I n  f i g u u r  1 1  z i j r i  t e r  i l 1 i i s t r : i t i e  de v e r m o g e n s - t o e r c r i k r o m  van een  
d r i e h l a d i g e  winrl t i i rhinc vrlor v c r i < , h i l l i . n d e  windsnelheden wecrp,egeven. 
i n  de  i d e a l e  s i t u a t i e  l i g t  de vernrigens-toerenkromme van een  w e r k t u i g  
o p  de s t r e e p j c . ! : l i j n .  tlct w e r k t u i g  zcirpt e r v o o r  <Int de r o t o r  ,Ir>or e l k e  
windsncilheid o p  tiet r ~ p t i m a l e  t t  r i t  en h e t  n ? v i m a l e  .!ernogen 
l e v e r t .  - 

L 

20 L O 60 80  100 toerental lornv/rnin) 

F i g .  1 1 .  Vermogen aan  de  ro t r i r - a s  
v e r s c h i l l e n d e  w i n d ~ n e l t , e d e n  

Tndien h e t  gev raagde  nonient van r.er? w e r k t u i g  n i e t  evenrrtrlig i s  n e t  tiet 
kwadraa t  van h e t  t o e r e n t a l  wordt  di. r o t o r  t e n  o p z i c h t e  van z i j n  o p t i -  
male  t o e r e n t a l l e n  ve r s r i c ld  o f  v e r t r a a g d ,  h e t g e e n  i n  h e i d e  g e v a l l e n  
l e i d t  t o t  een d a l i n g  van  de v e r m o g e n s c o ë f f i c i ë n t .  Lie s n e l l o p e n d h e i d  
b l i j f t  n i e t  c o n s t a n t ;  s l e c h t s  voor  r'én b e p a a l d e  w i n d s n e l h e i d  z a l  de 
s n e l l o p e n d h e i d  en diis de vermogenscriff f i c i f n t  o p t i m a a l  z i j n .  D i t  g e l d t  
b i j v o o r b e e l d  b i j  h e t  a a n d r i j v e n  van w e r k t u i g e n  met een  c o n s t a n t  moment 
z o a l s  v i j z e l s  en  p l u n j e r -  of zu igerpompen.  



B i j  h e t  bepa len  van de hoofdafmet ingen van  een w i n d t u r b i n e  s p e l e n  twee 
windsnelheden een b e l a n g r i j k e  r o l ,  namel i jk :  
- de windsne lhe id  Vc ( "cu t - in  windspeed") ,  w a a r b i j  d e  i n s t a l l a t i e  

e n e r g i e  b e g i n t  t e  l e v e r e n ;  
- de windsne lhe id  V r  ( " r a t e d  windspeed") ,  w a a r b i j  de i n s t a l -  

l a t i e  h e t  nominale vermogen l e v e r t .  

De keuze van Vc en V r  wordt bepaa ld  i n  r e l a t i e  t o t  h e t  windregime op de 
t u r b i n e l o k a t i e .  

Een w i n d t u r b i n e ,  d i e  i n  r e l a t i e  t o t  h e t  aan  t e  d r i j v e n  werk tu ig  een 
k l e i n e  r o t o r d i a m e t e r  h e e f t ,  l e v e r t  b i j  een  r e l a t i e f  hoge windsne lhe id  
h e t  gevraagde ontwerpvermogen. De combina t i e  w e r k t u i g l w i n d t u r b i n e  i s  
dan s l e c h t s  gedurende een g e r i n g  a a n t a l  u ren  i n  b e d r i j f .  
Om een  w i n d t u r b i n e  b i j  l a g e  windsnelheden r e e d s  h e t  gevraagde o n t -  
werpvermogen van een w e r k t u i g  t e  l a t e n  l e v e r e n ,  d i e n t  een  r e l a t i e f  
g r o t e  d iamete r  t e  worden gekozen. Hct a a n t a l  b e d r i j f s u r e n ,  alsmede de 
b e s p a r i n g  op de e n e r g i e k o s t e n ,  neemt daa rdoor  t o e .  De k o s t e n  van een 
d e r g e l i j k e  w i n d t u r b i n e  z i j n  u i t e r a a r d  hoger .  

Voor i e d e r e  werktiiig/windturbinecombinatie en voor  e l k e  t u r b i n e l o k a -  
t i e  i s  een economisch optimum t e  bepa len .  

5 . 3  E l e k t r i s c h e  of mechanische koppe l ing  

Deze s t u d i e  b e p e r k t  z i c h  i n  h e t  b i j z o n d e r  t o t  h e t  a a n d r i j v e n  van  
werk tu igen  door  een d i r e c t e  mechanische koppe l ing  aan w i n d t u r b i n e s .  
Door een d i r e c t e  a a n d r i j v i n g  i s  h e t  g e b r u i k  van windenerg ie  s l e c h t s  
voor  een  b e p e r k t  a a n t a l  werktuigen m o g e l i j k .  

Het g e b r u i k  van windenerg ie  t e n  behoeve van de e l e k t r i c i t e i t s o p w e k k i n g  
voor  de e i g e n  e l e k t r i c i t e i t s v r a a g  kan e c h t e r  evenzee r  een  aan t rekke-  
l i j k e  o p t i e  z i j n .  I n  h e t  navolgende worden e n k e l e  voor-  en  nade len  van 
de e l e k t r i s c h e  en mechanische koppe l ing  besproken.  

5.3.1 de eZek tr i sche  k o p p e l i n g  iparaZZcZ aan  h e t  n e t )  

Het r o t e r e n d  vermogen van d e  r o t o r - a s  wordt  v i a  een v e r s n e l l i n g s -  
k a s t ,  door de g e n e r a t o r  omgezet i n  e l e k t r i s c h  vermogen en v i a  een  
e l e k t r o m o t o r  aan  h e t  w e r k t u i g ,  g e l e v e r d .  

- de o p s t e l l i n g s m o g e l i j k h e i d  i s  g r o o t  door h e t  eenvoudige t r a n s p o r t  van 
e l e k t r i s c h e  e n e r g i e ;  

- de aan t e  d r i j v e n  werk tu igen ,  z i j n  r e e d s  van  een e l e k t r i s c h e  aan- 
d r i j v i n g  v o o r z i e n ,  z o d a t  i n p a s s i n g  i n  h e t  sys teem zonder  problemen 
kan gesch ieden ;  

- de eenvoudige v e r d e l i n g  van h e t  g e l e v e r d e  vermogen o v e r  meerdere  
v e r b r u i k e r s ;  

- b i j  een  t e  g e r i n g e  w i n d s n e l h e i d ,  neemt h e t  b e s t a a n d e  e l e k t r i c i -  
t e i t s n e t  d e  ve rmogens leve r ing  au tomat i sch  o v e r ;  

- h e t  t e v e e l  aan  opgewekte e l e k t r i c i t e i t  kan aan  h e t  openbare  n e t  
worden t e r u g g e l e v e r d ;  

- h e t  k r u i e n  van  de w i n d t u r b i n e  en  h e t  v e r s t e l l e n  van d e  r o t o r b l a d e n  
kan e l e k t r i s c h  gesch ieden .  



Nadeel ------ 
- de omzetting van merhanische energie in elektrische energie door de 

generator geschiedt met een rendement van ca. 8551; omzetting van 
elektrische energie in mechanische energie door de elektromotor 
geschiedt met een rendement van ca. 85%. Het omzettingsrendement van 
mechanische energie via elektriciteitsopwekking naar mechanische 
energie bedraagt daardoor ca. 72%. 

5 . 3 . 2  de mechanische koppeling 

Het roterende vermogen van de rotoras wordt dircct via een tandwiel- 
overbrenging doorgegeven aan een (vertjcale) as die een werktuig 
aandrijft. 

Voordelen - - - - - - - - - 
- geen omzettingsverlies van mechanische vin elektrische naar mecha- 

nische energie; 
- de eenvoudige uitvoering, geen generator en de hiermee gepaard 

gaande aanloop- en beveiligingssystemen. 

Nadelen - - - -- - - 
- beperkt in opstelling, in verband met de mechnriische overbrenging 

naar de verbruikers; 
- beperkt in het koppelen van meerdere werktuigen op één windturbine; 
- het uitschakelen van de koppeling windturbine/werktuig, teneinde e- 

lektriciteit te gaan gebruiken, is een extra conplicatie; 
- voor werktuigen met constant toerental minder geschikt; 
- de opgewekte energie moet intern afgenomen wnrden. 

5 . 4  Keuze van het windturbineLype 

Bij de windturbines kan er onderscheid worden gemaakt tussen: 
- windturbines met een horizontale as (HAT); 
- windturbines met een verticale as (VAT). 
In figuur 1 2  zijn schematisch beide typen windturbines weergegeven. 

In de praktijk haalt een snellopende HAT (minder dan vier rotorbladen) 
zijn maximale rendement over een breder gebied van de snellopendheid 
dan de ~ A ~ . ~ ~ a n r n a a s t  is het een bezwaar dat een VAT in het algemeen 
niet zelfstartend is; het toepassen van een hulpmiddel of ingewikkeld 
regelmechanisme is noodzakelijk. 

Een voordeel van de VAT, hij directe aandrijving is het feit dat geen 
haakse tandwieloverbrenging hoeft te worden toegepast om de windenergie 
om te zetten in roterrnde energie van de vertirale aandrijf-as. 

Op grond van de bovengenoemde overwegingen en het feit dat de VAT zich 
nog min of meer in de ontwikkelingsfase bevindt, wordt in deze studie 
uitgegaan van horizontale asturbines. 



Fig.  12 .  Windturbine  met v e r t i c a l e  a s  (VAT) en  h o r i z o n t a l e  a s  (HAT) 



6 SEI.ECTIE VAN WERKTUIGEN 

B i j  de  s e l e c t i e  van  de w e r k t u i g e n  op r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n  
d i e  i n  aanmerking  komen v o o r  een  d i r e c t e  a a n d r i j v i n g  door  een  wind- 
t u r b i n e  i s  een  a a n t a l  randvoorwaarden g e h a n t e e r d :  

- h e t  w e r k t u i g  moet b i j  v o o r k e u r  h e t  g e h e l e  j a a r  i n  b e d r i j f  z i j n .  R i j  
h e t  a a n d r i j v e n  door  een  windturbine moet een  minimale  ( c o n t i n u e )  
vermogensafname door  h e t  w e r k t u i g  gega randee rd  kunnen worden;  

- h e t  w e r k t u i g  moet een  vo ldoende  g r o o t  ontwerpvermogen ( 5 kW) 
hebben.  D i t  i m p l i c e e r t  d a t  w i n d t u r b i n e s  met e e n  r o t o r d i a m e t e r  van  
k l e i n e r  dan ruwweg 5 m b u i t e n  beschouwing z i j n  g e l a t e n ;  

- de  l o k a t i e  van  h e t  w e r k t u i g  moet z o d a n i g  z i j n ,  d a t  h e t  i n s t a l l e r e n  
v a n  een  w i n d t u r b i n e  v o o r  d i r e c t e  a a n d r i j v i n g  zonde r  h e t  maken van  
e x t r e e m  hoge k o s t e n  m o g e l i j k  i s .  Het w e r k t u i g  moet dus  b i j  v o o r k e u r  
v r i j  e n  i n  de  b u i t e n l u c h t  z i j n  o p g e s t e l d .  

Op grond van  d e z e  randvoorwaarden komen de  vo lgende  w e r k t u i g e n  v o o r  een  
d i r e c t e  a a n d r i j v j n g  door  w i n d t u r b i n e s  h e t  meest  i n  aanmerking:  

- o p v o e r w e r k t u i g e n ,  z o a l s  pompen en  v i j z e l s ;  
- b e l u c h t i n g s w e r k t u i g e n ,  z o a l s  pun t -  en  b o r s t e l b e l u c h t e r s ;  
- l u c h t c o m p r e s s o r e n .  

De b e d r i j f s k a r a k t e r i s t i e k e n  (vermogens-  e n  koppeltoerenkrommen) van 
d e z e  w e r k t u i g e n  moeten b i j  v o o r k e u r  een  a a n d r i j v i n g  door  w i n d t u r b i n e s  
v o o r  een  g u n s t i g  windregime e n  rendement m o g e l i j k  maken. I n  h e t  navo l -  
gende h o o f d s t u k  z a l  d i t  a s p e c t  a l smede de s p e c i f i e k  t e c h n i s c h e  moge- 
l i j k h e d e n  en problemen h i j  e e n  d i r e c t e  a a n d r i j v i n g  door  w i n d t u r b i n e s  
worden besp roken .  



7 . 1  Algemeen 

De beschikbaarheid en de bedrijfszekerheid van de diverse werktuigen op 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen is dermate kritisch dat bij aan- 
drijving door windturbines de wisselvalligheid van het windaanbod niet 
of slechts in beperkte mate kan worden geaccepteerd. Dit betekent dat 
bij het aandrijven van een werktuig door een windturbine het bestaande 
elektrisch aangedreven werktuig moet blijven gehandhaafd om een conti- 
nue werking van het zuiveringsproces te garanderen. Om dit te realise- 
ren is een tweetal mogelijkheden te onderscheiden. 
De eerste mogelijkheid is het installeren van een separate werktuig/- 
windturbinecombinatie naast de elektrisch aangedreven werktuigen. De 
elektrisch aangedreven werktuigen komen in bedrijf zodra er een tekort 
aan windenergie optreedt. Een nadeel van deze oplossing is dat geInves- 
teerd moet worden in een extra werktuig. 
Een andere mogelijkheid is het zodanig koppelen van een windturbine aan 
een (bestaande) elektromotor dat deze combinatie als één aandrijfmotor 
voor een werktuig kan fungeren. Staat er voldoende wind, dan wordt de 
benodigde energie geleverd door de windturbine; is het windaanbod 
onvoldoende, dan wordt de benodigde energie geheel of gedeeltelijk 
geleverd door de elektromotor. Bij deze geIntegreerde eenheid dient 
alleen de windturbine als een additionele voorziening te worden be- 
schouwd. 

De technische aspecten van de separate werktuig/windturbinecombinatie 
en de geIntegreerde eenheid van werktuig/elektromotor/windturbine komen 
in respectievelijk hoofdstuk 7.2 en 7 . 3  aan de orde. 

7.2 Separate werktuig/windturbinecombinatie naast de bestaande werktuigen 

Bij het direct koppelen van windturbines aan werktuigen is het van 
belang de bedrijfskarakteristieken en belastingpatronen van deze 
werktuigen te kennen. Het werktuig (inclusief overbrenging) bepaalt 
immers hoe de windturbine zich bij verschillende windsnelheden zal 
gedragen. 
Van de geselecteerde werktuigen zal worden nagegaan wat de technische 
mogelijkheden en te verwachten problemen bij een directe aandrijving 
door windturbines zijn. 

7 . 2 . 1  pompen 

Influentpompen, de pompen waarmee het afvalwater in de inrichting wordt 
gepompt, komen in aanmerking om door windturbines te worden aangedre- 
ven. De energie uit wind wordt dan via een haakse tandwieloverbrenging 
(kegeltandwielkast) doorgegeven aan een verticale as die de pomp 
aandrijf t. 
De influentpompen zijn in het algemeen centrifugaalpompen. De ver- 
mogenskarakteristiek van een centrifugaalpomp komt, voor het handhaven 
van een hoog omzettingsrendement redelij k overeen met de optimale 
vermogens-afgifte-karakteristiek van de windturbine. 
Een probleem bij een door een windturbine aangedreven influentpomp 
vormt echter de vaste statische opvoerhoogte. Bij lage windsnelheden en 
het daaraan gekoppelde lage toerental van de influentpomp zal de pomp 
niet in staat zijn deze opvoerhoogte te overwinnen. Het door de wind- 
turbine aan de pomp geleverde vermogen wordt dan geheel in warmte 
omgezet. 



Om t e  voorkomen d a t  de  pomp i n  d i e  s i t u a t i e  t e  . . Y  :;~:rdt moeten 
h i e r v o o r  v o o r z i e n i n g e n  worden e t r o f f e n .  Gedacht  k , .  . , .  .,.den ,aan  h e t  
t o e p a s s e n  v a n  een  dompelpomp. 
Een a n d e r e  m o g e l i j k h e i d  i s  de  r r i í h i n e  h i j  vo ldoende  v i i m :  i.n inct behu lp  
van  e e n  koppelmechanisme a a n  de  pon? t e  k o r p r  i e  n .  Yerkti i  i p,b«i,wkiindig i s  
d i t  m o g e l i j k  door  t o e p a s s i n g  van  ( 3 e s t u ~ r d e )  hydra - i i s c l i e  o t  r l e k t r o -  
magne t i s che  koppe l ingen .  
Door de  w i n d t u r b i n e  u i t  t e  v o e r e n  mei een  aëroQynamisct ie  \ )ermogensrege-  
l i n g  door  midde l  van  e e n  bladhoekverste!;ings~?rha~~is~nr kan b i j  hoge 
windsne lheden  l ie t  t o e r e n t a l  v a n  d e  in f luen tpomp worden begi-ensd.  I n  d i t  
g e v a l  v e r d i e n t  h e t  de  v o o r k e u r  de r e g e l i n g  t e  l a t e n  p l a a t s v i n d e n  door  
b i j v o o r b e e l d  c e n t r i f u g a a l g e w i c h t e n ,  waardoor  geen  b e k r a c h t i g i n g  e n l o f  
s t u r i n g  u i t  e e n  e l e k t r i s c h  sys t eem nod ig  i s .  

Tn f i g u u r  1 3  z i j n  t e r  i l l u s t r a t i e  d c  h c d r i j f s p i i n t e i i  h i j  de v e r s c h i l - .  
l e n d e  t o e r e n t a l l e n  van e e n  c e n t r i f u g a a l p o m p  weergegeven.  H i e r i n  i s  Ce 
z i e n  d a t  b i j  l a g e  windsne lheden ,  a f h a n k e l i j k  van ro to i -d iar i ie te r ,  t r a n s -  
mi .?s ieverhouding  e . d . ,  h e t  t o e r e n t a l  v,iii de  pomrs t < ?  l a a g  k d i i  z i j n  
( n  ' n  ) om de  s t a t i s c h e  opvoerhiicigti- t e  overwinncii.  

min 

f 
debiet  - 

Fig .  13. B e d r i j f s k a r a k t e r i s t i e k  val)  een  c e i i t r i i u g a a l p r m p  

liet t o e p a s s e n  van de  c o m b i n a t i e  i n f  l i i e n t p o n i p / w i n t l t u r b i n c ~  wordt  onguns- 
t i g  b e ï n v l o e d  door  de  d i s c o n t i n u e  t o e v o e r  van h e t  a f v a l w a t e r .  
Te o n d e r s c h e i d e n  h i e r b i j  z i j n  de droogweeraanvoer  (dwa) en  de regen-  
w a t e r a a n v o e r  (rwa) . 
Ile dagel  i j k s e  d roogwer raanvoe r  b e d r a a g t  c a .  100 l / i ,< : .  gi-( iurrnde l i ,  
i i ren.  
De aanvoe r  v a n  h e t  a f v a l w a t e r  gedurende  de avond en de n a c h t  ( 1 4  u u r )  
i s  s t e r k  a f h a n k e l i j k  van o . a .  de s t a a t  van h e t  r i o c i l s ~ e l s e l ,  grond- 
w a t e r s t a n d e n  e . d .  I n  h e t  algemeen i s  de  aanvoe r  gedurende  deze  p e r i o d e  
z e e r  g e r i n g .  
Lie maximum regenwa te raanvoe r  komt c a .  200 i i ren  pc r  j a a r  r .  Ut. regen-  
w a t e r a a n v o e r  i s  m e e s t a l  3 à 5x d i !  droogweeraai ivoer .  Iie pompen z i j n  
ged imens ionee rd  op h e t  maximale d e h i e t  t i j d e n s  de r egenwa te raanvoe r .  
Het i n s c h a k e l e n  g e s c h i e d t  met b e h u l p  van n i v e a i i r e g e l a p p a r a t i i u r .  



I n  f i g u u r  14 i s  s c h e t s m a t i g  e e n  d i r e c t e  k o p p e l i n g  v a n  een  w i n d t u r b i n e  
e n  een  in f luen tpomp weergegeven.  
De comple te  pomp/windturbinecombinatie i s  h i e r  a l s  een  a p a r t e  e e n h e i d  
beschouwd. De e l e k t r i s c h  aangedreven in f luen tpompen  s p r i n g e n  h i j  
z o d r a  e r  een  t e k o r t  aan  w i n d e n e r g i e  o p t r e e d t .  Het t e  b e r e i k e n  v o o r d e e l  
van  de  o p s t e l l i n g  pomp/windti i rhine i s  de  b e s p a r i n g  op  de e l e k t r i c i -  
t e i t s k o s t e n .  

Tot  s l o t  moet nog r e k e n i n g  worden gehouden met de  vo lgende  t e c h n i s c h e  
problemen: 
- de  s i t u e r i n g  van h e t  inf luentpompgemaal  moet zodan ig  z i j n  d a t  de  

w i n d t u r b i n e  voldoende  wind v a n g t .  Normaal wordt  een  d e r g e l . i j k  gemaal 
gecombineerd met a n d e r e  o n d e r d e l e n  van de  i n r i c h t i n g .  Dat w i l  zeggen,  
d a t  v o o r  t o e p a s s i n g  van  w i n d e n e r g i e  w a a r s c h i j n l i j k  een  v o l l e d i g  
s e p a r a a t  gemaal moet worden gebouwd; 

- a f v a l w a t e r  b e v a t  g rove  d e l e n ,  met a n d e r e  woorden de  in f luen tpompen  
kunnen gemakke l i j  k " v a s t s 1  aan" ( d e l e n  t u s s e n  w a a i e r  e n  s l i j  t r i n g )  . 
Een mechanische b e v e i l i g i n g ,  z o a l s  h e t  t o e p a s s e n  van breekpennen of  
een  v l o e i s t o f k o p p e l i n g  met t h e r m i s c h e  b e v e i l i g i n g  js n o o d z a k e l i j k .  

F ig .  14.  D i r e c t e  k o p p e l i n g  van  een  inf l i ien tpomp a a n  een  w i n d t u r b i n e ,  
g e ï n s t a l l e e r d  i n  p a r a l l e l b e d r i j f  met e l e k t r i s c h  aangedreven  
in f luen tpompen  



V i j z e l s  worden i n  ririolwaterzuiveriiigsiririclitingrn op d i v e r s e  p l a a t s e n  
t o e g e p a s t  a l s  o p v o e r w e r k t u i g  v o o r  i n f l u e n t  en r i t o u r s l i b .  
S l i b r e t o u r v i j z e l s  z i j n  h c t  g e h e l e  j a a r  i n  b e d r i j f  en komen a f h a n k e l i , j k  
van  h e t  t y p e  e n  d<.  g r o o t t e  van de  z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n  v o o r  i n  
d ive r s c .  ve rmogens ,  l l a r i ë r e n d  vaii 'j t o t  7 0  kl!. Het  gewen$. tc  verinogen 
g e d u r e n d e  d e  p e r i r > d e  van  droogwreraár iv i ie r  h e d r n a g t  v o o r  eeii  gemidde lde  
i n s t a l l a t i e  3 0  à 5 0 %  van  h e t  n o m i n a l e  vermogen.  
De w i n d t u r b i n e  moet z o d a n i g  ged in iens i r ineerd  z i j r i  d a t  h e t  v e r k r e g e n  
vermogen b i j  w indsne l t t eden  d i e  vaak  voorkomen t e  a l l e n  t i . j d e  a f g e g e v e n  
kan  worden.  
l i e t  t o e r e n t a l  van  c.en s l i b r e t o u r v i j z e l  11i j l e v e r i i i g  van d e  rii i twcrpcapa- 
c i t c i t  b e d r a a g t  i n  h e t  a l gemeen  s l e c l i t s  c a .  4 0  oinw/miii. I n d i e n  e e n  
d e r g e l i j k e  v i j z e l  word t  a a n g e d r e v e n  d o o r  ecri riioderne w i i i i l t u rh ine  kan 
rlctt e e n  e e n v o u d i g e  o v e r b r e n g i n g  wi,r<len v o i s t a a i i .  Een n;i<Icf.l i s  e c h t e r  
d a t  d e  h a a k s e  t a n d w i e l o v e r h r e n g i n p  i n  d e  g o n d e l  van  de  t u r b i n e  h i j  d i t  
l a g e  t o e r e n t a l  e e n  s l e c h t  renderneiit l i e e f t ~ .  
De h o e v e e l h e i d  cipgepompt r e t r i u r s l i h  word t  b e p a a l d  d m r  d e  wi i ids i ie l l i e id .  
B i j  l a g e  w indsne lhede i i  z a l  ove ree i i koms t ig  h e t  d a a r b i j  het iorei ide l a g e  
t o e r e n t a l  van  de  v i j z e l  de  opbrengst m i n d e r  z i j n .  Een t i j d e l i j k e  meer- 
o f  m i n d e r l e v e r i n g  van I - e t o u r s l i b  i:, b i n n e n  z e k e r e  g r e n z e n  a c c e p t a b e l .  

tle b e d r i j f s k a r a k t e r i : ; t i e k  van  ei:ri : i  jzelpi imp i s  i n  f i g u i i r  1 5  weergege-  
v e n .  De h o e v e e l h e i d  v e r p l a a t s t  in1 l i ie i i t  o f  r e t i i u r s l i b  word t  b e p a a l d  
d o o r  h e t  t o e r e n r a :  e i )  rilis i n t l i r e r t t  d o o r  de  w i n d s n e l l i e i d .  

werkpunten bi] diverse 
f oerenta l len  

debiet C 

F i g .  15 .  B c , d r i j f s k : ~ r a k t e r i s t i e k  van  e e n  v i j z e l  

I n  d e  f i g u r e n  I6  e n  17 i s  d e  k r j ppe l i ng  v a n  v i j z e l  e n  w i n d t u r b i n e  
z i c h t b a a r  gemaak t .  

Het  w i s s e l e n d e  windaanbod  maakt  l i e t  ook b i j  d i t  c o n c e p t  n o o d z a k e l . i j k  
e e n  c o m p l e t e  w i n d t i i r b i n e / v i i z e l  c o m b i n a t i e  a l s  a d d i t i o n e l e  e e n h e i d  t e  
i n s t a l l e r e n .  
Om ook  h i e r  b i j  hoge windsne l I !eden  l i e t  vermogen i n  de  hand t e  liouden 
kan  e e n  b l a d h n e k v e r s t e l l i n g  van  de  r o t o r b l a d e n  n o o d z a k e l i j k  z i j n .  
Een v o o r d e e l  van  v i j z e l s  i n  h e t  a l gemeen  i s  d a t  d e z e  mogen " d r o o g d r a a i -  
en".  
i j  h e t  k o p p e l e n  van  e e n  w i n d t i i r h i n e  a a n  e e n  v i j z e l  moet i - eken ing  
worden gehouden  met h e t  f e i t  d a t  de  lioek waaro i ider  de  v i  j z c l  is gernon- 
t r e r d  n o g a l  v e r s c h i l l t n d  kan  z i j n ,  n .  l .  28«, 3n0 o f  75' met de  
h o r i z o n t a a l .  



Fig.  16. S i t u a t i e s c h e t s  van  een  vijzel/windturbinecombinatie g e I n s t a l -  
l e e r d  i n  p a r a l l e l b e d r i j f  met een  e l e k t r i s c h  aangedreven v i j z e l  

haakse tandwielkast .- 

Fig .  1 7 .  D e t a i l  van  d e  a a n d r i j v i n g  



. "?  * Deze w e r k t u i g e n  zorgen  vooi l . ..,, of:nhr.::;? i:' t i ,  i i tweging van 
l iet  a f v a l w a t e r .  I k  h e l i i c l i t e r s  z i  l . .  t  g !  1 -  , -  . , i , . t ~ j f .  

De f u n c t i e  van  zowel een  p u n t  l t - t 1 7 '  I r . . i e le r l ig  n . l . :  
- h e t  i n  s t a n d  híiiideii van de  s t r ~  . i  , ,  i ;  i . i i  ? ; - : : b i ;  ; t roomsnel t ie id  

'i0 c m l s . ;  
- h e t  inbrengcri  van z i i i i r s tof  i n  h e t  a i v a l w a t e r .  
' ïechniscl i  i s  h e t  mog6:lijk om de t> t . l i i r .h te rs  a a n  t e  d r i j ve r1  n e t  een  wind- 
t u r b i n e  of  een  e l e k t r o m o t o r .  
De zuur: ; toEinbrei ig wordt  g e r e g e l d  door  f e n  v e r s t e l l i n g  van de  indompel- 
d i e p t e .  Dit g e s c h i e d t ,  n a a r  keuze ,  duor v e r s t e l l i n g  '!aai de o v e r s t o r t -  
r and  van  h e t  b a s s i n  o f  d m r  l iet  u p  e n  n e e r  h a l e n  van de t > c l u c h t e r  door  
middel  van een v e r s t e l m e c h a n i s i w .  Het v e r b r u i k t e  ve i c~ogen  b i j  h e t  
o n t w e r p t o e r e r i t a l  i n  tiriogste e n  l a a k s t  e s t a n d  v a r i e e r t  dan t u s s e n  de  70 
en  100% van h e t  maxini;ile vermogen. Ile r e g e l i n g  van de i r idompeld iepte  
g e s r h i e d t  op b a s i s  van de  z i i i i r s t » f h e l i « e t t e  van  l iet  . i !s ,alwater .  
Het i nb rengr i i  van t e  v e e l  z i i i i r s t í ~ f  i s  in  h e t  algemeen vrin; I let  zu ive -  
r i n g s p r o c e s  n i e t  b e z w a a r l i j k .  
Gezien h e t  w i s se l e i ide  wintlaart t~i~d z a l  k i t ie t  a<! i I i t ionee l  aan- 
d r i j v e n  van een  h e l i i c h t e r  deur r e n  C I C : :  1 1  omutor urivc:ri:~i j de l  i jk. ) > l i j v e n .  

lJe koppel- toeïe i ikrurnnier i  van eén  ~ ~ u r ~ t -  c r i  l i o r : , t e l l ~ t l i O t c r  z i i n  i den -  
t i e k .  Tn f ig i i i i r  18 i s  deze  b e d r i j f : , k a r ; i k t e r i j t i i G  weergegeven.  De 
h e d r i j f s k a r a k t i i r i = t i e k  van de Iiclii<.Iilc,  s i s ,  iifgezii:ri 'vaii h e t  s t a r t -  
moment h i  j s t i l s t a a n d  r i o o l w a t e r ,  v r  r r i v i r  ri<ior eiri w i n d t u r b i n e  
g u n s t i g  t e  noemen. 

1 bi] stilstaand water 
4 I 2 bi] bewegend water 

l werl.piinteii bi] 
l l 
l / / diverse toereiit.llen 

toerental - 
Een p u n t b e l u c h t e r  b e v i n d t  z i c h  o p  etri  hriig i n  h e t  midden van h e t  oxyda- 
t i e - b a s s i n .  Door d e z c  o n g u n s t i g e  l o k a t i e  l i g t  de koppel i i ig  w i n d t u r b i n e /  
p u n t b e l i i c h t e r  i n  b e s t a a n d e  rioolw~iterziiiveringsinri<:htingen n i e t  voor  
de  hand.  Bes t aande  bruggen moeten wiirdcii verzwaard  oin a l s  f u n d a t i e  voor  
een  windmolen t e  f u n g e r e n .  Een tweede hezwaar i s  h e t  f e i t  d a t  de  
puntheluchter!windturhine n l s  s e p a r a t e  e e n h e i d  en d e  e l e k t r i s c h  aange- 
d reven  p u n t b e l ~ i c h t e r  v o o r  h e t  gord  f l i n c t i o n e r e n  van h c t  z u i v e r i n g s -  
p r o c e s  op d e z e l f d e  p l a a t s  g e s i t u e e r d  zíiiidtn moeten z i j n .  Immers dan i s  
h e t  m o g e l i j k  h e t  ver inr igcns tekor t  van de p i i n t b e l i i r h t e r / w i n t i t u r b i n e  door  
de  e l e k t r i s c h  anngedreven ~ ~ u n t b e l i i c l i t e r  aai1 t e  v i i l le i i .  



Voor de borstelbeluchter in bestaande rioolwaterzuiveringsinrichtingen 
is een directe koppeling met een windturbine qua constructie eenvou- 
diger. De koppeling zou kunnen geschieden zoals in de figuren 19 en 20 
is weergegeven. 

Het toerental van een borstelbeluchter bedraagt 60 omw/min. De regeling 
van de gewenste hoeveelheid in te brengen lucht geschiedt meestal door 
het verstellen van de hoogte van de overstortrand. 

Het nadeel van punt- en borstelbeluchters i.s dat deze continu op een 
vast toerental in bedrijf moeten zijn. Bij een toerental van 85% van 
het nominale toerental voldoen deze werktuigen, volgens opgave van de 
fabrikant, niet meer aan de gestelde eisen met betrekking tot het in 
stand houden van de stroming en het inbrengen van zuurstof in het 
afvalwater. De geleverde energie van de windturbine tijdens de aanloop- 
toestand, ofwel gedurende de periode tussen Vc en Vr draagt dus niet 
bij tot een besparing in de elektriciteitskosten. De elektrisch aange- 
dreven borstelbeluchter verzorgt in die periode nagenoeg alleen de 
stroming van het rioolwater en de inbreng van zuurstof. 

Uit het voorgaande blijkt dat het aandrijven van punt- en borstelbe- 
luchters door windturbines als separate eenheden uit procestechnisch 
oogpunt geen aanbeveling verdient. 

Fig. 19. 

Fig. 20. 

Situatieschets van een borstelbeluchter/windturbinecombinatie, 
geïnstalleerd in parallelbedrijf met een elektrisch aangedreven 
borstelbeluchter 

tandwielkast 

'i 

f borsteibeiuchter 

Detail van de aandrijving 



L u c h t c o m p r e s s o r e n  w o r d e n  t o r g e p : i s t  voor  t i e t  iiib1azt:n v a n  geco inpr i -  
m e e r d e  l u c h t  i n  a c t i e f  s l i b i n s t a l l a t i c s  en o x y d a t i e b a s s i n s .  De 
z u u r s t o f  w o r d t  i n g e h r : r c h t  me t  b e i i ~ i l p  v a n  h e l  l  f r i b e l u c h t  i n g .  H e t  c o m p r i -  
m e r e n  v a n  d e  l u c h t  g e s c h i e d t  d o o r  m i d d e l  v a n  r o o t s h l o w e r s .  De compres -  
s o r i n s t a l l a t i e  i s  c o n t i n u e  i n  b e d r i j f .  h a a n  d e z e  v o o r w a a r d e  t e  
v o l d o e n  z a l  n a a s t  e e n  s e p a r a t e  r r i n p r e s s o r / w i n d t i i r b i n c < : o m h i n a t i e  e e n  
c«mpressor/elektr«rrioIi~rinsta1 Ikit ic.  g c I n s t a l l e e r d  m o e t e n  w o r d e n .  
De t e  compr imere i i  J u r t i t  moet  w n r d e n  i n g e b l a z e n  t e g e n  e e n  s t a t i s c h e  
w a t e r d r u k  v a n  o n g e v e e r  l+ rn w a t e r k o l o m .  B i j  d e  m n r i m ; ~ l e  h o e v e e l h e i d  
g e c o m p r i m e e r d e  I i i í l i t  z a l  h i j  e e n  l a n g e  p c r s l e i d i n g  <Ie l i y d r a u l i s c h e  d r u k  
nog  e n i g s z i n s  ti>cirii.men z n a l s  o i ~ k  i n  d e  h e d r i i f s k a r a k t i : r i s t i e k  v a n  d e  
l i i c h t u > n y > r e s s o r  f  2 1 )  i s  [ c  z i , - n .  

werkpunten bi] diverse  
Joercntallcn 
/ 

,lange per sleiding 

debiet - 
l i e t  i s  i n  p r i n c i p e  n i o g e l i j k  ee i i  I - i ~ i i t s t i l o w r r  t c  I : i>ppe len  a a i ~  e e n  
w i n d t u r h i i i i , .  í :edact i t  k;in wordeii  a;iii I b l o w e r  w e l k e  p ,cmontei i<i  w o r d t  
i n  d e  g o n d e l  v;in < I r :  t u r b i n e  d e  j ~ l a a t s  w a a r  i iorniaa;  e e n  g e n e r a t o r  
i s  g e s i t u e e r d ,  z o ; i l s  i n  f i g u u r  :'% i s  w e e r g e g e v e n .  

F i g .  2 2 .  K o o t s h l o w c r  i i i  d e  goiiciel vaii d c  w i n d t i i r b i n e  - 



Een standaardmolen dient voor deze specifieke toepassing te worden 
aangepast. 
Hierbij moet men ondermeer denken aan: 
- aanpassing van de molenkarakteristiek door een andere instelling van 

het bladverstelsysteem; 
- een andere overbrengverhouding van de tandwielkast; 
- een aanpassing van de (elektrische) krui-inrichting. 
Voorts moet bij het kruien van de molenkop rekening gehouden worden met 
de consequenties hiervan voor het persluchtkanaal. Eveneens dient extra 
aandacht te worden geschonken aan de geluidsproduktie van de roots- 
blower. Het aanbrengen van een geluidsdempende bekleding van de gondel 
is een mogelijkheid. 

De energie-opbrengst van de windturbine/compressorcombinatie kan worden 
verhoogd door opslag van gecomprimeerde lucht in een drukvat. Hierbij 
moet echter wel rekening gehouden worden met een toenemende drukverho- 
ging van de lucht tijdens het vullen. 
Door de continue drukverhoging neemt de opbrengst van de windturbine1 
compressorcombinatie geleidelijk af. 

7.3 Geïntegreerde eenheid van werktuig/elektromotor/windturbine 

In het voorgaande is steeds uitgegaan van het installeren van zelf- 
standige werktuig/windturbinecombinaties in parallelbedrijf met de 
bestaande werktuigen. 
Het is echter eveneens mogelijk een windturbine en elektromotor zodanig 
te koppelen dat deze als één aandrijfmotor voor een werktuig kan 
fungeren, waarbij het uitgangspunt van een directe mechanische aandrij- 
ving van het werktuig door de windturbine blijft gehandhaafd. 
In figuur 23 is schematisch een dergelijke werktuig/elektromotor/wind- 
turbinecombinatie in beeld gebracht. 

I 

1 rotor  
1 ' i t a n d u i e l k a i l  

3 eenrichtingsvrijloopkoppeling 

4 asynchrone elektromotorlgenerator 

p o r o l l ~ l  aan e lek t r i c i t e i t sne t  

5 werktuig toerenta l  1500 omwlmin I&% 

Fig. 23. Geïntegreerde eenheid van werktuig/elektromotor/windturbine 

Een aan het elektriciteitsnet geschakelde asynchrone elektromotor is 
direct gekoppeld aan een werktuig. De uitgaande as van de andere zijde 
van de asynchrone elektromotor is door middel van een (éénrichtings) 
vrijloopkoppeling verbonden met de as van de windturbine. 



De e l e k t r o m o t o r  kan de r o t o r  n i e t  t i a n d r i j v e n ;  omgekeerd e c h t e r  we l .  Ln 
f i g u u r  24 z i j n  de  l ì e d r i j f s s i t i i a t i e s ,  d i e  b i j  de  v e r s c h i l l e n d e  windsne l -  
heden kunnen v o o r k o ~ i e n ,  weergegeven.  E r  wordt  h i e r h i j  v e r o n d e r s t e l d  d a t  
h e t  w e r k t u i g  c o n t i n u  h c t  nominale  vermogen v r a a g t .  

aandrijving werktuig door elektromotor 
l i r// aandrijving werkt~iig d o o r  windturbirie 

i / , a a n d r i j v i n g  elektruniotor (generator1 d o o i  w i n d t u r m e  
I' / c 

- - - -  gevraagd vermager] d o o i  ~erktuig 

1 geleverd vermogen door  windturbine 

asynchroon bedrijf A oversynchroon bedrijf -- - -.. - --P - 

i Igenerator) 1 / synchroon bedrijf 

F i g .  2 4 .  S i t i i a t i c s  h i j  de vcrsí i l i i  l 1r.nde windsne lheden  -- 

De v o l g e n d e  s i t u a t i e s  kiirinen z i c t i  v<ir>rdoen: 

- R i j  l a g e  windsne lheden  wordt  tiet w e i k t u i g  a l l e e n  door  de a synchrone  
e l e k t r o m o t o r  a n n g e d r e v r n .  
De e l e k t r o m o t o r  d r a a i t  :isyníiir<,i>ii met een  r!i,iximale ( p o s i t i e v e )  s l i p  
t e n  o p z i c h t e  van de  ne t f r t ! rp i e r i t i e  ( c a .  4 U i t  h e t  e l e k t r i c i t e i t s n e t  
wordt  h e t  i i o n ~ i n a l e  c l  i k t r i  sr! i  ïeririogen g e v r a a g d .  Het t i ~ e r e n t a l  van 
de w i n d t u r h i n e - a s  na d e  > , e r s n e ! i i n g s k a s t  l i g t  beneden h e t  t o e r e n t a l  
van  de  e l e k t r o m o t o r ;  de  wind t i i rh inc  l e v e r t  dus  gcen  e n e r g i e  aan h e t  
w e r k t u i g ;  

- B i j  toenemende windsnelheden z a l  rie t u r h i n e  ~ r : n  t o t  h e t  
nominale  t o e r e n t a l  f w e r k t i i i g t i ~ c r i : n t n i ) .  Tie ( p o s i t i e v e )  s l i p  van de  
e l e k t r o m o t o r  ter1 o p z i c l i t c  van de  n e t f r e q u e n t i i .  z a l  g e l e i d e l i j k  
afnemen o f w e l  de  :isynchror.e i ~ l e k t r r i m n t o r  z a l  minder  asynchroon gaan 
d r a a i e n .  A l s  g e v o l g  d a a r v a n  neemt h e t  gev raagde  e l e k t r i s c h  vermogen 
a f .  Windt i i rh ine  rin e l e k t r o m o t o r  l e v i , r e n  nu gezamenlijk h e t  gev raagde  
vermogen; 

- B i j  é é n  b e p a a l d e  win<lsnelhe i r l  wordt  l iet  werk t i i i g  a l l e e l i  door  de 
w i n d t u r b i n e  aangedreven .  lie e l e k t r o m o t o r  d r a a i t  synchroon met de  
n e t f r e q u e n t i e  ((lx s l i p )  waardoor  geen of  iiauwe1ijl .s e l e k t r i s c h e  
e n e r g i e  u i t  h e t  n e t  wordt  o n t t r o k k e n ;  



- Bij hogere windsnelheden fungeert de asynchrone elektromotor als een 
asynchrone, parallel aan het net geschakelde, generator. Het afge- 
geven elektrische vermogen is afhankelijk van de grootte van de 
negatieve slip (max. 4%). De generator zorgt er tevens voor dat het 
toerental nagenoeg constant blijft. Bij te hoge windsnelheden zal 
het aan de generator afgegeven vermogen de maximaal toelaatbare 
waarde van de generator overschrijden. Om beschadigingen aan de 
generator te voorkomen zal een bladhoekversnellingsmechanisme in 
werking moeten komen. 

Een voordeel van deze opstelling is dat slechts alleen de windturbine, 
bestaande uit rotor, tandwielkast en mast als meerinvestering opgevoerd 
hoeft te worden. De elektromotor (generator) en het werktuig behoren 
reeds tot de standaard-uitrusting van een rioolwaterzuiveringcinrich- 
t ing. 
In vergelijking met een windturbine, waarbij de koppeling door middel 
van een "elektrische as" zou geschieden, heeft deze geïntegreerde 
eenheid nog de volgende voordelen: 
- de elektromotor c.q. generator wordt altijd bekrachtigd waardoor de 

aanloopprocedure eenvoudig is en inschakelstroomstoten worden 
vermeden; 

- de aandrijving van het werktuig geschiedt met een hoger rendement 
( nmech = 0,951 dan met de tussenstap elektriciteit ( rlmech x ge- 
nerator x nelektromotor = 0,95 x 0,85 x 0,85 = 0,69); 

- een grotere variatie in het rotortoerental wordt verkregen in 
vergelijking met een windturbine met een asynchrone generator. 

In figuur 25 is de combinatie rootsblower/elektromotor/windturbine in 
beeld gebracht. De blower is gemonteerd gedacht in de gondel van de 
windturbine. Een standaard op de markt verkrijgbare windturbine wordt 
aldus uitgebreid met een rootsblower. Het enigszins vergroten van de 
gondel van de windturbine kan in een aantal gevallen noodzakelijk zijn. 
De windturbine wordt na de aanlooptoestand door de elektromotor/gene- 
rator op een nagenoeg constant toerental gehouden. 

1 rotor 
2 tandwielkast 
3 eenrichtingsvrijloopkoppeling 

L osynchrone elektromotor/generator 
parallel aan elektriciteitsnet 

5 rootsblower met demDers 

Fig. 25. Geïntegreerde eenheid van rootsblower/elektromotor/windturbine 
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De g e r i n g e  t o e r e n t a l v a r i a t i e  van p l u s  of min 4% t e n  o p z i c h t  van h e t  
nominale t o e r e n t a l  i s  voor  de blower a c c e p t a b e l .  
De w i n d t u r b i n e  moet worden gedimensioneerd  op h e t  gezamenl i jk  nominale 
as-vermogen vam w e r k t u i g  en g e n e r a t o r .  Het bladhoekverstellingsmecha- 
nisme,  de k r u i - i n r i c h t i n g  en  de d i v e r s e  b e v e i l i g i n g s s y s t e m e n  kunnen, 
door de aanwezigheid van een e l e k t r i s c h e  voed ing ,  e l e k t r i s c h  gesch ie -  
den.  

I n  f i g u u r  26 i s  de combina t i e  borstelbeluchter/elektromotor/windturhine 
weergegeven. De b e l u c h t e r  ( c a .  80 omwlniin) wordt  t w e e z i j d i g  aangedre- 
ven.  Een t a n d w i e l k a s t  b e v i n d t  z i c h  t u s s e n  de b e l u c h t e r  en e l e k t r o m o t o r  
en  werk t  i n  de r i c h t i n g  van motor n a a r  b e l u c h t e r  v e r t r a g e n d .  
Het r o t o r t o e r e n t a l  komt, a f h a n k e l i j k  van h e t  a a n t a l  r o t o r b l a d e n  en  de 
g r o o t t e  van d e  w i n d t u r h i n e ,  r e d e l i j k  ove reen  met h e t  b e l u c h t e r t o e r e n t a l  
waardoor geen v e r s n e l l i n g s k a s t  h o e f t  t e  worden t o e g e p a s t .  Door h e t  l a g e  
t o e r e n t a l  i s  e c h t e r  h e t  mechanische rendement van de haakqe t andwie l -  
ove rb ren ingen  i n  de gonde l  van de w i n d t u r b i n e  en  op de begane grond 
o n g u n s t i g .  

F ig .  2 6 .  G e ï n t e g r e e r d e  eenhe id  van h o r s t e l b e l u c t i t e r / e l e k t r « m o t o r /  
w i n d t u r b i n e  



8 ECONOMISCHE HAALBAARHEID VAN EEN AANTAL WERKTUIG/WINDTURBINECOMBINATIEC 

8.1 Algemeen 

De werktuigen, die in rioolwaterzuiveringsinrichtingen zijn geinstal- 
leerd, komen in een breed capaciteitengebied voor. 
Veel werktuig/windturbinecombinaties kunnen in overweging worden 
genomen. Daarnaast worden in de verschillende rioolwaterzuiverings- 
inrichtingen in Nederland uiteenlopende zuiveringsprocedés en type 
installaties toegepast. 
Een echte referentie zuiveringsinrichting is moeilijk te kiezen. De 
in dit hoofdstuk gepresenteerde resultaten met betrekking tot de 
haalbaarheid van het direct koppelen van windturbines aan werktuigen 
in rioolwaterzuiveringsinrichtingen hebben dan ook een indicatief 
karakter. Voor elke concrete situatie, en in het bijzonder de lokatie, 
dient de haalbaarheid nader te worden onderzocht. 

In dit hoofdstuk wordt de kostprijs per eenheid geleverde arbeid, ofwel 
de kWh-prijs, voor een aantal combinaties bepaald, namelijk: 
- rootsblower/windturbine als separate eenheid; 
- slibretourvijzel/windturbine als separate eenheid; 
- rootsblower/elektromotor/windturbine als geIntegreerde eenheid; 
- borstelbeluchter/elektromotor/windturbine als geintegreerde eenheid. 
De belangrijkste bedrijfsspecificaties van de gekozen werktuigen zijn 
in tabel 3 weergegeven. 
De vermogen,? van <ie werktuig/windturbinecombinaties zijn weergegeven in 
de laatste kolom en zijn zodanig gekozen dat de opgewekte energie in 
principe te allen tijde aan het zuiveringsproces kan worden afgegeven. 

type g r o o t t e  
i n s t a l l a t i e  i . e .  

oxydat i ebass in  12 .500  
(Schre iber )  

o x y d a t i e s l o o t  97.000 
(Carrousel )  

o x y d a t i e s l o a t  5 .000 
(Pasveer)  

werktuig 

l u c h t -  
compressorer 

s l i b r e t o u r -  
v i j z e l  

belucht  inps-  
ro to r  

g e i n s t a l -  
l e erd  
vermogen 

bedr i j  i s v o e r i n g  

eenheden b i j -  
o f  a f schake len  

toerenrege l ing  

:ontinu v a s t  
t o e r e n t a l  

verbruik 
per j a a r  

245.280 kWh 

175.200 kWh 

131.400 kWh 

:kozen vennogei 
I s  r e f e r e n t i e  

Tabel 3. Belangrijkste specificaties van de werktuigen 

Per combinatie wordt globaal het ontwerpconcept met hoofdafmetingen van 
de windturbine vastgesteld. 
Voor de verschillende combinaties zijn vervolgens investeringsramingen 
opgesteld. Aan de hand van de geschatte opbrengst van de combinaties, 
is tenslotte de kWh-prijs bepaald. 



De k o p p e l i n g  van een  opvoerpomp of o p v o e r v i j z e l  aan  een  w i n d t u r b i n e  
l i j k t ,  g e z i e n  h e t  g e r i n g e  a a n t a l  h ~ ~ d r i j i s i i r f n  >Tiin deze  w e r k t u i g e n ,  
minder  p e r s p e c t i e v e n  t e  b i e d e n .  Reide  w e r k t u i g e n ,  d i e  h e t  i n f l u e n t  i n  de  
z u i v e r i n g s i n r i c t ~ t i n g  pompen (opvoe ren ) .  z i j n  gedurende  de  a.fond e n  de  
n a c h t  n a u w e l i j k s  i n  b e d r i j f .  Z e l f s  door  h e t  k i e z e n  van een a a n z i e n l i j k  
l a g e r  vermogen a l s  l i a s i s l a s t  z a l  geen c o n t i n u e  b e d r i , j f s s i t u ; i t i e  ge- 
c r e ë e r d  kunnen worden. O m  deze  reden  i s  voor  d e z e  opv»erwerktuIg /wind-  
t u r b i n e c o m b i n a t i e  de h a a l b a a r h e i d  n i e t  o n d e r z o c h t .  

Ook voor  een  d i r e c t  meclianisch gekoppe lde  p u n t h e l u c h t r r  i s  de eco- 
nomische t i a a l b a a r h c i d  n i e t  o n d e r z o c h t .  Z o a l s  r e e d s  i s  ve rme ld ,  i s  een  
p u n t b e l u c h t e r  gemonteerd op een  brlig i r i  t ie t  o x y d a t i e h a s s i n .  Het i n s t n l -  
l e r e n  van een  wi r id tu rb ine  op d i e  p l a a t s  v e r g t  i n  v i r h l n d  met h e t  
verzwaren  van de  briig een  a a n z i e n l i j k e  e x t r a  i n v e s t e r i r i ~ .  

A I  l e  genoemde i n v e s t e r i n g e n  z i j n  < > p  p r i  j s h a s i s  1981 en  e x i l .  H . T .  W .  
Event i ie le  s u b s i d i e s  z i j n  n i e t  i n  de k o s t p r i . j s b e r o k e n i n g  <ipgenomen. 

8 . 2  Roo t sh lower /wind tu rb ine  a l s  s e p a r a t e  e e n h e i d  

Een d i r e c t e  mechanische  k o p p e l i n g  van een  w i n d t u r b i n e  en r o o t s b l u w e r  i s  
t e c h n i s c h  t e  r e a l i s e r e n .  
Het i n s t a l l e r e n  van de l u c h t c o m p r c s s o r  i n  de  gondel  van d e  w i n d t u r b i n e  
J j j k t  een  goede keuze .  H ie rdoor  kan r i ~  v e r t i c a l e  a a n d r i j f a s  ; i c l i t i ~ r w f ~ ~ i .  
b l i j v e n .  De t e  compriineren l i i c t ~ t  moet worden i n g e b l a z e r  t e g e n  een  
s t a t i s c h e  waterrlrl.;< viin ongevee r  L n waterkolom.  
Uoor h e t  l a n g e r e  p e r s l u c h t k a n a a l  z i i l l e n  e c h t e r  de  w r i j v i i i g s v e r l i e z f n  
(dynamische d r u k v e r l i e z e n )  i e t s  toenemen. 
E r  i s  u i t g e g a a n  van  een  r o o t s b l o w e r  n e t  de  vo lgende  s p e c i f i c a t i e s :  

- Het benodigde  asvermogen h i j  een  maximale luc t i t h<revee lhe id  van 
13 ,5  m3/min en  een  druk  van 5  m waterkolom ( s t a t i s c h  en dynamisch) 
b e d r a a g t  14 kW. Het t o e r e n t a l  b e d r a a g t  dan 1500 omw/min.; 

- Het henod igde  asvennogen h i j  een  minimale  l i i rh r t i oevee lhe id  van  
2 m 3 / m i r i  en  een  druk  van 4 m waterkolom b e d r a a g t  3 kW. Het t o e r e n t a l  
b e d r a a g t  dan  500 omw/min. H i j  l a g e r e  t o e r e n t a l l e n  nemen de t e r u g l e k -  
v e r l i e z e n  z e e r  s t e r k  t o e  en  kan de s t a t i s c h e  opvoe rhoog te  n i e t  
worden g e l e v e r d .  Voor deze  s i t u a t i e s  d i e n e n  v o o r z i e n i n g e n  g e t r o f f e n  
t e  worden om t e  s t e r k e  v e r h i t t i n g  van de  compressor  t e  voorkomen. 

De c o m b i n a t i e  l u c t i t c o m p r e s s o r / w i r i d t u r h i n e  wordt  i n  z i j n  gehee l  a l  s 
a d d i t i o n e e l  beschouwd. 
Doordat  geen  v e r t i c a l e  a a n d r i j f a s  n o d i g  i s  kan worden gekozen voor  een 
w i n d t u r b i n e  met een  g r o t e r e  mas thoog te .  
Een w i n d t u r b i n e  v o o r  d i r e c t e  a a n d r i j v i n g  van  bovengenoemde luchtcom- 
p r e s s o r  zou v o o r  een  l o k a t i e  z o a l s  i n  Hoek van  Ho l l and  g l o b a a l  de 
v o l g e n d e  a f m e t i n g e n  moeten hebben:  
- d i a m e t e r  van  d e  r o t o r  : 10 m.  
- a a n t a l  r o t o r b l a d e n  : 1 
- max. v e r m o g e n s c o ë f f i c i ë n t  : 0 ,35  

- overb rengve r l ioud ing  : 1:16 
- s t o p s n e l h e i d  VS : 2 0  m / s .  
- mas thoog te  : 20 m .  



De kosten van deze molen bedragen: 
- windturbinekop excl. generator : f 43.000,-- 
- buismast 20 m. : f 14.000,-- 
- fundatie en ankers (incl. vracht, 

heien en montage) : f 20.000,-- 
- aanpassing van bestaand concept : f 5.000,-- 
- luchtcompressor, persluchtleiding, 

dempers, filters e.d. : f 17.500,-- 

Totaal excl. B.T.W. f 99.500,-- 

Onder de aanpassing van een bestaande windturbine kan worden verstaan: 
- een andere instelling van het bladverstelsysteem; 
- een andere overbrengverhouding van de tandwielkast; 
- aanpassing van het krui-systeem. 

Bij een annuIteit van 14% (levensduur combinatie 10 jaar, marktrente 
8%) bedragen de jaarlijkse kapitaalslasten f 13.930,--. De kosten voor 
onderhoud en verzekering zijn geraamd op 3% van de totale investering 
en bedragen f 2.985,-- per jaar. 

Verondersteld wordt dat door middel van een bladhoekverstellingsmecha- 
nisme de bladhoek optimaal gevarieerd wordt, waarmee tevens wordt 
voorkomen dat het maximale toerental wordt overschreden. 
De compressor/windturbinecombinatie zal te allen tijde de opgewekte 
energie aan het zuiveringsproces kunnen leveren. De overige compres- 
soren worden op basis van de benodigde luchthoeveelheid en de hoe- 
veelheid gecomprimeerde lucht door de compressor/windturbinecombinatie 
geregeld. 
De hoeveelheid geleverde energie voor een lokatie met een windregime 
zoals in Hoek van Holland, is in tabel 4 berekend. 

De w i n d s n e l h e i d s f r e q u e n t i e v e r d e l i n g ,  ofwel het aantal uren per jaar dat 
een bepaalde windsnelheid voorkomt, op een hoogte van 10 m boven 
maaiveld voor de lokatie Hoek van Holland is door het KNMI gemeten. 
Voor het verkrijgen van de w i n d s n e l h e i d s f r e q u e n t i e v e r d e l i n g  op een 
hoogte van 20 m (masthoogte van de windturbine) is gebruik gemaakt van 
formule ( h )  van hoofdstuk 5.1. 

De opbrengst van de windturbine die door middel van het bladhoekver- 
stelmechanisme wordt geregeld op een constant toerental is berekend met 
een veronderstelde gemiddelde vermogensfactor Cp van 0,3. Voor omstan- 
digheden in de open lucht is dit een optimistische aanname. 



w i n d s n e l h e i d  op  h o o g t e :  

I t o t a a l  p e r  j a a r  r a  

vermogen a a n  
a s  w e r k t u i g  

Hoek van  Ho l l and  

Tabe l  4 .  . l a a r1  i j k . . e  e n c r g i e o p h r i i n g s t  v a n  d e  l ~ i c h t c o m p r e . : s o r / w i r i ~ l t ~ ~ r -  
h i n e c o m b i n a t  i e  

De k o s t e n  p e r  e e n h e i d  a r h e i d s p r n d i i k t i e  v o o r  een  l o k a t i e  z< , ; i l s  i n  Hoek 
van  H o l l a n d  b e d r a g e n  dan m i n i m a a l :  
(1  13.900,--  + f 2.985,--) / 45000 = f 0 , 3 h  / khli ( e x c l .  s i i b s i d i c s )  

Het  a a n t a l  d r a a i u r e n  met r i i i t t i g e  e n e r g i e l e v e r i n g  d o o r  de  cori?re$sor/  
w i r i d t i i r b j n e c « m h i n a t i e  b e d r a a g t  c a .  i + Y í ! O  u r e n ,  di. h e l a s t i n p , p r ; i a d  i s  
0 , 3 6 7 .  

Ile kWh-prij  s v a n  d e  ro<itshIower/wjnrlturbinecombinatie !loet worden 
v e r g e l e k e n  met h e t  v i g e r e n d e  e l e k t r i c i t e i t s t a r i e f  van  de  d e s h e t r e f f c n d e  
r i o o l w a t e r z u i v e r i n j i s i n r i c h t i n g .  
Voor d e  z e e r  k l e i n e  i n r i c h t i n g e n  kan  d e  kleinverhruikers-elektrici- 
t r i t s p r i j s  a l s  r e f e r e n t i e  ge1dc.n. Be gemidde lde  k l e i n v e r b r u i k e r s p r i j s  
i n  Nede r l and  b e d r a a g t  op  d i t  n o n e n t  c a .  f 0 ,22/kWh ( p r i i s p e i l  1 9 8 % ) .  
Fiij e e n  rendement  van  h 5 Z v a n  e e n  e l e k t r o m o t o r  i s  de  v e r g r !  i j k b a r e  
p r i j s  a a n  d e  a s  van  d e  r o r i t s h l o w e r  dan f 0,26/k\.Jh. 
G e l d t  v o o r  een  r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  h e t  g r o o t v e r b r u i k e r s t a -  
r i e f ,  dan i s  de  r e f e r e n t i e p r i j s  l a g e r .  Jn  d i e  s i t u a t i e 5  h a n g t  h e t  e r  
onde rmee r  vana f  i n  h o e v e r r e  h e t  i n s t a l l e r e n  van e e n  we rk t i i i g /w ind -  
t u r b i n e c o m b i n a t i e  e e n  w i j z i g i n g  in h e t  p i e k v e r b r u i k  e n  de  b e d r i j f s t i j d  
van  d e  i n r i c h t i n g  t o t  g e v o l g  h e e f t .  R i j  e e n  b e d r i j f s t i j d  \.an i250 u u r  
i s  d e  r e f e r e n t i e - e l e k t r i c i t e i t s p r i  js c a  f 0 ,17/kWh. De v e r g e l i  j k h a r e  
p r i j s  a a n  d e  a s  van  de  r o o ~ s h l o w e r  t i e d r a a g t  d a n :  f 0,2O/kh'h.  

A l a a r o p b r e n g s t  
R e l a s t i n g g r n a d  = 

8760 x nominaa l  vermogen 



De kWh-prijs van een separate rootsblower/windturbine, ligt dus aan- 
merkelijk hoger dan de referentieprijs. 
Het toepassen van een separate luchtcompressor/windturbinecomhinatie 
is, zonder rekening te houden met subsidies, niet rendabel. 
De rentabiliteit van een geïntegreerde eenheid van compressorlelektro- 
motorlwindturbine zal in hoofdstuk 8.4 aan de orde komen. 

8.3 Slibretourvi~zel/windturbine als separate eenheid 

In een gangbaar type oxydatiesloot (type Carrousel, 97000 i.e.) 
hevinden zich slibretourvijzels met een vermogen van circa 2 x 15 kW. 
De slibretourvijzels transporteren het slib naar het beluchtingshas- 
sin. De beide slibretourvijzels werken onafhankelijk, heide zijn 
gekoppeld aan een aparte nabezinktank. 
De karakteristieke eigenschappen van een vijzel zijn: 
- het toerental heeft geen uitwerking op de opvoerhoogte; 
- bij hogere toerentallen is de teruglek relatief lager en dus het 

volumetrisch rendement van de vijzel iets heter; 
- zowel het vermogen als het debiet is nagenoeg evenredig met het 

toerental; 
- bij een toerental van 20% van het ontwerptoerental neemt het 

rendement zeer sterk af. Het werkgebied van de vijzel ligt der- 
halve tussen 20Z n 100% overeenkomend met 3 kW resp. 15 kW. 

De vijze1.s zijn continu in bedrijf en d e  hoeveelheid retourslib wordt 
geregeld door toe~enregeling van de elektromotor. Aan deze voorwaarde 
kan een door windenergie aangedreven vijzel, in verband met de wissel- 
val~ligheid van het windaanbod, niet voldoen. 
Een parallelle vijzel/elektromotorcombinatie moet het tekort aan 
vermogen aanvullen. Dit betekent dat de kostenraming moet worden 
gebaseerd op een complete vijzel/windturbinecombinatie, hetgeen de 
kWh-prijs nadelig zal beïnvloeden (figuur 16). 

Een geschikte windturbine voor een vermogen van 15 kW zou de volgende 
hoofdafmetingen moeten hebben (lokatie Hoek van Holland): 
- diameter van de rotor : 10 m. 
- aantal rotorbladen : 3 
- max. vermogenscoëfficiënt Cp : 0,35 

- rendement mechanische overbrenging : 0,85 
- stopsnelheid VS : 20 d s .  
- masthoogte : 11,5m. 

De investeringen van de windturbine, de aandrijving, de vijzel, de 
benodigde meet- en regelapparatuur en de toerenregeling van de tweede 
elektromotor moeten als additioneel worden beschouwd. 
De investeringen bedragen: 
- windturbinekop, exclusief generator, 

exclusief tandwielkast : f 40.000,-- 
- mast 11,s m. : f 10.000,-- 
- fundatie en ankers (incl. vracht, 

heien en montage) : f 15.000,-- 
- aanpassing van bestaande concept : f 5.000,-- 
- haakse overbrengingen, verticale 

aandrijfas : f 14.000,-- 
- vijzel + bouwkundige voorzieningen 

+ extra meet- en regelapparatuur : f 50.000,-- 

Totaal (excl. B.T.W.) f 134.000,-- 
------------ ------------ 



D e  j a a r l i j k s e  onde rhouds -  e n  v e r z e k e r i n g s k o s t e n  v o o r  bovengenoemde 
componenten worden geraamd op c a .  f 4 .020,--  p e r  j a a r .  
B i j  e e n  a f s c h r i j v i n g s p e r i o d e  van  1 0  j a a r  e n  e e n  r e n t e p e r c e n t a g e  van  8 %  
z i j n  d e  j a a r l i j k s e  k a p i t a a l s l a s t e n  f 18 .760 , - -  ( a n n u ï t e i t  van  '4X). 

I n  t a b e l  5 z i j n  g l o b a a l  d e  j a a r l i j k s  t e  v e r w a c h t e n  b e s p a r i n g e n  op h e t  
e l e k t r i c i t e i t s v e r b r u i k .  h i . r ekend ,  i n d i e n  h e t  e n e r g i e - a a n b o d  van  de  
w e r k t u i g / t u r b i n e i . o i r i b i n a t i e  v o l l e d i g  kan  worden g e b r u i k t .  Vanwege h e t  
c o n s t a n t e  k o p p e l  rlnt d e  s l i h r í ~ t o i i r v i j z e l  de  t u r b i n e r í i t o r  o p l e g t  i s  i n  
d e  berekening een  gemidde lde  v e r m o g e n s f a c t o r  Cp aangehouden  van 0 , 2 5 .  

B i j  e e n  mas thoogt i ,  v an  l l , i  ui. i s  de  . j a a r l i j k s  t e  verwac t i t en  h e s p a r i n g  
v o o r  een  l o k a t i t i  i r i  lioek van  I l o l l and  c a .  '32.700 kWh. 

w i n d s n e l h e i d  o p  hoogte: vr:innogen aan  1Iiir.k van Ho! l a n d  - 
a.? w e r k t u i g  l 

I t o t a a l  p e r  j a a r  c a .  

u r e n  7.- 

32710 kWh 

T a h e l  5 .  . J a a r l i j k i e  e n e r g i e r i p h r e n g i t  van  d e  s l i b r e t n i i r v i j 7 c ~ l / w i n d t u r -  
h i n e c o m h i n a t i e  

De k o s t e n  p e r  e r .nhe id  a r h e i d i ; p r u r l u k t i e  v o o r  een  l o k a t i e  z o a l s  i n  
Hoek van  H o l l a n d  b e d r a g e n  dan :  
( f  18.760,--  + f L.020,--)  / 32730 = f 0 , 7 0  / k{&. 
liet a a n t a l  d r a a i u r i r i  met n i i t t i g e  e n e r g i e l e v e r i n g  d o o r  de  v i j z e l / w i n d -  
t u r b i n e c o m b i n a t i e  h e d r n n g t  c a .  400rJ i i r en ,  de  he l a s t i ngg r ; i ; i< !  i ?  0 , 2 4 9 .  

8 . 4  K»»tsblowrr/elektrum«tor/windturbine a l s  g e i n t e g r e r r d c  e e n h e i d  

Voor e e n  g e I n t e g r e e r d e  combina t ic !  van  rootsblower/~lektrnmotor/wind- 
t u r b i n e ,  z o a l s  d i t  i n  f i g r i u r  25 i wc,ergegeven,  i s  de  kb.%-prijs 
b e r e k e n d .  
Er  i s  h i e r b i j  u i tgeg : ìan  van  d e z e l f d e  r o o t s b l o w e r  a l s  h i j  d e  s e p a r a t e  
rootsbl«wer/windturbinecomhinatie ( 8 . 2 ) .  



De asynchrone elektromotor en de rootsblower worden niet in de kosten- 
raming opgenomen, aangezien deze zich reeds op de rioolwaterzuiverings- 
inrichting bevinden. 
De door de elektromotor/windturbine aangedreven rootsblower fungeert 
als basislasteenheid en is, zo wordt aangenomen, het gehele jaar op het 
nominale vermogen (14 kW) en toerental (ca. 1500 omvlmin) in bedrijf. 
Het nominale asvermogen van de elektromotor bedraagt 14 kW. Het ren- 
dement van de elektromotor, zowel in motor- als in generatorbedrijf, 
bedraagt 85%. Hrt maximale mechanische vermogen, wat door de generator 
(elektromotor) in elektrisch vermogen omgezet kan worden, bedraagt 1 6 , 5  
kW. Het afgegeven elektrisrh vermogen bedraagt dan 14 kWe. 
De windturbine moet worden gedimensioneerd op het vermogen van werktuig 
en generator tezamen. 

Een windturbine met de volgende hoofdafmetingen zou voor een lokatie 
Hoek van Holland in aanmerking komen: 
- rotordiameter 12 meter; 
- aantal rotorbladen 3 ;  
- rendement mechanische overbrenging : 95%; 
- overbrengingsverhouding 1:20; 
- Vstop : 20 m/s; 
- masthoogte 20 meter. 

De vermogenskarakteristiek van deze windturbine waarbij is uitgegaan 
van een constant toerental, een variabele bladhoek en een gezamenlijk 
geInstalleerd asvermogen van werktuig en generator van 30,5 kW is 
weergegeven in figuur 27. 

Pos 112 p l / ? .  1.2.n 620,95 (,V' 

I 

: windsnelheid 

Fig. 27. Vermogen- windsnelheidskromme voor windturbine met variabele 
bladhoek en een rotordiameter van 12 meter 



De i n v e s t e r i n g  v a n  e e n  d e r g e l i j k e  w i n d t u r b i n e ,  e x c l u s i e f  g e n e r a t o r  maar 
i n c l u s i e f  d e  b e n o d i g d e  a a n p a s s i n g e n ,  i s  ge raamd o p :  
- w i n d t u r b i n e k o p ,  e r c l .  y , e n e r a ~ o r  f 6 2 . 0 0 0 , - -  
- m a s t  20 m. f l h . 0 0 0 , - -  
- f u n d a t i e  e n  ankr:rs ( i n c l .  v r n c l i t ,  

h e i e n  e n  n iun tage)  f 25.(iO~J,--  
- a a n p a s s e n  v a n  b e s t a ; j n d  r o n c e p t  ! 3 .  000 ,-- 
- k o p p e l i n g  e n  p e r s l e i d i n g  f 4 . 0 0 0 , -  

Voor d e  j 7 : i r l i j k s e  v i i d e r h o u d s -  <.n ~ , i ~ r z e k e r i i i g s k o s t e n  w i r i t  17 a a n g e h o u -  
d e n ,  h e t g e e n  overecrikr>ri:t iuet f 'j .  '300 ,--. 
De j a r i  k n p i  t a a l  c.1:isteii h i j  een , a n n i i i t e i  t  in 1 + l i c d r a g e n  
f 15 .400 , - - .  

Aan d e  h a n d  v a n  d e  v e r r : ~ o g e r i s k a r ; i k t e r i s t i e L ,  z o a l s  i s  o < : c r g e g c v e n  i n  
f i g u u r  2 7 ,  e n  d e  w i n c I f r i + q i i e n t i e v e r d e l i n g  v311 k i e k  van H o l l a n d  i s  di. 
j a a r l i j k s e  e r i c : r g i c l e v e r i i ~ g  v a n  d e  w  i n d t i i r h i n r  I ~ e k r n d .  In t a b e l  h i s  h e t  
a a n d e e l  wecrgegevcr i  vnii d e  g e l e v e r d e  mechar i i : ; rhe  e n e r g i e  w e l k e  r e c l i t -  
t r e e k s  w o r d t  b e n u t  v o o r  <!e a a n d r i j v i n g  v a n  d e  r í m t s h l o w e r  e n  h e t  
a a n d e e l  d a t  a a n  d e  g e n e r a t o r  w o r d t  g e l e v e r d .  De o m z e t t i r i g  vari mecha-  
n i s c h e  i r i  e l e k t r i s c h ?  c.nergic,  rlrior d e  g e n e r n t n r  g e s c h i e d t  me t  e e n  
rend<:rnent v a n  8 5 % .  Iie 1 a ; i t s t e  'olom v a n  d e  t a b e l  g e f i t  dr: j a a r l i j k s e  
e l e k t r i c i t e i t s p r « ? u k t i ~  w e e r .  
U i t  d e  t a b e l  b l i j k t  d a t  518YO kI.:l. m e c h a n i s c h e  e n e r g i c  a a n  t ; e t  w e r k t u i g  
w o r d t  a f g e g e v e n  e n  ??/ i60 kh% c l e k !  r i s c h e  e n e r g i c  w o r d t  i i ~ i g e w e k t .  

T a b e l  h .  J a a r l i j k s e  en i i rg ie - r?pbre : igs t  v a n  d e  l u c h t c o m p r i ~ s s r , r / e l e k t r o -  
m » t o r / w i n d t u r h i n e  
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Door de relatief grote behoefte aan elektriciteit van ziiiveringsinrich- 
tingen zal de opgewekte elektrische energie in praktisch alle gevallen 
intern kunnen worden afgezet. Het terugleveren aan het openbare net 
moet zoveel mogelijk worden beperkt. De vergoeding voor aan het net 
geleverde elektriciteit is immers gebaseerd op een brandstofvergoeding 
en bedraagt slechts ra. f O,ll/kWh. 

In het voorgaande is steeds de kostprijs per eenheid geleverde mecha- 
nische energie van de windturbine bepaald. 
Om de opbrengst van mechanische en elektrische energie van de geïnte- 
greerde eenheid tot vergelijkbare grootheden terug te brengen, wordt 
verondersteld dat de elektrische energie door een elektromotor met een 
rendement van 857' in mechanische energie wordt omgezet. De opbrengst 
van mechanische energie bedraagt dan: 
51890 kWh + (22460 kWh x 0,85) = 70980 kWh. 
De kosten per eenheid arbeidsproduktie van de geïntegreerde eenheid 
voor de lokatie Hoek van Holland bedragen dan: 
(f 15.400,-- + f 3.300,--) / 70980 = f 0,26 / kWh (excl. suhsidies). 

Voor de rioolwaterzuiveringsinrichtingen met een elektriciteitsprijs 
volgens het kleinverbruikerstarief moet de prijs van een kWh mecha- 
nische energie vergeleken worden, zo bleek uit hoofdstuk 8.2, met 
f 0,26/kWh. 
Indien het grootverbruikerstarief van toepassing is kan minder een- 
duidig een referentieprijs worden vastgesteld. Ujj een bedrijfstijd van 
de r i o o l w a t e r z u i v c r i n g s i n r i c h t i n g  van 5250 uur bedraagt de vergelijk- 
bare kWh-prijs mechanische energie f O,ZO/kWh. 

Uit de berekeningen blijkt dat het installeren van een geïntegreerde 
eenheid van rootsblower/elektromotor/windturbine in gebieden met een 
gunstig windregime zonder rekening te houden met subsidies, economisch 
gezien kan concurreren met een elektrisch aangedreven werktuig. 

8.5 Borstelbeluchter/elektromotor/windturbine als geïntegreerde eenheid 

Het aandrijven van een horstelbeluchter door een geïntegreerde 
eenheid van elektromotor en windturbine is technisch mogelijk. In 
tegenstelling tot de rootsblower kan dit werktuig uiteraard niet in de 
gondel van de turbine geplaatst worden. De roterende energie van de 
turbine-rotor wordt via de haakse tandwieloverbrenging in de gondel van 
de turbine, een verticale aandrijfas en een haakse tandwieloverbrenging 
op de begane grond naar de horstelbeluchter overgebracht (figuur 26). 
Door deze roterende overbrengingen naar de begane grond zijn de mecha- 
nische verliezen groter dan hij rootsblower als geIntegreerde eenheid. 
Daarnaast zal de masthoogte door de verticale aandrijving beperkt 
moeten zijn. 
De borstelbeluchters zijn continu in bedrijf en draaien op een con- 
stant toerental (h0 omw/min). Een elektromotor (1500 omw/min) met 
vertragingskast is gesitueerd op de begane grond. De tandwielkast heeft 
een rendement zowel in de vertragende als in de versnellende richting 
(aandrijvi.ng door windturbine) van 95%. 
Voor een heluchtingsrotor met een ontwerp-asvermogen van 11 kW zou het 
nominale asvermogen van de elektromotor 11,6 kW bedragen. Het maximale 
mechanische vermogen dat door de elektromotor in generatorbedrijf in 
elektrisch vermogen omgezet kan worden hedraagt 13,6 kW. 



Voor de  l o k a t i e  Hoek van Holland zou een  wind tu rb ine  voor  deze  toepas-  
s i n g  g l o b a a l  de volgende afmet ingen moeten hebben: 
- d i a m e t e r  van de r o t o r  11 ,5  mete r ;  
- a a n t a l  r o t o r b l a d e n  3 ;  
- t o t a a l  rendement haakse  tand- 

w i e l k a s t e n  en v e r t i c a l e  a s  80%; 
- Vstop 20 mete r ;  
- masthoogte 15 meter .  

De i n v e s t e r i n g  van deze  t u r b i n e  i s  begroo t  op: 
- windturb inekop ,  e x c l .  g e n e r a t o r ,  

e x c l .  t a n d w i e l k a s t  f 57.000,-- 
- mast 15 m. f 14.000,-- 
- f u n d a t i e  en  a n k e r s  ( i n c l .  v r a c h t ,  

h e i e n  en montage) f 20.000,-- 
- a a n p a s s i n g  van bes taand  concept  : f 5.000,--  
- haakse  t andwie loverbreng ingen ,  

v e r t i c a l e  a a n d r i j f a s ,  koppel ing : f 26.000,-- 

T o t a a l  ( e x c l .  B.T.W.)  

U i t  de kostenraming b l i j k t  de r e l a t i e f  hoge i n v e s t e r i n g  voor  de haakse 
t andwie loverbreng ingen ,  de v e r t i c a l e  a a n d r i j f a s  en  de v r i j loopkoppe-  
l i n g .  D i t  i s  een gevolg  van h e t  g r o t e  koppel  ( l a a g  t o e r e n t a l )  van 
de  r o t o r  n a a r  h e t  werk tu ig .  De haakse  k e g e l k a s t e n  met een overbreng- 
verhouding van 1 : l  kos ten  ca .  f 10.000,-- p e r  s t u k ;  de v r i j l o o p k o p -  
p e l i n g  voor  d i t  vermogen k o s t  ca .  f 4.000,--. 

r indsne lhe id  op hoogte :  

o t a a l  p e r  j a a r  ca .  

gemid- u r e n  
d e l d  Hoek 
asver -  van 
mogen H o l l .  

kW u r e n  

iechanische e n e r g i e  e l e k -  

o t a a l  

Wh 

210 
1710 
3646 
5811 
6219 
7642 
7800 
6658 
5788 
1195 

. 
I t r i s c h t  

eriergii 

r a t o r  
kWh 

Tabel. 7 .  J a a r l i j k s e  energ ie -opbrengs t  van borstelbeluchter/elektro- 
motor /wind tu rb ine  



In tabel 7 is de jaarlijkse energielevering van de windturbine, aan het 
werktuig en aan de generator weergegeven. 
Voor het bepalen van de jaarlijkse energie-opbrengst van de windturbine 
is uitgegaan van de Cp-waarden van figuur 27. 

Jaarlijks wordt 37.400 kWh mechanische energie aan het werktuig gele- 
verd en 15600 kWh elektriciteit opgewekt. Verondersteld mag worden dat 
de opgewekte elektriciteit aan andere elektromotoren op de rioolwater- 
zuiveringsinrichting wordt geleverd. 
Uitgaande van een rendement van 85X bedraagt de totale mechanische 
energielevering van de windturbine: 
37400 + (15600 x 0,85) = 50660 kWh. 
De jaarlijkse kapitaal- en exploitatielasten, inclusief verzekering, 
bedragen respectievelijk f 17.080,-- en f 3.660,--. 
De kWh-prijs mechanische energie komt daarmee op: 
(17080 + 3660) / 50660 = f 0,4l/kWh. 



9 ELEKTRISCHE KOPPET.ING V A N  WEKKTUI C, EK WlNDTI!RRINE 

l n  h e t  v o o r g a a n d e  i s  s t e e d s  d e  kWh-pr i j s  b e p a a l d  v o o r  mcc l ian i sch  
g e k o p p e l d e  werktuig/windturbinecombinaties. 

T e r  v e r g e l i j k i n g  word t  i n  d i t  h o o f d s t u k  g l o b a a l  d e  khTh-pri.js b e p a a l d  
i n d i e n  de  a a n d r i j v i n g  van  de  w e r k t u i g e n  g e s c h i e d t  met de  t i i s e n s t a p  
e l e k t r i c i t e i t .  
De b e r e k e n d e  k o s t p r i j s  g e l d t  n i e t  vocir e e n  s p e c i f i e k  w e r k t u i g ;  d e  
opgewekte  e l e k t r i c i t e i t  kan a a n  i e d e r  w i l l e k e u r i g  e l ~ k i r i s c h  a a n g e d r e -  
v e n  w e r k t u i g  wforden g e l e v e r d .  
E r  i s  u i t g e g a a n  v a n  e e n  w i n d t u r h i n e  met een  a : -ynchrone  g e n e r a t o r  i n  
p a r a l l e l b e d r i j f  met t i e t  l a a g s p a n n i n g s n e t .  

Dc j a a r l i j k s e  e n e r g i e - o p b r e n g s t  van  w i n d t u r b i n e s  v o o r  e l e k t r i c i t c i t s -  
opwekking ,  d i e  z i j n  u i t g e r u s t  met  synchrone g e n e r a t o r e n ,  kan  a l s  
h e n a d e r i n g  worden herekcirid met d e  f < > n n u l e :  

H i e r i n  i s :  E = d e  e n e r g i e l e v e r i n g  i n  kWh e l e k t r i s c h e  e n e r g i e  van  de  
w i i r d t u r b i n e  

h = h e t  b e s t - e k e n  r o t o r i i p p e r v l a k  
V = de  g e m i d d e l d e  w i n d i n e l h e i d  op  a i h o o g t e  

Om d e  i n v l o e d  van  de  l o k a t i e  van  de  w i n d t u r b i n e  op de  j a a r l i j k s e  
e n e r g i e - o p b r e n g s t  e n  de  h i e r u i t  a f g e l e i d e  kWh-pr i j s  a a n  t e  geven  i s  
e e n  v i e r t a l  v e r s c l i i l l e n d c  I < > k a t i e s  gekozen .  
E r  i s  u i t g e g a a n  vat? een  m i d d e l g r o t e  w i n d t u r b i n e  met e e n  r o t o r d i ; . . n e t e r  
v a n  12  m e n  f e n  m n s t h o o g t e  van  211 m.  Het  e l e k t r j s c l i  vermogen van d e  
a s y n c h r o n e  g e n e r a t o r  i s  b e p a a l d  i r  r e l a t i e  t o t  de  gemidde lde  w i n d s n e l -  
h e i d .  B i j  h e t  ramen van  d e  k o s t e n  v o o r  f u n d a t i e  i s ,  met u i t z o n d e r i n g  
v o o r  d e  t u r b i n c l o k a t i e  B r r d a ,  v e r o n d e r s t e l d  d a t  h e i e n  n o o d z ; i k e l i j k  i s .  

I n  t a b e l  R z i j n  d e  i n v e s t e r i n g e n  en de  t e  v e r w a c h t e n  j a a r l i j k s e  e l e k -  
t r i c i t e i t s l e v e r i n g e n  b e r e k e n d .  
Om e e n  v e r g e l i j k i n g  t e  maken met d e  i n  h e t  v o r i g e  h o o f d s t u k  bert:kende 
kWh-pri jzen word t  v e r o n d e r s t e l d  d a t  d e  e l e k t r i s c h e  e n e r g i e  d o o r  e e n  
e l e k t r o m o t o r  met e e n  r endemen t  van  85% word t  omgezet  i n  mechan i s che  
e n e r g i e .  
I k  m e c h a n i s c h e  kWh-pr i j s  i s  wee rgegeven  i n  de  o n d e r s t e  r e g e l  van  de  
t a b e l  e n  b e d r a a g t  v o o r  een  l o k a t i e  met w ind reg ime  z o a l s  i n  Hoek van  
Ho l l and  f O,34/kWh. 



windsne lhe id  op 
10 m hoogte  

a shoog te  

windsne lhe id  op 
20 m hoogte  

g e n e r a t o r -  
vermogen 

l i n v e s t e r i n g  
e x c l .  f u n d a t i e  

l i n v e s t e r i n g  
i n c l .  f u n d a t i e  

e x p l o i t a t i e -  
l a s t e n t j a a r  

g e s c h a t t e  
o p b r e n g s t l j a a r  

l 

k o s t p r i j s  p e r  
kWh e l e k t r i s c h  
( e x c l .  s u b s i d i e s )  

k o s t p r i i s  p e r  
kWh mechanisch 
( e x c l .  s u b s i d i e s )  

H. v .  Hollanc 

6 , 2  m l s  

l ?  m 

20 m 

6 , 9  m / s  

35 kW 

f 84.500,-- 

f 109.500,-- 

f 15.300,-- 

f 3.285,-- 

65.100 kWh 

f 0 ,29  

f 0,34 

5 , 9  m / s  

l 2  m 

20 m 

6 , 6  m l s  

30 kW 

f 84.000,--  

f 109.000,-- 

f 15.250,--  

f 3.270,-- 

55.000 kWh 

f 0 ,34 

f 0 ,40  

i e  
Gouda 

f 107.500,-  

f 15.000,- 

f 3 .200,-  

40.000 kWh 

f 0 ,45  

f 0 , 5 3  

Breda 

f 90.000,-- 

f 12.600,-- 

f 2.700,-- 

30.000 kWh 

f 0 ,51 

f 0 ,60  

Tabel  8 .  K o s t p r i j s  p e r  kWh e l e k t r i c i t e i t  en mechanische e n e r g i e  voor  
v e r s c h i l l e n d e  l o k a t i e s  

I 
I 
I 
I 
I 
I 



Voor v e r w a m i n g s d o e l e i n d e n  kan  warmte worden opgewekt  d o o r  een  w i n d t u r -  
b i n e .  D i t  zou kunnen g e s c h i e d e n  d o o r  k o p p e l i n g  van  e e n  w i n d t u r b i n e  a a n  
e e n  s p e c i a a l  g e c o n s t r u e e r d e  watc:rrem. 
Tn de  w a t e r r e n  w o r d t  d o o r  de  r o t e r e n d e  beweging  van  de  schoepen  h e t  
a anwez ige  w a t e r  i n  t e m p e r a t u u r  ve rhoogd .  Het  warme w a t < , r  d a t  z o  word t  
v e r k r e g e n  kan  v e r v o l g e n s  worden g e b r u i k t  v o o r  v e r w a r m i n g s d o e ! ~ i n d e n .  De 
c o m b i n a t i e  v a n  w i n d t i i r b i n e  en warmteopwekker  word t  ook wel  w a m t i ~ o l e n  
genoemd. 7 

D e  warmteopwekker  h e e f t  d e z e l f d e  k a r a k t e r i s t i e k  a l s  d e  windturbine; h e t  
a a n d r i j f k o p p e l  i s  e ~ i e n r e d i g  met h e t  kwadraa t  van h e t  t o e r e n t a l .  D i t  
b e t e k e n t  d a t ,  i ~ d i e n  de  warmttwpwekker  e n  w i n d t u r b i n e  goed op  e l k a a r  
z i j n  a f g e s t e m d ,  h e t  rendement  van d e  i n s t a l l a t i e  o v e r  een  g r o o t  wind- 
s n e l h e i d s g e h i e d  o p t i m a a l  i s .  

A l  s g e v o l g  vari h e t  o n r e g e l m a t i g e  windaanbod  h r~ i i d t  h e t  i r i s t a l  1er i .n  vari 
e e n  warmtemolen n i e t  i n  d a t  d e  b i ,nodigde  k e t e l c a p n c i t e i t  g e h e e l  o f  
g e d e e l  t e l  i j k  kan  v e r v a l l e n .  

De i n v e s t e r i n g  v a n  ecin warmtemolen komt ruwweg o v e r e e n  r:et d e  i n v e s -  
t e r i n g  van  een  w i n d t u r b i n e  v o o i  elektriciteitsopwekkjng. '!oor e e n  
warmtemolen met e e n  r o t o r d i a m e t e r  v a n  1 2  m en e e n  m a s t h o o g t e  v a r  Z O  m 
kan  a l s  r i c h t p r i j  ,, e x c l u s i e f  f l i n d a t i e ,  B.T.W. en s u b s i d i e s  een b e d r a g  
v a n  f 80.000,-- worden aangehouden .  De i n v e s t e r i n g  i n c l u s i e f  f u n d a t i e  
e n  h e i e n  i s  geraarlid o p  f 105.000,--. De o p b r e n g s t  word t  h e r e k e n d  met 

1 
b e h u l p  van  de  o n d e r s t a a n d e  b e n a d f r i n g s f o r m u l e .  

H i e r i n  i s :  E = d e  w a r m t e l e v e r i n g  i n  kWh van  d e  warmternolen 
A = h e t  b e s t r e k e n  r o t o r o p p e r v l a k  

= d e  gemidde lde  w i n d s n e l h e i d  op  a s h o o g t e  

Voor een  l o k a t i r  a l s  i n  Hoek van  i i o l l a n d  i s  de  j a a r l i j k s e  o p b r e n g s t  a a n  
warmte:  94000 kWh o fwe l  338 C. I .  B i j  e e n  a a r d g a s p r i j s  van  50 c t /m3 
e x c l u s i e f  R.T.W. e n  een  k e t e l  r e n d e i w n t  v a n  80% op hovenwaarde  i s  de  
r e f e r e n t i e k o s t p r i j s  p e r  GJ warmte f 17,HO. De h o e v e e l t i e i d  g e l e v e r d e  
wann t e  v e r t e g e n w o o r d i g t  e m  e r o n o m i s c h e  waa rde  var .  738 x 1 7 , R O  = f 
6.000,--. L k  j a a r l i j k s e  k i p i t u a l - ,  e x p l o i t a t i e -  e n  v e r z e k e r i n g s k o s t e n  
v a n  de  warmtemolen h e d r a g e n  f 17.850,-- .  Re t  i n s t a l l e r e n  v a n  e e n  
warmtemolen js b i j  d e  h u i d i g e  a a r d g a s p r i j z e n  f i n a n c i e e l  economisch  n i e t  
v e r a n t w o o r d .  



11 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

Het d i r e c t  mechanisch  a a n d r i j v e n  van  b e p a a l d e  w e r k t u i g e n  op r i . oo lwa te r -  
z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n  door  w i n d t u r b i n e s  i s  t e c h n i s c h  t e  r e a l i s e r e n .  
Voor de mees t e  t o e p a s s i n g e n  z a l  een  s t a n d a a r d  op  de  markt  v e r k r i j g b a r e  
w i n d t u r b i n e  aan de  . s p e c i f i e k e  e i s e n  van h e t  w e r k t u i g  moeten worden 
a a n g e p a s t .  
R i j  de  d i r e c t e  k o p p e l i n g  van  w e r k t u i g  en  w i n d t u r b i n e  g e s c h i e d t  de  
a a n d r i j v i n g ,  i n  t e g e n s t e 1 l . i n g  t o t  een  e l e k t r i s c h e  k o p p e l i n g ,  zonde r  
o m z e t t i r i g s v e r l i e z e n .  
Om een  c o n t i n u e  werking van  h e t  z u i v e r i n g s p r o c e s  t e  g a r a n d e r e n ,  kan 
worden gekozen voor  een s e p a r a t e  c o m b i n a t i e  van w e r k t u i g  en wi i id tu rb ine  
n a a s t  de  b e s t a a n d e  e l e k t r i s c h  aangedreven  w e r k t u i g e n  o f  voor  een  
g e ï n t e g r e e r d e  eenhe id  van werk t i i i g / e l ek t romoto r /wind t i i rb ine .  Ten 
o p z i c h t e  van de s e p a r a t e  k o p p e l i n g  h e e f t  de g e i n t e g r e r . r d e  e e n h e i d  h e t  
v o o r d e e l  d a t  s l e c h t s  de w i n d t u r b i n e  een a d d i t i o n e l e  i n v e s t e r i n g  i s .  

De i n v e s t e r i n g e n ,  e n e r g i e - o p b r e n g s t e n  e n  de d a a r u i t  a f g e l e i d e  kwh-pri j -  
7en voor  mechanische  e n e r g i e  aan  de a s  van de b e t r e f f e n d e  w e r k t u i g e n  
z i j n  voor  de  v e r s c h i l l e n d e  beschouwde c o m b i n a t i e s  i n  t a b e l  9 samen- 
g e v a t .  .- 

khi trnpn- , r  r 

A : ioorïhloverlvliidrurbine a l s  srp. i r . i rc  eenhei f l ;  ror i r ih lr iurr  i n  de g o n d e l  van de  
t u r b i n e  (8 .21  

c : root~blower/rirktromotor/wind~~rbin< I s  ~ r r n f r g r r r r d c  e e n h e i d ;  rootsblouer cn 
rlrkrramuror in d e  g a n d c l  van d e  turI>ln?  ( 8 . 4 )  

D : borsteIbcluih~rr/eleklromator/iiidriirli1rie 21s g e l n c e g r e e r d e  c e n l i e l d ;  roofsblouei 
en elektromntor i n  d e  g o n d e l  van de  i i i r h i n e  ( R . i j  

F. : elektrische koppeling van w e r k t u i g  en v i n d t u r h l n e ;  asynchrone g e n e r a t o r  perallel 
aan her laagspanningsnet (9) 

1 
T a b e l  Y .  T o t a a l  o v e r z i c h t  van  i n v e s t e r i n g e n ,  o p b r e n g s t e n  e n  kWh-pri 

van  d e  d i v e r s e  c o m b i n a t i e s  voor  de l o k a t i e  Hoek van  Ho l l and  



U i t  d e  b e r e k e n d e  k W h - p r i j z e n  b l i j k t  d e  rootsblower/elektromotor/ 
w i n d t u r b i n e  a l s  g e i n t e g r e e r d e  e e n h e i d ,  w a a r b i j  d e  r o o t s b l o w e r  e n  
e l e k t r o m o t o r  z i c h  i n  d e  g o n d e l  v a n  d e  t u r b i n e  h e v i n d e n ,  d e  m e e s t e  
p e r s p e c t i e v e n  t e  h i e d e n .  De k h ' h - p r i j s  ( e x c l .  s u b s i d i e s )  komt o v e r e e n  
met d e  u i t  h e t  kl~inverhruikcrs-elektriciteitstarief o n g e r c k e n d e  
m e c h a n i s c h e  k m - p r i j  s .  
Voor  w e r k t u i g e n  d i e  z i c h  o p  d e  b e g a n e  g r o n d  b e v i n d e n  v e r d i e n t  h e t  i n  
h e t  a l g e m e e n  a a n b e v e l i n g  d e  a a n d r i j v i n g  t e  l a t e n  g e s c h i e d e n  r e t  d o o r  d e  
windturbine o p g e w ï k t e  e l e c t r i c i t e i t .  
Het  i n s t a l l e r e n  v a n  e e n  werktilig/wiridturbiiieci~mhinatIe a i s  s e p a r a t e  
( z e l f s t a n d i g e )  e e n h e i d  i s  h e t  m i n s t  a a n t r e k k e l i j k .  

Op g r o n d  v a n  d f  r e s u l t a t e n  v a n  d e z e  s t u d i e  v e r d i e n t  h e t  , a a n h e i c : i n g :  
- e e n  n a d e r e  t e c h n i s c h e  u i t w e r k i n g  v a n  d e  rootsblower/tlektronntor/ 

w i n d t u r b i n e  a l s  g e ï n t e g r e e r d e  e e n h e i d  t e  v e r r i c h t e n ;  
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