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1 Inleiding
1.1 Achtergrond
Het voornemen is om de bestaande 5 windturbines te verwijderen en drie nieuwe
windturbines te realiseren met een maximale tiphoogte van 190 meter.
i
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Figuur 1 — Geplande windpark Groene Dijk
Uit de risicoanalyse blijkt dat bij alleen infrastructuur niet wordt voldaan aan de
beleidsregel. Hiervoor moet een aparte berekening worden uitgevoerd. Dit zal wor-
den gedaan in dit rapport.
1.2 Leeswijzer.

In hoofdstuk 2 worden de externe veiligheidsrisico’s van windturbines beschreven.
Hoofdstuk 3 bevat het toetsingskader voor de beoordeling van de (toename) van
externe veiligheidsrisico’s. In hoofdstuk 4 zijn de berekening opgenomen die zijn
uitgevoerd voor het beoogde windpark. Hoofdstuk5 bevat de conclusies waarin de
berekende waarden worden getoetst aan het in hoofdstuk 3 beschreven toetsings-
kader.
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Risico’s windturbines

Risico’s van een windturbine voor de omgeving bestaan uit 3 typen falen:

1. het afbreken van (een gedeelte van) een windturbineblad;
2. het omvallen van een windturbine door mastbreuk;
3. en het naar beneden vallen van de gondel en/of rotor.

Het afbreken van een windturbineblad vormt een risico binnen de straal van de
maximale werpafstand. Hierbij worden twee scenario’s onderscheiden: werpaf-
stand bij nominaal toerental en de werpafstand bij overtoeren. Het omvallen van
een windturbine vormt een risico binnen een straal van de maximale valafstand van
de windturbine (tiphoogte). Het naar beneden vallen van de gondel en/of rotor
vormt een risico binnen een afstand van de wieklengte.

Op basis van generieke faalfrequenties (bijlage A van HRW 2014), het kogelbaan-
model (bijlage C van HRW 2014) en de parameters van de referentiewindturbine
zijn de werpafstanden en risicocontouren berekend.

In bijlage C zijn de gehanteerde formules opgenomen. Bijlage D bevat van de refe-
rentiewindturbine een overzicht van invoerparameters en resultaten van de bere-
keningen. Hieruit volgen de afstanden die zijn weergegeven in tabel 1. Voor de lo-
catie is gebruik gemaakt van een referentiewindturbine die voldoet aan de maxi-
male groottes (120 ashoogte / 140 rotordiameter). Hierbij moet vermeld worden
dat dit een niet bestaande windturbine is.

Tabel 1 - Risicocontouren en maximale werpafstanden van onderzochte windturbinetypen
‘ Risicocontouren Max. werpafstand
Ashoogte 10° 10°® Nom. toeren- Overtoeren

(meter) | (meter) (meter) tal (meter)
(meter)
120 70 166 144 367

De windturbines kunnen een risico verhogend effect hebben op nabijgelegen ge-
bouwen, installaties en infrastructuur. Voor de mogelijke windlocaties zijn de vol-
gende onderwerpen relevant:

e Infrastructuur
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Beoordelingskader

Voor Rijkswegen zijn generieke ontoelaatbare risico’s berekend waarbuiten er geen
ontoelaatbare risico’s voor passanten plaatsvinden. Het document “Beleidsregel
voor het plaatsen van windturbines op, in of over Rijkswaterstaatwerken” staan de
minimale afstanden tot Rijkswegen gegeven:

“Langs rijkswegen wordt plaatsing van windturbines toegestaan bij een afstand van
ten minste 30m uit de rand van de verharding of bij een rotordiameter groter dan
60m, ten minste de halve diameter”.

Voor de overige openbare wegen bestaan geen genormeerde afstanden, waardoor
kleinere afstanden mogelijk zijn. In de beleidsregel “Windturbines langs auto-,
spoor-, en vaarwegen — Beoordeling van veiligheidsrisico’s” staan de richtlijnen ge-
geven:

“Individuele passantenrisico (IPR)
Voor het risico voor de passant is een risicomaat gekozen die aansluit bij de
individuele beleving van de passant, namelijk de overlijdenskans per passant
per jaar. Hierbij wordt de passant gevolgd gedurende zijn bezigheden in de
nabijheid van het windturbinepark.

De initiatiefnemer die een of meerdere windturbines wil plaatsen dient aan
te tonen dat het maximale toelaatbare Individueel Passanten Risico IPR niet
wordt overschreden op de infrastructuur in de nabijheid van de turbine. De
grens is vastgesteld van honderdzestig kilometer per uur. Een generiek IPR
van 10°® wordt aangehouden voor alle infrastructuur waarop de wettelijk toe-
laatbare snelheden de honderdzestig kilometer per uur niet overschrijden, en
een generiek IPR van 107 op infrastructuur waarop wettelijk toelaatbare snel-
heden boven de honderdzestig kilometer per uur bestaan.

Maatschappelijk risico

Er zijn verschillenden maten te kiezen voor het maatschappelijk risico. In het
externe-veiligheidsbeleid voor stationaire installaties of vervoersactiviteiten
wordt uitgegaan van groepsrisicocurven of FN-curven. Groepsrisicocurves
hebben alleen betekenis voor ’‘kleine-kans-groot-gevolg’-ongevallen met
slachtofferaantallen groter dan 10 per ongeval. Uit studies ref. [2, 4, 5, 6]
blijkt dat bij windturbineparken in de nabijheid van rijkswegen altijd ruim-
schoots aan de groepsrisiconorm wordt voldaan.”

Hoofdstuk: Beoordelingskader



Risicoanalyse

4.1

4.2

4.2.1

Passanten

Voor de locatie is er nagaan of een windturbine over een openbare weg draait en
of voldoende afstand wordt gehanteerd ten opzichte van vaar- en spoorwegen.
Wanneer een windturbine overdraait of er niet wordt voldaan aan de afstandseis
voor vaar- en spoorwegen zal de kans berekend worden dat een persoon wordt
geraakt door een afgebroken wiek, mast en/of gondel.

Uit onderstaande figuur blijkt dat er overdraai over infrastructuur plaatsvindt door
de drie windturbines. Alle drie de windturbines draaien over op de Groendijk. De
meest noordelijke windturbines draait over op Zeedijk.

Wel blijkt er uit de onderstaande figuur dat er voldoende afstand is tussen spoor-
en vaarwegen en de windturbines. Hierdoor is voor de spoor- en vaarwegen geen
kwantitatief onderzoek nodig.
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Figuur 2 — Overdraai van de windturbines van het beoogde windpark

Trefkansberekening

Rekenmethode mastbreuk

De kans dat de weg wordt getroffen door een onderdeel van een omvallende wind-
turbine wordt gelijk verondersteld aan de kans dat een gedeelte van onderstaand
cirkelsegment (figuur 3) in aanraking komt met leidingstrook, hetgeen is geillu-
streerd in figuur 5 (HRW 2014).

Hoofdstuk: Risicoanalyse



D/2

Figuur 3: Windturbine als cirkelsegment. Figuur 5: Turbine in aanraking met weg.

De trefkans wordt berekend voor de windturbine met de hoogste trefkans, waarbij
de assumptie wordt gemaakt dat de trefkans voor de andere 2 windturbinelocaties
representatief is. Hierdoor ontstaat er een worst-case benadering.

De trefkans is als volgt:

Turbine Afstand tot Valhoek Mastbreuk  Trefkans weg

nummers weg graden frequentie
(m) (per jaar)
1,2en3 40,0 270 1.3*10* 9,75*1005

De kans dat een passant wordt getroffen kan worden berekend door de trefkans te
vermenigvuldigen met de verblijfsfactor:

03 1
"~ v, 365243600

v, = snelheid van de passant (m/s)
Ten behoeve van deze berekening gaan we uit van de worst case scenario, wat in-

houd dat de passant met de laagste snelheid de langste verblijftijd heeft. Een voet-
ganger gaat gemiddeld 5 km/uur (1,4 meter per seconde)

Afstand Hoek Mastbreuk Trefkans weg Verblijfstijd Trefkans per
tot (B) frequentie passant passage
weg graden (per jaar)
(m)
40,0 270 1.3*10* 9,75*10% 6,79*10%° 6,62*1013
Trefkans per passant voor de windturbine is: 6,62*10%3
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4.2.2

4.2.3

Rekenmethode wiekbreuk

De kans dat een persoon wordt geraakt als gevolg van een afgebroken wiek wordt
als volgt berekend. In deze berekening wordt uitgegaan van de turbine die het
dichtstbij de weg is gepositioneerd, waarbij wordt aangenomen dat deze trefkans
ook geldt voor de andere windturbines.

P=15-4, " Pzwpt

244,5 m?
1,88*108

A, = kritiek oppervlakte wiek
Dowpt = trefkans zwaatrepunt wiek

P =6,89%10

De kans dat een passant wordt getroffen kan worden berekend door de trefkans te
vermenigvuldigen met de verblijfsfactor:

1 1

T = 0,365 - 24 - 3600

Trefkans passant is: 1,56*10*3 per passage.

Rekenmethode gondelafworp

Voor het berekenen van personen en objecten ten gevolgen van het afvallen van
een gondel met rotor of alleen een rotor kan dezelfde aanpak worden gevolgd als
mastbreuk. De masthoogte wordt voor deze berekening nul verondersteld. Het ri-
sicogebied blijft dan beperkt tot een gebied rondom de toren dat gelijk is aan de
rotordiameter. Daarmee is de trefkans van de weg gelijk aan de kans dat het scena-
rio zich voordoet: 4,0¥10° per jaar.

Hierdoor is de kans dat een passant getroffen wordt hetzelfde voor alle turbinelo-
caties en kan berekend worden op de onderstaande manier.

De kans dat een passant wordt getroffen kan worden berekend door de trefkans te
vermenigvuldigen met de verblijfsfactor.

03 1
"~ v, 365243600

Trefkans passant is: 2,72*103 per passage.
Conclusie passantenrisico

De totale raakkans per passage voor turbine 1 is dan:
Mastbreuk: 6,62*102 per passage.

Wiekbreuk: 1,56*10*3 per passage.
Gondelafworp:  2,72*102 per passage.

Totaal: 1,09*1012 per passage.
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Om tot de totale trefkans te komen worden de bovenstaande trefkansen voor de 3
windturbines bij elkaar opgeteld. Hierdoor wordt rekening gehouden met een pas-
sant die alle drie de windturbines passeert.

Dit toegepast leidt tot een totale trefkans van: 3,27*107? per passage.

Hoofdstuk: Risicoanalyse



Conclusie

De trefkans als gevolg van een falende windturbine is:
e 3,27*10" per passage

Aan het IPR wordt voldaan zolang één passant niet meer dan 305.866 keer per jaar
de turbine passeert. Dit komt overeen met 837 passages per dag, gedurende een
heel jaar, door een en dezelfde persoon. Het is niet realistisch dat het IPR over-
schreden wordt. Tevens wordt er aan het MR (2 * 10 doden per jaar) voldaan zo-
lang er niet meer dan 611.732.691 passanten per jaar de windturbines passeren.
Dit zijn 1.675.979 passanten per dag. Gelet op de aard van de weg is het niet realis-
tisch dat het MR wordt overschreden.

Hoofdstuk: Conclusie
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Bijlage A. Windturbine opstelling
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Bijlage B. Berekening werpafstand

2.1 Ballistisch model zonder luchtkrachten

2.1.1 Bewegingsvergelijking

Dit model 1s in principe het klassieke kogelbaanmodel, waarbij de luchtkrachten op het blad worden

verwaarloosd. De relevante parameters voor dit ballistisch model zijn:

H : hoogte rotoras [m]
€1 : toerental van de rotor [rad/s]
R: : afstand tot het rotor centrum van het zwaartepunt van wegvliegende deel [m]

azimuthoek [rad)]

g : valversnelling (= 9.,8Im|f51}.

Het gehanteerde assenstelsel en de draairichting wordt aangegeven in Figuur 1.

Figuur 1: Overzicht parameters in ballistisch model

De bewegingsvergelijking voor het zwaartepunt is nu
H)=0, #r=0, ={t)=-g (2.1.1)

Met de beginvoorwaarden
x0)=R_cosa, w0)=0, z(0)=H-R_singa,

) ) ) (2.1.2)
x)=-—0R_sina, p0)=0, {0)=-0R_ cosa,
15 de positie van een wegvliegende deel op tijdstip 7 15 gegeven door:
x(1)= R _cosa— QR rsine
wry=0 (2.1.3)

. gt
z(t)= H - R, sina —QR:fmsa—T

Handboek Risicozonering Windturbines Bijlage C- 10
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Het tijdstip waarop het zwaartepunt de grond raakt volgt uit z(,) = 0 en wordt gegeven door

QR cosa (2 , O*Rcosa
fy=——Z=—+ || H-R sing+———— (2.1.4)
g g 2g

Substitutie van (2.1.4) in (2.1.3) geeft voor een bepaald toerental de afgelegde afstand, r, als functie
van de azimuthoek ten tijde van bladbreuk, ofwel

r=yx’ + 3" =x=hiz0Q) (2.1.5)
2.1.2 Verdelingsfuncties

De kansverdelingsfunctie frwpr geeft de kans per m® dat het zwaartepunt op een bepaalde plek
terechtkomt gegeven bladbreuk. Bij het onderhavige model worden de luchtkrachten niet
meegenomen, zodat alleen het toerental en de ammuthoek als stochastische grootheden overblijven.
Tevens geldt dat fryer alleen afhankelijk is van de afstand tot de windturbine. De kans dat het
zwaartepunt van het blad in een cirkelschijf met breedte dr op een afstand r van de turbine
terechtkomt, 1s gegeven door
Sl Q)dr=Pir<R<r+dr}
=P (m )y <a<h™ (r+dr02)} (2.1.6)
=F, (k7 (r+dr; ) - F, (k7 (r:02))

waarbij /7y de cumulatieve verdelingsfunctie is van de azimuthoek waarbij bladbreuk
optreedt. Met de aanname dat de azimuthoek waarbij het blad afbreekt uniform is verdeeld,
ofwel

_f'h{r}=ﬁ.ﬁ'n{a}=2{:, ODce<2r (2.1.7)
geldt nu
. 1 d
fﬁ(r;ﬂl=53ﬁ (r:€1) (2.1.8)

Opm: Om de gevolgde aanpak te demonstreren is bij bovenstaande afleiding verondersteld dat de functie
h{ee: &3y inverteerbaar is. In het geval van bladbreuk zal dit niet zo zijn, want in het algemeen zal het
Fwaartepunt vanuit twee verschillende arimuthoeken op een bepaalde plek terecht kunnen komen, via
de hoge baan of via de lage baan. Bij de numerieke uitwerking zal hiermee rekening moeten worden

gehouden.

De kansverdelingsfunctie van de positie waar het zwaartepunt van het blad zal inslaan is nu

1
Sawpr (. 0 = frypr(ri Q) =—— fr(r;2) (2.1.9)
2mr
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Bijlage C. Werpafstand windturbines

BladeThro

voor externe van
g TREFKANSVERDELING, 9.6 RPM
— BEDIENINGSPANEEL il T T T T I . T
= Totaal
Databestand: B ﬁ _______ Blad
[senvion3.4M140_120| ext 2 B Fm s Mast
P Y——————— e [ Gondel [
Rekenmodel E
@ Ballistisch B
(@ Luchtkrach... = | i | ) '—‘—I
100 200 250 300 350 400
Gebruik mastverstevis... Afstand tot windturbine [m]
Bereken p_zwpt op: — PARAMETERS — RESULTATEN
Rotordiameter 140 m Risicocontouren
Ashoogte 120 m 105 43 m
Wieklengte 685 m 106 166 m
Toerental 96 RPM Werpafstanden
Mastdiameter 5 m Gegeven 144 m
Lengte gondel 15 m Overtoeren 364 m
Hoogte gondel 5 m p_zwipt
Zwaartepuntrotorblac 252 m Afstand 23T m
Solidity 005 - Waard 6.3557e-12
Kritiek bladopperviak 2445 m'2 Afstand 238 m
‘Waard 6.422e-12

Ven R 2014
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