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TRIBOTECHNIEK

Tribotechniek bi) het
ontwerpen van

moderne windturbines

Prof. dr. ir. M.J.W. Schouten
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Welvaart houdt rechtstreeks verband met de beschikbaarheid van
hdmolen wit 1734 [2] energie. Datiseenvan de eerste voorwaarden voor het bereiken van

een hoge levensstandaard. Dater in de loop van de zestiende en

zeventiende eeuw in Nederland een Gouden Eeuw heeft kunnen

bestaan, is het gevolg geweest van het feit dat we in ons land over

energie konden beschikken. In die tijd was Nederland klein

vergeleken met de omringende Janden. Ons land had toen anderhalf

miljoen inwoners, tegen bijvoorbeeld Engeland vijf miljoenen
Frankrijk vijftien miljoen. Een van de belangrijkste energiebronnen

was destijds turf, maar een andere werd in de zeventiende ecuw Prof. dr. ir. M.J.W.

. . . . . . Schouten is hoogleraar

gevormd door drieduizend windmolens die mechanische energie voor  Werktuigbouwkunde

de industrie leverden. Ze leverden 0,2 miljard MJ per jaar. ;;:g::;ﬂ?:“he
. - . - Eindhoven. Hij is onze
I n de negentiende eeuw werd het gemiddeld 5 kW aan arbeidsvermogen  vakredacteur

aantal windmolens in Nederland leverden. Er was dus meer dan 30 MW aandrijftechnick/
snel groter, vooral tussen 1850 en beschikbaar. Met deze energiebron werd tribotechniek.
1900. In deze periode werd een maximaal de industri€le produktie vergroot.

aantal van 9.000 molens bereikt, die elk  Het was niet de stoommachine —in 1790
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door James Watt gepresenteerd — die de
windmolen verdrong. Aan het einde van
de 19 eeuw hadden windmolens een
arbeidsvermogen van 3 tot 12 kW.
Stoommachines hadden 50 tot 350 kW,
dus hier was sprake van een geheel ander
werkterrein. Tussen 1820 en 1890 — de
periode waarin de stoommachine steeds
meer werd toegepast — werden de meeste
windmolens gebouwd. De ontwikkeling
van de kleine verbrandingsmotor en van
de elektromotor was de voornaamste re-
den waarom de windmolen verdrongen
werd.

De geschiedenis van het ontwerpen van
windmolens
Als industriéle toepassing werden wind-

molens gebruikt bijvoorbeeld bij de pa- .

pierfabrikage, bij het malen van graan en
bij het zagen van hout, vooral ten behoe-
ve van de scheepsbouw.,  ° »
Een typische Nederlandse windmolen
heeft vier bladen die een diameter heb-
ben van 18 + 28 m en die maximaal 20
omw/min. maken. Fig. 1 toont een ont-
werp uit 1734. De molenstenen draaien
rond met een snelheid van 80 + 150
omw/min., dus is een versnellende over-
brenging vereist.

Enkele interessante punten’in deze teke-
ning, die met de tribotechniek verband
houden, zijn:

® Een kegellager voor het draaien van
het bovenste gedeelte van de windmolen
bij verandering van windrichting

® Houten tandwielen, fig. 2

® De lagers van de hoofdas

10. Een wrijvingsaandrijving voor een
ier

® De bandrem voor de hoofdas.

Al deze tribotechnische werktuigonder-
delen werden ontworpen lang voordat de
benaming tribologie werd gebruikt om
dit gedeelte van de werktuigbouwkunde
aan te duiden.

Vanuit de tribotechniek beschouwd, is de
molensteen zelf nog een interessant ge-
deelte van dit ontwerp. Het is een spi-
raalgroeflager dat in de ,,verkeerde”
richting draait. Dit betekent dat na het
malen van het graan het meel in de
richting van de buitendiameter van de
stenen wordt ,,gepompt”.

lagers
koppeling
[=] =]

versnellingsbak
- generator

Fig. 3. Tekening van een molensteen [3]

Fig. 4. Schematische weergave van de aandrijflijn it '
een moderne windturbine =
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Fig. 5. Rendementsverloop als funktie van de overbrengverhouding {4] A
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"toothed” transmissions

-gears
-chains
100 -timing belts I—ﬂw
1’:;/“: Ninax

“traction” transmissions
-belt type (flat,V-) drives
-rolling traction drives

0 s 100
max torque —=!

efficiency —a
=3

n = constant

i = constant -

Fig. 6. Gegeneraliseerde rendementslijnen voor
mechanische overbrengingen [4]

o Nieuwe ontwikkelingen
1 I T x Vanaf de tweede wereldoorlog is het
energieverbruik snel gestegen. Er was
v p o p sprake van een kolossale stijging van het
~e—— hours/year misec oY ® Fanx olieverbruik. In 1973 stegen de olieprij-
5 _zen snel. De energieprijs was de voor-
wind - naamste reden voor het zoeken naar
velocity nieuwe energiebronnen of voor het hero-

verwegen van het gebruik van oude ener-
iebronnen zoals zon en wind.

— g ]
k 2B Van 1070 af zijn veel industriéle aktivitei-
| s 725 — ten ontwikkeld met het doel kleine, maar
g ’ ook grotere windturbines te ontwerpen
: en te produceren. Het Nederlandse kli-
8 KO maat is geschikt voor de toepassing van

wind-energie-systemen. Verschillende |
industrieén zijn op dit moment bezig met
de bouw van windturbines, speciaal in
een vermogensrange die ligt tussen 30en

4 27— 58 —
100 kW.
Er lopen nieuwe ontwikkelingen die ten
——— 66— 00— doel hebben een nieuwe hoogrende-
o 57— mentturbine te produceren van 300 kW,
met een rotordiameter van 30 m. Een

windenergiecentrale met 18 van deze tur-
bines werd uitgewerkt en met de bouw
van deze installatie werd reeds begon-
nen. Deze energie-installatie dient voor-
al ter vaststelling van de mogelijkheid om
windenenergie-installaties in het Neder-

Fig. 7. Geproduceerd vermogen als funktie van de windsnelheid [4]

i 119050 e ~ |  1andse elektriciteitssysteem in te passen:
| % B . Ontwikkelingen van 1 - 3 MW-turbines
: , vinden momenteel plaats. Een 3 MW- ‘
% 50 4 : turbine bijv. heeft een 2 bladrotor met
) ‘ een diameter van 80 m. De turbine is 80
- 70 4 m hoog. Ervaringen die recent in het
buitentand werden opgedaan met experi- i
60 - mentele turbines van deze afmetingen i
geven echter een nogal negatief beeld.
ollse wl s 1090 b0 De stap van een 30 m @ turbine naar
215 725 172 . , 137 | een 80 m @ turbine schijnt dan ook te
l l %Pmax I l groot tezijn. Een tussenstap, het bouwen
) v van een 1 MW-turbine, lijkt de juiste weg
s 10 15 ) 70 in de ontwikkeling te zijn.
‘ J l :i?:sn‘m/sec 8
0 U Tribotechnische aspecten

B s De oude windmolen toonde al een groot
aantal interessante constructiedetails op
dit gebied. Bij de moderne windturbine
worden ontwerpgereedschappen uit de
* tribotechniek toegepast om het energe-
tisch rendement te verhogen. In het ge-
deelte dat ligt tussen de rotor en de

| hours/
o Iyear

‘ elektrische generator — zie fig. 4 - wordt
2 _ onderzoek verricht met .a]s doel het ver-
- Rg. 8. Vergelijkiqg van het rendement en de windsnelheid gedurende é&n jaar [4] groten van het energctxsch rendement.
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‘deze plaats is een tandwielkast ver-
 waarin de hoeksnelheid ongeveer 30
;50 maal wordt vergroot. Bij de meeste
i van tandwielkasten wordt

otatiesnelheid verminderd door de YA
psmissic omdat de snetheid van de
«ste energicbronnen groter is dan de
;heid van de lastprocessen die moeten
den aan%edreven. In fég. 5 is te zien p
het rendement van de transmissie ] ol
stal de hoogste waarde heeft voor \\\\\\\\\\\ : '

overbrengverhouding gelijk aan len
w7
r///;

i de daling van het rendement veel
fer is bij een versnellende overbren- \\&

o
ngg dan bij een vertragende overbren-
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?Jggst het toepassen als versnellende
_jerbrenging is er nog een belangrijke
on voor een fundamenteel andere be-
ering bij het ontwerpen van cen
ansmissie voor een windturbine. Bij het
jptwerpen van overbrengingen voor een
gpaald vermogen, wordt gewoonlijk de

dacht betreffende sterkte en rende-
pent vooral gericht op het gebied van de

Fig. 10. Uitgevoerde tandwielkast voor
22

een windturbine [5]
1-Werktuigbouwkunde ~ po. 10 =19
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