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Het voorwoord, naast de inleiding en het besluit, het meest gelezen onderdeel van de scriptie. De eerste indrukken die het voorwoord nalaten zijn dus wel degelijk van enig belang. 

Het thema aerodynamica op windturbines is een uitdaging. Het vak aerodynamica werd niet behandeld in het studiepakket maar het sprak mij aan om dit onderwerp te bestuderen en er een studie over te maken, eventueel gelinkt aan een praktische proef ter staving van de opgenomen theoretische punten.

…(word vervolgd) 
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[bookmark: _Toc279519683]Eerste vorm van windenergie tot mechanische energie

Tientallen eeuwen geleden bedacht men een manier om gebruik te kunnen maken van wind en zijn energie. Eerst werd wind gebruikt bij zeilboten, doormiddel van die wind wordt een stuwkracht verkregen zodat het zeilschip zich kon verplaatsten op het water. Vele eeuwen Later kwam men er op neer om wind om te zetten naar mechanische energie. Dit doormiddel van een turbine met verticale as. Een voorbeeld hiervan is één van de eerste primitieve VAWT (Verticaal Axiaal Wind Turbine) turbines in oud Perzië, waar deze uitvinding ontstaan werd. In de 7de eeuw na Chr. werd het wijdverspreid in het Oost-Romeinse keizerrijk. 

Deze Perzische VAWT-windmolen kunnen we het best vergelijken met een Savonius turbine, die werkt met het principe drag, doordat de wind een rechtstreekse kracht op het oppervlak van de wieken uitoefent. Dit zal verder besproken worden in 2.1.1 over hoe het precies werkt.

    (Peuteman, 2007)
[image: ]
    Fig. 1.1 Overblijfsel van Perzische windmolen in Iran

De bedoeling van deze molens was om graan te vermalen en water te verpompen. Dit principe werd eeuwen lang gebruikt. Maar door kruistochten van de Europeanen naar het Oosten kwamen zij echter in contact met hun technologie van de windmolens. Pas in de 12de eeuw na Chr. begonnen de eerste windmolens in Europa te verschijnen. Deze waren echter anders ontworpen, ze waren van het type HAWT (Horizontaal Axiaal Wind Turbine). De wieken roteerden rond een horizontale as. Dergelijke molens gebruiken het principe van lift in plaats van drag. Hieronder kunt u verstaan dat de wind loodrecht op het rotatievlak valt en doet via de vorm van de wieken (de zogenaamde airfoil) een draai-zin in de wieken ontstaan. Windmolens met het lift principe HAWT behalen een hoger rendement dan die met het drag principe. Het rotatievlak van de Europese molens was ook groter en hoger opgesteld dan hun Perzische voorlopers waardoor de beschikbaarheid hoger lag.
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De wieken of bladen van een verticale windasturbine roteren rond een verticaal rotoras die loodrecht is met “de aarde”. Deze windturbines werken bij alle windrichtingen. VAWT is mechanisch een eenvoudiger type dan HAWT, want hier loopt het rotoras in het verlengde van de as op de generator. Dit heeft als voordeel dat de generator (vb. dynamo) op de grond geplaatst kan worden waardoor onderhoud aan de turbine eenvoudiger wordt. Omdat een groot deel van de inwerkende krachten naar de basis worden geleid kan het materiaal van het dragende gedeelte lichter worden uitgevoerd. De nadelen bij VAWT-ontwerpen is dat het volledige gewicht van de turbine op een enkele lager onderaan de constructie komt. Bij hevige windsnelheden wordt deze ook nog eens belast op torsie.

[image: ]


Bij VAWT zij er twee soorten aandrijfprincipes:

· het weerstandstype (Savonius) 
· het lift-type (Darrieus)	 


[bookmark: _Ref279012943]Savonius turbine

Een Savonius turbine is één van de eenvoudigste turbines om de windenergie om te zetten tot een andere vorm van energie. Omdat het aerodynamisch gezien drag-type (weerstandstype) is zullen dat de wieken als platen werken die vrijwel loodrecht op de resulterende windrichting staan, zodat de luchtstroomweerstand de molen aandrijft. Dit komt doordat de wind echter de wieken probeert weg te duwen.


[image: ]                      [image: C:\Users\Public\Pictures\Gip Windmolens\1.png]
[bookmark: _GoBack]        Fig. 2.1						                     Fig. 2.2	

De bladen bestaan uit twee halve cilinders, die symmetrisch om een as zijn geplaatst. Als je bovenop de turbine kijkt zal je merken dat de bladen, de twee halve cilinders, er uitzien als een S -vorm (in doorsnede). Het is belangrijk dat die halve cilinders 2/3 van de diameter ten opzichte van elkaar verschoven zijn. De bladen moeten gespiegeld zijn ten opzichte van elkaar. Als de bolle zijde naar de wind toe is gekeerd zal dit oppervlak een kleiner weerstand hebben dan de holle zijde. De open kant vormt een hogere weerstand voor de wind dan de bolle kant waardoor de constructie zal roteren.De wind blaast als het ware in de holle zijde en drijft zo de rotor aan. De Savoniusrotor is volledig onafhankelijk van de windrichting, al kan het soms gebeuren dat de rotor moeilijk start als de bladen elkaar overlappen. Dit probleem kan verholpen worden door enkele tweebladige rotoren te gebruiken. De kracht op het rotoras zal constanter zijn, zodat er een constantere snelheid verkregen wordt. De Savoniusrotor werkte beter dan de uitvinder(Savonius) had berekend. Een verklaring hiervoor kwam er pas in de jaren 20, het bleek om het Magnuseffect te gaan.
Gezien de Savonius turbine een zeer laag rendement heeft wordt deze zelden tot nooit gebruikt om elektriciteit te kunnen produceren. Waar het wel nog vaak voor gebruikt wordt is als ventilator op het dak van een bestelwagen. Vb Flettner Ventilator

Voordelen:
· Eenvoudige constructie
· Zelfstarter
· Makkelijk onderhoud

Nadelen:
· Laag rendement


Het Magnuseffect (Van Moerkerke)

Voorwerpen die zowel voorwaarts als om zichzelf draaien, ondervinden een kracht loodrecht op de draai-as. Deze kracht zorgt voor een gekromde baan. We spreken van de dynamische dwarskracht of het magnuseffect.
[image: ]

Om dit makkelijk te begrijpen, en meteen toe te passen bij de Savonius turbine, nemen we een cilinder die door een stationaire luchtstroom beweegt. Als de cilinder om zijn as draait (vb. in wijzerzin), dan gaan de omringde luchtlagen door wrijving enigszins meegesleept worden. In de situatie zoals op fig. 2.3 betekent dit dat de luchtlagen bovenaan een grotere snelheid verkrijgen. Zo wordt de druk bovenaan kleiner dan onderaan, waardoor we een lift verkrijgen. Er is dus een verschil in windsnelheid en bijgevolg een verschil in druk.


Darrieus turbine

Dit type van molen heeft in tegenstelling van het Savonius type een goed rendement en kan dus gebruikt worden voor het opwekken van elektriciteit, maar heeft dan weer een slecht aanloopkoppel. Dat zou dan kunnen verbeterd worden door een Savonius type windturbine te combineren met een Darrieus als "starter".
[image: ][image: ]
Fig. 3 Darrieus turbine

Bij de Darrieus turbine wordt het principe van liftkrachten, vanuit zijn achtergrond in de luchtvaart, toegepast. Het is een fenomeen dat optreedt bij aerodynamisch gevormde vleugelprofielen die aan een frontale luchtstroming onderworpen worden. De rotor bladen staan dwars op de winrichting. Hierdoor zal er een lift kracht ontstaan in de wieken waardoor hij de neiging zal hebben om te beginnen roteren. Het is dus een lift-type windturbine.

[image: ]
Fig. 4 Airfoil



De luchtstroom moet aan de bovenkant van het profiel een langere weg afleggen, er ontstaat een verhoging van de snelheid v. Omdat de wet van Bernouilli constant moet blijven zal er een daling van de druk p plaatsvinden. Boven het profiel ontstaat dus
een gebied van onderdruk. Ten gevolge van het drukverschil boven en onder het profiel ontstaat een opwaartse kracht, de liftkracht. (zie Jonas en Milan)
De voor- en nadelen bij de Darrieus turbine:

Voordelen:
· Eenvoudige constructie
· Makkelijk onderhoud

Nadelen:
· Trilt hevig
· Niet zelf startend
· Lawaaierig
· Laag rendement


Darrieus samen met Savonius

Darrieus windturbines zijn niet zelf startend. Daarom is een kleine aangedreven motor nodig om de rotatie te beginnen. Wanneer hij genoeg windsnelheid langs de heel de vleugels heeft, zal hij een koppel beginnen genereren waardoor de rotor zal ronddraaien. Men kan dit nog beter gaan oplossen door twee kleine Savonius turbines te monteren op de as van de Darrieus turbine. De Savonius turbines kunnen geen groot koppel leveren, maar kunnen er wel voor zorgen dat ook de Darrieus begint te draaien. Deze vertragen de Darrieus turbine wel wanneer het op gang is, maar ze maken het hele apparaat een stuk eenvoudiger en makkelijker te onderhouden.
[image: ] 			  	[image: ]

Fig. 5 Darrieus met Savonius starter				Fig. 6 Darrieus met 2 Savonius starters



2.2 [bookmark: _Toc279519686]Horizontale windasturbine (HAWT)

[image: ]Turbines met een horizontale as (Horizontal Axis Wind turbine of HAWT) zijn tegenwoordig de meest gekende en ook gebruikte vorm van een turbine. Dit is een Europees type die dan ook het gekendst bij onze streken. Bij HAWT  is de as horizontaal bovenop de mast bevestigd, de wieken zijn op hun beurt verticaal aan de as bevestigd. Om een rotatie te kunnen verkrijgen moet het rotoroppervlak loodrecht in de windrichting staan. Dit is nu een probleem bij HAWT want men moet telkens de wieken in de juiste richting plaatsen. Dit kan men niet altijd doen, dus zal men de wieken moeten kruien om een maximale efficiëntie te
bekomen. Dit in tegenstelling tot turbines met een verticale as (VAWT) die niet afhankelijk zijn van de windrichting. Kruien is er voor zorgen dat de wind loodrecht invalt op het rotatievlak van de wieken doormiddel van een vaan. Er kan gebruikt worden van Passieve (windvanen) of actieve (kruimotor) systemen. 


[image: ]
Fig. 7 enkele voorbeelden van HAWT



Iedere rotorwiek genereert gedurende de volledige omtrek arbeid, wat tot een hoge efficiëntie leidt. Een turbine met verticale as verliest heel wat energie omdat een gedeelte van het rotoroppervlak een soort van beweging tegenwind zal maken. Het genereerde koppel verloopt ook veel vlakker en de geluidsemissie van de wieken is over het algemeen lager. Enkele nadelen zijn dat het vereiste om de rotoras van de turbine van een relatieve hoogte te voorzien om dan zo optimaal mogelijk van de hogere windsnelheden, die zich op die hoogte bevinden, te kunnen genieten. Doordat de generator op diezelfde hoogte bevindt zal dit een probleem veroorzaken voor het onderhoud van de HAWT. De bekabeling ligt niet op de aardbodem, maar gaat namelijk tot de generator.

Bij HAWT is er (meestal maar) één soorten aandrijfprincipes:

· het lift-type (zoals bij Darrieus)	
2.3 [bookmark: _Ref279012937][bookmark: _Toc279519687]Gewone windmolen

2.3.1 Verschillend aantal wieken

[image: ](zie Jonas)

2.4 [bookmark: _Toc279519688]Voor- en nadelen tussen VAWT en HAWT

[bookmark: _Toc279519689]Nut van windmolens

Wat wil men bereiken met een windmolen? Er kan bv. een mechanische bleasting mee aangedreven worden of er kan een generator aangedreven worden om een elektrische energie op te wekken. Nu is het bijna voor elke windmolen de boedeling om elektricteit te genereren via de roterende as die de generator aan drijft. Men wilt de windenergie omzetten tot elektrische energie, die kan gebruikt worden voor verschillende doeleinden. Meestal is het om woningen te voorzien van “Groene Energie”, elektriciteit dus. 	
3.1 [bookmark: _Toc279519690]Inwinnen van energie


Doormiddel van de wind die op de wieken zal ingrijpen, zal er bij de normale windmolen een rotatie ontstaan. Die rotatie zorgt er voor dat de generator elektriciteit kan generen.
…
3.2 [bookmark: _Toc279519691]Omzetten van verkregen energie
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3.3 [bookmark: _Toc279519692]De windenergie


Een turbine gebruikt de kinetische of bewegingsenergie van de wind om koppel en vermogen te genereren. Kinetische energie EK valt te formuleren als
 
	(1)
Met m de luchtmassa en v de windsnelheid.
Een turbine kan echter enkel kinetische energie extraheren uit de wind die door zijn omschreven rotoroppervlak A stroomt en dit met een massadebiet waarbij ρ de soortelijke massa van lucht is.

							(2)

Vullen we vergelijking (2) in (1) krijgen we
 
					    		(2) in (1)

Bemerk dat de kinetische energie van de wind dus volgens de derde macht met zijn snelheid toeneemt. Een verdubbeling van de windsnelheid leidt dus tot een verachtvoudiging van de
aanwezige kinetische energie. Analoog doet een halvering van de windsnelheid de aanwezige kinetische energie met een factor acht afnemen. Variaties in windsnelheid zorgen dus voor significante schommelingen van het geproduceerde vermogen.

Ook de luchtdichtheid speelt een rol. Bij lagere temperaturen en hoogtes is ρ hoger en kan er dus meer energie uit de wind gehaald worden. Omgekeerd is bij hoge temperaturen en hoogtes het geproduceerde vermogen lager. Een locatie op zeeniveau bij lage temperaturen is dus vanuit energetisch standpunt gezien aan te raden.

 
 
Net zoals alle machines heeft een turbine een bepaald rendement. Niet alle kinetische energie aanwezig in de wind kan immers in nuttig vermogen omgezet worden. Het rendement van een turbine wordt bepaald door de rotorefficientie Cp die in de voorgaande hoofdstukken al werd afgeleid. Het vermogen dat een turbine uit de wind genereert is aldus
 



Iedere turbine, van welk ontwerp dan ook, is echter gebonden aan een bepaalde rendementslimiet die men de Betzlimiet noemt. Bekijken we een voorbeeld van een HAWT met een omschreven
rotoroppervlak die wind met een snelheid  ondervindt.

[image: ]


Aangezien de turbine kinetische energie aan de wind onttrekt zal de winsnelheid na de rotor, de zogenaamde downwind snelheid  lager zijn dan de upwind snelheid . De overgangssnelheid  ter
hoogte van de rotor is dan
 
			




De hoeveelheid kinetische energie die de rotor uit de luchtstroom onttrekt wordt dan gegeven door










Lossen we dit als extremumprobleem (moet nog gedaan worden) naar de ideale verhouding van  dan bekomen we
 




Vullen we deze waarde in vergelijking in dan bekomen we

(moet nog uitgewerkt worden)
De waarde van D is de maximaal haalbare rotorefficiëntie CP. Iedere turbine kan dus slechts 59,3% van de in de wind aanwezige energie omzetten in nuttig vermogen. Dit is de Betzlimiet. In realiteit wordt de Betzlimiet nooit gehaald. Voor grote turbines behaalt men vaak rotorefficiëntie (rendement) van 45%, voor kleine turbines ligt dit gemiddeld rond de 20%.
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