Windenergie

en hoogbouw

Als onderdeel van het onderzoeksveld “interactie tussen wind en
gebouwen”, wordt bij de faculteit Bouwkunde aan de TU Delft
onder andere gekeken naar de consequenties van de gebowwvorm
bij de opwekking van energie met behulp van windturbines. Het
gaat daarbij niet zo zeer om de vraag hoeveel een turbine nu exact
op gaat brengen op een bepaalde plek, maar om de vraag of de
vormgeving van het gebouw kan bijdragen aan het beter presteren
van de turbine. Gezien bet feit dat het op grote hoogte harder waait
dan dicht bij de grond, ligt het voor de hand dat hooghouw words

gezien als de eerst aangewezen plek voor het plaatsen van wind-

turbines.

In dit artikel words een aantal aspecten, van belang bij het plaat-
sen van windturbines in hoogbouw, toegelicht. Dit gebeurt aan
de hand van twee voorbeelden Het eerste voorbeeld is een gebonw
dat op het ogenblik wordt gebouwd, het WI1C in Babrain. Het
tweede gebouw bestaat alleen nog maar op de tekentafel: de Kite
Tower die zou moeten worden gebouwwd in Leeds.

- door ir. H. Plomp* en dr. ir. L. Aanen™*

Gemodelleerde geometrie van het WTC
te Bahrain. Het gebruikte rekengrid op
het oppervlak van de torens en de gemo-
delleerde windturbines is zichtbaar.
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oor de toenemende aandacht

voor groene energie staat ook

windenergie weer in de belang-
stelling. Een van de aspecten daarvan
is onderzoek naar de mogelijkheid om
de wind in de bebouwde omgeving te
gebruiken voor het opwelkken van
energie. Veel praktijktoepassingen van
dit idee zijn er nog niet. Het is cen rela-
tief jong onderzoeksveld, waaraan nog
maar weinig (openbaar) onderzoek is
verricht, en waarover nog weinig publi-
caties zijn verschenen.
De meest directe toepassing van wind-
energie op gebouwen, is het plaatsen
van turbines op bestaande (hoog)-
bouw. Voor het optimaal functioneren
van windturbines bij hoogbouw, is het
echter verstandig om bij het ontwerp
van het gebouw reeds rekening te hou-
den met de te plaatsen turbines. Bij
het plaatsen van windturbines in de
bebouwde omgeving speelt namelijk
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een groot aantal aspecten een rol, bij-
voorbeeld: wat is de windstatistick op
de locatie van het gebouw, niet alleen
wat betreft de windsnelheid, maar ook
wat betreft de richting, wat is de be-
bouwing in de omgeving van hert ge-
bouw, niet alleen in de directe omge-
ving, maar ook op wat grotere afstand,
hoe beinvloedt het gebouw zelf de
stroming. Maar niet alleen het wind-
aanbod is van belang, ook het type
turbine is een belangrijke parameter.

Niet in de laatste plaats is het echter
van belang, in hoeverre de architect
bereid is een windturbine op of in zijn
gebouw te plaatsen en als die bereid-
heid er is, in hoeverre wordt het ont-
werp aangepast om de turbine optimaal
te laten functioneren.
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Windroos op 60 meter hoogte voor Scheveningen en Utrecht (bron data: NPR 6097). In de figuur is de kans op het voorkomen
van wind vit een bepaalde windrichting en de verdeling van snelheden binnen die windrichting weergegeven.
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Naast de genoemde parameters zijn er
natuurlijk meer aspecten die van belang
zijn bij het plaatsen van windturbines
zoals trillingen, geluid en reflecties.
Deze aspecten zijn, gezien de scope
van het onderzoeksveld, in dit artikel
echter niet meegenomen.

Case studies

Het belang van de verschillende hier-
boven genoemde aspecten wordt hier-
onder toegelicht aan de hand van twee
verschillende gebouwen: het WTC in
Bahrain en de Kite tower in Leeds. De
gebouwen verschillen niet alleen sterk
qua vorm, maar ook wat betreft het
windklimaat waar ze voor zijn ontwor-
pen en het type turbine dat is toegepast.
Het WTC heeft een aérodynamische
vorm en staat aan de kust, terwijl de
Kite Tower een echte bluff body is, die
waarschijnlijk in een stedelijke omge-
ving moet worden geplaatst. Overeen-
komst tussen de beide ontwerpen is dat
in beide gebouwen de turbines vast
opgesteld zijn, dus niet op de wind
kunnen worden gedraaid.

Het is bij de beoordeling van de gepre-
senteerde resultaten van belang steeds
in gedachten te houden dat het in bei-
de gevallen gaat om een schematisering
van de gebouwen en dat de resultaten
dus zeker niet 1 op 1 op de werkelijke
gebouwen van toepassing zijn.

Methodiek

De stroming rond de gebouwen is
onderzocht met behulp van het Com-
putational Fluid Dynamics (CFD)

pakket Fluent. Er is gebruik gemaakt
van het ke-RNG turbulentiemodel.

Er zijn alleen stationaire berekeningen
uitgevoerd. Voor de vergelijkbaarheid
van de resultaten is er geen omliggende
bebouwing meegenomen, en worden
beide gebouwen aangestroomd met
hetzelfde snelheidsprofiel, behorend
bij een omgeving met een vrij kleine
ruwheidslengte, vergelijkbaar met een
polderlandschap. In beide geometriegn
is het rekendomein een orde groter ge-
nomen dan de hoogte van het gebouw,
zodat er geen randeffecten van de
simulatie een rol spelen in de buurt
van het gebouw. De simulaties zijn
allen uitgevoerd met een referentie-
snelheid van 5 m/s op 60 meter hoog-
te. De resultaten zullen waar mogelijk
worden vertaald naar de Nederlandse
situatie.

Windaanbod

Eén van de belangrijke aspecten bij
het plaatsen van windturbines is het
windaanbod. Dit windaanbod is sterk
gekoppeld aan de ruwheid van de
omgeving. Deze ruwheid bepaalt het
snelheidsprofiel van de aankomende
wind. Dit verklaart ook waarom kust-
locaties zo populair zijn bij het plaat-
sen van windturbines: op veel plekken
op de wereld komt aan de kust de
wind de meeste tijd van zee of komen
de hoogste windsnelheden vanuit zee,
vanwege de lage ruwheid van het zee-
oppervlak.

Ook in Nederland zien we dit aspect
terug. Als we de windrozen op 60 meter
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hoogte van bijvoorbeeld Scheveningen
en Utrecht met elkaar vergelijken (zie
figuur 2), zien we dat de windroos van
Utrecht een veel uniformere verdeling
heeft dan die van Scheveningen (bron
NPRG6097). Daarnaast komen in de
windroos van Scheveningen veel meer
hoge snelheden voor dan in die van
Utrecht. Eén en ander is te verklaren
uit de ruwheid van de omgeving. Bjj
Scheveningen komt de westenwind
over zee, een oppervlak met een zeer
lage ruwheid, Utrecht ligt midden in
Nederland, en heeft daarbij een hoge
ruwheid in de stad zelf.

Als windenergie en hoogbouw wordt
bestudeerd zal dit meestal inhouden
dat er in de Nederlandse context moet
worden uitgegaan van een stedelijke
omgeving. Het voorspellen van de
windsnelheden tussen de gebouwen in
een stedelijke omgeving is erg lastig.
Voor hoogtes die ruim boven de gemid-
delde bouwhoogte liggen, is de wind-
statistiek niet meer athankelijk van de
exacte geometrie van de omgeving, en
kan op basis van een ruwheidskaart
van de omgeving en meetgegevens van
het KINMI een redelijk betrouwbare
schatting worden gegeven van de wind-
statistiek. Dit is voor heel Nederland
gedaan, war heeft geleid tot de Neder-
landse Prakdijk Richtlijn NPR6097 [1],
waarmee de windstatistieck op 60 meter
hoogte bekend is voor elke plaats bin-
nen Nederland. Voor een hoogbouw-
project dat niet in de buurt staat van
andere hoogbouwprojecten is er dus
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Gemodelleerde geometrie van de Kite Tower. Het gebruikte rekengrid
op het oppervlak van de foren en de gemodelleerde windturbines is zichtbaar.

- FIGUUR 5-

moet dus zijn dat de opstelling van de
gebouwen weliswaar niet een grote
versnelling van de wind ten opzichte
van de ongestoorde stroming veroorza-
ken, maar de aanstroming van de tur-
bines wel ten goede komt.

Effect van de turbines op de stroming
Bij plaatsing van turbines in de buurt
van een gebouw zal er een interactie
zijn tussen de stroming om het gebouw
en de turbine. Om daar een uitspraak
over te kunnen doen is een berekening
gemaakt met op de plaats van de tur-
bines een poreuze schijf als model voor
een turbine. De eigenschappen van de
schijf zijn zo gekozen, dat als deze in
een ongestoorde stroming wordt ge-
plaatst, de snelheid van de lucht door
de schijf de helft is van de ongestoorde
snelheid (C=4,72). Bij plaatsing in het
vrije veld valt bij deze “dichtheid” van
een turbine een maximaal rendement
te verwachten. De resulterende snel-
heden die worden berekend door de
poreuze schijf zijn vergeleken met de
snelheden op dezelfde plek, zonder de
poreuze schijf en met de snelheden op
dezelfde hoogte in het vrije veld. Met
deze vergelijking kan een uitspraak wor-
den gedaan over twee dingen: de eerste
is of de turbines tussen de gebouwen
meer of minder zullen opbrengen dan
een losse turbine in het vrije veld op
dezelfde hoogte. Het tweede is, of de
aanwezigheid van de gebouwen bij de
turbines een positief effect op het ren-
dement van de turbines heeft. De resul-
taten zijn weergegeven in tabel 1. Het
eerste wat op valt is dat de snelheden
ter plaatse van de turbine lager zijn dan
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de snelheden in het vrije veld. Daaruit
zou de conclusie kunnen worden ge-
trokken dat de gebouwen dus een ne-
gatief effect hebben op de opbrengst.
Dat beeld wordt echter genuanceerd
als wordt gekeken naar de snelheden
die optreden bij aanwezigheid van de
turbines. Dan wordt duidelijk dat de
turbines voor een deel gebruik maken
van het druleverschil dat door de ge-
bouwen wordt opgewekt. De lucht-
snelheid door de turbines is namelijk
meer dan de helft van de ongestoorde
luchtsnelheid (zie figuur 4). De laagste
turbine blijkt volgens deze berekening
een hogere opbrengst te hebben dan
cen vergelijkbare turbine in het vrije
veld. Bij de middelste turbine wordt de
lagere ongestoorde snelheid t.g.v. de
aanwezigheid van het gebouw onge-
veer gecompenseerd door de extra
drukval ten gevolge van het gebouw.
De bovenste turbine levert volgens
deze berekeningen minder energie dan
cen vergelijkbare turbine in het vrije

veld.

Optimalisatie van bet ontwerp

Nu een aantal aspecten van het ont-
werp zijn besproken, rijst de vraag tot
in hoeverre het WTC op windenergie
lijke te zijn ontworpen, en of er daar-
bij eenvoudig verbeteringen zijn aan te
brengen. Gezien het feit dat de turbi-
nes gemiddeld niet meer lijken op te
brengen dan een vergelijkbare turbine
in het vrije veld, is er bij het ontwerp
waarschijnlijk niet de eerste prioriteit
gegeven aan het optimaliseren van de
opbrengst van de turbines. Het ver-
plaatsen van de turbines naar net ach-
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ter de gebouwen, zou de opbrengst per
vierkante meter waarschijnlijk verbete-
ren. De diameter van de turbines zou
dan echter wel kleiner moeten zijn dan
die van de huidige turbines.

Het is echter de vraag in hoeverre dat al
dan niet een bewuste keuze is geweest.
Architectonisch heeft het huidige ont-
werp namelijk één ding voor op een
verzameling losse turbines in het veld:
door de vorm van het gebouw en de
plaats van de turbines lijkt het zo te
zijn dat de snelheid door de turbines
vrijwel voor alle turbines gelijk is. Dat
houdt ook in dat bij wisselende wind-
snelheden, de turbines ook allemaal
ongeveer tegelijkertijd worden in en
uit geschakeld, wat voor “het gezicht”
natuurlijk wel zo aardig is.

KITE TOWER LEEDS
De Kite Tower, een ontwerp van Make/
Carey Jones is een gebouw dat alleen
nog maar op tekening bestaat, en waar-
van zelfs de hoogte nog onduidelijk is.
Het gebouw zou moeten worden ge-
bouwd in Leeds, maar het is niet zeker
of het zo ver komt. Het ontwerp heeft
een gelijkzijdige drichoek als grond-
vlak en dak, die 60° ten opzichte van
elkaar zijn gedraaid, en heeft zes gelijk-
benige driehoeken als wanden. Voor de
hoogte van de toren is op basis van de
getallen, die circuleren voor het aantal
verdiepingen, gekozen voor 100 m. De
lengte van de basis van het grondvlak
is gelijk genomen aan 40 m. Boven in
de wanden van de toren zitten per
wand twee ronde openingen (in totaal
zes). Deze zijn verbonden met gaten in
het dak (drie in totaal). In het dakvlak
zijn in de gaten turbines aangebracht.
Gebaseerd op een rendering, gevonden
op internet, is de diameter van de gaten
in de gevel geschat op 6 meter. De dia-
meter van de turbines is geschat op 9
meter. Door het drukverschil tussen de
gevel en het dak zal er een luchtstroom
worden opgewekt, die de zogenaamde
“ducted wind turbines” aandrijft [3].

Interactie tussen wind en gebouwvorm
Her uitgangspunt voor de werking van
de turbines is compleet verschillend
van een conventionele windturbine.
Bij de conventionele windturbine is
het uitgangspunt een luchtstroming,
waar een turbine wordt ingezet, zodat
er een drukverschil over de turbine
ontstaat, waardoor energie kan wor-
den opgewekt. In dit geval is het uit-

i

Hoek Snelheid m/s

0° 2,8
15° 2.7
30° 2,3
45° 1,4
60° 0,9

c | RALL) P/A (W/m?)
3,3 0,0
2 3,1 35,7
4,72 2,8 62,2
10 2.3 73,0
20 1,8 70,0
200 0,6 25,9

Relatie tussen aanstromingshoek van de
wind en resulterende verticale snelheid
door de turbines in de Kite Tower.

- TABEL 2-

gangspunt een gebouw, waar door de
wind drukverschillen op ontstaan,
waarna er een gat wordt gemaake,
waar een luchtstroming door optreedt,
die een turbine aandrijft. In tegenstel-
ling tot het WTC, waar de turbines in
principe het beste gebaat zijn bij een
zo aérodynamisch mogelijk vormgege-
ven gebouw, wordt bij het Kite Tower
bewust gebruik gemaakt van scherpe
randen. Op deze randen zal namelijk
altijd loslating plaats vinden, met als
gevolg een scherpe drukgradiént. Er
zijn daarmee dus vlakken met een hoge
en vlakken met een lage druk dat een
goed uitgangspunt is voor het plaatsen
van een ducted windturbine.

In het gebruikte model van de toren
zoals gepresenteerd in figuur 5 zijn
slechts twee gaten en twee turbines
aangebracht. De turbines zijn evenals
bij het WTC gemodelleerd als een

poreuze schijf.

Gezien het feit dat in alle zijden van
de toren luchttoevoergaten voor de
turbines aanwezig zijn, is de toren dui-
delijk ontworpen op maximale opbrengst
voor alle windrichtingen. Om te kijken
hoe gevoelig de opbrengst is voor de
windrichting zijn een aantal simulaties
uitgevoerd aan een toren, waarbij er
een turbine in het dakvlak aanwezig is
die in het vrije veld de snelheid zou
halveren. De gemiddelde snelheid lood-
recht op de turbines is voor hoeken
tussen 0 en 60° bepaald in stappen

van 15°. Er is steeds van uitgegaan dat
er per turbine maar én gat in de gevel
als toevoer dient. Boven de 60° komt
de volgende gevel meer op de wind te
staan. De resultaten zijn weergegeven
in tabel 2.

Het eerste wat opvalg, is dat de snel-
heden zonder turbine significant lager

De v-erl'icale stroomsnelheid door de turbines in de Kite Tower en het theoretisch
maximaal opgebrachte vermogen per vierkante meter turbine, als functie van de

parameter C.
- TABEL 3-
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Contour elot van de snelheden in een verticaal vlak door een van de gaten
van de Kite Tower. Wind loodrecht op de gevel, C gelijk aan 10.
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zijn dan de ongestoorde snelheid op
dakhoogte, die ongeveer 7,5 m/s be-
draagt. Daar zijn een aantal redenen
voor. De eerste is dat de diameter van
de turbineopening 1,5 maal groter is
dan de openingen op de gevel. Daar-
mee zijn de snelheden door de turbine
2,25 maal lager dan de snelheden door
de opening in de gevel. Daarnaast spe-
len intree- en uittree-verliezen een rol.
Een zorgvuldig ontwerp van de ope-
ningen kan een significante verbetering
van het rendement opleveren. Uit de
resultaten blijke verder, dat bij hoeken
boven de 15° de opbrengst van de tur-
bine fors afneemt. Dus hoewel de toren
ontworpen lijkt op een optimale op-
brengst van de turbines, onafthankelijk
van de windrichting, lijkt dit volgens
de berekeningen tegen te vallen.

Eén van de aspecten waarmee nog geen
rekening is gehouden, is het effect van
windvlagen op het rendement van de
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turbines. Bij het voorspellen van wer-
kelijke opbrengsten van turbines zal
gebruik moeten worden gemaakt van
de statistiek van uurgemiddelde wind-
snelheden. Het moge duidelijk zijn
dat de tijdschaal van de turbines veel
kleiner is dan een uur. Voor een be-
trouwbare schatting van de opbrengst
zal daar dan ook voor moeten worden
gecorrigeerd. Het rendement van de
turbines zal daardoor lager liggen dan
berekend op basis van uurgemiddelde
snelheden.

Turbine eigenschappen

Theoretisch kan er met een ducted
turbine bij een vergelijkbaar turbine-
oppervlak dus een groter vermogen
worden opgewekt. Het optimum van
dit vermogen zal wellicht ook niet lig-
gen bij de halve ongestoorde snelheid
door de turbine. Er zal daarom, voor
een optimale opbrengst, per geval
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bekeken moeten worden wat de relatie
is tussen de drukval over de turbine en
de snelheid van de lucht door de tur-
bine. Daaraan gekoppeld zal er dus
voor een optimale energieopbrengst,
dus ook moeten worden gekeken wat
de optimale turbine-eigenschappen
zijn, want een “gewone” windturbine
zal in het gat niet optimaal presteren.
Voor een aantal waarden van de poro-
siteit van de turbine zijn berekeningen
uitgevoerd met de wind loodrecht op
de gevel. De resulterende snelheden
loodrecht op de turbine en de drukken
over de turbine zijn vervolgens beke-
ken als functie van deze porositeit. De
resultaten zijn weergegeven in tabel 3.
Een contourplot van de snelheden
door een van de gaten met C gelijk
aan 10 is weergegeven in figuur 5.

Het maximale vermogen dat uit de
stroming kan worden gehaald blijkt

bij een hogere turbineweerstand te lig-
gen dan bij een standaard turbine met
een Betz-weerstand. Het verdient dus

inderdaad aanbeveling het turbine type
aan te passen aan de gebouwgeometrie.

CONCLUSIES

Op basis van het WTC in Bahrain en
de Kite Tower zijn een aantal aspecten
van windenergie en hoogbouw toege-
licht. Eén van de belangrijke aspecten
voor de Nederlandse context is het op-
timaliseren van de opbrengst voor alle
windrichtingen. De opbrengst van de
turbines in beide gebouwen blijkt sterk
gevoelig te zijn voor de hoek waaronder
ze worden aangestroomd. Dit ondanks
het feit dat de Kite Tower ontworpen
lijkt op een zo windrichting onathanke-
lijk mogelijke opbrengst. Bij het WTC
zorgt de vormgeving er voor dat de
aanstroming ongevoelig is voor kleine
hoekverdraaiing van de windrichting.
Daarnaast zorgt het ontwerp er voor
dat de drie turbines ondanks de ver-
schillende hoogtes waarop ze zijn aan-
gebracht, toch ongeveer even snel draai-
en, wat architectonisch niet onbelang-
rijk is.

Uit de studie aan de Kite Tower blijkt
dat bij een zorgvuldig vormgegeven
inlaat, het mogelijk is om in geval van
een ducted windturbine een hoog ren-
dement per vierkante meter turbine

Kleveringweg 20, 2616 LZ Delft, telefoon:

oppervlak te halen.

Bij een zorgvuldige afweging van het
type turbine en de plaatsing van de
turbine, en een inventarisatie van het
lokale windklimaat heeft windenergie

Ag=s,

in hoogbouw potentie. I
g p A
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