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Het startte in 1972 als hierboven en nu heeft men enorme turbines ontwikkeld. 
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Windenergie 

In 2010 heeft Nederland 2,2 GW aan windmolens staan vnl op land. Men wil in 2020 6000 
MW = 2.000 molens in het Nederlandse deel van de Noordzee hebben staan (= 15 % van de 
totale Nederlandse vraag) Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 



Ρ = energiedichtheid 
v = windsnelheid 
A = oppervlak 

  Bij 3 m/s is de energiedichtheid  16 (W/m2) 
  Bij 5 m/s is de energiedichtheid  75  (W/m2) 
  Bij 7 m/s is de energiedichtheid 206  (W/m2) 
  Bij 9 m/s is de energiedichtheid 437  (W/m2)  

Waar kan het beste windmolens plaatsen ?  Hoeveel maakt het uit als de windsnelheid 
niet 3 m/s is maar 5 m/s.  

5,5-6,0 

4,0-4,5 
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4,5-5,0 
5,0- 5,5 

m/s 
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In 2007 heeft Nederland 60 windmolens in zee gebouwd goed voor 142.000 huishoudens.  

Nu gaan we er 400 bij bouwen. Tot 2020  moeten we er 1600 gaan bouwen voor 6 miljard 

euro. Dit is voldoende voor alle Nederlandse huisgezinnen maar de vraag zal dan 40 maal 

hoger liggen zeker als we auto's elektrisch willen laten rijden. (nodig 64.000 windmolens) 

Windenergie 
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In 2010 heeft de Bardgroep een order gekregen om 55 km ten noorden van Schiermonnikoog een 

windmolenpark van 600 MW ofwel 120 windmolens van 5 MW te bouwen. Ze worden 150 meter hoog. Is goed 

voor 660.000 woningen. Subsidie 4-5 miljard.   Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 



Volgens bureau OMA (Rem Koolhaas) moet er een ring van windmolenparken in de Noordzee komen 
als een soort hek rond de bestaande ecologische zones. 
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Tussen de molens kunnen matten geplaatst worden of stenen voor rifvorming. Ook moet er een supergrid 
komen dat de stroom transporteert. Booreilanden zouden waterstof aan vrachtboten  
kunnen leveren die nu nog zeer vervuilend zijn.    
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Het bestaande elektriciteitssysteem kan de variaties in vraag en windaanbod ook in de toekomst op elk 
moment opvangen, zolang er gebruik wordt gemaakt van actuele windvoorspellingen.  
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Engeland geeft windenergie topprioriteit                                                  Ma, Jan 11, 2010  

 

 

LONDEN - Na het ontginnen van de enorme olie- en gasvelden in de jaren zeventig en tachtig, staat de 

Noordzee een tweede mammoetproject te wachten: het aanboren van het gigantische potentieel aan 

windenenergie.  

 

De Britse regering gaf vrijdag het startsein voor een plan waarmee 110 miljard euro is gemoeid. Over tien jaar 

moeten zo’n 6.400 windturbines in Britse wateren staan, die ruim 30 gigawatt aan energie kunnen opwekken. 

Genoeg voor een kwart van de Britse stroombehoefte, ofwel twintig miljoen huizen. Het land behoort hiermee 

in een keer tot de wereldtop. 



Windmolens op het land ondervinden veel weerstand.  
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Men heeft liever windmolens op zee en daar waait het ook harder. Op het land kost een 
molen 8 euroct per kW, op zee 16 euroct en een kolencentrale kost 5 euroct/ kW 
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Men heeft liever windmolens op zee en daar waait het ook harder. Op het land kost een 
molen 8 euroct per kW, op zee 16 euroct en een kolencentrale kost 5 euroct/ kW 
 
Waarom kan een molen op zee toch gunstiger zijn ? 
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De verwachting 

Groei  < 1 GW regionaal                   > 10 GW wereldwijd 
 
Project omvang       Kilowatt schaal                       Gigawat schaal 
 
Turn over                  < 10 miljard                            160(2008)– 400 miljard (2020)    
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Frankrijk zal 10 miljard Euro investeren in een offshore windpark van 3GW. Begin 2012 zullen 
de kandidaten worden gekozen. 



De wieken zijn zo groot als een boeing 747 
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OWEZ 
(Offshore Wind 
Egmond aan Zee) 
 
108 MW 2006 
260 miljoen euro 
 
 
Princes Amalia 
120 MW 2007 
380 miljoen euro 
 

OWEZ Egmond aan zee 
36 Vesta’s 3 MW V 90 -> 108 MW 
Het gemiddeld vermogen is 32 MW 
10 – 18 km uit de kust 
18 meter diep water 
Monopijlers 30 meter diep in de zeebedding.  
   

Princes Amalia 
60 Vesta’s 2 MW V 80 -> 120 MW 
De opbrengst is (maar) 50 MW. 
23 km van de kust 
19 – 24 meter diep water 
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Hoeveel Vesta 3MW V90 ‘s ?  



OWEZ Egmond aan zee 
36 Vesta’s 3 MW V 90 -> 108 MW 
Het gemiddeld vermogen is 32 MW 
10 – 18 km uit de kust 
18 meter diep water 
Monopijlers 30 meter diep in de zeebedding.  
   

Princes Amalia 
60 Vesta’s 2 MW V 80 -> 120 MW 
De opbrengst is (maar) 50 MW. 
23 km van de kust 
19 – 24 meter diep water 

Hoeveel windmolens (Vesta 2 MW V80) heb je nodig om een energiecentrale  
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Hoeveel Vesta 3MW V90 ‘s ?    330 



De palen voor het heien waren 60 meter lang en gingen 30 meter de grond in, in 19-24 m 
water en staken nog eens 5 meter uit boven het water. De molens zijn verbonden met 
stroomkabels van 22 kV. Dat gaat naar een station waar 150 kV gemaakt wordt en dan 28 km 
kabel naar Wijk aan Zee en dan nog 7 km kabel naar Velzen (Corus). 
 

OWEZ   Egmond aan zee   10 – 18 km uit de kust   18 meter diep water 
36 Vesta’s 3 MW -> 108 MW  



36 Vesta’s 3 MW V 90 -> 108 MW In 6 maanden is de energie die nodig is om zo'n molen te 
maken terugverdiend. Financieel na 7-8 jaar. De levensduur is 15 jaar. 
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60 Vesta’s 2 MW V 80 -> 120 MW 
23 km van de kust 
19 – 24 meter diep water 

Princes Amalia  
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De diameter van de wieken is gegroeid van 12 tot 126 meter en van 0,5 MW naar 5 MW. 
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De relatie tussen de rotorgrootte en de 

capaciteit van de turbine 
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Het design van een windenergie turbine  

met een horizontale as 

generator 

Gier 

system  

 

versnellingsbak 

koppeling 

propeller 

tower 

Spruitstuk-

behuizing 
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gears_animation.gif
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Nationale doelen 2030 
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Windenergie wordt goedkoper 

Windenergie 
goedkoper dan 
conventionele 

energie 

Kosten voor 
conventionele energie 
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C power België 5 MW turbines 
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Alpha Ventus Duitsland 
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Alpha Ventus: Het eerste  windmolenpark dat ver uit de kust ligt 

.. Met een kust afstand van 60 km en  
  water diepten tot 30 meter 
. Het is een testlocatie  van E.ON , EWE en 
  Vattenfall 
. Totale investering 250 miljoen 
. 12 molen van 5 MW 
. 6 op multibrid tripod funderingen 
. 6 op  jacket funderingen 
. Het geeft belangrijke informatie over de 
  constructie en het in gebruik zijn van  
  offshore windmolenparken 
. Er vinden continue onderzoeks- 
  programma’s plaats 
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Gebruikt s‘werelds grootste kraanship Thialf 
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De pijlers voor de fundering zijn 45 meter lang 
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Rotorbladen 120 meter in diameter op 90 meter hoogte 
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Installatie van de RE power turbines 
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Het leggen van de kabels tussen de molens 
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De lessen die men hoopt te leren 

. Lange termijn opbrengsten met 5 MW windmolens en kosten m.b.t. parken die  
  zo ver uit de kust liggen 
. Bekijken van de onderhoudskosten b.v. met helikopter of schip 
. Hoe er te werken onder zeer moielijke omstandigheden  
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Duurzame ontwikkeling bij de offshore parken 

•Men tracht het geluid dat de constructies maken 
te reduceren 
 
•De parken zijn beschermd tegen trawlers en 
bevissen. 
 
•De offshore installaties creëren nieuwe habitats 
en kunstmatige riffen die de biodiversiteit 
bevorderden en paaiplaatsen leveren 
 
•Veel soorten komen terug na de bouwfase alleen     
  sommige watervogels mijden de parken 
 
•Trekvogels beschouwen de parken als barrières 
die ze vermijden. Er treden maar enkele 
aanvaringen met vogels op.  

 Mosselen en vissen bij de  pijlers 
Chris Westra we@sea.nl Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 



Een windmolen op zee € 2000  /kW (vermogen) = 6 miljoen (per 3 MW molen) 
Onderhoud € 240.000 over 20 jaar.  
Draait 3350 uur vol. 6,5 - 8,5 ct per kWh.  
 
Een molen op land 1150 euro / kW = 3,45 miljoen (per 3 MW molen)  
Onderhoud  € 117.000 over 20 jaar. Draait 2000 uur vol.  
 
Bij windkracht 4 begint de productie van energie pas. Rond windkracht 5 produceert 
een windmolen 50 % van de capaciteit. Bij windkracht 7 of hoger 100 %.  
 
Zonnepanelen kosten 4000 euro / kWpiek.  

€ 2000 / kWp € 1150 / kWp € 4000 / kWp € 6850 / kWp 
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Windsnelheid in m/s windkracht 
Productie in % van 

capaciteit 
Jaaropbrengst per 

m2 rotor oppervlak 
 Vermogen per m2 

rotor oppervlak 

 

1 1  0,0     

 

2 2 0,1     

3 2 1,2    16 W / m2  

4 3 4,0  192 kWh / m2   

5 3 8,5  375 kWh / m2  75 W / m2 

6 4 15,7  648 kWh / m2   

7 4 26,0 1029 kWh / m2 206 W / m2 

8 5 39,8 1536 kWh / m2   

9 5 57,6   437 W / m2 

 

10 5 78,6     

 

11 6 92,2     

 

12 6 97,6     

13 - 25 6-hoger 100 

Het vermogen neemt toe met de derde macht van de windsnelheid. De kracht met het 
kwadraat. Er bestaan kaarten waarop staat aangegeven hoeveel wind er potentieel waait. 
Windmolens op zee zijn twee maal zo duur maar hebben 60 - 70 % meer opbrengst.  
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Trends (in kostenreductie) 

• Nieuwe offshore wind turbines  
direct drive, licht, vlak, 2 bladen ? 
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Trends (in kostenreductie) 

• Nieuwe offshore wind turbines  
direct drive, licht, vlak, 2 bladen ? 

• Eco-design technologie 
thermo plastic bladen & eco ondersteuning van de structuren 

• Nieuwe installatie technieken 
• Grotere offshore wind energie stations 
• Elektriciteitsknooppunten (Europees grid) 
• Nieuwe havens 
• Financiële instrumenten 
• Nieuwe organisatie en management strategieën  
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Onderzoek naar de rotorbladen 
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Nieuw design & rotor materialen 

Thermoplastics ! 
 

Controle op grote rotor bladen 
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Zonder versnellingen 

synchroon 
 

 
Met versnellingen 

asynchroon 
 

 
Met versnellingen 

asynchroon 
 

Oude en nieuwe windturbines 
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Verschillende manieren om van windenergie elektriciteit te maken 



Verschillende manieren om van windenergie elektriciteit te maken 
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Hoge opbrengst 
Hoge opbrengst 

Nieuwe ontwikkelingen 
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*Hogere capaciteit 
*Lagere geluidsemisie 

Hoge opbrengst 
Hoge opbrengst Hoge opbrengst 

Nieuwe ontwikkelingen 

Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 



*Hogere capaciteit 
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*Hogere capaciteit 
*Lagere geluidsemissie 

* Koud weer gebied 
* Grotere hoogte > 2000m 

Hoge opbrengst 
Hoge opbrengst Hoge opbrengst 

Lage kosten Hoge betrouwbaarheid Lage kosten 

Meer toepassingen 

*Lichter ontwerp 
*Minder componenten  

* Bewezen zekerheid 
* Monitoring  
* Makkelijk toegankelijk 

Nieuwe ontwikkelingen 
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2,4 MW nacelle structuur 
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 De kooirotor: 
De kooirotor maakt het grote verschil met de synchrone motor en de asynchrone 
motor. De rotor bestaat uit een aantal koperen en aluminium staven die op het 
uiteinde elektrisch verbonden zijn met aluminium ringen.    

De generator moet met het zelfde toerental draaien om synchroon met het net te kunnen 
werken. Wordt bij wind weinig gebruikt omdat de permanente magneten worden 
gedemagnetiseerd door het draaien in de sterke magnetische velden maar ook omdat 
permanent magneten worden gemaakt van dure zeldzame materialen (Neodynium). 
 

Asynchroon 

Synchroon 



Nieuwe funderingen in dieper water 
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Nieuwe funderingen 
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Drijvende Deep Water Windmills 

Daar heerst meer wind en die is  

stabieler. 

www.bluehgroup.com  



Nieuwe transport / installatietecnieken 
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Nieuwe servicebasissen 
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Bestendigheid tegen zware weersomstandigheden 
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                           Een haven op zee 

Chris Westra we@sea.nl Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 



         Primaire functies van de offshore haven 
 

1. Haven voor bouw en management van de windmolenparken 

2. Plek voor een offshore transformatorstation 

3. Hotel voor personeel 

4. Test site oor de windturbines 

5. Opslagplaats voor reserveonderdelen 

6. Internationaal logistiek knooppunt voor 

       Europese windmolenparken        

Chris Westra we@sea.nl Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 



Chris Westra we@sea.nl Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 



Chris Westra we@sea.nl 



Turbine city 
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http://www.globalgreensolutionsinc.com/i/misc/Vertigro/index.html


TenneT, schakelstation Wateringen 

Windmolens op land 
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Waarom ? 

 

Start ontwikkeling in 2001 

 

In 2020 wil ‘s-hertogenbosch 

10% duurzame energie 

 

 

Windmolen Treurenburg ‘s-Hertogenbosch 
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http://www.raedthuys.nl/


Aanleiding 

Windmolen Treurenburg ‘s-Hertogenbosch 

Plan van eisen 

 

 Ashoogte min. 85 meter en max. 100 meter 

    

Tiphoogte maximaal 140 meter 

  

Afstand tot spoorlijn en A59 zo’n 50 meter 

 

 

Milieuvergunning (juli 2008 – februari 2009) 

•  Geluid  

•  Slagschaduw  

•  Veiligheid  
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Enercon E82-2,3MW 

Windmolen Treurenburg ‘s-Hertogenbosch 

Vermogen  2.300 kW 

Ashoogte 98 meter 

 

Gemiddelde  

windsnelheid 6 m/s  

Productie 4,6 miljoen kWh 

 

Architect Norman Foster 
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http://www.raedthuys.nl/


Bomenkap 

Gereedmaken bouwlocatie Heien 
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Fundering 
 

 

Ontwikkeling 

Bouw 
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Storten beton 
 

 

Ontwikkeling 

Bouw 
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Afwerking fundering 
 

 

Ontwikkeling 

Bouw 
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Bouw mast 
 

 

Ontwikkeling 

Bouw 
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Derde 

segment  

 

Ontwikkeling 

Bouw 
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Platform 
 

 

Ontwikkeling 

Bouw 
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Bouwterrein 
 

 

Ontwikkeling 

Bouw 

 

 

www.raedthuys.nl Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 

http://www.raedthuys.nl/


Betonnen 

mast gereed  

 

Ontwikkeling 

Bouw 
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Kelder Ontwikkeling 

Bouw 
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Aankomst stalen mastdeel 
 

 

Ontwikkeling 

Bouw 
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Hijsen  

mastdeel 

Ontwikkeling 

Bouw 
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Opbouw gondel Ontwikkeling 

Bouw 

 

 

www.raedthuys.nl Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 

http://www.raedthuys.nl/


Generator Ontwikkeling 

Bouw 
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Hub Ontwikkeling 

Bouw 
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Gondel 

Ontwikkeling 

Bouw 
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Gondel Ontwikkeling 

Bouw 
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Het laatste stukje  
van de 98 meter hoge 
mast is alleen met 
een trap te overbruggen 

http://angel.regioportals.nl/bd/cgi-bin/if/imageFolio.cgi?direct=Windmolen/Binnenen_boven&img=




http://angel.regioportals.nl/bd/cgi-bin/if/imageFolio.cgi?direct=Windmolen/Binnenen_boven&img=




http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=LNXTm7aHvWc


Zes draaikransen (3 hier te zien) zorgen er voor dat de turbine in de wind gezet kan worden  



M.b.v. het tandwiel 
draait de turbine 
t.o.v. de mast. 

http://angel.regioportals.nl/bd/cgi-bin/if/imageFolio.cgi?direct=Windmolen/Binnenen_boven&img=16
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=P_ybsfyGIiw


Af ? Ontwikkeling 

Bouw 
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Twee type windturbines 

Wind turbine met een horizontale Wind turbine met een verticale  

             as                                                          as 

             De grote molens                   Vaak urban windmills 

Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 



Urban windmills 
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http://www.santacruzcoffee.com/Merchant2/merchant.mv?Screen=PROD&Store_Code=SCCRC&Product_Code=7003&Category_Code=logo
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De windmolen is sterk genoeg om tot 12Bft elektriciteit op te wekken 
en zelfs windsnelheden van 200 km/uur te overleven. Bovendien is 
Own Urban Windmill veel stiller en compacter dan de windmolens die 
we vandaag de dag kennen. Doordat het turbinehuis de vorm heeft 
van een venturi, wordt de binnenstromende lucht versneld. Het effect 
daarvan op het geleverde vermogen is enorm: dat kan tot de derde 
macht toenemen 
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Windenergie als een duurzame bron van 

energie 
 

 Voordelen  

     

Koning Willem I College Rob de Vrind Energie en Klimaat 



Windenergie als een duurzame bron van 

energie 
 

 Voordelen  

     
1. De bron van elektriciteit is onuitputtelijk en gratis 

   

2. Geeft geen schadelijke emiddies of afvalstoffen   

 
3. Produceert geen broeikasgassen   

 
4. Het heeft geen water nodig en vervuilt dan ook geen water.  

 
5. Windenergie turbines zijn betrouwbaar, hoeven maar twee keer per 

jaar gecontrolleerd te worden en de levensduur is meer dan 13 jaar.  
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Nadelen 
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Nadelen 
 
1. Wind is een instabiele bron van energie, afhankelijk van de klimaat-

omstandigheden.   

 

2. Het geluid van de rotors. Moderne technologieen kunnen het behoorlijk 

reduceren maar niet geheel. Na 300 meter mag het  

geluid de 35 dB niet overscheiden..  

 

3. Gevaar voor vogels. Het is niet echt gevaarijker dan elektriciteitsdraden.  

 

4. De beweging en het geluid stoort vogels en schrikt ze af.  Vaak zie je bij 

windmolenpaken veel insecten.   

 

5. De windmolens kunnen beter niet staan op de trekroutes van vogels.   

 

6. Televisie en radiosignalen kunnen beinvloed worden maar b.v. plastic 

rotorbladen verstoren niet.  
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7.   De slagschaduw van de rotoren kan erg hinderlijk zijn 

 

8. In de winter kunnen de rotorbladen met ijs bedekt zijn en soms valt  

       het ijs er af.  

 

9.   De constructie heeft ruimte nodig en een behoorlijke investering.  

 

10.  Het kan horizonvervuiling veroorzaken.   

 

11.  Ze moeten gebouwd worden op die plekken waar het goed waait. Op 
hoogtes of soms in natuurgebieden. Dan moet de waarde van het 
landschap in ogenschouw genomen worden.  
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Hoe hoger de ladder, hoe meer wind hij vangt hoe meer energie op te wekken is 
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Wekt deze Maglev super windmolen 1000 maal meer energie op ? Door permanente magneten 

geen frictie. Kosten 53 miljoen voor 750.000 huishoudens.  
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In hoge luchtlagen waait het harder en kan er in potentie meer elektriciteit opgewekt worden. 
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1. Hoe groot zijn de rotorbladen tegenwoordig ? 
2. Hoeveel energie kunnen de grootsten opwekken ? 
3. Waar kan je in Nederland het beste windmolens bouwen ? 
4. Wat kost een windmolen op het land ongeveer per kWh ? 
5. Hoeveel kost een molen op zee gemiddeld per kWh ? 
6. Vergelijk dat met PV.. 
7. Je hebt twee typen molens. Welke ? 
8. Wat is een urban windmill ? 
9. Wat betekent synchroon en asynchroon ? 
10. Wat zijn de voordelen van windenergie ? 
11. Wat zijn de nadelen ? 
12. Na hoeveel jaar heeft een molen zich terugverdiend ? 
13. Een windmolen kan een vermogen hebben van 3 MW maar wat is de opbrengst ? 
14. Hoeveel windmolens (van 2 MW) heb je nodig voor één energiecentrale ? 
15. Wat kan je in Nederland het best toepassen ? ZonPV, wind, CSP, waterkracht  

urban windmills of biomassa ? 
16. Wat te doen als het niet waait ?  

 
 


