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			Voorwoord

			In Januari 2022 kreeg Frans Timmermans, Eurocommissaris voor klimaat, een eredoctoraat van de TU Delft uitgereikt uit handen van de rector-voorzitter Tim van der Hagen. Deze hoge eer was weggelegd voor onze Nederlander in Brussel, vanwege “zijn verdiensten op het gebied van klimaat”. De enorme kritiek om hem een eredoctoraat toe te kennen kwam vooral van afgestudeerden van de TU Delft, die vonden dat hun alma mater op deze manier haar geloofwaardigheid op het spel zette. De meer dan 23.000 handtekeningen onder een petitie tegen de toekenning mochten niet baten: Frans Timmermans werd eredoctor, en niet alleen aan de TU Delft, maar anderhalve maand later ook aan de Universiteit van Gent.

			Het schetst meteen de diepe verwevenheid tussen politiek en wetenschap. De energietransitie gaat immers alleen al in Nederland en België om tientallen miljarden euro’s per jaar en daar zijn noch onze politici, noch het bedrijfsleven, noch de universiteiten en onderzoeksinstituten vies van.

			In 2019 had diezelfde TU Delft in zijn klimaatmissie staan dat “er geen twijfel over mogelijk is” dat de mens verantwoordelijk is voor klimaatverandering. Deze uit- spraak heeft niets met wetenschap maar alles met politiek te maken. De universiteit kreeg er dermate veel kritiek op dat men besloot hem in 2022, in dezelfde tijd als waarin de eredoctoraatkwestie speelde, aan te passen. Tegengeluid binnen de wetenschap zelf, waar men volmondig achter die klimaatmissie stond, ontbreekt nagenoeg volledig. Daardoor wordt steeds duidelijker dat universiteiten steeds minder aan wetenschap en steeds meer aan politiek doen.

			Bert Weteringe was in 2000-2006 werkzaam als composietspecialist aan de faculteit voor Luchtvaart- en Ruimtevaarttechniek in Delft, hetzelfde moment dat ik daar docent was. Zoals ik hierboven al suggereerde zijn onze technische universi- teiten op dit moment niet in alle opzichten de beste plek voor technologische ontwikkelingen die de planeet dienen. Ik was dan ook blij verrast dat hij na jaren weer contact met me opnam om te zeggen dat hij bezig was met een boek over windenergie. In onze gezamenlijke tijd in Delft was windenergie sterk in opkomst en vanwege de aerodynamica van de bladen was onze faculteit de aangewezen plaats om die technologie te ontwikkelen. Door de enorme afmetingen werd voor het testen van de turbinebladen ook de faculteit Civiele Techniek ingezet. Met andere woorden: Delft zat en zit helemaal in de windenergie. Overigens was windenergie iets waar we in de begintijd nooit van hadden gedacht dat het zou moeten leiden tot dé gedoodverfde oplossing voor het mondiale energievraagstuk. Het was een marginaal concept dat voor bepaalde locaties een mogelijke (tijdelijke) oplossing kon zijn voor energievoorziening, meer niet. Zoveel jaar verder weten we wel beter. Zoals duidelijk wordt in dit boek is energie uit wind iets wat we zouden moeten bestempelen als ‘planetair suïcidale technologie’. Techniek die eigenlijk nooit uitont- wikkeld had mogen worden. Zodra een bepaalde technologie namelijk structureel leidt tot de jaarlijkse dood van miljoenen vogels, vleermuizen, insecten en zeedieren (mensen?) – en grote maatschappelijke overlast veroorzaakt – geluid, slagschaduw, horizonvervuiling – dan weet je één ding zeker: dit is nergens een oplossing voor maar wel een gigantisch probleem. Een probleem dat, als het aan de transitiecom- missarissen ligt, nog veel en veel groter zal gaan worden de komende jaren. We moeten dit absoluut niet willen. Dit moet stoppen.

			Bovendien, de meeste lezers weten intussen dat het probleem waar windturbines de oplossing voor zouden moeten zijn, helemaal niet bestaat. Het klimaat verandert per definitie en daar heeft de mens – zoals onze minister voor Klimaat en Energie zo duidelijk zei – met al zijn geïnvesteerde miljarden precies “0,00036o” invloed op. In Delft heette dat vroeger trouwens 0o en dat komt akelig dichtbij de werkelijk- heid. Vervuiling door fossiele brandstoffen – winning en gebruik – is een hele andere kwestie, maar dan moeten we de windindustrie ook tot de zwaar vervuilende industrie rekenen. We moeten dus met beide stoppen. En dat kunnen we ook maar dat wordt nog niet algemeen erkend.

			Want een veelgehoord argument voor windenergie (en zonne-energie: wat een verhaal apart is) is dat we geen andere keus hebben. Maar ook dat is onjuist en ik was daarom ook blij dat Bert aan het einde van zijn boek als alternatief voor windenergie – en naar mijn stellige overtuiging ook het enige alternatief – ‘vrije energie’ noemt. Vrije energie, nulpuntsenergie, vacuümenergie of Radiant Energy zoals Nikola Tesla het 100 jaar geleden al noemde, is energie uit het weefsel van de ruimtetijd, de ether. Zwaar ontkend en bestreden door de reguliere wetenschap, sijpelt vrije energie beetje bij beetje het publieke domein binnen. Dat komt mede doordat ‘ongeïdentificeerde vliegende objecten’ steeds vaker in het nieuws komen. Objecten die volgens de getuigen “alle natuurwetten (van transport en energie) aan hun laars lappen”.

			Is het toeval dat dit allemaal in onze tijd gebeurt? Nee. Een zich ontwikkelende planetaire beschaving krijgt logischerwijs steeds meer behoefte aan energie. Dat kan en mag natuurlijk nooit ten koste gaan van de planetaire bewoners en de planeet zelf. Want zeg nou zelf, een samenleving die de ambitie heeft en op het punt staat naar andere planeten te reizen kan er voor zijn vervoer en fornuis toch niet van afhankelijk zijn of het wel of niet waait? De Schepper heeft andere oplossingen bedacht en wij allen, bewoners van deze prachtige planeet Aarde, in dit onvoorstelbare Universum, zijn daar intussen meer dan klaar voor.

			Ik wens de lezer veel inspiratie toe bij het lezen van dit boek en ik hoop dat hij het met de schrijver en mij eens is dat windenergie in elk geval niet de weg vooruit is. Het is aan ons allemaal om letterlijk paal en perk te stellen aan ondeugdelijke technologie, hoe hard die ook gepusht wordt. Deel deze informatie daarom met zoveel mogelijk anderen en verdiep je daarnaast als je kunt in echte oplossingen, zoals vrije energie, die de mensheid daadwerkelijk vooruit zullen gaan helpen.

			dr.ir. Coen Vermeeren
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			Inleiding

			Onze moderne economie is gebaseerd op betrouwbare en goedkope energie. De door de Verenigde Naties ingezette energietransitie betekent dat de economie afhankelijk gaat worden van wind en zon als hoofdbronnen van energie.

			De motivatie die ten grondslag ligt aan de energietransitie van fossiele brand- stoffen naar zon en wind, is daarbij in de loop der jaren veranderd. Waar in de jaren ‘70 en ‘80 nog gedacht werd dat er een groot tekort aan fossiele brandstoffen zou ontstaan, is nu duidelijk dat er voldoende reserves beschikbaar zijn. De huidige energietransitie heeft dus niets te maken met een tekort aan fossiele brandstoffen, maar is ingegeven door de wens om klimaatverandering tegen te gaan.

			Er is een elektrificatie van de samen- leving in gang gezet met als doel de uitstoot van CO2 te verminderen voor toekomstige generaties. De motivatie hiervoor is dat CO2 door overheden is aangewezen als veroorzaker van klimaatverandering. Daaraan zou de mens schuldig zijn en dus zal de mens hier iets aan moeten veranderen. Een van de onderdelen van de energie- transitie is het opwekken van elektri- citeit met behulp van windturbines. Nederland heeft vanuit cultuur- historisch perspectief een rijk verleden als het gaat om windmolens, die van oudsher de werkpaarden voor de mens waren en daarmee een belangrijk deel van het Nederlandse cultuurlandschap werden. Deze molens trekken op dit moment jaarlijks vele honderdduizen- den, vooral buitenlandse toeristen.

			In tegenstelling tot windmolens van maximaal zo’n 20-30 meter hoogte, zijn de nieuwe windturbines van een heel ander kaliber. Moderne windturbines bereiken tiphoogten tot maar liefst 260 meter hoogte en zijn daarmee meer dan prominent aanwezig in het landschap. Waar voorheen de toerist het prachtige Nederlandse, gebalanceerde landschap kwam bewonderen met haar klassieke windmolens, zo is diezelfde toerist niet te porren om te komen kijken naar een horizon met tientallen, soms wel honderden moderne windturbines.
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			De wereldberoemde molens van Kinderdijk.

			Dit boek begint met een stukje oer-Hollandse geschiedenis van de windmolen en gaat dan snel over naar de ontwikkeling van de eerste windturbines, machines die louter bedoeld zijn om energie op te wekken. Naast de ontwikkeling en het gebruik van deze technologie, wordt ingegaan op het waarom van de energie- transitie. Die is in belangrijke mate een opmaat geworden voor de opkomst van allerlei financiële markten, met name rond CO2. Om de achtergrond van de hele energietransitie – waar de excessieve toename van de bouw van windturbineparken een belangrijk onderdeel van is – te kunnen begrijpen, informeer ik u eerst uitge- breid over het gevoerde beleid en de motivatie daarvan. Ik besteed in dit boek veel aandacht aan de schadelijke gevolgen voor mens en natuur, veroorzaakt door zowel de bouw, de installatie en het gebruik, als de verwijdering van windturbines. Al deze schadelijke effecten, naast de gevaren die optreden tijdens het gebruik, worden met praktijkvoorbeelden toegelicht. Bewust gebruik ik in dit boek niet het op grote schaal misbruikte woord ‘duurzaam’. De reden waarom wordt vanzelf duidelijk tijdens het lezen.

			Tot slot bespreek ik aan de hand van praktijkvoorbeelden ook wat het klimaat-beleid precies betekent voor uw portemonnee.

			Een boek over de impact van grootschalige energieopwekking met windturbines komt geen moment te vroeg. Aangezien de overheidsplannen voor de energie- transitie verregaande veranderingen voor het landschap en de samenleving zullen inhouden, werd het hoog tijd om het publiek te informeren over de achtergronden van de energietransitie, een transitie die in Nederland hoofdzakelijk is gericht op windenergie, zowel op land als op zee. De berichtgeving daarover via onze publieke omroepen en reguliere kranten, is de laatste decennia steeds eenzijdiger en incompleter geworden. Het is daarom heel goed mogelijk dat u na het lezen van dit boek wellicht anders zult aankijken tegen de energietransitie in het algemeen, en windturbines in het bijzonder. Mijn advies is om na het lezen zélf verder op onderzoek te gaan, naar onderwerpen die uw interesse hebben gewekt, maar vooral naar die onderwerpen waarbij u twijfelt of de door mij gepresenteerde informatie wel of niet klopt. Om u daarbij te helpen heb ik aan het eind van elk hoofdstuk een aantal referenties opgenomen. Die lijst is, gezien de enormiteit van het onderwerp, uiteraard niet compleet. Met de zoektermen in dit boek kunt u echter uitstekend aan de slag.

			Hopelijk bent u het, na het lezen van dit boek, met mij eens dat het van het grootste belang is dat de informatie in dit boek wijdverspreid wordt. De schade aan het milieu – flora en fauna – zal, naarmate de plannen voor windenergie richting 2050 verder worden gerealiseerd, immers exponentieel gaan toenemen. Het delen van informatie over de negatieve aspecten van deze windhandel in energie is van cruciaal belang. Alleen gezamenlijk kunnen we terugkeren van de ingeslagen, doodlopende weg.
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			Briljante en duurzame windmolen-technologie in hout.

		

	
		
			Hoofdstuk 1: Historie van de windmolen

			De windmolen heeft een lange geschiedenis.[1] Meer dan 900 jaar geleden werd het Middeleeuwse Europa de eerste grote beschaving die niet volledig steunde op menselijke (en dierlijke) spierkracht. Tienduizenden windmolens en watermolens veranderden de industrie en de samenleving radicaal. Wind- maar ook watermolens waren in essentie de eerste echte fabrieken. Ze bestonden uit een gebouw, machines, een energiebron (wind of water) en werklieden. Uit elk van die fabrieken kwam een product.

			Windmolens en waterraderen waren in de Middeleeuwen geen nieuwe uitvinding – ze bestonden al in de Oudheid. De molens uit de vroege Middeleeuwen verschilden daar in technisch opzicht dus niet of nauwelijks van. Oude beschavingen, zoals die van de Grieken en de Romeinen, gebruikten echter nauwelijks wind- en watertechnologie. Het is niet duidelijk welke redenen daar aan ten grondslag lagen. Wellicht had men voldoende aan het enorme potentieel aan slavenarbeid.

			Door water aangedreven molens waren over het algemeen belangrijker en dus talrijker aanwezig dan windmolens. Waterkracht is betrouwbaarder dan wind- energie. Het debiet van een rivier kan weliswaar variëren al naargelang het seizoen, maar doorgaans bevat een rivier altijd water. Bovendien kon de toevoer van het water langs het rad door het slim aanleggen van kanalen en sluizen precies worden afgestemd op het benodigde vermogen van de fabriek.

			Naast dat voldoende wind niet altijd gegarandeerd is, variëren windrichting en windsnelheid continu. De oude windmolens beschikten niet over efficiënte methoden om daarmee om te gaan. Door water aangedreven molens vinden hun opgang in Europa met name aan het eind van de 11e eeuw. Niet iedere plaats is echter geschikt voor het oogsten van energie uit stromend water.

			Daar zijn verschillende redenen voor. Bijvoorbeeld als er onvol- doende water is, zoals in Spanje. Als het land te weinig hoogteverschillen heeft, zoals in Nederland en bepaal- de delen van Engeland. Ook als beken en rivieren dichtvriezen tijdens een lange winter, zoals in Scandinavië, Rusland en delen van Duitsland. In al deze landen verschenen in de 13e eeuw de eerste windmolens, soms al eerder. In latere eeuwen werden er ook windmolens gebouwd in gebieden die over waterkracht beschikten.
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			Fig. 1.1: Een voorbeeld van een watermolen (Stichting Leudal).

			Toepassingen van wind- en watermolens

			Wind- en watermolens werden voor allerlei industriële processen gebruikt. De meeste molens werden in de begintijd gebruikt voor het malen van graan, het oppompen van water en, vooral in Nederland, het droogleggen van laaggelegen gebieden. Voor die laatste toepassing werden windmolens, de zogenaamde “poldermolens”, gekoppeld aan een “omgekeerd” waterrad of “scheprad”, of aan een zogenaamde ‘schroef van Archimedes’.

			Voor de gewone man waren granen het belangrijke bestanddeel van het Middeleeuwse dieet. Vlees, vis en groenten waren er voornamelijk voor de rijken. Het vermalen van al dat graan met een handmolen was echter een tijdrovend en arbeidsintensief werk. Eén persoon was twee uur per dag in de weer om voldoende graan voor een familie te malen. De arbeid die een grote windmolen kon leveren was voldoende voor een hele gemeenschap, waardoor veel tijd overbleef voor ander werk. Het vermalen van graan bleef de belangrijkste toepassing van windmolens. Tot ver in de jaren 1900 werd de volledige tarweoogst van Noord-Europa gemalen door windmolens in Nederland, Denemarken en Duitsland.

			Vanaf 1600 verschenen er windmolens voor talloze nieuwe toepassingen. Bijvoorbeeld bij de productie van jenever. Door wind aange- dreven molens werden ook gebruikt voor het pellen van gerst en rijst; het vermalen van mout; het persen van olijven tot olijfolie en het persen van koolzaad, raapzaad en hennepzaad; oliën die gebruikt werden bij de voedselbereiding maar ook voor verlichting. Er waren cacao-molens, mosterd- molens, tabaksmolens, pepermolens en molens die gebruikt werden voor andere kruiden.
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			Fig. 1.2 De schroef van Archimedes.
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			Fig. 1.3: Een oude windmolen.

			Twee belangrijke industriële toepassingen van windmolens waren voor de productie van papier en het zagen van hout. Andere molens werden gebruikt voor het vergruizen van kalk; voor de productie van cement, het vermalen van mortel, het droogleggen van mijnen, het ventileren van mijnschachten, het polijsten van glas en het maken van buskruit.

			Textiel was weer een andere industrie waar windkracht werd ingezet: wind- molens werden gebruikt voor het malen van vlaszaad om linnen te maken; het prepareren van hennepvezels voor de productie van touw en zeildoek; voor het “vollen” van textiel, om zachte wol te maken; de productie van verf en het looien en kleuren van dierenhuiden.

			Eén van de spectaculairste ontwikkelingen van industriële windmolens wereld- wijd vond plaats in de Zaan, de regio net boven Amsterdam. Er zijn verschillende factoren die een rol speelden bij deze revolutionaire ontwikkeling in de Zaanstreek. Het was – en is nog steeds – een natte streek met een drassige bodem. Daardoor was er waarschijnlijk al vanaf de 15de eeuw niet genoeg werk in de landbouw voor de hele Zaanse bevolking. De overtollige beroepsbevolking week uit naar Amsterdam, ging varen op vissers- en handelsschepen of ging in de nijverheid. De nabijheid van Amsterdam is voor de Zaanstreek cruciaal geweest en dan vooral de positie van die stad vanaf eind 16e eeuw als wereldhandelscentrum. De Zaanstreek kon daarvan mee profiteren en diensten overnemen die vanwege het ruimtegebrek en de gilden in Amsterdam niet direct in Amsterdam geleverd konden worden. In de Zaanstreek golden die beperkingen niet waardoor de arbeid er goedkoper was. Het bleek daarbij voor Amsterdamse handelaren vaak goedkoper te zijn om hun producten in de Zaanstreek te laten produceren. Wat daarvoor wel noodzakelijk was, was de uitvinding van de industriële windmolen. De eerste Nederlandse windmolen die in de Zaanstreek werd geplaatst was een industriële houtzaagmolen. Hoewel het gebied omgeven is door water, was het potentieel van watermolens er beperkt omdat het land er zo vlak is als een biljartlaken. Maar er is wind. Veel van de industriële toepassingen van windmolens die hierboven zijn beschreven, verschenen voor het eerst – en soms exclusief – in de Zaan. De regio was in feite het eerste industriepark ter wereld. Van 1600 tot 1750, toen Nederland een belangrijke economische mogendheid was, werden hier zo’n duizend windmolens gebouwd.

			Een vitaal element van de door wind aangedreven industrie in de Zaan was de zaagmolen. Dat hout was nodig om huizen, schepen, sluizen en uiter- aard nóg meer windmolens te bouwen. Het zagen van boomstam- men met de hand was zeer tijd- rovend werk. Zaagmolens bespaar- den enorm veel tijd. Zo duurde het met een handzaag twee werkdagen om één boomstam in planken te zagen, terwijl dit met windkracht slechts 30 tot 40 minuten duurde.
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			Fig 1.4: het zaaggereedschap in een ouderwetse zaagmolen.

			De nieuwe industriële revolutie

			In de negentiende eeuw komt er een einde aan de grootschalige productie met windmolens. De uitvinding van de elektrische generator en de wisselstroommotor in de 19e eeuw vormde namelijk het begin van een nieuwe industriële revolutie. In het begin was voor de productie van elektriciteit nog wel windkracht nodig. De allereerste windmolen die elektrische energie opwekte was een enorme machine met maar liefst 144 wieken. Hij werd in 1888 gebouwd door de Amerikaan Charles Brush en wel in zijn eigen achtertuin. Anders dan je misschien zou denken van zo’n gevaarte, leverde hij op vol vermogen slechts 12 kilowatt, die Brush vooral gebruikte om zijn huis in Cleveland mee te verlichten.

			Na Brush volgde de Deense fysicus Poul Lacour, die in 1891 een windmolen bouwde die elektrische stroom opwekte, de zoge- naamde windturbine. Lacour begon elektromonteurs op te leiden en zette zelfs een windturbinefabriek op. Denemarken werd pionier op het gebied van door windenergie opgewekte elektriciteit en in 1900 stonden er in het land al honderden van dergelijke windturbines. De vraag naar elektriciteit groeide echter harder dan het aanbod. Met de komst van de stoom- machine – en later motoren die op fossiele brandstoffen werken – raakten de windmolens in de twintigste eeuw veel van hun klassieke taken kwijt. Ook wind- turbines waren nog niet in trek. Die leverden in de 20ste eeuw nog altijd te weinig elektriciteit terwijl de vraag naar elektriciteit op dat moment juist een enorme sprong maakte. Aan die vraag werd, zoals we weten, decennialang voldaan door voornamelijk fossiele brandstoffen: kolen, olie en gas.
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			Fig. 1.5: De allereerste windmolen die elektrische energie opwekte: Charles Brush in 1888.

			Pas na het rapport ‘De grenzen aan de groei’ van de Club van Rome (1972) en de oliecrisis van 1973, begon het besef te groeien hoe afhankelijk de mensheid van olie was geworden. De overheid stelde subsidies ter beschikking om te experimenteren met alternatieve bronnen van energie. Windenergie werd ineens weer interessant.

			In Tvind, Denemarken, verrees al in 1977 de eerste Europese megawatt-wind- turbine. Langzaam sloot de rest van Europa zich aan. Duitsland volgde als eerste het voorbeeld van Denemarken door te investeren in windenergie en de plaatsing van kleine windturbines. De eerste turbines waren zo’n tien meter hoog en wekten niet meer dan 10 kilowatt aan energie op. Vervolgens verschenen in de jaren ‘80 en ‘90 met name middelgrote windturbines met een ashoogte van ongeveer 25 tot 30 meter.

			In 1982 telde Nederland elf fabrikanten en twaalf importeurs van windturbines (of onderdelen ervan). Ons land heeft nu nog één windturbinefabrikant, de firma Lagerwey in Barneveld, die van oudsher tweebladige, maar nu ook driebladige turbines maakt. In tegenstelling tot Nederland hebben Duitsland en Denemarken een omvangrijke windindustrie.[2] In Duitsland hebben de overheden van de bondsstaten – iedere staat heeft daar zijn eigen regering die besluiten neemt over de energievoorziening – altijd pal achter windenergie gestaan en die industrie ook financieel ondersteund.

			Door het gebruik van steeds hogere masten en grotere rotorbladen, leveren windturbines steeds meer elektrisch vermogen. Tegenwoordig worden er wind- turbines gebouwd die tot wel 12 MW energie kunnen opwekken, zoals de Haliade X van producent General Electric (GE). [3]

			Maar niet alleen de afmetingen van de turbines neemt toe, ook hun aantal. In 1990 telde Nederland nog maar 323 windturbines, in 2016 waren dat er al 2041 en eind 2020 stond de teller op 2606 windturbines, die specifiek gebruikt werden voor de productie van elektriciteit. Hiervan stonden er 2.144 op het land – inclusief de turbines op de binnenwateren, zoals het IJsselmeer – en 462 op zee. In dat jaar werd door al deze windturbines 15,3 miljard kWh aan elektriciteit geleverd. Daarvan is 36 procent geproduceerd door windturbines op zee en 64 procent door windturbines die op het land staan. In 2021 is de productie opgelopen naar 17,9 miljard kWh.[4]
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			Fig.1.6: De ontwikkeling van het opgesteld vermogen en de hoeveelheid opgewekte energie op land en op zee in Nederland

			Figuur 1.6 geeft de ontwikkeling weer van het opgestelde vermogen en de daarbij theoretisch opgewekte hoeveelheid energie over de laatste twee decennia. Daarbij valt waar te nemen dat er de laatste jaren een enorme toename is van het opgesteld vermogen en de elektriciteitsproductie. De tendens is dat er meer geïnvesteerd wordt in het bouwen van windturbines op zee dan op land.

			
					www.lowtechmagazine.be/2009/11/geschiedenis-van-de-windmolen.html

					www.nemokennislink.nl/publicaties/40-jaar-windenergie-in-nederland/

					www.ge.com/renewableenergy/wind-energy/offshore-wind/haliade-x-offshore-turbine

					longreads.cbs.nl/nederland-in-cijfers-2022/hoeveel-windmolens-staan-er-in-nederland/[image: ]


			

			Fig. 1.7: Het platteland wordt gedomineerd door windturbines.
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		Hoofdstuk 2: De windturbine voor het opwekken van energie

		Windturbines zijn ontworpen en gebouwd om windenergie te oogsten. De behoefte aan energie in onze moderne samenleving is gigantisch en daarom zijn er veel windturbines nodig om voldoende energie op te wekken. Bij de verbranding van fossiele energiebronnen zoals olie, kolen en gas, komt veel energie vrij. Volgens de plannen van de overheid zal die energie in de toekomst voor een groot deel door windturbines moeten worden opgewekt. Een groot windturbines verspreid over het land heeft een grote impact op onze leefomgeving, in vergelijking met de infrastructuur van een beperkt aantal energiecentrales.

		Zoals duidelijk zal worden, maakt windenergie, zelfs met het huidige aantal windturbines, slechts een zeer beperkt deel uit van de totale energie behoefte.

		In dit hoofdstuk wordt allereerst het werkingsprincipe van de windturbine toege- licht. Hierbij worden handvatten gegeven om te begrijpen waarom windturbines alsmaar groter worden. Dit geeft tegelijkertijd inzicht in de natuurlijke en techno- logische invloeden die mede bepalend zijn voor de energieopbrengst van een windturbine. Er wordt schematisch uitgelegd hoe een windturbine is opgebouwd. Daarmee wordt meteen duidelijk welke materialen er nodig zijn voor de bouw. Het winnen van deze – soms zeldzame – materialen, brengt talrijke milieuaspecten met zich mee. Speciale aandacht wordt daarbij gegeven aan de ethische aspecten, die in het kader van de energietransitie nogal eens worden gebagatelliseerd.

		Het werkingsprincipe van de windturbine

		Het principe van een windturbine is simpel: de wind laat de bladen draaien en deze beweging wordt – net als bij een fiets – met een grote dynamo omgezet in elek- triciteit. Achter dat simpele principe schuilt echter alles bij elkaar een zeer complexe machine.[1] De moderne windturbine maakt gebruik van aerodynamische technieken die we kennen vanuit de vliegtuigindustrie. Daarnaast heeft de windindustrie zelf een aantal geavanceerde technologieën ontwikkeld die noodzakelijk zijn voor een efficiënt gebruik van de turbine. Die technologieën hebben vooral te maken met het feit dat windturbines afhankelijk zijn van windrichting en windsnelheid, meer nog dan bijvoorbeeld een vliegtuig.

		In figuur 2.1 wordt een doorsnede van een vliegtuigvleugel weergegeven waarbij een luchtstroom van links naar rechts gaat.[2] De onderkant van de vleugel is min of meer recht en de bovenkant is bol. Op deze manier moet de lucht aan de bovenkant een langere weg afleggen dan aan de onderkant. Hierdoor ontstaat er een verschil in luchtdruk tussen de boven- en onderzijde van de vleugel, waardoor er een naar boven gerichte kracht – die we ‘zuiging’ of ‘lift’ noemen – ontstaat. Door dit aerodynamische basis- principe gaan de rotorbladen draaien. Voor het opwekken van de optimale lift op de rotorbladen is de stand van het rotorblad ten opzichte van de luchtstroom van belang. De snelheid van het rotorblad is dichter bij de as van de windturbine veel lager dan aan het uiteinde, de tip. Die rotortip dient immers iedere ronde een veel grotere afstand af te leggen. Om over de volledige lengte van een rotorblad de optimale lift op te wekken, zie je bij moderne windturbines dan ook dat het rotorblad een draaiing vertoond vanaf de as richting de tip van het blad. Deze draaiing wordt ook wel de torsie genoemd. Door de juiste torsie in het rotorblad kan een optimale efficiëntie behaald worden ten aanzien van de lift – ofwel de rotatiesnelheid van de rotor.
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		Fig. 2.1: Schematische weergave van de doorsnede van een vliegtuigvleugel waarbij door verschil in luchtdruk een liftkracht ontstaat (groene pijl). De rode pijl geeft de resulterende weerstandskracht die door lucht wordt opgewekt.
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		Fig. 2.2: schematische weergave van de vertraging van de luchtstroom wanneer deze de rotorbladen van de windturbine passeert.

		De lift staat, zoals goed is te zien in figuur 2.1, haaks op de windrichting. Het verschijnsel ‘lift’ is door de eeuwen heen ook bekend bij dakdekkers. De dakbedekking wordt bij storm van het dak af gezogen en niet geblazen. De vleugel die zich in de luchtstroom bevindt, induceert een bepaalde weerstand die in een kracht kan worden uitgedrukt. Dit kan worden vergeleken met de weerstand die je ondervindt wanneer je tegen de wind in fietst. Ronddraaiende rotorbladen induceren volgens hetzelfde principe ook weerstand.
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