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Ten geleide 

I n  h e t  raam van h e t  N a t i o n a a l  Ontwikkelingsprogramma Windenergie  van h e t  min i s -  

I 
t e r i e  van Economische zaken h e e f t  de STORA, met s t e u n  van d i t  m i n i s t e r i e ,  de  
t e c h n i s c h e  en  economische a s p e c t e n  van d i r e c t e  koppe l ing  van w i n d t u r b i n e s  en  
werktu igen  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  ( r w z i ' s )  o n d e r z o c h t .  

I 
Het r a p p o r t  van d i t  onderzoek "Windenergie 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  
1. Mechanische t o e p a s s i n g e n " v e r s c h e e n  i n  1984. 

Het nu v o o r l i g g e n d e  r a p p o r t  b e t r e f t  de  i n d i r e c t e  koppe l ing  v i a  e l e c t r i c i t e i t s -  
opwekking; d a a r t o e  werd de  b e d r i j f s v o e r i n g  van de  55 kW t u r b i n e  op de w z i  Goe- 
d e r e e d e  gedurende  d r i e  opeenvolgende  j a r e n  op de v o e t  gevo lgd .  

D i t  gebeurde  door  p e r s o n e e l  van de  rwzi en  de  t e c h n i s c h e  d i e n s t  van h e t  zu ive -  
r i n g s s c h a p  Ho l l andse  E i l a n d e n  en  Waarden ( p r o j e c t l e i d e r  i n g .  W.F. R e i j n i e r s e )  
en  medewerkers van h e t  E n e r g i e  Centrum Neder land.  

Het onderzoek werd b e g e l e i d  door  i r .  A.A.T. Doppenberg ( v o o r z i t t e r ) ,  i r .  P.C. 
S t amper ius  e n  i r .  F.A.M.  van Venrooy; h e t  STORA-secretar iaat  v e r z o r g d e  de  e i n d -  
r e d a c t i e  van h e t  r a p p o r t .  

Ook d i t  p r o j e c t  werd u i t g e v o e r d  i n  h e t  kade r  van bovengenoemd Ontwikkelings-  
programma en  g e r e a l i s e e r d  met f i n a n c i ë l e  s t e u n  van de  STORA* e n  h e t  m i n i s t e r i e  
van Economische Zaken. 

I!i j s w i  j k ,  f e b r u a r i  1987. De d i r e c t e u r  van de STORA 

dr.;. .J. F. Noorthoorn van d e r  K r u i j f f  



L SAMENVATTING 

Begin 1983 i s  op de 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  ( r w z i )  Goedereede met f i n a n -  
c i ë l e  dee lneming door  de  STORA e n  met g e l d e l i j k e  s t e u n  van h e t  m i n i s t e r i e  van EZ 
voor  d e  beperking  van e n e r g i e v e r b r u i k  i n  de  n o n - p r o f i t s e c t o r ,  door  h e t  zu ive -  
r i n g s s c h a p  Ho l l andse  E i l a n d e n  en  Waarden een  Bouma-windmolen g e p l a a t s t  met een  
wiekdiameter  van 16 m ,  e en  masthoogte  van 20 m en  een  a-synchrone g e n e r a t o r  van 
55 kW, voor  t o t a a l  f l .  151.000.- ( i n c l .  BTW). Een vooraf  d o o r  de  Neder landse  
E n e r g i e  On twikke l ingsmaa t schapp i j  B.V. (NEOM) v e r r i c h t  h a a l b a a r h e i d s o n d e r z o e k  
b e v a l  voor  d e z e  l o k a t i e  een  d e r g e l i j k e  molen aan.  De i n  1982 g e s t a r t e  procedu- 
r e s  t e r  v e r k r i j g i n g  van de benodigde ve rgunn ingen  v e r l i e p e n  zonde r  problemen.  

Gedurende een  p e r i o d e  van twee j a a r  na i n g e b r u i k s t e l l i n g  z i j n  door  h e t  E n e r g i e  
Centrum Nederland (ECN) en  p e r s o n e e l  van h e t  z u i v e r i n g s s c h a p  me t ingen ,  waarne- 
mingen en onderhoud v e r r i c h t  om de t e c h n i s c h e  en economische a s p e c t e n  van e l ek -  
t r i c i t e i t s o p w e k k i n g  met w i n d t u r b i n e s  op r w z i ' s  t e  onderzoeken.  

Technische  problemen hebben z i c h  n i e t  voorgedaan en  s t o r i n g e n  t r e d e n  we in ig  op.  
I n s p e c t i e  van de molen e e n s  p e r  v e e r t i e n  dagen b l eek  voldoende .  Aan h e t  e i n d  van 
de  p r o e f p e r i o d e  kon geen  mechanische s l i j t a g e  g e c o n s t a t e e r d  worden. I n  t o t a a l  
s t o n d  de  molen 3% van de t i j d  s t i l  voor  onderhoud,  i n s p e c t i e  en door  s t o r i n g e n ;  
17% van de t i j d  was de molen b u i t e n  b e d r i j f  door  t e  v e e l  of  t e  we in ig  wind. 

Metingen van h e t  g e l u i d d r u k n i v e a u  van de molen geven aan  d a t  de g e l u i d p r o d u k t i e  
van de molen overeenkomt met d i e  van de z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g .  Het t o t a l e  g e l u i d -  
drukniveau  van de rwzi  s t i j g t  d a a r d o o r  met c i r c a  3 dB ( A ) .  
Het v l i e g g e d r a g  van v o g e l s  i n  de n a b i j h e i d  van de  molen i s  o n d e r z o c h t  i n  de  
maand ok tobe r  1984. E r  werden geen  a a n v a r i n g e n  met de molen g e c o n s t a t e e r d  en  
c i r c a  5% van de v o g e l s  b innen 250 m r e a g e e r d e  op de aanwezigheid  van de  molen. 
Aan de hand h i e r v a n  en van RIN-onderzoek op d i t  punt  kan geconc ludee rd  worden 
d a t  d e z e  molens op d i t  s o o r t  l o k a t i e s  geen  g e v a a r  of h i n d e r  voor v o g e l s  inhou- 
den .  Het i n  werking z i j n  van de molen g e e f t  geen  o v e r l a s t  voor de omgeving. 

I n  de  mee tpe r iode  h e e f t  d e  molen minder  gep roducee rd  dan  v e r w a c h t ,  n a m e l i j k  
100.000 kWh/j, en  i s  t e v e n s  h e t  windaanbod g e r i n g e r  gewees t  dan  op grond van d e  
l a n g e t e r m i j n w i n d v e r w a c h t i n g  mocht worden aangenomen. Ui tgaande  h i e r v a n  zou een  
p r o d u k t i e  van + 120.000 kWh/j g e r e a l i s e e r d  moeten z i j n .  De a a n v a n k e l i j k  i n  d e  
p rognoses  g e h a n t e e r d e  150.000 kWh/j b l e e k  t e  b e r u s t e n  op een  t e  o p t i m i s t i s c h  op- 
gegeven v e r m o g e n s k a r a k t e r i s t i e k  van d e  molen. 
U i t  de r e s u l t a t e n  kwam een  a a n z i e n l i j k  hoge re  b e n u t t i n g  ( 9 0 % )  n a a r  vo ren  dan  
waar i n  de  h a a l b a a r h e i d s s t u d i e  v a n u i t  werd gegaan (73%) .  Door h e t  hoge re  ge- 
middeld g e l i j k t i j d i g  afgenomen vermogen werd s l e c h t s  10% van h e t  opgewekte ve r -  
mogen aan  h e t  openbare  n e t  t e r u g g e l e v e r d .  

De c o n d i t i e s  voor opwekking en  v e r b r u i k  van e n e r g i e  waren o p t i m a a l .  De rwzi  l i g t  
i n  een  g e b i e d  met h e t  h o o g s t e  windregime i n  Nederland en  de  c a p a c i t e i t  van d e  
molen i s  ongeveer  g e l i j k  aan  h e t  gemiddeld  g e l i j k t i j d i g  afgenomen vermogen. De 
n e t t o  o p b r e n g s t  van de  molen i n  de p r o e f p e r i o d e  bedroeg f l .  14.400.- p e r  j a a r .  
Ui tgaande  van een  a f s c h r i j v i n g s t e r m i j n  van 15 j a a r ,  8% r e n t e  en  0% p r i j s s t i j -  
g i n g  bedragen de j a a r l i j k s e  l a s t e n  voor de i n v e s t e r i n g  na s u b s i d i e  e n  voor  de  
t o t a l e  i n v e s t e r i n g  f l .  13.200.- r e s p e c t i e v e l i j k  f l .  17.700.-. 
Onder de  o p t i m a l e  omstandigheden t e  Goedereede was t o e p a s s i n g  van windene rg ie  
i n  de  p r o e f p e r i o d e  zonde r  s u b s i d i e  n i e t  r e n d a b e l .  

B i j  een  e n e r g i e p r o d u k t i e  volgens  de  l a n g e t e r m i j n w i n d v e r w a c h t i n g ,  b i j  l a g e  ren- 
t e t a r i e v e n  en  b i j  s t i j g e n d e  e n e r g i e p r i j z e n ,  zou de  r e n t a b i l i t e i t  m a r g i n a a l  t o t  
r e d e l i j k  kunnen worden. In w e r k e l i j k h e i d  waren de e n e r g i e p r i j z e n  zodanig  gedaa ld  
d a t  ook dan opwekkjng van windene rg ie  t e  Goedereede n i e t  r e n d a b e l  zou z i j n .  
D i t  b ee ld  wordt  aanmerke l i j k  v e r b e t e r d  door  de subs id i emoge l i jkheden  van h e t  
I n t e g r a a l  Programma Windenergie 1986 - 1990. 



2 I N L E I D I N G  

Energ iekos t en  maken een  b e l a n g r i j k  d e e l  u i t  van de  e x p l o i t a t i e l a s t e n  van 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 .  
Het i s  daarom van b e l a n g  na t e  gaan  of b e s p a r i n g e n  op deze  e n e r g i e k o s t e n  moge- 
l i j k  z i j n .  Reeds e e r d e r  z i j n  h i e r  s t u d i e s  n a a r  u i t g e v o e r d ;  h e t  g e b r u i k  van 
g i s t i n g s g a s  ( 1 , 2 )  i s  h i e r  een  voorbee ld  van. 

Het t o e p a s s e n  van a l t e r n a t i e v e  e n e r g i e ,  z o a l s  w i n d e n e r g i e ,  b e h o o r t  ook t o t  de  
mogel i jkheden om t e  b e s p a r e n  op de  e n e r g i e k o s t e n .  Naast  e v e n t u e l e  f i n a n c i ë l e  
v o o r d e l e n  h e e f t  d i  t h e t  v o o r d e e l  van een  m i l i e u v r i e n d e l i j k e  w i j z e  van e n e r g i e -  
opwekking. 

I n  een  e e r d e r e  s t u d i e  i n  d i t  k a d e r  i s  i n g e g a a n  op de  t o e p a s s i n g  van windene rg ie  
met een  d i r e c t e  k o p p e l i n g  aan  werk tu igen  ( 3 ) .  

Deze s t u d i e  v a t  de  r e s u l t a t e n  samen van een  d e m o n s t r a t i e p r o j e c t  met een  windmo- 
l e n  op de rwz i  Goedereede i n  behee r  b i j  h e t  z u i v e r i n g s s c h a p  Ho l l andse  E i l a n d e n  
en  Waarden (ZHEW), w a a r b i j  de  windmolen d i r e c t  e l e k t r i c i t e i t  opwekt voor e i g e n  
g e b r u i k  en /o f  t e r u g l e v e r t  aan  h e t  n u t s b e d r i j f .  

Het p r o j e c t  werd o p g e z e t  om i n  de p r a k t i j k  de t e c h n i s c h e  en  economische a s -  
p e c t e n  van e l e k t r i c i t e i t s o p w e k k i n g  met een  w i n d t u r b i n e  op r w z i ' s  t e  onder-  
zoeken. 



3 REALISATIE VAN DE MOLEN 

3.1 L o k a t i e k e u z e  

I n  h e t  kus tgeb ied  vaii h e t  z u i v e r i n g s s c h a p  H o l l a n d s e  E i l a n d e n  e n  Waarden h e e r s t  
e e n  voor  de  t o e p a s s i n g  van windene rg ie  g u n s t i g  windregime.  
Op b l a d z i j d e  39 z i j n  de  p o t e n t i ë l e  windsnelheden a l s  j aa rgemidde lden  aangege- 
ven.  D u i d e l i j k  b l i j k t  d a t  de  gemiddelde  w i n d s n e l h e i d  boven Neder land van de  
Noordzee n a a r  h e t  zu id -oos t en  van ongevee r  7 à 7 , 5  m / s  a fneemt  t o t  3 , 5  à 4  m / s .  

A l s  moge l i j ke  l o k a t i e  voor  een  windmolen komt Voorne-Putten of  Goeree-Overflak- 
kee i n  aanmerking. I n  d i  t g e b i e d  l i g g e n  rwzi  's van d i v e r s e  g r o o t t e n  d i e  i n  be- 
h e e r  z i j n  b i j  ZHEW. I n  1982 v i e l  de  keus  op de  rwzi  Goedereede ,  w a a r b i j  de  vo l -  
gende f a c t o r e n  een  b e s l i s s e n d e  r o l  s p e e l d e n :  

- g u n s t i g e  l i g g i n g ,  v e r  b u i t e n  de  bebouwde kom i n  een  vlakke p o l d e r  ( g e r i n g e  om- 
gev ings ruwhe id ,  d u s  we in ig  v e r s t o r i n g  van de  wind) ;  

- de  rwzi  Goedereede h e e f t  ' s -w in te r s  en  's-zomers een  s t e r k  v e r s c h i l l e n d  e n e r -  
g i e v e r b r u i k ,  vanwege h e t  v e l e  t o e r i s m e .  H i e r d o o r  kon de  b e n u t t i n g  b i j  ver -  
s c h i l l e n d  e n e r g i e v e r b r u i k  beoordee ld  worden. 

3.2 H a a l b a a r h e i d  

Na de v a s t s t e l l i n g  iaii de  l o k a t i e  i s  de  Neder landse  E n e r g i e  Ontwikkelingsmaat-  
s c h a p p i j  BV (NE.OM: v e r z o c h t  e e n  h a a l b a a r h e i d s s t u d i e  ( z i e  b i j l a g e  1) t e  v e r r i c h -  
t e n  n a a r  de  economie van een  windmolen op d e z e  l o k a t i e ,  w a a r b i j  o n d e r s t a a n d e  
a s p e c t e n  a a n d a c h t k r e g e n :  

- de  g r o o t t e  vaii oe windmolen, 
- d e  t o e l a a t b a r e  i n v e s t e r i n g ;  
- d e  k o s t e n  vari de  door  de  molen opgewekte kWh; 
- de  i n t e r n e  r e n t e v o e t  en  de t e r u g v e r d i e n t i j d  

I n  d e z e  h a a l b a a i h e i d s s t u d i e  werd g e b r u i k  gemaakt van de  door  de f a b r i k a n t  opge- 
geven (door  de  NEOM r e e d s  t e  o p t i m i s t i s c h  g e a c h t e )  P-v-curve (pag .  3 3 ) ,  waarmee 
een  e l e c t r i c i t e i t s p r o d u k t i e  van 150.000 kWh p e r  j a a r  werd berekend.  I n  hoofds tuk  
7.3 z a l  b l i j k e n  d a t  d i  t i nde rdaad  l a g e r  moet l i g g e n  ( c i r c a  20%).  Verder  werd i n  
de  h a a a l b a a r h e i d s s t u d i e  u j t g e g a a n  van een  r e n t e  van 11% e n  e e n  a f s c h r i j v i n g s -  
t e r m i j n  van 10 j a a r .  Bovendien werd aangenomen d a t  25% van de i n v e s t e r i n g  gesub- 
s i d i e e r d  zou worden. 

De s t u d i e  ga f  aan  d a t  p l a a t s i n g  van een  16 m molen verantwoord  was t o t  een  t o t a l e  
i n v e s t e r i n g  van f l .  147.000.- à f l .  160.000.- ( i n c l .  BTW). De k o s t e n  van een  
door  de windmolen gep roducee rde  kWh z i j n  berekend op f l .  0 ,1458 à fl. 0,1612.  

3.3 V e r g u n n i n g e n  

bouwvergunning 

Om een  b e e l d  t e  k r i j g e n  van e v e n t u e l e  " h o r i z o n v e r v u i l i n g "  i s  g e b r u i k  gemaakt van 
een  montagefoto  ( z i e  pag.  6 ) .  
I n  h e t  o v e r l e g  met de  gemeente kwamen geen  problemen n a a r  v o r e n ;  o v e r  de  
bouwvergunning kon s n e l  worden b e s c h i k t .  Voor de  v e r l e n i n g  van de  bouwver- 
gunning  was geen w i  j z ig i r ig  vari h e t  bes temmingsplan  nod ig .  

hinderwe tvergunl- 

Aangezien b i j  de  bouw van de  rwzi r e e d s  een  h inde rwe tve rgunn ing  was v e r l e e n d ,  
kon worden v o l s t a a n  met een  aanvraag  t o t  u i t b r e i d i n g  van de  b e s t a a n d e  
ve rgunn ing .  Problemen deden z i c h  daarb i . j  n i e t  voor ;  e r  werd door  d e r d e n  geen  ge- 
b r u i k  gemaakt van d e  mogelijkheid om bezwaren t e  maken t egen  de  v e r l e n i n g  van d e  
ve rgunn ing .  Ue l i g g i n g  van de  rwzi iiiidden i n  de p o l d e r  i s  d a a r b i j  w a a r s c h i j n l i j k  
bepa lend  gewees t .  





stroomleveringsontheffing 

I n  h e t  kade r  van de  e l e k t r i c i t e i t s v e r o r d e n i n g  i s  h e t  verboden e l e k t r i s c h e  s t room 
op t e  wekken en  aan  d e r d e n  t e  l e v e r e n ,  zonde r  o n t h e f f i n g .  
De p r o v i n c i e  Zuid-Holland h e e f t ,  a l s  de  d a a r t o e  bevoegde i n s t a n t i e ,  h i e r v o o r  
o n t h e f f i n g  v e r l e e n d .  

3 . 4  S u b s i d i e s  

Door de o v e r h e i d  werden t e n  t i j d e  van de  b e s l u i t v o r m i n g  rond de  molen ( 1982- 
1983)  v e r s c h i l l e n d e  s u b s i d i e s  besch ikbaa r  g e s t e l d  voor e n e r g i e b e s p a r e n d e  maat- 
r e g e l e n ,  onde r  ande re  : 

- s t e u n  d e r n o n s t r a t i e p r o j e c  t e n  e n e r g i e b e s p a r i n g ;  
- de W I R  (Wet I n v e s t e r i n g s  Rekening);  
- d e  SIR ( S e l e c t i e v e  I n v e s t e r i n g s  R e g e l i n g ) ;  
- d e  g e l d e l i j k e  s t e u n  bepe rk ing  e n e r g i e v e r b r u i k  i n  de  n o n - p r o f i t  s e c t o r .  

De d r i e  eers tgenoemde r e g e l i n g e n  waren op d i  t p r o j e c t  n i e t  van t o e p a s s i n g .  

Voor overheden was s l e c h t s  s u b s i d i e  m o g e l i j k  u i t  de g e l d e l i j k e  s t e u n  voor  de  
n o n - p r o f i t  s e c t o r ;  de  W I R  e n  SIR z i j n  u i t s l u i t e n d  bedoeld  voor  h e t  b e d r i j f s -  
l e v e n .  I n  h e t  kade r  van de  s t e u n  aan  de n o n - p r o f i t  s e c t o r  werd aan  h e t  onderha-  
v i g e  p r o j e c t  een  b i j d r a g e  van 25% van de i n v e s t e r i n g  v e r l e e n d .  

Thans s t i m u l e e r t  de  o v e r h e i d  k r a c h t i g  de t o e p a s s i n g  van w i n d e n e r g i e  door  h e t  be- 
s c h i k b a a r  s t e l l e n  van s u b s i d i e s  i n  h e t  k a d e r  van h e t  I n t e g r a l e  Programma Wind- 
e n e r g i e  (IPW)*. D i t  programma beoog t  d e  o n r e n d a b e l e  t o p  weg t e  nemen door  s u b s i -  
d i e s  t e  ve r s t r ekken  aan  i n v e s t e e r d e r s ,  en s e r i e - p r o d u k t i e s  van w i n d t u r b i n e s  op 
gang t e  b rengen ,  waardoor  u i t e i n d e l i j k  goedkoper gep roducee rd  kan worden. 
De IPW-subsidies bed ragen  voor  1987 en  1988 f l .  650.- r e s p e c t i e v e l i j k  f l .  400.- 
p e r  g e ï n s t a l l e e r d e  kW. 

3.5 De k e u z e  v a n  d e  m o l e n  

E r  worden i n  Nederland twee typen  e l e k t r i s c h e  c o n v e r s i e s y s t e m e n  t o e g e p a s t  i n  
windmolens : 

- a-synchrone g e n e r a t o r  d i r e c t  gekoppeld aan  h e t  n e t  ( c o n s t a n t  t o e r e n t a l s y s -  
t eem) ;  

- synchrone  g e n e r a t o r ,  met g e l i j k r i c h t e r  e n  v i a  een  muta to r  gekoppeld aan  h e t  
n e t  ( v a r i a h e l  t o e r e n t a l s y s t e e m ) .  

De k a r a k t e r i s t i e k e  e i g e n s c h a p p e n  van b e i d e  typen  z i j n :  

voor  de s y n c h r o n e  g e n e r a t o r :  

- e e n  g r o t e r e  b e n u t t i n g  b i j  l a g e  windsne lheden ;  
- s o e p e l e  n e t k o p p e l i n g ;  
- minder n e t v e r v u i l i n g  ; 
- e l e k t r o n i s c h  g e c o m p l i c e e r d ;  

* 
- 
STIMULERING WINDENERGIE. Het I n t e g r a a l  Programma W i n d e n e r g i e  1986 - 1990 
u i t  de " S t e u n r e g e l i n g  E n e r g i e b e s p a r i n g  en  S t r o m i n g s e n e r g i e "  van h e t  M i n i s t e -  
r i e  van Economische Zaken. Brochure v e r k r i j g b a a r  b i j  de Neder landse  E n e r g i e  
Ontwikkelings Maa t schapp i j  (NEOM), Pos tbus  l i ,  h 1 7 0  AA S i t t a r d .  



1 v o o r  dr. a-synchrone g e n e r a t o r :  
- r o b u u s t ;  
- e e n v o u d i g ;  
- g o e d k o o p ;  
- " h a r d e r e "  n e t k o p p e l i n g ;  
- g r o t e r  b l i n d v e r m o g e n ;  
- w e i n i g  s t o r i n g s g e v o e l i g .  

E r  wcrd z e k o z e n  v o o r  e e n  a-s)  ine r a t o  a l s  a  robuu  s t e  
e n  e e n v o u d i g e  u i  t v o e r i n g  van d e  g e n e r a t o r  e n  he  t nog n i e t  o p t i m a a l  f u n c t i o n e r e n  

I 
van d e  e l e k t r o n i s c h e  a p p a r a t u u r  van s y n c h r o n e  g e n e r a t o r e n  v o o r  d e  m i d d e l g r o t e  
vr.rm»grins van 50 t o t  7 0  kW ( d e z e  c a p a c i t e i t  werd d o o r  d e  hEOM i n  h e t  h a a l b a a r -  
i iei  d s o n d e r z o e k  v o o r  rwz i i ;»edcreede  a a n b e v o l e n ) .  

In m a a r t  1983 werd op  d e  rwz i  Goedercc*de e c n  Bouma w j n d t i i r b i n e  g e p l a a t s t  van 
55 kW, met e e n  r o t o r d i a m e t e r  van I 6  m c n  c e n  m a s t h o o g t e  van 2 0  m .  I 



4 TECHNISCHE OUSCHRIJVING 

4 .1  Beschr i jv ing  l o k a t i e  

De rwz i  Goedereede  i s  g e l e g e n  i n  open p o l d e r l a n d s c h a p  ( b i j l a g e  2 ) .  
De o o s t k a n t  van h e t  t e r r e i n  g r e n s t  a a n  e e n  l a g e  k a n a a l d i j k .  Ten wes t en  van h e t  
t e r r e i n  l i g t  op o n g e v e e r  e e n  k i l o m e t e r  a f s t a n d  e e n  l a g e  b i n n e n d i j k ,  waarop  a a n  
d e  t e e n  van de  d i j k  bomen s t a a n .  Op h e t  t e r r e i n  z e l f  i s  l a n g s  de  r a n d e n  t e r  ve r -  
f r a a i i n g  l a a g  s t r u i k g e w a s  a a n g e b r a c h t .  
De bebouwing op h e t  t e r r e i n  h e e f t  e e n  werkhoogte  van 3 m.  

4.2 Windmolen 

Roto r  

3 - b l a d i g e  r o t o r  met v a s t e  v e r b i n d i n g  op de r o t o r a s .  De r o t o r e n  z i j n  gemaakt van 
p o l y e s t e r ,  v e r s t e r k t  met g l a s v e z e l ,  k e v l a r  en k o o l s t o f .  

G e n e r a t o r  e n  o v e r b r e n g i n g  

De k r a c h t e n  op  de  r o t o r  worden d o o r  m i d d e l  van de  r o t o r a s  e n  e e n  f l e x i b e l e  kop- 
p e l i n g ,  e e n  t a n d w i e l k a s t  en e e n  tweede f l e x i b e l e  k o p p e l i n g  o v e r g e b r a c h t  n a a r  
e e n  a -synchrone  g e n e r a t o r  met e e n  nominaa l  vermogen van 55 kW. De t a n d w i e l k a s t  
i s  e e n  Hanse c o - a x i a l e  t a n d w i e l k a s t .  
Op de  s e c u n d a i r e  a s  is  e e n  rem g e p l a a t s t ,  on twikke ld  d o o r  Bouma Windene rg i e  B.V.  
De rem d i e n t  p r i m a i r  om d e  r o t o r  a f  t e  remmen, s e c u n d a i r  om de  r o t o r  b i j  s t i l -  
s t a n d  v a s t  t e  houden e n  t e  b lokkeren .  Het  remmoment l i g t  b i n n e n  b e p a a l d e  t o l e -  
r a n t i e s ,  d i e  b e p a a l d  worden d o o r  d e  o p t r e d e n d e  momenten i n  d e  r o t o r a s  e n  d e  rem- 
t i j d .  
De g e n e r a t o r  i s  e e n  a - synch rone  g e n e r a t o r ,  d i e  a a n  h e t  n e t  w o r d t  gekoppe ld  b i j  
e e n  b e p a a l d  t o e r e n t a l .  Om h e t  i n s c h a k e l e n  van de  g e n e r a t o r  n i e t  s c h o k s g e w i j s  
e n l o f  met g r o t e  momenten t e  l a t e n  p l a a t s v i n d e n ,  i s  h e t  n o o d z a k e l i j k  h e t  i n s c h a -  
k e l e n  b i j  h e t  e x a c t  j u i s t e  t o e r e n t a l  van de  g e n e r a t o r  t e  l a t e n  g e s c h i e d e n .  D i t  
g e b e u r t  d o o r  m idde l  van e l e k t r o n i s c h e  m e t i n g  van h e t  t o e r e n t a l  i n  d e  g e n e r a t o r  
e n  h e t  d a a r a a n  gekoppe lde  e l e k t r o n i s c h - e l e k t r i s c h e  i n schake lmechan i sme .  I n d i e n  
h e t  t o e r e n t a l  van de g e n e r a t o r  t e  hoog word t  of  h e t  maximale vermogen van d e  ge-  
n e r a t o r  word t  b e r e i k t ,  word t  d e  g e n e r a t o r  u i t g e s c h a k e l d  e n  d e  molen s t o p g e z e t .  

Mast - 
De mast  i s  e e n  H-kan t i ge  s t a l e n  k o k e r c o n s t r u c t i e ,  i nwend ig  v e r s t i j f d  met s t r i p -  
pen .  De mast  i s  n i e t  g e t u i d .  
De mast  h e e f t  e e n  h o o g t e  van 2 0  m en i s  g e f u n d e e r d  op e e n  b e t o n p l a a t  van 5 b i j  5 
m ,  met een  d i k t e  van 0 , h O  m .  Het  g e h e e l  word t  g e d r a g e n  d o o r  4 h e i p a l e n  met e e n  
l e n g t e  van 18 m e l k .  

K r u i - i n r i c h t i n g  

De windmolen b e z i t  e e n  g e h e e l  a u t o m a t i s c h  werkend k r u i - s e r v o s y s t e e m ,  bed i end  
d o o r  e e n  windvaan .  De windvaan  maakt c o n t a c t  met s c h a k e l a a r s ,  d i e  h e t  s i g n a a l  
d o o r g e v e n  aan  een  e l e k t r o n i s c h  g e d e e l t e ,  d a t  met e e n  b e p a a l d e  v e r t r a g i n g  d i t  
s i g n a a l  omzet i n  e e n  e l e k t r i s c h e  s t r oom n a a r  de  k r u i m o t o r .  De k r u i m o t o r  d r a a i t  
d e  molenkop z o d a n i g  i n  de  w ind ,  d a t  de  windvaan  wee r  i n  z i j n  n e u t r a l e  s t a n d  komt. 
Het k r u i - s y s t e e m  word t  ook g e b r u i k t  a l s  b e v e i l i g i n g s s y s t e e m ,  d o o r d a t  d e  molen 
u i  t de  wind g e k r u i d  kan worden.  De molenkop i s  nok v i a  h a n d b e d i e n i n g  t e  k r u i e n .  

V e i l i g h e d e n  

De g e h e l e  c o n s t r u c t i e  i s  a l s  v o l g t  e l e k t r o n i s c h  b e v e i l i g d :  

- n e t b e v e i l i g i n g  v o o r :  a l g e h e l e  s p a n n i n ~ s i i i t v a l  
: f a s e - u i t v a l  
: 30% s p a n n i n g s v a l  
: o v e r t o e r e n ;  



- t r i l l i n g s o p n e m e r  i n  d e  t :<irfin;  d e z e  r e K i s t r e e r t  q u a  a m p l i t u d e  e n  f r e q u e n t i e  
o n t o e l a a t b a r e  t r i l l i n g e n  vari d e  m a s t ;  

- k a b e l t w i s t o p n e m e r ;  d e z e  r e g i s t r e e r r  ? e n  b e p a a l d  a a n t a l  o m w e n t e l i n g e n  van d e  
r o t o r k a p  i n  e e n  b e p a a l d e  r i c h t i n g ;  

- t h e r m i s c h e  b e v e i l i g i n g  van d e  g e n e r a t o r ;  
- t e  hoog a m p è r a g e  van di: g e n e r a t o r ;  
- s t o r m b e v e i l i g i n g ;  b i j  w i n d s n e l h e d e n  / 2 4  m/s<rconde w o r d t  d c  molen biii t r n  be -  

d r i  j f  g e s t e l d ;  
- t h e r m i s c h e  b e v e i l i g i r i g  van l i e t  r e m s y s t e e m .  

I n d i e n  e e n  b e v e i l i g i n g  i n  w e r k i n g  t r e e d t ,  w o r d t  d e  r o t o r  s t o p g e z e t  e n  d e  molen  
a u t o m a t i i c h  u i t  d e  wind g e d r a a i d  e n  geho i idcn .  Tcgen e e n  t e  horli: t o e r e n t a l  i s  d e  
r o t o r  a e r o d y n a m i s c h  b r v c i l i g d  met b e w e e g b a r e  r o t o r t i p p e n .  Ik r o t o r  i s  t e  a l l e n  
t i j d e  met h a n d b e d i e n i n g  ti. s t o p p e n  en i i i  t d e  wind t e  k r u i e n .  

De r w z i  b e s c h i k t  o v e r  e e n  a u t o m a t i s c t i  a l a r m e r i n g s s y s t e e m d a t  s t o r i n g e n  b u i t e n  d e  
n o r m a l e  w e r k t i j d e n  m e l d t  a a n  g e c o n s i g n e e r d  p e r s o n e e l .  Op d i t  s y s t e e m  i s  d e  
s t o r i n g s m e l d i n g  v a n  d e  windmrilori a a n g e s l r i t e n .  

A a n s l u i t i n g  van d e  windmolen  

De windmolen  i s  d i r e c t  ~ c , k o p p e l c i  a a n  d c  r w z i  e n  h e t  e l e k t r i c i t e i t s n e t .  Wanneer 
d o o r  d e  molen meer  e l e k t r i s c h e  s t r o o m  w o r d t  g e p r o d u c e e r d  d a n  d o o r  d e  z u i v e r i n g s -  
i n r i c h t i n g  w o r d t  v e r b r r i i k . t ,  wordt  het. r iv t r r scho t  a a n  h e t  o p e n b a r e  n e t  t o e g e v o e r d  
( z i e  a a n s l i i i t s c h e r n a  h i j l a g e  1). Lir hoi!veelheid  t e r u g g e l e v e r d e  kKh werd g e r e g i -  
s t r e e r d  d o o r  e e n  a p a r t e  kWh-meter. V«or d e  b e p a l i n g  van h e t  b l i n d v e r m o g e n  werd 
s p e c i a l e  mee t a p p a r a t i i u r  g e p l a a t s t .  

V e r b r u i k s p a t r o o n  rwzi  

Boor d e  i n v l o e d  van d e  v e r b l i j f s r e c r e a t i c  i s  d e  r w z i  G o e d e r e e d e  i n  h e t  vakan- 
t i e s e i z o e n  z w a a r d e r  b e l a s t  d a n  i n  d e  w i n t t : r .  D a a r t o e  i s  d e  rwz i  d u b b e l  u i  t g e -  
v o e r d ;  i n  d e  w i n t e r  w o r d t  &Gn h r l f t  b u i t e n  g e b r u i k  g e s t e l d .  l i e t  y e m i d d e l d  g e -  
l i j k t i j d i g  a fgenomen  vermogen i s  ' s - z o m e r s  c i r c a  h 3  kW , ' s - w i n t e r s  c i r c a  i 5  kW. 

De " z o m e r " - p e r i o d e  l o o p t  o n g e v e e r  van a p r i l / m e i  t o t  e n  met o k t o b e r .  I n  h e t  v o o r -  
e n  n a s e i z o e n  komt h e t  v o o r  d a t  ' s - n a c h t ~  gradurende e e n  a a n t a l  u r e n  d e  i n s t a l l a -  
t i e  w o r d t  s t i l g e z e t  ( m a x i m a a l  h  u u r  p ~ r  L4 u u r ) .  I n  d e  w i n t e r m a a n d e n  van h a l f  
november  t o t  h a l f  f e b r u a r i  h e e f t  t i e t  e n e r g i e b e d r i j f  ' s -morgens  van h a l f  a c h t  
t o t  n e c e n  a u r  e e n  s p e r t i j d  i n g r s t e l d .  ( ; c d u r e n d e  d e z e  u r e n  l i g t  d e  i n s t a l l a t i e  
v o o r  er.ii b e l a n g r i j k  d e c l  s t i l .  

Op b i j l a g e  4 i s  h e t  s t r r i o r n v e r l ~ r i i i k  p e r  mdand a a n g e g e v e n  v a n a f  I j a n u a r i  1'183. 

4.3 Meetsysteem 

Door h e t  ECK i s  t e n  b e h o e v e  van d i t  o n d e r z o e k  e e n  m e e t s y s t e e m  g e ï n s t a l l e e r d .  
B i j l a g e  3 g e e f t  h i e r v a n  schematische w e e r g a v e .  Het  s i g n a a l  van d e  v e r s c h i l -  
l e n d e  o p n e m e r s  ( b i j l a g e  ->) wrirdt  omgezf:t i n  r e n  4  - 20 m A  a n a l o g e  s t r o o m k r i n g  
d o o r  m i d d e l  van e e n  mec~twaarde-omvormer .  
Met b e h u l p  van e e n  annlr~o~/digitaalomzfttcr w o r d t  h e t  s i g n a a l  i n  e e n  8 - b i t s -  
r.ode ;aan i i e ~  d a t a - ö c l ; i i  s i  t i e s y i t e c . m  n a r i g i h ~ d e i i .  l i e t  d a t a - a c r ~ i i i  s i  t i e s y s t e e m  
v e ~ - z a m r . l t  e n  b e w a a r t  d e  v r i l g i n d e  gpgever i s  (1:it;cl l ) :  

- 10 minuten-gemiddt .  Lden van a i  li. s i g n a 1  e n ;  
- s p r e i d i n g  van d i  t gc.mirirlelrle v o o r  d i :  5 i g n a l e n  2 ,  5 e n  6 ;  
- maximum- e n  minimilmwôarriti p e r  l 0  mini i t , .n  vali d e  s i g n a l e n  2 ,  5 e n  h ;  
- d a t u m  e n  t i j d  vari dr. r t : g i % l r a t ~ i c ! .  



Daarnaas t  z i j n  de volgende i n t e g r e r e n d e  meet ins t rumenten g e b r u i k t :  

- de kWh-meter, aanwezig i n  de b e s t u r i n g s k a s t  van de wind tu rb ine ,  AEG-type A42H, 
1-fase meter ;  

- een u r e n t e l l e r  voor de r e g i s t r a t i e  van h e t  a a n t a l  u r e n  d a t  de wind tu rb ine  aan 
h e t  n e t  gekoppeld i s  geweest ;  

- twee u r e n t e l l e r s  voor de r e g i s t r a t i e  van h e t  a a n t a l  u r e n  d a t  de t u r b i n e  n i e t -  
netgekoppeld i s  geweest  en h e t  a a n t a l  u r e n  d a t  de  rem g e a c t i v e e r d  is. 

1. w i n d r i c h t i n g  
2. windsnelheid  

3. l u c h t t e m p e r a t u u r  
4 .  l uch td ruk  
5. vermogen t u r b i n e  
6. vermogen i n s t a l l a t i e  
7 .  ne tkoppel ing 

g  rd 
m l s  

O C 
mbar 
kW 
kW 
uren  

t e  r e g i s t r e r e n  waarde 

gem. 

Tabel  1. Gemeten grootheden en waarden. 

max. 

X 

X 

X 

min. 



5 BEURIJESERVARING 

De molen  ; s  i n  m a a r t  1 9 8 3  i n  g e b r u i k  gc .? t i  ! , i  

A a n v a n k c l i  j k  b l e e k  d e  e l c k t i - o i i i  s c l i e  b c s t i i : ~ l i g  n i e t  g o e d  t e  w c .  heti ;  d i v e r s e  ina len  
b r a n d d e n  p r i n t p l a t e n  d o o l - :  de, i n  di? w i n d i  d a o r  w i n i i j i t  a p g e w e k t e  s t a -  
t i s c h e  e l e k t r i c i t e i t  . int  l aadd i .  z i c h  v i ~ i  d e  h e i i a d e i - i n g s s c h , i k c l , i a r s ,  w a a r d o o r  d e  
e l e k t r < . n i i ; c h e  b e s t u r i n g  ,va11 d e  s L i n d  uai! i!? iiii>li!n vcrhi -c in; ! ,? t , .  h a  n a r d i n g  van d e  
w i n d v z a n  z i j n  e r  g e e n  problemen mr.: d%. t i l~ .k t i , i i i i s ; . I i c  Lii,st!isiiig i ~ i c t r  g e w e e s t .  

E i i i d  a p r i l  l W 3  b r a h  de tni.cliariisrlie o v e i  i ~ > e r r i i i i i . v c - i  l i g i r i g  vaii t.en d e r  wieken .  
De d r l e  w i e k e n  b e z i t t e n  a a n  h e t  u i t i ~ i n d e  r f i i i  d r a a i b a r e  t i p .  l i i d i e i i  b i j  s t o r m  d e  
e l e k t r m i i c a  n i e t  znii t i i r i c t i n i i e r e n  nioetciii , I e z c  t i p s  h a a k s  op d e  wiek komen t e  
s t a a n  e n  n i s  a e r o d y n a m i s c h p  rem w r r k ~ i i .  H i j  i r i ~ ; i 8 t . i t i t >  h l e ~ , k  h e t  h a h r l t j e ,  d a t  d e  
s t a n d  van d e z e  de f t , c  t+, wiek . t ip  l ,  , ,c,i k n i k  g c b i ~ t A t ~ i :  l . ?  ~i jri ( v e r m o e d e -  
l i j k ~  t r a n % p i > r L s c h a d e ) .  

Aan d e  i< ;~ppc? l ing  van d e  n  I I n e t  r  L.t.el a a r i d a ~ . h ì  b e s t e e d ;  k o p p e l i n g  
b i j  t e  l a g e  w i n d s n ~ l i i e d c n  k o s t  t :  i n i i > l r i i  iier.mt d a n  s t r o o m  a f  en  l e v e r t  
nog n i e t .  H i j  t e  l a t e  k«pr)r l  i n g  ga;i t  i.eii < l i c . i  vari d e  s t r o o i n o p b i - e n g s t  v e r l o r e n .  
Een d e r g e l i j k e  k w e s t i e  sp r t .1  t ock  3i.i , i ! ' , t e l l i n g  vaii d e  s t o l - i r i t : s b e v e i l i g i n g  
o p  d e  t i i e r m i s c h e  h e v i ~ i l i . g i i i ~  v;iii d c  t ;  d i t  d i e n t  i d d a n i g  t e  g e s c h i e d e n  
d a t  d e  molcri n i e t  b i  j i edc : -c  k o r r e  wiii i ist  :,ot h i  Lfn g e b r u i k  koint . 
De b e v e i l i g i n g  nioet .~ai i : ;preker ;  b i  j wiri,!siic l l i ~ l d t ' ~ ~  d i e  h r t  ~ I I ~ I ~ C L  i ö a l  nug n e t  kan 
v e r d r a g e ? ,  t r r w i j  l  d r  ,gt'nc!:itoi- z e l f  I tii.rii.i i , l i  b e v e i  1 igci i  j . U i  j s t o r m  kan 
de inoleci (dan z o  l a n g  i  j d ~ d r i i  I L l i .  ( , i i > l c k e n  i s  d a t  e r  
iiiomenteti ~ i j r ,  w a a r o p  <Ie iiii>l~.ii niecr diin Y O  kW l h v i r t .  

De w i n d r n u l  cii werd d o o r  d ?  1 e v r r a ~ i c i i . r  2 j. i tii.i,il pi!r ja. ir  : : i?ï i isyi , i tet .r i? e n  zo- 
n o d i g  g e r r p n r e e r d .  Mrt d e  1 t . v e r a i i c i e r  i s  reit i ~ i i ~ i e r l i o i i d s c o n t r a c i  a f e i , s ? n t e n ,  me- 
d e  i n  v e r b a n d  met g a r a i i t i e b e p a l  iiigeri i > ~ >  n i i d e r d e l e i i  vaii tie wini inmlen.  Door h e t  
p c + r s o i i e e l  van d e  r w z i  w<irdL eriim;ial per wi,i.k , > f  t t . i i t i i i i istr  i -e i imial  p e r  v e e r t i e n  
dagtin d e  inoleri g e c o n ! r o l < , e r t i  w n a i l i l j  voi>i i 1  grkilken worit :iaar- .ie d i v e r s e  
o1 i e p e i  I e n ,  k a h e l t w i s t  e n  q 1  i  j t a g i ,  vati . ic k ~ ~ ~ ~ 1 ~ e I i 1 i g s r i i l > b e r s .  



Een a-synchrone machine h e e f t  voor de opwekking van z i j n  magne t i s ch  v e l d  b l i n d -  
s t room nodig .  Deze wordt  g e l e v e r d  door  h e t  openba re  n e t .  Voor d e z e  b l i n d s t r o o m ,  
d i e  geen  e n e r g i e  aan  h e t  openbare  n e t  o n t t r e k t ,  moet wel worden b e t a a l d .  

Voor zelfopwekken wordt  door  h e t  e n e r g i e b e d r i j f  1 ,5  c e n t  p e r  kVArh i n  rekening  
g e b r a c h t  voor zove r  h e t  on t t rokken  b l indvermogen numeriek meer i s  dan 60% van de 
afgenomen kWh's. Omdat ook de e l e k t r o m o t o r e n  op de rwzi  vaak n i e t  op hun nominale 
waarde werken, was e r  een  z e e r  hoog kVArh-verbruik. De gemeten c o s  phi-waarden 
l a g e n  t u s s e n  0 , 3  en 0 , 8 .  

Het bl indvermogen kan worden bepe rk t  door  ve rhog ing  van de  a r b e i d s f a c t o r  ( c o s  
p h i ) .  I n  september  1984 z i j n  d a a r t o e  d r i e  d raa i s t roomvermogenscondensa to ren  
van 25 kVArh e l k  a a n g e b r a c h t  t e n  behoeve van de  g e h e l e  i n s t a l l a t i e .  De c o s  ph i -  
waarden kwamen d a a r d o o r  t u s s e n  0 , 9 0  e n  1,O t e  l i g g e n .  Hiermee was een  bed rag  
van ongeveer  f l .  8.500.- gemoeid. De d a a r d o o r  verkregen b e s p a r i n g  op h e t  
b l indvermogen wordt  op ongevee r  E l .  4.000.- p e r  j a a r  geraamd. 



6 MILIEU-ASPECTEN 

6 . 1  Geluid 

Op v i j f  p l a a t s e n  is gemeten  h o e v e e l  d e  windmolen b i j d r a a g t  a a n  h e t  t o t a l e  ge-  
l u i d n i v e a u  van  de  r w z i .  V i e r  me t i ngen  vonden p l a a t s  op  of  n a b i j  d e  t e r r e i n b e -  
g r e n z i n g ,  d e  v i j f d e  op h e t  r w z i - t e r r e i n  ( f i g .  l ) .  Op e l k e  m e e t i o k a t i e  z i j n  me- 
t i n g e n  u i t g e v o e r d  met i n s t a l l a t i e  + windmolen i n  b e d r i j f  ( a l l e s  a a n )  e n  met d e  
i n s t a l l a t i e  a a n  e n  de  windmolen u i t .  
De m e t i n g e n  met " a l l e s  a a n "  z i j n  v e r r i c h t  b i j  w i n d s n e l h e d e n  van 4 , 5  - 5 , 5  m / s ,  
d e  m e t i n g e n  " i n s t a l l a t i e  a a n ,  molen u i t "  b i j  w i n d s n e l h e d e n  van 2 - 3 m/s.  
De m e t i n g e n  z i j n  u i t g e v o e r d  met de  m i c r o f o o n  op  1 , 5  m boven m a a i v e l d  e n  g e r i c h t  
op  d e  r o t o r .  

De o v e r h e e r s e n d e  g e l u i d b r o n n e n  van de  rwz i  b e s t o n d e n  u i t  twee p u n t b e l u c h t e r s  e n  
e e n  v i j z e l .  
De mo to ren  van de  p u n t b e l u c h t e r s  s t r a a l d e n  rondom u i t ;  h e t  g e l u i d  van h e t  w a t e r  
i n  h e t  c i r c u i t  was v o o r n a m e l i j k  i n  de  l e n g t e r i c h t i n g  van h e t  c i r c u i t  ( n o o r d w e s t )  
g e r i c h t .  
De motor  van  d e  v i j z e l  s t r a a l d e  v o o r n a m e l i j k  n o o r d o o s t  u i t ,  h e t  g e l u i d  van h e t  
w a t e r  i n  d e  v i j z e l  z u i d w e s t .  Deze r i c h t i n g e n  worden b e p a a l d  d o o r  d e  p l a a t s i n g  
van  d e  motor  e n  de  c o n s t r u c t i e  van  de  v i j z e l g o o t .  
De o p g e s t e l d e  windmolen  ( n  = 40 rpm, m a s t h o o g t e  20 m ,  r o t o r d i a m e t e r  16 m) 
s t r a a l d e  rondom u i t .  

Ana lyse  van d e  m e e t r e s u l t a t e n  

De gemeten  Leq-waarden l i g g e n  o v e r  h e t  a lgemeen  d i c h t  i n  de  b u u r t  van d e  
L50-waarden ( g e l u i d n i v e a u  d a t  i n  50% van de  g e v a l l e n  word t  o v e r s c h r e d e n ) .  De 
g r o o t s t e  a f w i j k i n g  Leq - L50 word t  gevonden  b i j  m e t i n g  Za:  4 5 , 2  - 4 4 , 8  = 0 , 4  
~ B ( A ) .  Deze a f w i j k i n g  i s  h e t  g e v o l g  van h e t  meenemen van e n i g e  s t o o r g e l u i d e n  i n  
d e  m e t i n g ,  h e t g e e n  ook b l i j k t  u i t  d e  s p r e i d i n g  van de  gemeten  g e l u i d n i v e a u s .  
U i t  d e  r e s u l t a t e n  van de  Leq-metingen met de  windmolen i n  b e d r i j f  ( m e t i n g e n  l a  
t o t  e n  met 5 a  ) e n  de  Leq-metingen met de  windmolen b u i t e n  b e d r i j f  ( m e t i n g e n  l b  
t o t  en met 5 b )  kan d o o r  l o g a r i t m i s c h e  sommatie  de  b i j d r a g e  van de  windmolen be- 
rekend worden ( t a b e l  2 ) .  

m e e t l o k a t i e  A-gewogen t o t a l e  
g e l u i d n i v e a u  

i n  dB 

-- 

A-gewogen a c h t e r -  
g rond  g e l u i d n i v e a u  

i n  dB 
( b )  

5 1 , 7  
3 6 , l  
4 9 , 4  
44 ,O 5 5 , 9  
51 , R  

T a b e l  2 .  G e l u i d n i v e a u  p e r  m e e t l o k a t i e  i n  dB (A) 

Het  g e l u i d  van  d e  rwz i  b l e e k  maatgevend voor  d e  m e e t p l a a t s e n  1 e n  5 ;  d a t  van d e  
w i n d t u r b i n e  voo r  de  p l a a t s e n  2 en 4 .  

Hoewel de  g e l u i d m e t i n g e n  n i e t  g e s c h i k t  z i j n  voo r  b e r e k e n i n g  van h e t  b ronge-  
l u i d n i v e a u  van de  windmolen ,  kan d o o r  e x t r a p o l a t i e  e e n  o r d e  van g r o o t t e  b e p a a l d  
worden .  
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U i t  d e  g e m i d d e l d e  w a a r d e n  van d e  m e t i n g e n  1  t o t  e n  met 4 b l i j k t  h e t  g e l u i d n i v e a u  
v a n  d e  windmolen  t e  l i g g e n  t i i s s i n  9 2  e n  95 dB ( A ) ,  h e t g e e n  overeenkomt  met 
m e t i n g e n  o p  h e t  E C N - t e s t v e l d  van h e t  h r o n g e l u i d n i v e a u  van m o l e n s  met e e n  d i c h t e  
m a s t  e n  wieken  met e e n  v a s t  t o e r e n t a l  ( z o a l s  d e  Rouma-molen). T e v e n s  i s  b i j  an -  
d e r e  m e t i n g e n  g e b l e k e n  d a r  d e  w i n d s n e l h e i d  s l e c h t s  e e n  z e e r  g e r i n g e  i n v l o e d  
h e e f t  op  h e t  h r o n g e l u i  d n i v e a i i .  

6 . 2  Vogels 

De s c h a a r s e  l i t e r a t u u r  « p  d i t  p u n t  g e e f t  a a n  d a t  e r  n i e t  v e e l  p r o b l e m e n  t e  
v e r w a c h t e n  z i j n .  H e t  R i j k s i n s t i t u u t  v o o r  N a t u u r b e h e e r  ( R I N )  h e e f t  i n  o p d r a c h t  
van h e t  C e n t r u m  v o o r  E n e r g i e b e s p a r i n g  e e n  v e r k e n n e n d  o n d e r z o e k  v e r r i c h t  n a a r  d e  
h i n d e r  van g r o t e  w i n d t u r b i n e s  v o o r  v g l .  I n  d i t  prcdject .  was ook d e  windmolen 
i n  G o e d e r e e d e  b e t r o k k e n .  

Op d e  v r a a g  o f  e n  i n  h o e v e r r e  d e  w i n d t u r b i n e  t e  G o e d e r e r d e  o n d e r  d a g l i c h t o m s t a n -  
d i g h e d e n  e n  b i j  g o e d  z i c h t  h i n d c r  v o o r  v o g e l s  v e r o o r z a a k t ,  kan h e t  v o l g e n d e  
g e z e g d  worden  : 

- d e  k a n s  o p  a a n v a r i n g  met e e n  t u r b i n e  i s  o n d e r  d e  genoemde o m s t a n d i g h e d e n  n i -  
h i l .  A l s  h e t  a l  v o o r k o m t ,  z a l  d i  t  s l6 :chts  e e n  i n c i d e n t e e l  k a r a k t e r  d r a g e n ;  

- d e  a a n w e z i g h e i d  ,Jan d e  t u r b i n e  b e ï n v l o e d t  h e t  v l i e g g e d r a g  van s l e c h t s  e e n  
k l e i n  d e e l  ( 6  - 7 )  van d e  v o g e l s  d i e  b i n n e n  220 i 300 m a f s t a n d  v a n  r e n  
t u r b i n e  komen; 

- h e t  o v e r g r o t e  d<:c!l van dr. r e a c t i r 2 s  v i n d t  p l a a t s  b i l i t e n  h e t  b e r e i k  van d e  
t u r b i n e  e n  v e r l o o p t  kalm e n  g e l e i d e l i j k .  S l e c h t s  0,5Z van a l l e  waarnemingen  
v a l t  b i n n e n  h e t  b e r e i k  van d e  r o t o r ;  d e  r e a c t i e s  kunnen d a n ,  v o o r a l  b i j  
d r a a i e n d e  r o t o r h l a d e n ,  n n g a l  p a n i e k a c h t i g  z i j n .  

De s i t u a t i e  i n  a n d e r e  j a a r g e t i j d e n ,  b i j  n a c h t  »f  s l e c h t  z i c h t ,  i s  n i e t  bekend.  
Op a n d e r e  l o k a t i e s  werden  t e n  d e l e  a n d e r e  r e s u l t a t e n  g e v o n d e n ;  w e l  b l e e k  ook 
d a a r  d e  t e  Goeder . e r i e  g e v o n d e n  a l g e m e n e  s t r e k k i n g  g e l d i g  ( i + )  . 
I n  h e t  r a p p o r t  " V o g e l h i n d e r  d o o r  w i n d t u r b i n e s  - o n d e r z o e k  e n  b e l e i d s a a n b e v e l i n -  
g e n "  ( 5 )  i s  a l s  v o o r l o p i g e  c o n c l u i i e  opgenomen d a t  e r  momentee l  o n v o l d o e n d e  
redcr i  i s v o o r  p l n a t s i n g s b e p e r k i  ngen  v o o r  i n d i v i d u e l e ,  m i d d e l g r o t e  w i n d m o l e n s  
i n d i e n  d e z e  g e p l a a t s t  worden  b i  j r e e d s  a a n w e z i g e  v e r s t o r i n g e n  ( b i j v o o r b e e l d  
g e b o u w e n ,  wegen ,  e r v e n ) .  

6.3 Srhaduv 

De schaduw van e e n  d r a a i ~ n r l e  rnol in  g e e f t  e e n  z e e r  o n r u s t i g  b e e l d  d o o r  d e  
r e l a t i e f  s n e l  d r a a i e n d e  wieken .  H i j  d e  k e u z e  v a n  d e  p l a a t s  van d e  windmolen 
d i e n t  h i e r m e e  t e r d e g e  r c k e n i n g  g e h o u d e n  t e  w o r d e n .  DF p l a a t s  d i e n t  z o d a n i g  
g e k o z e n  t e  worden  d a t  g e e n  o v e r l a s t  o n t s t a a t  v o o r  d e  omgev ing  d o o r  f l i k k e r i n g .  
V o o r a l  b i j  l a g e  zunnest.eridr!n kan <Ir! schaduw v e r  r e i k e n ,  t o t  o v e r  d e  a a n g r e n z e n d e  
p e r c e l e n .  
I n  G o e d e r e e d e  i i  dr.  molen z o  g e p l a a t s t  d a t  r u i m t e n ,  w a a r  r e g e l m a t i g  mensen 
v e r b l i j v e n ,  b i i i t e n  b e r e i k  z i j n  van d e  schadiiw van d e  m o l e n .  



7 MEETRESULTATEN 

7.1 U e e t s e r i e s  

Gedurende de  p e r i o d e  september  1984 t / m  december 1985 z i j n  67.537 m e e t s e r i e s  
van 10 minuten-gemiddelden g e r e g i s t r e e r d .  Tabe l  3 g e e f t  een  o v e r z i c h t  van h e t  
a a n t a l  m e e t s e r i e s  p e r  maand. Meetgegevens,  opgenomen i n  de  maanden j u l i  en  
a u g u s t u s  1984,  waren vanwege een  f o u t  i n  de  s o f t w a r e  van h e t  meetsys teem maar 
bepe rk t  b r u i k b a a r .  Deze gegevens  z i j n  dan ook n i e t  i n  d e z e  e v a l u a t i e  meegenomen. 
Naast  de door  h e t  d a t a - a c q u i s i t i e s y s t e e m  verzamelde  m e e t r e s u l t a t e n  i s  weke l i j k s  
de  s t a n d  van de k ü h - m e t e r s  en  u r e n t e l l e r s  opgenomen. 
D i t  hoofds tuk  b e h a n d e l t  e n i g e  r e l e v a n t e  m e e t r e s u l t a t e n  van h e t  windregime,  h e t  
f u n c t i o n e r e n  van de  t u r b i n e  en  de  e n e r g i e s t r o m e n  t u s s e n  t u r b i n e ,  openbaar  n e t  
e n  z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  

p e r i o d e  

984 s e p  
okt  
nov 
dec  

985 j a n  
f e b  
m r  t 
a p r  
mei 
j u n  
j u 1  

aug 

okt  
nov 
dec  

o t a a l  

a a n t a l  
m e e t s e r i e s  

% bru ikba re  
gegevens  

Tabel  3. Bruikbare  meetgegevens 

* d a t a - a c q u i s i t i e s y s t e e m  d e f e c t  

7.2 H e t  l o k a l e  w i n d r e g i m e  

U i t  v e r g e l i j k i n g  van de  dag- en  maandgemiddelde windsnelheden op de l o k a t i e  
Goedereede en  h e t  KNMI-station "De Kooy" t e  Den He lde r  i s  h e t  windregime,  d a t  
w i l  zeggen een  gemiddelde  j a a r l i j k s e  w i n d s n e l h e i d  p l u s  f r e q u e n t i e v e r d e l i n g ,  t e  
Goedereede bepaa ld .  
Gekozen i s  voor "De Kooy" omdat d i t ,  e v e n a l s  Goedereede ,  d i c h t  b i j  d e  Noordzee 
l i g t ,  en  omdat de  c o r r e l a t i e  t u s s e n  de daggemiddelde  w i n d s n e l h e i d  op "de Kooy" 
en  Goedereede b e t e r  i s  dan  de  c o r r e l a t i e  t u s s e n  - b i j v o o r b e e l d  - s t a t i o n  
S c h i p h o l  en  Goedereede.  

V e r g e l i j k i n g  van de  gemeten windsnelheden van "De Kooy" en  Goedereede o v e r  de  
p e r i o d e  september  1984 t / m  december 1985 g e e f t  aan  d a t  de gemiddelde  windsnel -  
h e i d  op 20 m hoogte  b i j  de z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  t e  Goedereede g l o b a a l  overeen-  
komt met de  gemiddelde  windsne lhe id  gemeten b i j  "De Kooy" op 10 m hoog te .  D i t  
b e t e k e n t  d a t  de  gemiddelde  windsne lhe id  i n  Goedereede t e r  hoog te  van de  molen 
voor  de  l a n g e  t e r m i j n  5 , 9  m / s  b e d r a a g t .  



De f r e q u e n t i e v e r d e l i n g ,  j:i.m<.tr.n i ~ i  j i!&. ~ i i i v e r i n g s i n r i c h t i n g  t e  C o e d e r e e d e ,  
s t a a t  w e e r g e g e v e n  i n  f i g u u r  2 .  Ir.vr.ris i i iri d e z e  f i g u u r  d e  a a n g e b o d e n  w i n d e n e r -  

3 g i e  ( 1 / 2  p v  ) p e r  w i n d s n e l h e i d s h l r l s i i :  w : ' : r g ~ g e v e n  p l u s  d e  h o e v e e l h e i d  d i e  d o o r  
d e  w i n d t u r b i n e  i n  e l e k t r i s c h c i  c n ( , r g i < .  i s  i jrngezet.  De o m z e t t i n g  i s  b i j  7 - 8 m / s  
h e t  m e e s t  e f f e c t i e f ,  nami.1 i jk l%?. 

- FREU VCRDFLING 
KA ENERGIE TURBINE 
CPP ENERGIE WIND 

F i g .  2 .  Geme t e n  windf ine rg i rk : i rn%r  i . r i  s r i  cl. <:n w i n d s n e l h e i d s f r e q i i e n t i e v e r d e l i n g .  

De v e r m o g e n s k a r a k t e r i s t i e k  

De v e r m o g e i i s k a r a k t e r i  s t i r . h  i  i b~:li:i:ìl I! :!,:I: 4'~: hand van m e e t r e s 1 1 1  t a r e n  i i i  t d e  pe- 
r i o d e  j a n u a r i  t / m  j u n i  l .  i j I ! r  v:in d e  P-v-curve werd h e t  v o l g e n d e  

.c.nrjmcin : i n  a c h t  h .  

- m e e t i c r i e s ,  w a a r b i  j l w i ~ , I i i J : r  i n  h e t  zog  v a n  a': t u r b i n e  h e e f t  
g e s t a a n ,  z i j n  rii ? t  v~.rwi : rkt  ; 

- d r  g r m c t ~ n  gemidiielric: vi.rno,;<iiii, wirder i  grw- . r , r r igeerd  v o o r  l i icht t .<:mpt . ra tui r r  e n  

l u c h t d r i r k  n a a r  s t a i i d a n r d - l : i < : t i t d i i . t i t t i r ~ i d  \,;in 1 , 2 2 5  kg/m3;  
- a l  I i c n  d i e  merL' ;er i i i s  z i  j r i  v i i r , ~ i i r k t ,  i  j g e d i l r e n d e  dr. v o l  l i .  10 m i n u t e n  d e  

L i i r h i n c  r i e t g e k o p p e l d  i  s f{ i .wf~r . i t .  

De r e s u l t a t e n  van d c z c  v i~ rwi . rk i r i% ir;inri i n  f r  3. B i j  d e z e  f i g u u r  moe ten  twee 
o p m e r k i n g e n  gemaak t  w o r d ~ n :  

a .  b i j  w i n d s r i e l h e d r r i  1 a g i . r  d;iri r ! +  , , i~ i , i t i i . i , :  w a a r b i j  d e  molen w o r d t  i n g e s c h a k e l d  
w o r d t  e e n  n e g a t i c ! i  vi.rni,,;:r.:i > : i l e v i . r r i ,  d a t  w i l  z e g g e n  d e  t i i r h i r i e  i s  a a n  h e t  
n e t  g e k o p p e l d  6.n gemidiir. ld u r , i ~ r i t  r :  vaii h e t  n e t  b i i t ro l&en i  n  p l a a t s  van 
a a n  t ie t  n c t  g r i l i v ~ r i i ;  

b .  hoven e e n  w i n d s n ~ l t i t ~ i d  v  i : I l l  l f i  n,/s l e v e r t  d e  t i i r h i n e  g e e n  vermogen 
m e e r .  Door s tur inbi ,v i . i  l i ï i  rij; r ~ f  t 'i<.rrrii ',rite o v e r h e l a s t i n y  van d e  gc .ne ra to r  
w o r d t  d e  t i r r h i n e  dan  ;rfgi.;rh;ihi.lrl. 



U i t  de met ingen b l i j k t  d a t  h e t  maximumvermogen, gemeten a l s  10-minutengemiddel- 
d e ,  b i j  windsnelheden boven c i r c a  12 m / s  90 kW b e d r a a g t .  D i t  i s  g e l i j k  aan  de  
bovengrens  van de vermogensopnemer. Het g e v o l g  i s  d a t  h e t  gemiddeld  opgewekt 
vermogen dan ondergewaardeerd  i s .  

I n  f i g u u r  3 i s  t e v e n s  a l s  onderbroken l i j n  de door  de  m o l e n f a b r i k a n t  opgegeven 
P-v-curve ( b i j l a g e  1 ,  p a g i n a  3 3 )  i nge tekend .  H i e r  b l i j k t  d a t  d e z e  i n  v e r g e l i j -  
k ing  met de  p r a k t i j k  aan  de o p t i m i s t i s c h e  k a n t  i s .  De NEOM l e i d d e  op b a s i s  van 
d e z e  c u r v e  een  mogel i jke  e l e c t r i c i t e i t s p r o d u k t i e  a f  van 150.000 kWh p e r j a a r ;  met 
de gemeten v e r m o g e n s k a r a k t e r i s t i e k  en de  l a n g e t e r m i j n w i n d v e r w a c h t i n g  komt d i t  
op c i r c a  120.000 kWhlj. 

F ig .  3. Gemeten v e r m o g e n s k a r a k t e r i s t i e k  (ge t rokken l i j n )  en  opgegeven vermo- 
g e n s k a r a k t e r i s t i e k  (onderbroken l i j n ) .  

U i t  c o n t r o l e s  i s  gebleken d a t  d i t  v e r s c h i j n s e l  r e l a t i e f  wein ig  voorkomt. 
De P -v -ka rak te r i s t i ek  i s  waar moge l i j k  h i e r v o o r  g e c o r r i g e e r d .  Het rendement Cp. r ,  
van de i n s t a l l a t i e  a l s  f u n c t i e  van de w i n d s n e l h e i d ,  a f g e l e i d  u i t  de  P-v-curve, 
s t a a t  weergegeven i n  f i g u u r  4 .  



Het  r e n d e m e n t  CP. .  i s  a l s  v r ~ l g t  gedefinieerd: 

C P .  r i  = 2 Pe/!.A.V 7 

met : Pr. = opgewekt  e l e k i r i  sr:h vermogen ( C l )  

i = s o o r t e l i j k e  m a s i n  l i i c h i  (kg/rn ) 

A = d o o r  r o t o r  b e s t r f ? k e n  o p p e r v l a k :  2 0 1  m 2 

-3 v  = e n e r g i e - i n h o u d  van de wind 

Cp = a e r o d y n a r n i ~ c h  r e n d e m e n t  van d e  r u t i ~ r  

r ,  = r e n d e m e n t  van c o n v e r s i e t r c ~ i n  ( t a i i d w i e 1 k a s t ,   eiie ie ra tor e . d . )  

H e t  h o o g s t e  r e n d e m e n t ,  3 4 % ,  w o r d t  gc .haa ld  b i j  c i r c a  7 ,(J m / s  i i i n d s n e l h e i d .  
I n d i e n  h e t  r e n d e m e n t  van d e  c o n v e r s i e t r e i n  b i j  d e z e  b e l a s t i n g  ( h a l f  l a s t )  87% 
b e d r a a g t  i s  h e t  a e r o d y n a m i s c h  r e n d e m e n t  van d e  r o t o r  c i r c a  3 9 % .  



7.4 Beschikbaarheid van de windmolen 

7.4 .1  g e m i d d e l d e  b e s c h i k b a a r h e i d  

S t o r i n g e n ,  o n d e r h o u d  e n  d e r g e l i j k e  h e b b e n  v e r l i e s u r e n  t o t  g e v o l g .  Deze v e r l i e s -  
u r e n  z i j n  v a n a f  d e  i n g e b r u i k s t e l l i n g  van d e  t u r b i n e  b i j g e h o u d e n .  H e t  e e r s t e  j a a r  
( m a a r t  1 9 8 3  t / m  f e b r u a r i  1 9 8 4 )  h a n d m a t i g  e n  d a a r n a  met b e h u l p  v a n  e e n  u r e n t e l l e r  
d i e  

a .  h e t  a a n t a l  u r e n  r e g i s t r e e r t  g e d u r e n d e  we lke  d e  rem i n  w e r k i n g  is ( s t o r i n g  o f  
o n d e r h o u d )  e n  

b .  d e  u r e n  t e l t  w a a r i n  d e  t u r b i n e  n i e t  a a n  h e t  n e t  is g e k o p p e l d .  

I n  t a b e l  4  s t a a t  d e  b e s c h i k b a a r h e i d  p e r  j a a r  v e r m e l d ,  z o a l s  a f g e l e i d  u i t  d e  h i e r  
v e r m e l d e  r e g i s t r a t i e s .  De b e s c h i k b a a r h e i d  i s  g e d e f i n i e e r d  a l s  h e t  g e d e e l t e  v a n  
d e  t i j d  w a a r i n  d e  t u r b i n e  b e s c h i k b a a r  i s  om vermogen  t e  l e v e r e n  o f  vermogen 
l e v e r t .  

-- 
u r e n  s t i l s t a n d  t e n  g e v o l g e  

j a a r  s t o r i n g  e n l o f  o n d e r h o u d  ( i n  % )  

-P-- - - -- 

1 9 8 3  ( a p r .  - d e c . )  184 

1984  282 9 6 , 8  

1 9 8 5  562 9 3 , 6  

t o t a a l  I 1 0 2 8  9 5 , 7  

I 

T a b e l  4 .  B e s c h i k b a a r h e i d  ( i n  % v a n  h e t  t o t a a l  a a n t a l  u r e n )  

Aan d e  hand v a n  d e  g e r e g i s t r e e r d e  w a a r d e n  v a n  u r e n t e l l e r s  e n  d e  g e m e t e n  wind-  
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  i s  v o o r  h e t  j a a r  1 9 8 5  d e  t i j d  g l o b a a l  u i t g e -  
s p l i t s t  g e d u r e n d e  we lke  : 

- h e t  g e m i d d e l d e  t u r b i n e v e r m o g e n  p o s i t i e f  i s  (P>O) ;  

- h e t  g e m i d d e l d e  t u r b i n e v e r m o g e n  n e g a t i e f  i s  ( P<O); 

- d e  t u r b i n e  n i e t  n e t g e k o p p e l d  i s  maar  w e l  b e s c h i k b a a r ;  

- d e  t u r b i n e  n i e t  b e s c h i k b a a r  i s  t e n  g e v o l g e  van s t o r i n g  o f  o n d e r h o u d .  

I n  f i g u u r  5 i s  d e z e  v e r d e l i n g  i n  d e  vorm v a n  c i r k e l s e g m e n t e n  w e e r g e g e v e n .  
D u i d e l i j k  w a a r n e e m b a a r  i s  h e t  r e l a t i e f  hoog  a a n t a l  u r e n  met e e n  g e m i d d e l d  n e g a -  
t i e f  t u r b i n e v e r m o g e n .  

7 . h . 2  s c h a k e l f r e q u e n t i e  

Kond d e  i n s c h a k e l w i n d s n e l h e i d ,  4  m / s  ( f i g u u r  2 1 ,  e n  d e  i i i t s c h a k e l w i n d s n e l h r i d ,  
1 6  m / s ,  s c h a k e l t  d e  m o l e n  r e g e l m a t i g  op  e n  v a n  h e t  n e t .  F i g u u r  6 g e e f t  d e  
f r e q u e n t i e v e r d e l i n g  w e e r  v a n  h e t  a a n t a l  van d e z e  s c h a k e l i n g e n  a l s  f u n c t i e  v a n  d e  
w i n d s n e l h e i d .  

Deze v e r d e l i n g  i s  s a m e n g e s t e l d  a a n  d e  hand  van m e e t r e s u l t a t e n  u i t  d e  p e r i o d e  
j a n u a r i  t / m  d e c e m b e r  1985 .  
E r  z i j n  twee p i e k e n :  d e  v o o r  d e  hand l i g g e n d e  rond  d e  i n s c h a k e l w i n d s n e l h e i d  c n  
r e n  t w e e d e  k l e i n e  p i e k  rond  1 2 , 5  m/s. H e t  v e e l v u l d i g s t  w o r d t  g e s c h a k e l d  b i j  w n  
l o - m i n u t e n  g e m i d d e l d e  w i n d s n e l h e i d  van 2  - 3 m / s .  U i t  d e  t w e e d e  p i e k  b l i j k t   dat^ 
d e  molen a l  b i j  r e l a t i e f  l a g e  w i n d s n e l h e i d  ( w i n d k r a c h t  b à 7 )  v a n  e n  op h e t  n e t  
s c h a k e l  t .  



T u r b i n t  
t . " . ' .  

F i g .  5. B e d r i j f s t o e s t a n d e n  van d e  t i i r b i n e  i n  % v a n  d e  t i j d  ( 1 9 8 5 ) '  

F i g .  6 .  A a n t a l  s c h a k e l i n g e n  p p r  w i n d \ n e l t i e i d i k l a s s e  i n  p r o c e n t e n  v a n  h e t  t o t a a l  
a a n t a l  s c h a k e l i r i g e n  ( 1 5 5 0  i n  1 5 8 5 ) .  

Fii: .  7 .  Kans  rip ncztkr~ppel  i n g  przr w i r ~ d s n e l h e i d s k l a s s e .  

- 2 2  - 



U i t  d e  logboekmeld ingen  b l i j k t  d a t  de  t u r b i n e  r e g e l m a t i g  d o o r  s t o r m  of  d e  t h e r -  
m i sche  b e v e i l i g i n g  word t  g e s t o p t .  
Volgens  de  m e e t r e s u l t a t e n  b e d r a a g t  h e t  maximaal g e p r o d u c e e r d e  vermogen c i r c a  80 
kW b i j  gemidde ld  1 2 , 5  m / s ,  h e t g e e n  voo r  e e n  5 5  kW machine e e n  f o r s e  o v e r b e l a s -  
t i n g  b e t e k e n t .  

7.4.3 kans  op  n e t k o p p e l i n g  p e r  w i n d s n e l h e i d s k l a s s e  

Het  vermogen van  de  w i n d t u r b i n e  p e r  w i n d s n e l h e i d s k l a s s e  ( z i e  P-v-curve, f i g u u r  
3 )  i s  vanwege h e t  s c h a k e l e n  n i e t  c o n t i n u  aanwez ig .  
Met b e h u l p  van h e t  s i g n a a l  " n e t k o p p e l i n g "  i s  p e r  w i n d s n e l h e i d s k l a s s e  v a s t g e -  
s t e l d  welk  g e d e e l t e  van de  t i j d  d e  t u r b i n e  ne tgekoppe ld  i s  g e w e e s t .  Het  r e s u l -  
t a a t  i s  g r a f i s c h  weergegeven  i n  f i g u u r  7 .  
De kans  d a t  de  w i n d t u r b i n e  ne tgekoppe ld  i s ,  i s  b i j  w indsne lheden  beneden  d e  i n -  
s c h a k e l w i n d s n e l h e i d  ( 4  m/ s )  n i e t  g r o o t .  Tevens b l i j k t  d a t  r e e d s  vana f  gemidde ld  
10 m / s  d e  kans  op  n e t k o p p e l i n g  a fneemt  e n  boven 16 m / s  t o t  n u l  i s  g e r e d u c e e r d .  

7.5 De energiestromen 

De m a a n d e l i j k s e  e n e r g i e p r o d u k t i e  van d e  w i n d t u r b i n e  i s  g e r e g i s t r e e r d  met e e n  
kh 'h-meter  d i e  i n  de  b o s t u r i n g s k a s t  van de  rwzi  i s  gemonreerd .  De h o e v e e l h e d e n  
e n e r g i e  d i e  p e r  maand d o o r  d e  w i n d t u r b i n e  z i j n  g e p r o d u c e e r d  e n  d o o r  d e  
z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  z i j n  v e r b r u i k t ,  z i j n  gegeven  i n  b i j l a g e  4 .  De h i e r u i t  a f -  
g e l e i d e  t a b e l  5 g e e f t  e e n  j a r e n o v e r z i c h t .  

j a a r  

1983 

( a p r / d e c )  

l 9 8 4  

1985 

t o t a a l  

p roduk t i c  
t u r b i n e  

(kWh) 

g e l e v e r d  b e n u t t i n g  
a a n  n e t  

(kWh) ( X )  

v e r b r u i k  
i n s t a l l a t i e  

(kWh) 

r a a d  van 
e l f v o o r z .  

(70) 

T a b e l  5 .  E n e r g i e - o v e r z i c h t ;  t o t a l e n  p e r  j a a r .  

De g e p r o d u c e e r d e  w i n d e n e r g i e  i s  a f h a n k e l i j k  van h e t  windaanbod .  Met b e h u l p  van 
de  ' k w a l i t e i t s f a c t o r "  C i s  h e t  m o g e l i j k  d e  e n e r g i e p r o d u k t i e  t e  r e l a t e r e n  a a n  d e  
l o k a a l  aangeboden  w i n d e n e r g i e  v o l g e n s  de  v u i s t r e g e l :  

I n d i e n  de  e n e r g i e p r o d u k t i e  en gemidde lde  w i n d s n e l h e i d  van 1985 worden t o e g e p a s t  
i n  d e z e  Formule b l i j k t  d e  " k w a l i t e i t s f a c t o r "  2 , 7  t e  b e d r a g e n .  D i t  b e t e k e n t  e e n  
goede  o p b r e n g s t .  
T a b e l  5 v e r m e l d t  t e v e n s  h e t  d e e l  van de  g e p r o d u c e e r d e  e n e r g i e  d a t  d i r e c t  d o o r  d e  
z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  word t  opgenomen. De g e m i d d e l d e  waarde b l i j k t  h i e r  90%.  

L a n d e l i j k  g e z i e n  i s  d i t  e e n  hoog p e r c e n t a g e  h e t g e e n  word t  v e r o o r z a a k t  d o o r  h e t  
v a s t e  c o n t i n u - v e r b r u i k  van  d e  r w z i .  Daardoor  kan de  opgewekte e n e r g i e  a l t i j d ,  
t e n m i n s t e  voo r  e e n  b e l a n g r i j k d e e l ,  z e l f  v e r b r u i k t  worden.  



Op b a s i s  van h e t  g e m i d d e l d e ,  g e l i  j k t i j d i ) :  afgenomen zomervermogen ( 5 R , 4  kWh), 
word t  d e  t o t a l e  p r o d u k t i e  van de  molen g e b r u i k t .  
Windsne lheden ,  w a a r b i j  d e  molen meer p r o d u c e e r t  d a n  5 8 , 4  kWh, komen z o  w e i n i g  
v o o r  d a t  de  b e n u t t i n g  rond 98% l i g t .  

Op b a s i s  van d e  w i n t e r b e l a s t i n g  ( 7 8  kWh) word t  z o v e e l  a a n  h e t  n e t  t e r u g g e l e v e r d  
d a t  de  windmolen n i e t  meer r e n d a b e l  i s .  

Voor e e n  z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g ,  waarvan h e t  g e l i j k t i j d i g  afgenomen vermogen o v e r  
h e t  h e l e  j a a r  v r i j  c o n s t a n t  i ~ ,  kan h e t  nominaa l  vermogen van de  molen g e l i j k  o f  
i e t s  l a g e r  worden gekozen dan h e t  gemidde ld  afgenomen vermogen van d e  
z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g .  

p o t e n t i ë l e  w i n d e n e r g i e p r o d u k t i e  

Op b a s i s  van : 

- h e t  p o t e n t i ë l e  l o k a l e  windreg ime C = 5 , Y  m / s ;  
- d e  gemeten  b e s c h i k b a a r h e i d  van de  t u r b i n e  9 5 , 7  % ;  
- d e  g e r e a l i s e e r d e  k w a l i t e i t s f a c t o r  C = 2 , 7  

kan de  j a a r l i j k s e  p o t e n t i e l e  e n e r g i e p r o d u k t i e  b e p a a l d  worden:  

Het  gemidde ld  vermogen d a t  d e  w i n d t u r b i n e  l e v ~ r t ,  b e d r a a g t  1 2 , 7  kW. D i t  b e t e k e n t  
d a t  h e t  g e ï n s t a l l e e r d  vermogen gemidde ld  2 3 %  word t  b e l a s t  ( e q u i v a l e n t  a a n t a l  
v o l l a s t u r e n  i s  2027 op j a a r b a s i s ) .  

e n e r g i e v e r b r u i k  van de  z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  

Het  m a a n d e l i j k s  e n e r g i e v e r b r u i k  van de  rwz i  s t a a t  vermeld  i n  b i j l a g e  4 ,  
i n c l u s i e f  h e t  gemidde ld  afgenomen vermogen. Het m a a n d e l i j k s  afgenomen vermogen 
v e r t o o n t  e e n  s e i z o e n s e f f e c t ;  i n  de  w i n t e r  i s  e r  e e n  l a g e  b e l a s t i n g  ( é é n  p u n t -  
b e l u c h t e r )  e n  g e d u r e n d e  d e  zomermaanden e e n  hoge b e l a s t i n g  ( t w e e  pun tbe -  
l u c h t e r s ) .  I n  f i g u u r  8 i s  voo r  d e  j a r e n  1983 t / m  1985 h e t  m a a n d e l i j k s  van h e t  
n e t  be t rokken  vermogen ,  i n c l u . ; i e f  h e t  m a a n d e l i j k s e  a a n d e e l  van d e  w i n d e n e r g i e ,  
wee rgegeven .  

F i g u u r  9 g e e f t  d e  m e e t r e s u l t a t e n  van de  maanden december  1984 en a u g u s t u s  1985 
w a a r u i t  de  d a g e l i j k s e  gang  van gemidde lde  e n e r g i e v r a a g  e n  -aanbod i s  a f  t e  l e -  
z e n .  De v e r s c h i l l e n  t u s s e n  zomer e n  w i n t e r  z i j n  ook op  u u r b a s i s  ( f i g u u r  10) d u i -  
d e l i j k  waarneembaar .  
De j a a r l i j k s e  e n e r g i e b e h o e f t e  van de  rwzi  s t a a t  samen met de  g r a a d  van z e l f v o o r -  
z i e n i n g  ( v e r h o u d i n g  van de  r e c h t s t r e e k s  b e n u t t e  w i n d e n e r g i e  t o t  de  t o t a l e  
v e r b r u i k t e  e n e r g i e )  ve rme ld  i n  t a b e l  5 .  
Een g r a f i s c h e  v o o r s t e l l i n g  i s  weergegeven  i n  f i g u u r  11 .  De g r a a d  van z e l f v o o r -  
z i e n i n g  i s  c i r c a  Z O % ,  h e t g e e n  b e t e k e n t  d a t  e e n  w e z e n l i j k  a a n d e e l  van d e  t o t a l e  
e n e r g i e b e h o e f t e  d o o r  de  w i n d t u r b i n e  word t  g e l e v e r d .  D i t  i s  mede t e  danken a a n  
h e t  € e i  t d a t  d e  i n r i c h t i n g  nagcnoeg c o n t i n u  meer dan  40 kW aan  vermogen v r a a g t .  



F i g .  8. Maandel i jks  e n e r g i e v e r b r u i k  

""l . ~ J 

i .  'r. IJa;;ovcrzictit  van de  opgewekte i i i i  v i i r i i r i i i k ~ e  e n e r g i e  
-- 

(maanden december 1984 en  augui t i i s  I O H i )  





8 ECONOMIE 

K o s t e n  van energ ie -opwekking  ( a f g e r o n d )  

De i n v e s t e r i n g s k o s t e n  b e d r a g e n :  

d e  windmolen  c o m p l e e t  f .  114.000.-  
e l e k t r i s c h e  a a n s l u i t i n g  2  .O00 .- 
f u n d e r i n g ,  b e t o n p l a a t  
5  m b i j  5 m en  4  b e t o n n e n  h e i p a l e n  ( 1 8  m) 10.000.-  
t r a n s p o r t  e n  o p s t e l l e n  2.000.- 

1 8 %  BTW 

t o t a l e  i n v e s t e r i n g  
s u b s i d i e  ( 2 5 % )  

-- - - -- - 
f l .  128.000.-  
8 ,  23.000.-  

- 

i n v e s t e r i n g  n a  s u b s i d i e  f 1 . 1 1 3 . 0 0 0 . -  

De j a a r l i j k s e  v a r i a b e l e  k o s t e n  b e d r a g e n :  

e i g e n  p e r s o n e e l s k o s t e n  f l .  3 .300.-  
o n d e r h o u d  d e r d e n  I, 3.275.-  
v e r z e k e r i n g  ,r 860.-  
d i v e r s e n  565 .- 

f l .  8.000.- 

B i j  d e z e  k o s t e n o p s t e l l i n g  z i j n  h e t  m e e t s y s t e e m  e n  d e  c o s  p h i - c o m p e n s a t i e  b u i t e n  
b e s c h o u w i n g  g e l a t e n .  H e t  l a a t s t e  omdat  d i t  e e n  s t a n d a a r d v o o r z i e n i n g  b e t r e f t ,  
h e t  e e r s t e  omdat  d e  b e t r e f f e n d e  u i t g a v e n  a l l e e n  t e n  b e h o e v e  v a n  d i t  o n d e r z o e k  
w e r d e n  g e d a a n .  

Waarde o p g e w e k t e  e n e r g i e  

Gemidde ld  h e e f t  d e  molen 99 .790  kWh p e r  j a a r  g e p r o d u c e e r d ,  w a a r v a n  90% z e l f  i s  
g e b r u i k t .  
De e n e r g i e k o s t e n  z i j n  opgebouwd u i t  v e r s c h i l l e n d e  c o m p o n e n t e n .  Ook g e l d e n  e r  op  
v e r s c h i 1 . l e n d e  t i j d s t i p p e n  v e r s c h i l l e n d e  t a r i e v e n .  Omdat e r  g e e n  v e r b a n d  i s  tiis- 

s e n  d e  t i j d s t i p p e n  w a a r o p  d e  v e r s c h i l l e n d e  t a r i e v e n  van t o e p a s s i n g  z i j n  e n  h e t  
w i n d a a n b o d ,  i s  v o o r  d e  b e r e k e n i n g e n  u i  t g e g a a n  v a n  e e n  g e m i d d e l d e  k W h - p r i j s :  
d e  t o t a 1 . e  e n e r g i e k o s t e n  g e d e e l d  d o o r  h e t  a a n t a l  g e k o c h t e  kWh = f l .  0,238/kWh. 
De v e r g o e d i n g  v o o r  d e  t e r u g g e l e v e r d e  kWh b e d r o e g  v o o r  d e  b e t r e f f e n d e  p e r i o d e  80% 
v a n  d e  b r a n d s t o f k o s t e n .  

De j a a r l i j k s e  o p b r e n g s t  b e d r a a g t  : 

e i g e n  g e b r i l i k  83 .859  kWh à f l .  0 , 2 3 8 0 0  = f l .  21 .400.-  
v e r k o c h t  9 .531 kWh à f l .  0 , 1 0 8 8 3  = f l  1 .000.-  

t o t a a l  99 .390  kWh f 1 . 2 2 . 4 0 0 . -  

R e n t a b i l i t e i t  

Aan d e  hand van d e z e  ( f l .  22 .400  - f l .  8.000 = f l .  1 4 . 4 0 0 )  n e t t o  o p b r e n g s t / a n -  
n u ï t r i t  kan d e  max imale  i n v e s t e r i n g  worden b e r e k e n d .  i l i c r n a  v o l g e n  w a a r d e n  v o o r  
d e  max imale  i n v e s t e r i n g ,  u i t g a a n d e  van a f s c h r i j f t e r m i j n e n  van 1 0 ,  1 5 ,  e n  20 
j a a r ,  en  r e n t e p e c e n t a g e ï  van 6 ,  7 e n  8 X .  



a f s c h r i j f  t ~ a r m i j n  re11 t ?  maximale  i n v e s t e r i n g  
( j a a r )  ( Z )  (~I . I (J!J!J)  

l  O 8 9 7 
I (J 7  l  0  l  
l  O h l 0 6  

i i i c r i i i t  b l i j k t  d a t  d e  r i n d v r h a v i g e  i n v e s t e r i n g  - a f g e z i e n  van d e  l a a t s t e  t;rei. i n  
d i ,  prak t  i jk o n w a a r s c h i  j r i l i j k e  í : o m h i n a t i e s  van r e r i t e  e n  a f s c l i r i  j i  Lermi jn - z r ~ n -  
d e r  c l r .  b i  j d r a g c  van 2 5 %  u i  t d e  " n o n - p r o f i t " - r e g e l i n g  n i e t  rendabi!!  s .  i v o o r  
e l i . r t  r , , -mechan i sche  a p p a r a t u u r  g e b r u i k e l i j k e ,  o m s t a n d i g h e d e n  van 8% r e n t e  e n  
a f s c t i i i  j v i n g  o v e r  15 j a a r  b l i j k t  d e  g e p l c e g d e  i n v e s t e r i n g  i l e c t i t s  r e n d a b e l  n e t  
2 i h r ; i i h s i d i r .  

I!iti::~;inde van e e n  a n n u ' i t . r i r r  a f s c h r i j v i n g  o v e r  l 5  j a a r ,  b i  j & i /  r v r i t e  i s  d e  j a a r -  
l i  jksi. l a s t  o v e r  d c  t o t a l e  invrc- ; t i . r ing f l .  17.701i.-. Over d i  i i i v e i t ? r i n g  n a  
i i i b s i d i i .  i s  d i t  11. 1'3.2f~fJ.- .  

I k  t e r i i a v e r d i e n t i j d ,  a f h a n k e l i j k  van d e  ti? v e r w a c h t e n  j a a r l i j k s e  p r i j s s t i j g i n -  

gvn v;i:i d e  n e t t o  opbreri; :st ,  g e e f t  h e t  v i i l g e n d e  b e e l d :  

I p r i  jssti j g i n g  I t o t a l e  i n v e s t e r i n g  

i 
i n v e s t i . r i r r :  ria s i i h s i -  

( f ! .  i5L.000.- )  d i e  ( f l .  ~ L ~ . ~ J ( J ( J . - )  r-: j-----F----T 2 3 , 7  1 i l ,  j a a r  

i H Z  l5,7 i 9 ,  j a a r  

l > i  r < . w l t a t e n  van d - z e  b e r e k e n i n g e n  wordeii s t e r k  b e ï n v l o e d  d o o r  de  p r i  j i  ,var1 de 
ir,j:i.k:,cti?íi kWh, d e  r e n t r . v r i e t ,  d e  o p b r e n g s t  van d c  molen en d e  ve rg i>r ,d ing  voor  d e  
l i . r ( i g g i 1 i . v c r d e  kWh. 
f:r.vrriy<.nriemde tc:riigv<irclií:nti jden z i  jri z e k e r  n i e t  o p t i m i s t i s c : h  k :  di: g r -  
~>r<,di ic<. i . rd i .  i :ncirgie b l e e f  met r.iri,;i 211Z a c h t e r  b i  j d e  I a n g e t r r n I  jn , indver ï ; i ch -  
t i n ; : ~ . r i ,  t e r w i J 1  h e t  L e r i i g ! r v c r t a r i ? f  na d e  p r o e f p e r i o d e  m c t  l ,i ct i 'khh '>;>ge- 
r ri~kk'.ii iiiird . 
f,,: r i i - t i < ,  o p b r e n g s t  bedr;raj;t v o o r  d i e  r o n d i t i e s  r u i m  f l .  J -  r r  d t?- 

1 ; i l i .  i ~ i v r , , ; t e r i r i g  ö f l .  151 .i)OíJ.- bi  j 1 5  r  a f s c h r i j v i n g  <:n 87 r e i i t i  rv r .d . ih i .1  
;.ar! x i j r , .  



9 CONCLUSIES 

T e c h n i s c h e  a s p e c t e n  

De gevo lgde  s e l e c t i e p r o c e d u r e  h e e f t  g e l e i d  t o t  een  keuze van de j u i s t e  molen. Na 
wat aanloopproblemen gedurende  de  e e r s t e  p a a r  maanden f u n c t i o n e e r d e  de  molen 
goed.  Het i s  van b e l a n g  o v e r  g e k w a l i f i c e e r d  p e r s o n e e l  t e  kunnen beschikken om 
s t o r i n g e n  s n e l  t e  onderkennen en  r o u t i n e m a t i g  onderhoud z e l f  t e  p l e g e n .  Na ruim 
twee j a r e n  hebben z i c h  geen noemenswaardige problemen voorgedaan.  D i t  b l i j k t  
u i t  de hoge b e s c h i k b a a r h e i d  van de molen, ruim 95% . 
Wel v e r d i e n t  h e t  a a n b e v e l i n g  de  molen voor  p l a a t s i n g  t e  l a t e n  v o o r z i e n  van een  
goed ve r f sys t eem.  
De molen l e v e r t  op de l o k a t i e  Goedereede geen o v e r l a s t  voor h e t  m i l i e u .  

E c o n o m i s c h e  a s p e c t e n  

Mede op i n d i c a t i e s  u i t  de  h a a l b a a r h e j d s s t u d i e  i s  d i t  d e m o n s t r a t i e p r o j e c t  opge- 
z e t .  T o e t s i n g  aan  de  r e s u l t a t e n  van een  m e e t p e r i o d e  van ru im twee j a a r  g e e f t  een  
wat a n d e r  bee ld  dan a a n v a n k e l i j k  werd aangenomen; met name d e  p r o d u k t i e  van de  
windmolen l i g t  l a g e r  dan de  p rognose ,  d i e  mede gebasee rd  was op de  a a n v a n k e l i j k  
t e  o p t i m i s t i s c h  opgegeven v e r m o g e n s k a r a k t e r i s t i e k .  Door de  b e t e r e  b e n u t t i n g  van 
de  opgewekte e n e r g i e  voor  de  e i g e n  b e h o e f t e  (90% i n  p l a a t s  van 7 3 % )  komen de 
r e s u l t a t e n  weer nagenoeg overeen  met de p rognoses  u i t  de  h a a l b a a r h e i d s s t u d i e .  

B i j  d e  w indsne lheden ,  z o a l s  d i e  i n  1984 en  1985 h e e r s t e n ,  i s  de  molen zonde r  25% 
s u b s i d i e  n i e t  r e n d a b e l .  De n e t t o  j a a r o p b r e n g s t  à f l .  14.400.- i s  n i e t  voldoende 
om de  j a a r l i j k s e  l a ~ t e n  à f l .  17.700.- t e  dekken. De windsnelheden i n  d i e  p e r i o d e  
waren e c h t e r  l a g e r  dan normaal .  
Op b a s i s  van de l ange te rmi jnwindve rwach t ing  zou de  ene rg ie -opbrengs t  c i r c a  20% 
hoge r  z i j n  ui t g e v a l l e n  en de  n e t t o  j a a r o p b r e n g s t  op c i r c a  f l .  19.000.- z i j n  u i t -  
gekomen. De molen zou dan zonde r  s u b s i d i e  r e n d a b e l  z i j n .  

Veranderende r e n t e t a r i e v e n  en /o f  e n e r g i e p r i j z e n  b e ï n v l o e d e n  d e z e  marg ina l e  
r e n t a b i l i t e i t  i n  z e e r  s t e r k e  mate .  Door de  i n  1986 o p g e t r e d e n  h a l v e r i n g  van de  
b r a n d s t o f t o e s l a g  i n  de e n e r g i e t a r i e v e n  z i j n  deze  zodanig  t e r u g g e l o p e n  d a t  ook 
b i j  de 20% hogere  o p b r e n g s t  opwekking van windene rg ie  op de rwzi  Goedereede n i e t  
r e n d a b e l  i s .  
S u b s i d i e s  z o a l s  d i e  van h e t  h u i d i g e  I n t e g r a a l  Programma Windenergie kunnen h i e r  
et>n i :unstige wending i n  brengen.  
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Windturbineprojekt afvalwaterzuiveringsinstallatie Goedereede 

I. Inleiding 

Op 23 juni vond ten kantore van het zuiveringsschap ZHEW een bespreking 

plaats m.b.t. een eventueel windturbineprojekt bij een afvalwaterzuive- 

ringsinstallatie te Goedereede. 

Deelnemers aan de bijeenkomst waren: 

Zuiveringsschap ZHEW 

S T O M  

NEOM. 

Een van de afspraken m.b.t. dit projekt was, dat NEOM d.m.v. een vier- 

tal berekeningen de haalbaarheid van het projekt zou onderzoeken. 

Deze berekeningen zijn: 

1. Bepaling van de turbine grootte, welke zo goed mogelijk past bij de 

belasting van de zuiveringsinstallatie. 

2. Berekening van de toelaatbare investering (wat mag de turbine 

kosten). 

3. Berekening van de kosten per kWh, geleverd door de windturbine. 

4. Berekening van de interne rentevoet en de terugverdientijd. 

Deze berekeningen zijn in deze notitie uitgevoerd. 

11. Bepaling van de turbine-diameter. 

- commercieel verkrijgbare typen. 
Momenteel worden commercieel slechts een viertal turbine-typen 

aangeboden: 

. l o m @  i o a  1 s k w  f 70.000,- 

. 16 m 0 50 a 60 kw f 135.000,- 

. 2 0 m 0  150 a 165 k~ f 425.000,- 

. 25 m 0 250 a 300 kW f 1.000.000,-. 

De zuiveringsinstallatie heeft bij normaal bedrijf een konstante 

belasting van 30 kW. In het zomerseizoen kan deze belasting tijdelijk 

het dubbele b?dragen. 

Uitgaande van de konstante belasting van 30 kW lijkt de 1 6  m-turbine o,. 

meest geschikte, hetgeen in het vervolg nader onderbouwd wordt. 



- Korrektiefaktoren m.b.t. de opbrengst. 

Uitgangspunt voor de opbrengst is het windregime Hoek van Holland 

(meest nabijgelegen KNML-station; zie ook bijlage 1). 

Hoek van Holland en Goedereede liggen beiden in een gebied waar de 

gemiddelde windsnelheid ligt tussen de 5,s m/sec en 6,2 m/sec (pag. 

% Y ) .  

Nemen we aan dat Hoek van Holland een gemiddelde windsnelheid heeft 

van 6,2 m/sec en Goedereede een gemiddelde windsnelheid van 5,R 

m/sec. 

Dan wordt de korrektiefaktor voor de opbrengst 

Deze opbrengst dient verder nog gekorrigeerd te worden voor de 

ashoogte (20 m) en de ruwheid van het terrein. 

Wat betreft het laatste gaan we uit van de ruwheidsklasse 4 (bouwland 

met laag gewas, weinig verspreide obstakels op vrij grote onderlinge 

afstand van elkaar). 

Uitgaande van een ashoogte van 20 m wordt de korrektiefaktor voor de 

windsnelheid ( V20/V10 ) =1,OR 

Het vermogen is evenredig met ~ 3 .  

De korrektiefaktor voor de opbrengst vordt dan 1,25. 

De korrektiefaktoren hoogte en ruwheid enerzijds en ligging ander- 

zijds hebben tegengestelde effekten en blijken elkaar te kompenseren: 

1,25 x 0,8 = 1. 



- Berekening opbrengst en teruglevering. 
Uitgangspunt windregime in Hoek van Holland. 

Klasse Vermogen Percentage Opbrengst Terug- 

10 m hoogte (kW) totaal levering 

(Bijlage 3) kWh 

0 - 2,82 - 

16 59 O, 54 2.791 1.372 

17 59 0,43 2.222 1.092 

18 59 0,25 1.292 635 

19 59 0, 15 775 381 

2 0 59 0,08 413 203 

Totaal 152.359 41.352 

Terugleveringspercentage bedraagt 27%. 

Dit terugleveringspercentage zou verminderd kunnen worden door een 

kleinere molen toe te passen of meerdere 10 m @-turbines. 

Echter de investering van 2 stuks 10 @-turbines bedraagt f 140.000,- 

hetgeen meer is dan de investering voor de 16 m @-turbine. 

Konklusie: toepassing van 2 stuks 10 m @ turbines vervalt. 



Toepassing van de nog grotere 20 m @-turbine levert een beduidend 

groter terugleverpercentage op: + 75% terwijl de investering - 
f 425.000,- bedraagt, ongeveer 3 x hoger als voor de 16 m @-turbine. 

De economie zal hierdoor zeer negatief beïnvloed worden zodat ook de 

toepassing van de 20 m 0 -turbine als niet zinvol vervalt. 

111. Berekening van de toelaatbare investering, uitgaande van 16 m 

@-turbine 

Uitgangspunten: 

Tarieven kWh-pri j s  17,51 cent 

Vergoeding teruggeleverde kWh 11,OO cent 

Non-profit subsidie 25 X, 

Onderhoud + verzekering per jaar f 3.500,- 

(opgave fabrikant: Bouma). 

Rente 11 X 

Looptijd 10 jaar 

Annurteit 16,98 X 

Bij de bepaling van de maximale investering wordt er van uitgegaan dat 

de onderhouds- en kapitaalskosten samen betaald worden uit de opbrengst 

zijnde de geproduceerde kWh's vermenigvuldigd met de bijbehorende 

tarieven. 

Bruto opbrenget: 

Uitgespaarde kWh's 0.73 x 152.000 x 0,1751 = 19.429 

Teruggeleverde kWh's 0,27 x 152.000 x O,11 = 4.514 

Totaal 23.943 

16,98% x (investering minus non-profit subsidie) = 

23.943 - 3.500 - f 20.443. 

Investering minus non-profit subsidie = x loO P f 120.000,- 

16,98 

Totale investering zonder subsidie = 120.000 - f 160'000~ 
0.75 

IV. Berekening van de kosten per kWh geleverd door de windturbine . 

Uitgangspunten: 

Opbrengst 152.000 kWh/jaar 

Teruglevering 27 X 



Investering 

Non-profit subsidie 

Onderhoud en verzekeringen per jaar 

Rente 

Looptijd 

AnnuZteit 

Investering minus non-profit subsidie 

0,75 x f 135.000,- 

Kapitaalskosten 0,1698 x 101.250 

Verzekering 

turbine f 120.000,- 

fundatie f 13.000,- 

aansluiting f 2.000,- 

Totaal f 135.000,- 

25 % 

f 3.500,- 

11 % 

10 jaar 

16,98% 

= f 17.192,- 

+ f 3.500,- 

Totaal f 20.692,- 

Opbrengst teruglevering 0,27 x 152.000 x O,11 - - f 4.514,- 

Blijft over f 16.178,- 

Kosten per gebruikte wind kWh 16.178/(0,73 x 152.000)~ f 0,1458 

De wind-kWh is dus 2,9 cent goedkoper. 



V. Berekening van de interne rentevoet en de terugverdientijd. 

Het resultaat van de berekening in 3. is slechts een momentopname. 

De bepaling van de interne rentevoet en de terugverdientijd geeft 

informatie over het projekt gedurende de totale projektperiode. 

I 
I 

Uitgangspunten: 

Investering f 135.000,- 

Non-profit subsidie 25% 

Tarieven kWh-prljs f 0,0380 

1982 brandstoftoeslag per kWh f 0,1371 

teruglevertarlef per kWh f 0,11 

Brandstofkostenstijging reëel per jaar 1 % 

Inflatle per jaar 

Opbrengst 

Teruglevering 

Verzekering 

Onderhoud, le jaar gratis, Ze jaar 

De terugverdientijd hij O %  interest bedraagt 4 jaar 

De interne rentevoet is 242 



VI. 

v11 

Gevoeligheid voor windregime 

Voorgaande berekeningen zijn ook uitgevoerd voor het windregime van 

Vlissingen; de resultaten zijn dan: 

Opbrengst 138.000 kWh 

Terugleverpercentage 22 % 

Windturbine 16 m 0 beste keuze 

Toelaatbare investering f 147.000,- 

Kosten per wind kWh f O, 1612 

Interne Rentevoet 22 X 

Terugverdientijd 4,3 jaar 

. Konklusie en samenvatting 
- Uitgaande van de aangeboden typen windturbines is de 16 m @-turbine 
de meest geschikte voor de toepassing te Goedereede. 

- Maximaal mag de investering voor de turbine f 147.000,- ?J f 160.000,- 

bedragen om ni-quitte te spelen (zonder rekening te houden met de non- 

profit subsidie); afhankelijk van het windregime waarvan men 

uitgaat. De aangeboden turbines van dit formaat zijn goedkoper. 

- De kosten per kWh afkomstig van de turbine bedragen f 0,1458 A 
f 0,1612, d.i. 2,9 a 1,4 cent goedkoper als de prijs die men nu 
betaalt aan het E-bedrijf. 

- De interne rentevoet bedraagt 22% B 24%, de terugverdientijd bij OX 

interest is 4 a 4,3 jaar. 
- Konklusie: uitgaande van de aannamen m.b.t. het windregime en de kWh- 

prijzen is de realisering van dit projekt zinvol. 
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c Z ï 7 -  Jaargemiddelde potentiele windsnelheid a A ~ ~ 

Jaargemiddelde windsnelheid (m/s) op 10 m hoogte boven open terrein, - - .- - - --p 
resp. open water, over het tijdvak 1951 - 1980.  - -- -. -- . .p 
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Signaal 

1 .  Wind- 
richting 

2. Wind- 
snelheid 

3. Luchttem- 
peratuur 

4. Luchtdruk 

5. Vermogen 
windturbine 

6. Vermogen 
AWZI 

7. Netkoppe- 
ling 

THIES 
pot .meter 
400 R 

THIES 
cupanemometer 
met AC-generato 

THIES 
PT-1 00 
element 

SIEMENS KPT10 
vacuumcel + 

rekstrookbrug 

HARTMAN & BRAUN 
stroomtrafo 
150/5 A 

HARTMAN & BRAUN 
stroomtrafo 
150/5 A 

relais op hoofd 
magneetschake- 
laar 

iereik + 

ieetfout 

-20'3 tot +40°C 

0.39il/°C 

900-1 130 mbar 
(10 mV/V.bar) 
+ 2 mbar - 

-1 1 ,25+90 kW 
klasse 1% 

-11,25+90 kW 
klasse 1% 

Bijlage 5 

Yeetwaarde-omvormer 
neet fout 

TRANSPLAN 600 
pot.meter-omvormer 
<o, o1 %/OC 

TRANSPLAN 81 0-01 2 
frequentie-omvormer 
<0,5% 

TRANSPLAN 1 1  4-1 19 C 
deeratand-omvormer 
<o,ol%/°C 

TRANSPLAN 650-077 
brugomvormer (gemodifi- 
ceerd) <0,01%/"C 

SINEAX vermogens meet- 
waarde-omvormer 56-1P1-094 
0-3 kW 
klasse 0,5% 

SINEAX vermogens meet- 
daarde-omvormer 56-1 P1 -1  13 
0-3 kW 
klasse 0,5% 

Specificaties van gebruikte opnemers - en meetwaarde-omvormers 


