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1.1 Inleiding 

Bosch & Van Rijn heeft een Kwantitatieve Risicoanalyse uitgevoerd naar de externe 
veiligheidsrisicoΩs voor windpark Caprice in gemeente Lingewaard als gevolg van 
drie varianten ten behoeve van een milieueffectrapportage (MER).  
 
Deze studie volgt de beoordelingscriteria zoals opgenomen in de Notitie Reikwijdte 
en Detailniveau van WP Caprice. 5ŀŀǊƴŀŀǎǘ ǿƻǊŘŜƴ ŘŜ ŜȄǘŜǊƴŜ ǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘǎǊƛǎƛŎƻΩǎ 
vanwege de windturbines getoetst aan de normen en adviesafstanden zoals be-
schreven in Hoofdstuk 3.  
 
Dit document dient ter ondersteuning van zowel het MER als de vergunningaan-
vraag. 

1.2 MER 

Het projectMER beschouwt drie varianten, die alleen verschillen in de afmetingen. 
Het aantal en de posities van de windturbines zijn bij de drie varianten hetzelfde 
(Zie Figuur 1 en Tabel 1).  

Figuur 1 MER-varianten van windpark Caprice. 

 



 

               Windpark Caprice Lingewaard 
Risicoanalyse alternatieven t.b.v projectMER  

  

 
 
 

  

Inleiding 5 5 

Tabel 1  MER-varianten.  

  1 2 3 
Aantal windturbines 2 2 2 

        

Afmetingen    

Ashoogte (m) 100 130 160 

Rotordiameter (m) 100 130 160 

Tiphoogte (m) 150 195 240 
       

Figuur 2 Schematische weergave van de afmetingen van de MER-varianten. 

 

1.2.1 Windturbinetypes 

Per variant is een windturbinetype geselecteerd dat representatief is voor de be-
treffende klasse van windturbines. 
 

 Variant Windturbine gebruikt in de kwantitatieve 
risicoanalyse 

Ashoogte Rotordiameter 

 1 Lagerwey L100 100 100 

 2 Siemens SWT3.3-130 130 130 

 3 GE Wind 4.8-158 160 160 

 
De locaties van de windturbines in de MER-varianten zijn gegeven in onderstaande 
tabel. 
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Tabel 2 Locaties van de windturbines in de onderzochte MER-varianten. 

Windturbine X Y 
1 195.764 436.408 

2 196.102 435.882 

1.3 Beoordelingscriteria MER 

In het milieueffectrapportage waar dit onderzoek een bijlage van is wordt het mili-
eueffect veiligheid beoordeeld aan de hand van de volgende criteria: 
 
ü (Beperkt) kwetsbare objecten; 
ü Gevaarlijke stoffen (installaties, buisleidingen en vervoer) 
ü wƛǎƛŎƻΩǎ ƳΦōΦǘΦ ƘƻƻƎǎǇŀƴƴƛƴƎ 
ü wƛǎƛŎƻΩǎ ƳΦōΦǘΦ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǳǊ 

 
In deze kwantitatieve risicoanalyse worden alle beoordelingscriteria voor het pro-
jectMER onderzocht. 

1.4 Leeswijzer 

In Hoofstuk 2 ǿƻǊŘŜƴ ŘŜ ŜȄǘŜǊƴŜ ǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘǎǊƛǎƛŎƻΩǎ Ǿŀƴ ǿƛƴŘǘǳǊōƛƴŜǎ ōŜǎŎƘǊŜǾŜƴΦ 
Hoofdstuk 3 bevat het toetsingskader voor de beoordeling van de (toename) van 
ŜȄǘŜǊƴŜ ǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘǎǊƛǎƛŎƻΩǎΦ Lƴ ƘƻƻŦŘǎǘǳƪ п ȊƛƧƴ ŘŜ ōŜǊŜƪŜƴƛƴƎŜƴ ƻǇƎŜƴƻƳŜƴ ŘƛŜ ȊƛƧƴ 
uitgevoerd voor de drie onderzochte varianten. Hoofdstuk 5 bevat de conclusies 
waarin de berekende waarden worden getoetst aan het in Hoofdstuk 3 beschreven 
beoordelingskader. 
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Hoofdstuk 2 wƛǎƛŎƻΩǎ ǿƛƴŘǘǳǊōƛƴŜǎ  
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RƛǎƛŎƻΩǎ Ǿŀƴ ŜŜƴ ǿƛƴŘǘǳǊōƛƴŜ 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. 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, Handboek Risicoberekeningen 
Windturbines (HRW) 2014), het kogelbaanmodel (zie Bijlage 1. Bron: Bijlage C, HRW 
2014) en parameters van de specifieke windturbinetypes zijn de werpafstanden en 
risicocontouren berekend. In bijlage C staan de gehanteerde formules gegeven en 
bijlage D bevat per windturbinetype een printscreen van de resultaten. Hieruit vol-
gen de volgende afstanden: 

Tabel 3  Risicocontouren en maximale werpafstanden van onderzochte windturbinetypes 

   Risicocontouren 
(m) 

Max. werpafstand (m) 

Variant Wtb type Ashoogte 
(m) 

10-5 10-6 Bij nominaal 
toerental 

Bij overtoe-
ren 

1 Lagerwey L100 100 50 153 153 415 

2 Siemens SWT3.3-130 130 65 181 181 478 

3 GE Wind 4.8-158 160 79 185 171 419 

 
De windturbines kunnen een risico verhogend effect hebben op nabijgelegen ge-
bouwen, installaties en infrastructuur. Om voor het plangebied Caprice Lingewaard 
te bepalen welke onderwerpen relevant zijn wordt eerst de maximale werpafstand 
bij overtoeren in kaart gebracht en daarbinnen de onderwerpen gedefinieerd die 
relevant zijn (Figuur 2). 
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Figuur 3 Werpafstand bij overtoeren van Variant 2 met voor Externe Veiligheid relevante onderwerpen 

 
 
Uit bovenstaande figuur blijkt dat de volgende onderwerpen relevant1 zijn: 
 
× (Beperkt) kwetsbare objecten: Er bevinden zich verschillende beperkt kwets-

bare object binnen de maximale werpafstand bij overtoeren. 
× Risicovolle installaties: Er bevindt zich één risicovolle installatie binnen de 

maximale werpafstand bij overtoeren. 
× Buisleidingen: Er ligt een buisleiding nabij de windturbines. 
× Hoogspanningsinfrastructuur: Er bevindt zich een hoogspanningsleiding bin-

nen de werpafstand bij overtoeren. 
× Spoorwegen: Er bevindt zich een spoorweg nabij de windturbines. 
× Waterkering: Er bevindt zich twee waterkeringen binnen de werpafstand bij 

overtoeren van de windturbines. 
× Infrastructuur: Er zijn verscheidene openbare wegen nabij de windturbines. 
 
NB. Voor windturbines geldt dat het groepsrisico, vanuit het activiteitenbesluit, 
geen beoordelingskader is voor windturbines. Hierdoor hoeft er niet worden inge-
gaan op het groepsrisico in onderhavig document. Indien een windturbine een risico 
verhogend effect heeft op een risicovolle installatie, is het mogelijk dat de groepsri-
sico van de installatie om hoog gaat. Indien dit gebeurd moet er wel getoetst wor-
den aan het groepsrisico. 
 

 
1 Relevant houdt in dat deze onderwerpen zich bevinden binnen de invloedssfeer van de 
windturbines. 
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Hoofdstuk 3 Beoordelingskader 



 

               Windpark Caprice Lingewaard 
Risicoanalyse alternatieven t.b.v projectMER  

  

 
 
 

  

Beoordelingskader 11 11 

3.1 (Beperkt) kwetsbare objecten 

De normstelling omtrent windturbines en objecten waar personen verblijven volgt 
uit het Activiteitenbesluit: 
 
1. Het plaatsgebonden risico voor een buiten de inrichting gelegen kwetsbaar 

object, veroorzaakt door een windturbine of een combinatie van windturbi-
nes, is niet hoger dan 10-6 per jaar. 

2. Het plaatsgebonden risico voor een buiten de inrichting gelegen beperkt 
kwetsbaar object, veroorzaakt door een windturbine of een combinatie van 
windturbines, is niet hoger dan 10-5 per jaar. 

 
Zie Bijlage E voor de definities kwetsbare en beperkt kwetsbare objecten. 
 
Op de 10-6 contour heeft een persoon die onafgebroken en onbeschermd op die 
plaats zou verblijven, een kans op overlijden van één keer in de miljoen jaar als 
rechtstreeks gevolg van een falende windturbine. Op de 10-5 contour is deze kans 
één keer in de honderdduizend jaar. 

3.2 Risicovolle installaties 

Indien de windturbines niet substantieel bijdragen aan een verhoging van de ri-
sicoΩǎ van de inrichting zullen de voor de inrichting geldende risicoafstanden niet 
significant wijzigen. Dat betekent dat toetsing aan de afstanden tot (beperkt) 
kwetsbare objecten ook na plaatsing van de windturbines niet tot belemmeringen 
leidt. Om dit te toetsen kan in eerste instantie naar de toename van de catastrofale 
faalfrequentie van risicovolle installaties behorende tot de inrichting worden geke-
ken. Indien deze toename een bepaalde richtwaarde niet overschrijdt dan is plaat-
sing van de windturbine uit oogpunt van risicobeoordeling toegestaan. Als uit-
gangspunt voor deze richtwaarde wordt volgens het Handboek Risicozonering 
Windturbines2 10% gehanteerd. Indien de toename deze richtwaarde overschrijdt, 
is plaatsing niet direct uitgesloten, maar wordt door een uitgebreidere analyse be-
paald of er na plaatsing nog steeds voldaan wordt aan de normen uit het BEVI: 
 

- De grenswaarde, bedoeld in artikel 4, eerste lid, voor kwetsbare objecten is 
10-6 per jaar. 

- De richtwaarde, bedoeld in artikel 4, tweede lid, voor beperkt kwetsbare ob-
jecten is 10-5 per jaar. 

  

 
2  Handboek Risicozonering Windturbines, 2014. 
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3.3 Buisleidingen 

Voor gasleidingen hanteert Gasunie N.V. een adviesafstand waarbuiten geen sub-
stantiële negatieve invloed van een windturbine is te verwachten. Deze afstand is 
de hoogste waarde van de maximale werpafstand bij nominaal toerental of mast-
hoogte + 1/3de rotordiameter. (bron: Het beleid van Gasunie Transport Services in-
zake het veilig plaatsen van windturbines bij haar gasinfrastructuur ς 31-07-2015). 
 
Bij in acht nemen van bovenstaande afstanden zal voor ondergrondse leidingen de 
plaatsing van de windturbines niet leiden tot een (significante) verhoging van de 
faalkans van de gasinfrastructuur, waardoor ook het risico voor de omgeving door 
de aanwezigheid van de gasinfrastructuur niet (significant) zal toenemen en de 
transport- en leveringszekerheid van het aardgas niet (significant) worden aange-
tast.  
 
Als er aan bovenstaande afstanden niet kan worden voldaan dan is plaatsing van 
de windturbines voor Gasunie3 slechts acceptabel als: 
 
- Er géén 10-6 per jaar contour ontstaat die bij Besluit externe veiligheid buislei-

dingen(Bevb)-transportleidingen tot buiten de belemmeringenstrook reikt en 
bij Bevi-inrichten tot buiten het hekwerk reikt als die 10-6 per jaar contour vóór 
plaatsing van de windturbines ook niet buiten de belemmeringstrook resp. het 
hekwerk reikte. Dat betekent dat voor situaties waar het PR niveau binnen de 
belemmeringstrook resp. het hekwerk lager is dan 10-6 per jaar, het PR wel 
mag toenemen tot maximaal 10-6 per jaar4; 

- De PR 10-6 per jaar contour niet groter wordt als die vóór de plaatsing van de 
windturbines al wel buiten de belemmeringenstrook resp. het hekwerk reikte; 

 
- De frequentie dat een inrichting die onder het Activiteitenbesluit Milieubeheer 

valt door een onderdeel van de windturbines wordt getroffen lager is dan: 
 

o 5x10-6 per jaar voor meet- en regelstations en exportstations; 
o 2,5*10-4 per jaar voor gasontvangstations 

3.4 Hoogspanningsinfrastructuur 

Er bestaat geen wettelijk kader voor de invloed van windturbines op hoogspan-
ningsleidingen. TenneT heeft in het Handboek Risicozonering (versie 3.1, 2014) een 
adviesafstand opgenomen voor het transportnetwerk van 110kV tot en met 380kV. 
Deze adviesafstand is gelijk aan de hoogste waarde van de maximale werpafstand 
bij nominaal toerental en tiphoogte. 
 

 
3  Bron: Het beleid van Gasunie Transport Services inzake het veilig plaatsen van windturbines bij haar 

gasinfrastructuur ς 31-07-2015. 
4  PR: plaatsgebonden risico. 
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Dit betreft echter geen wettelijke grenswaarde. Wanneer er niet wordt voldaan aan 
de afstandseis, vraagt TenneT om met hen in overleg te treden. TenneT zal op basis 
van het concrete geval bepalen welk risico voor het betreffende asset op dat mo-
ment aanvaard kan worden. Als eerste richtlijn kan gebruikt worden dat windtur-
bine(s) de kans op falen van de verbinding met 10% mag verhogen. Deze additio-
nele faalkans wordt gerelateerd aan de al aanwezige faalkans van de verbinding 
tussen de aangrenzende verdeel- of transformatorstations. Aangezien er geen stan-
daard faalfrequentie van een hoogspanningsverbinding bestaat, dient in alle geval-
len overleg en afstemming met TenneT plaats te vinden. 

3.5 Spoorwegen 

Voor spoorwegen hanteert ProRail een afstandseis tussen windturbines en spoor-
wegen. De afstandseis die gehanteerd wordt tussen windturbines en het dichtst bij 
gelegen spoor is minimaal 7,85 meter + halve rotordiameter, gemeten vanuit het 
hart van het dichtstbijzijnde spoor, met een minimum van 30 meter (Handboek Ri-
sicozonering Windturbines, 2014). 

3.6 Waterkering 

In het plangebied bevindt zich een primaire waterkering met een veiligheidsnorm 
van 1/1.250 jaar. Tevens bevindt zich er een overige waterkering in het plangebied. 
Voor deze waterkering is geen norm vastgesteld, waardoor er in onderhavig onder-
zoek niet zal worden gekeken naar de betreffende waterkering. 

 
Indien de windturbines een risicoverhogend effect hebben op de waterkering zal, 
conform het Handboek Risicozonering Windturbines (Versie 3.1, 2014) een tref-
kansberekening worden uitgevoerd en deze zal worden getoetst aan de ontwerp-
waarden van de dijkring. 
 
Als toetsingscriterium wordt gehanteerd: 
De additionele faalfrequentie van de geplande windturbines dient kleiner te zijn dan 
10% van de autonome faalfrequentie van de primaire waterkering. 

3.7 Infrastructuur 

Rijkswegen 
Voor Rijkswegen zijn generieke afstanden berekend waarbuiten er geen ontoelaat-
ōŀǊŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ǾƻƻǊ ǇŀǎǎŀƴǘŜƴ ǇƭŀŀǘǎǾƛƴŘŜƴΦ IŜǘ ŘƻŎǳƳŜƴǘ άBeleidsregel voor het 
plaatsen van windturbines op, in of over Rijkswaterstaatwerkenέ ǎǘŀŀƴ ŘŜ ƳƛƴƛƳŀƭŜ 
afstanden tot Rijkswegen gegeven: 
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άLangs 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 
слƳΣ ǘŜƴ ƳƛƴǎǘŜ ŘŜ ƘŀƭǾŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊέΦ 
 
Vaarwegen 
Voor vaarwegen geldt dat windturbines zijn toegestaan bij een afstand van ten min-
ste 50 meter van de vaarweg.5 De beleidsregel van Rijswaterstaat in voorbereiding 
gaat uit van halve rotordiameter + 30 meter. 
 
Voor de overige openbare wegen bestaan geen genormeerde afstanden, waardoor 
kleinere afstanden mogelijk zijn. In de beleidsregel ά²ƛƴŘǘǳǊōƛƴŜǎ ƭŀƴƎǎ ŀǳǘƻ-, 
spoor-, en vaarwegen ς .ŜƻƻǊŘŜƭƛƴƎ Ǿŀƴ ǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘǎǊƛǎƛŎƻΩǎέ staan de richtlijnen ge-
geven (zie kaders): 
 

άLƴŘƛǾƛŘǳŜƭŜ ǇŀǎǎŀƴǘŜƴǊƛǎƛŎo (IPR) 
Voor het risico voor de passant is een risicomaat gekozen die aansluit bij de indivi-
duele 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 over-
schreden op de infrastructuur in de nabijheid van de turbine. De grens is vastgesteld 
van honderzestig kilometer per uur. Een generiek IPR van 10-6 wordt aangehouden 
voor alle infrastructuur waarop de wettelijk toelaatbare snelheden de honderdzes-
tig kilometer per uur niet overschrijden, en een generiek IPR van 10-7 op infrastruc-
tuur waarop wettelijk toelaatbare snelheden boven de honderdzestig kilometer per 
uur bestaan. 
 
Maatschappelijk risico (MR)  
Er zijn verschillenden maten te kiezen voor het maatschappelijk risico. Rijkswater-
staat en ProRail hanteren het criterium dat er jaarlijks niet meer dan 2*10-3 passan-
ten mogen overlijden. In het externe-veiligheidsbeleid voor stationaire installaties 
of vervoersactiviteiten wordt uitgegaan van groepsrisicocurven of FN-curven. 
DǊƻŜǇǎǊƛǎƛŎƻŎǳǊǾŜǎ ƘŜōōŜƴ ŀƭƭŜŜƴ ōŜǘŜƪŜƴƛǎ ǾƻƻǊ ΩƪƭŜƛƴŜ-kans-groot-ƎŜǾƻƭƎΩ-onge-
vallen met slachtofferaantallen groter dan 10 per ongeval. Uit studies ref. [2, 4, 5, 
6] blijkt dat bij windturbineparken in de nabijheid van rijkswegen altijd ruimschoots 
aan de groepsrisiconorm ǿƻǊŘǘ ǾƻƭŘŀŀƴΦέ 

 
5  Er is een nieuwe regeling in voorbereiding waarin staat dat de afstand van windturbines tot de vaar-

weg minimaal gelijk moet zijn aan de wieklengte + 30 meter. In paragraaf 4.6 wordt al getoetst aan 
de nieuwe adviesafstand. 
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Hoofdstuk 4 Risicoanalyse 
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4.1 (Beperkt) kwetsbare objecten 

De berekende 10-5 en 10-6 contouren zijn weergegeven op kaart. Per windturbine-
locatie is nagegaan of (geprojecteerde) kwetsbare of beperkt kwetsbare objecten 
aanwezig zijn. Voor de gebouwen binnen de 10-6 contour is nagegaan of sprake is 
van een kwetsbaar object betreft (risicokaart.nl κ ƭǳŎƘǘŦƻǘƻΩǎ). In onderstaand figu-
ren zijn de risicocontouren van de verschillende alternatieven te vinden. Deze zijn 
tevens weergegeven in Bijlage B. 

4.1.1 Variant 1 

Figuur 4 Risicocontouren rond de windturbines (Variant 1) 

 
 
Er bevinden zich geen (geprojecteerde) beperkt kwetsbare objecten of kwetsbare 
objecten binnen respectievelijk de 10-5 en 10-6 contour. Uit beide bestemmings-
plannen (Steenfabriek Huissenswaard en Buitendijks gebied 2005) blijkt dat derge-
lijke objecten eveneens geprojecteerd niet gerealiseerd kunnen worden. Hiermee 
wordt er voldaan aan de veiligheidseisen uit het activiteitenbesluit. 
 
 



 

               Windpark Caprice Lingewaard 
Risicoanalyse alternatieven t.b.v projectMER  

  

 
 
 

  

Risicoanalyse 17 17 

4.1.2 Variant 2 

Figuur 5 Risicocontouren rond de windturbines (Variant 2) 

 
 
Er bevinden zich geen (geprojecteerde) kwetsbare objecten binnen de 10-6 contour. 
Er bevinden zich ook geen beperkt kwetsbare objecten binnen de 10-5 contour. Wel 
bevinden zich 3 beperkt kwetsbare objecten zich binnen de 10-6 contour. 
Hiermee wordt er voldaan aan de veiligheidseisen uit het activiteitenbesluit. 
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4.1.3 Variant 3 

Er bevinden zich geen (geprojecteerde) kwetsbare objecten binnen de 10-6 contour. 
Er bevinden zich ook geen beperkt kwetsbare objecten binnen de 10-5 contour. Wel 
bevinden zich 3 beperkt kwetsbare objecten zich binnen de 10-6 contour. 
Hiermee wordt er voldaan aan de veiligheidseisen uit het activiteitenbesluit. 

 Figuur 6 Risicocontouren rond de windturbines (variant 3) 
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4.2 Risicovolle installaties 

De berekende maximale werpstanden (bij overtoeren) zijn ingetekend op de kaart 
en voor de locatie is nagegaan of binnen deze maximale werpafstanden risicovolle 
installaties aanwezig zijn. 

4.2.1 Variant 1 

Figuur 7 Maximale werpafstand bij overtoeren van de windturbines en risicovolle installaties 

 
 
Op basis van de ingetekende werpafstanden en risicokaart.nl zijn de risicovolle in-
stallaties bepaald welke zich binnen de maximale werpafstanden bevinden. 
 

Windturbine Installatie Afstand tot installatie (m) 
Windturbine 1 Gas ontvang station 280 

Windturbine 2 Gas ontvang station 346 

 
Doordat de afstanden groter zijn dan de tiphoogte heeft alleen het scenario wiek-
breuk een risicoverhogend effect. 
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4.2.2 Variant 2 

Figuur 8 Maximale werpafstand bij overtoeren van de windturbines en risicovolle installaties 

 
 
Op basis van de ingetekende werpafstanden en risicokaart.nl zijn de risicovolle in-
stallaties bepaald welke zich binnen de maximale werpafstanden bevinden. 
 

Windturbine Installatie Afstand tot installatie (m) 
Windturbine 1 Gas ontvang station 280 

Windturbine 2 Gas ontvang station 346 

 
Doordat de afstanden groter zijn dan de tiphoogte heeft alleen het scenario wiek-
breuk een risico verhogend effect. 
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4.2.3 Variant 3 

Figuur 9 Maximale werpafstand bij overtoeren van de windturbines en risicovolle installaties 

 
 
Op basis van de ingetekende werpafstanden en risicokaart.nl zijn de risicovolle in-
stallaties bepaald welke zich binnen de maximale werpafstanden bevinden. 
 

Windturbine Installatie Afstand tot installatie (m) 
Windturbine 1 Gas ontvang station 280 

Windturbine 2 Gas ontvang station 346 

 
Doordat de afstanden groter zijn dan de tiphoogte heeft alleen het scenario wiek-
breuk een risico verhogend effect. 
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4.2.4 Trefkansberekeningen 

 
Rekenmethode wiekbreuk (Handboek Risicozonering Windturbines) 
Om de trefkans van een object met hoogte h, breedte b, en diepte d te berekenen 
wordt uitgegaan van een geprojecteerd grondoppervlak: 
 
De kans dat het zwaartepunt van de wiek in 
het geprojecteerde oppervlak terecht komt is: 
 
ὖ ὖ Ͻὃ  

 
Waarin: 
Pzwpt = trefkans van het zwaartepunt van het 
blad (berekend volgens HRW 2014). 
Apt = (b+h)·(d+h) 
 
Het object kan direct door het zwaartepunt 
worden getroffen, maar het is ook mogelijk dat het zwaartepunt van het blad bin-
nen een afstand van 2/3 Lb (lengte afgebroken blad) inslaat. In dit geval kan het 
object nog door het blad worden geraakt aangezien het zwaartepunt zich op onge-
veer 1/3 van het blad bevindt. Deze kans loopt van 0,0 naar 1,0 van de buitenrand 
van de 2/3 Lb strook tot het object. 
 
De kans dat het zwaartepunt in de strook met breedte 2/3 Lb rondom de tank te-
rechtkomt is: 
 

ὖ ὖ ςὦ ςὨϽρσϽὒ
“

σ
ϽςσϽὒ  

 

4.2.5 Resultaten trefkansen risicovolle installaties 

Via de bovenstaande methoden zijn de trefkansen berekend voor de risicovolle in-
stallaties van de referentiesituatie en de drie alternatieven waarbij de trefkans van 
ŘŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛŜ ŘŜ ǎƻƳ ƛǎ Ǿŀƴ ŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ Ǿŀƴ ŦŀƭŜƴŘŜ ǿƛƴŘǘǳǊōƛƴŜǎΦ 5Ŝ ǊŜǎǳƭǘaten 
worden weergeven in onderstaande tabellen. 

Tabel 4  Trefkansen risicovolle installaties Variant 1 

Installatie Totale trefkans 
Gas Ontvang Station 1,26*10-08 
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Tabel 5  Trefkansen risicovolle installaties Variant 2 

Installatie Totale trefkans 
Gas Ontvang Station 1,72*10-08 

Tabel 6  Trefkansen risicovolle installaties Variant 3 

Installatie Totale trefkans 
Gas Ontvang Station 3,30*10-08 

4.2.6 Faalkansverhoging 

De berekende trefkans van de varianten wordt vergeleken met de intrinsieke faal-
ƪŀƴǎ Ǿŀƴ ŘŜ ǊƛǎƛŎƻǾƻƭƭŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛŜ όŦŀŀƭƪŀƴǎŜƴ Ǿŀƴ ŀƭƭŜ ŎŀǘŀǎǘǊƻŦŀƭŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ōƛƧ Ŝƭπ
kaar opgeteld). De intrinsieke faalkans wordt als volgt onderbouwd: 

Tabel 7 Onderbouwing intrinsieke faalkansen van risicovolle objecten (Bron: Handleiding Risicoberekenin-
gen BEVI) 

Object Faalkans scenario`s 
(weergegeven tussen haakjes) 

Opslagtanks gevaarlijke stoffen  De mogelijke catastrofale scenario`s zijn het vrijkomen van 
de gehele inhoud (5*10-6) en het vrijkomen van de gehele 
inhoud in 10 min. in een continue en constante stroom 
(5*10-6). 

 
Onderstaande tabel bevat de vergelijking van de trefkans van de windturbines met 
de intrinsieke faalkans van de installatie: 

Tabel 8  Verhoging faalkans van risicovolle installaties 

Variant Installatie Intr. Faalkans Trefkans Verhoging faalkans 

1 Gas Ontvang Station 1,00*10-5 1,26*10-08 0,13% 

2 Gas Ontvang Station 1,00*10-5 1,72*10-08 0,17% 

3 Gas Ontvang Station 1,00*10-5 3,30*10-08 0,33% 

 
Uit bovenstaande tabel blijkt dat bij alle installaties wordt voldaan aan de richt-
waarde van 10%. Hierdoor is er geen aanvullend onderzoek nodig. In haar beleid6 
heeft de Gasunie een maximale toegestane trefkans opgenomen van 5 x 10-6 per 
jaar voor meet- en regelstations. Hier wordt ruim aan voldaan. 

  

 
6 Het beleid van Gasunie transport services inzake het veilig plaatsen van windturbines bij 
haar infrastructuur. 31-08-2015, Gasunie. 
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4.3 Buisleidingen 

Vanwege ze aanwezigheid van buisleidingen in het plangebied is geanalyseerd of 
de varianten voldoen aan de adviesafstand van Gasunie. 

4.3.1 Variant 1 

Figuur 10 Buisleidingen en adviesafstand Gasunie 

 
 
Uit bovenstaande figuur is te concluderen dat er geen infrastructuur van Gasunie 
zich binnen de werpafstand bij nominaal toerental of de High Impact Zone (HIZ) 
bevindt. Hierdoor wordt er voldaan aan de adviesafstand van Gasunie. 
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4.3.2 Variant 2 

Figuur 11 Buisleidingen en adviesafstand Gasunie 

 
 
Uit bovenstaande figuur is te concluderen dat er geen infrastructuur van Gasunie 
zich binnen de werpafstand bij nominaal toerental of de High Impact Zone (HIZ) 
bevindt. Hierdoor wordt er voldaan aan de adviesafstand van Gasunie. 
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4.3.3 Variant 3 

Figuur 12 Buisleidingen en adviesafstand Gasunie 

 
 
Uit bovenstaande figuur is te concluderen dat er geen infrastructuur van Gasunie 
zich binnen de werpafstand bij nominaal toerental of de High Impact Zone (HIZ) 
bevindt. Hierdoor wordt er voldaan aan de adviesafstand van Gasunie. 
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4.4 Hoogspanningsinfrastructuur 

4.4.1 Variant 1 

Figuur 13 Hoogspanningsinfrastructuur en de adviesafstanden van TenneT 

 
 
Uit bovenstaande figuur blijkt dat er geen hoogspanningsinfrastructuur zich be-
vindt binnen de maximale werpafstand bij nominaal toerental of de tiphoogte. 
Hiermee wordt er voldaan aan de adviesafstand van TenneT. 
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4.4.2 Variant 2 

Figuur 14 Hoogspanningsinfrastructuur en de adviesafstanden van TenneT 

 
 
Uit bovenstaande figuur blijkt dat er geen hoogspanningsinfrastructuur zich be-
vindt binnen de maximale werpafstand bij nominaal toerental of de tiphoogte. 
Hiermee wordt er voldaan aan de adviesafstand van TenneT. 
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4.4.3 Variant 3 

Uit onderstaande figuur blijkt dat er hoogspanningsinfrastructuur zich bevindt bin-
nen de tiphoogte. Hierdoor wordt er niet voldaan aan de adviesafstand van TenneT. 

Figuur 15 Hoogspanningsinfrastructuur en de adviesafstanden van TenneT 
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4.5 Spoorwegen 

4.5.1 Variant 1 

Uit onderstaande figuur blijkt dat er zich geen spoorweg bevindt binnen wieklengte 
+ 7,85 meter. Hiermee wordt er voldaan aan de adviesafstand. 

Figuur 16 Spoorwegen en de adviesafstand van ProRail (wieklengte + 7,85 meter) 
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4.5.2 Variant 2 

Uit onderstaande figuur blijkt dat er zich geen spoorweg bevindt binnen wieklengte 
+  7,85 meter. Hiermee wordt er voldaan aan de adviesafstand. 

Figuur 17 Spoorwegen en de adviesafstand van ProRail (wieklengte + 7,85 meter) 
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4.5.3 Variant 3 

Uit onderstaande figuur blijkt dat er zich geen spoorweg bevindt binnen wieklengte 
+ 7,85 meter. Hiermee wordt er voldaan aan de adviesafstand. 

Figuur 18 Spoorwegen en de adviesafstand van ProRail (wieklengte + 7,85 meter) 
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4.6 Waterkering 

De windturbinelocaties zijn gepland nabij een waterkering. In onderstaande figuren 
zal eerst per variant inzichtelijk worden gemaakt welke faalscŜƴŀǊƛƻΩǎ Ǿŀƴ ǘƻŜǇŀǎπ
sing zijn waarna er een trefkansberekening zal worden uitgevoerd indien de wind-
turbines een risico verhogend effect hebben. 

4.6.1 Variant 1 

Figuur 19 Waterkering en dŜ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ŦŀŀƭǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ van de windturbines 

 
 
¦ƛǘ ōƻǾŜƴǎǘŀŀƴŘŜ ŦƛƎǳǳǊ ƛǎ ƻǇ ǘŜ ƳŀƪŜƴ Řŀǘ ŀƭƭŜŜƴ ƘŜǘ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ΨǿƛŜƪōǊŜǳƪΩ ŜŜƴ 
risico verhogend effect heeft op de primaire waterkering en overige waterkering. 
 
NB. Voor de overige waterkering geldt dat er geen norm is geen vastgesteld. Voor 
deze waterkering wordt geen risicoberekening uitgevoerd. 
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4.6.2 Variant 2 

Figuur 20 Waterkering en dŜ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ŦŀŀƭǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ van de windturbines 

 
 
¦ƛǘ ōƻǾŜƴǎǘŀŀƴŘŜ ŦƛƎǳǳǊ ƛǎ ƻǇ ǘŜ ƳŀƪŜƴ Řŀǘ ŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ΨƳŀǎǘōǊŜǳƪΩ Ŝƴ ΨǿƛŜƪπ
ōǊŜǳƪΩ ŜŜƴ risico verhogend effect hebben op de overige waterkering. Bij de pri-
maire ǿŀǘŜǊƪŜǊƛƴƎ ƛǎ ŀƭƭŜŜƴ ƘŜǘ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ΨǿƛŜƪōǊŜǳƪΩ Ǿŀƴ ǘƻŜǇŀǎǎƛƴƎΦ 
 
NB. Voor de overige waterkering geldt dat er geen norm is geen vastgesteld. Voor 
deze waterkering wordt geen risicoberekening uitgevoerd. 
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4.6.3 Variant 3 

¦ƛǘ ƻƴŘŜǊǎǘŀŀƴŘŜ ŦƛƎǳǳǊ ƛǎ ƻǇ ǘŜ ƳŀƪŜƴ Řŀǘ ŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ΨƳŀǎǘōǊŜǳƪΩ Ŝƴ ΨǿƛŜƪπ
ōǊŜǳƪΩ ŜŜƴ risico verhogend effect hebben op de overige waterkering. Bij de pri-
maire ǿŀǘŜǊƪŜǊƛƴƎ ƛǎ ŀƭƭŜŜƴ ƘŜǘ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ΨǿƛŜƪōǊŜǳƪΩ Ǿŀƴ ǘƻŜǇŀǎǎƛƴƎΦ 

Figuur 21  ²ŀǘŜǊƪŜǊƛƴƎ Ŝƴ ŘŜ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ŦŀŀƭǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ Ǿŀƴ ŘŜ ǿƛƴŘǘǳǊōƛƴŜǎ 

 
 
NB. Voor de overige waterkering geldt dat er geen norm is geen vastgesteld. Voor 
deze waterkering wordt geen risicoberekening uitgevoerd. 
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4.6.4 Trefkansberekening 

Kritische strook 
Als kritische strook is een 20 meter brede strook ten opzichte van de kruin van de 
waterkering aangenomen (10 meter aan beide zijde t.o.v. de kruin-as). De ratio ach-
ter de 20 meter is dat hiermee ten minste het functionele deel van de kruin wordt 
opgevangen.  
 
Restprofiel 
Indien er sprake is van een restprofiel, betekent het dat het aanwezige restprofiel 
nog een bepaalde waterstand kan keren. Er is in dat geval sprake van een zoge-
naamde responstijd tot herstel, zolang er voor of tijdens dit herstel geen water-
stand optreedt tot boven het niveau van het restprofiel. Er is dus sprake van een 
gebeurtenis (deelkans) welke gelijktijdig met het falen van een windturbine of 
windturbineonderdeel dient op te treden. Dit betreft de kans dat op het moment 
van falen van een windturbine of windturbineonderdeel er ook, voor of tijdens het 
herstellen, een waterstand optreedt welke hoger is dan het aanwezige restprofiel 
ƪŀƴ ƪŜǊŜƴΦ IŜǘ ƛǎ ŀŀƴƴŜƳŜƭƛƧƪ Řŀǘ ƛƴŘƛŜƴ ŞŞƴ Ǿŀƴ ŘŜ ŦŀŀƭǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ƻǇǘǊŜŜŘǘ ŜǊ 
sprake is van een restprofiel, welke nog een bepaalde waterstand kan keren.  
 
Als aanname is genomen dat het aanwezige restprofiel niet meer een waterstand 
kan keren, welke ƻǇǘǊŜŜŘǘ ƛƴ ƘŜǘ ƎŜǾŀƭ Ǿŀƴ ŜŜƴ άƭƛŎƘǘŜ ǎǘƻǊƳέΦ 5Ŝ ƪŀƴǎ ƻǇ ƻǇǘǊŜŘŜƴ 
Ǿŀƴ ŜŜƴ άƭƛŎƘǘŜ ǎǘƻǊƳέ ƛǎ ŀŀƴƎŜƴƻƳŜƴ ƻǇ р ƪŜŜǊ ǇŜǊ ƧŀŀǊΦ ±ƻƻǊ ŘŜ ǎǘƻǊƳŘǳǳǊ ǿƻǊŘǘ 
uitgegaan van 35 uur. Hedendaagse windturbines worden door middel van een 
SCADA systeem 24 uur per dag gemonitord. Gangbaar is dat een windturbine zich 
in ieder geval één keer per 24 uur meldt. Een detectietijd van 24 uur is daarom 
aannemelijk. De hersteltijd voor de ontstane schade aan de waterkering is geschat 
op 5 dagen (5x24 = 120 uur). 

 
De kans dat er ŜŜƴ άƭƛŎƘǘŜ ǎǘƻǊƳέ ƻǇǘǊŜŜŘǘ ǘƛƧŘŜƴǎ ŘŜ ƘŜǊǎǘŜƭǘƛƧŘ ƛǎΥ 
P(niet te keren storm tijdens herstel) = 5 lichte stormen per jaar x (35 uur / 8760 uur 
per jaar) + 5 lichte stormen per jaar x (24 uur /8760 uur per jaar) + 5 lichte stormen 
per jaar x (120 uur / 8760 uur per jaar) = 0,1 per jaar. 
 
Trefsector 
Ten behoeve van de risicoanalyse is per windturbinelocatie en faalscenario de tref-
sector bepaald. De trefsector betreft het gebied waar een falende windturbine of 
windturbineonderdeel kan neerkomen en daarbij een schade kan veroorzaken, 
welke een mogelijk risico vormt voor de waterkerende functie van de waterkering. 
Het afbreken van een windturbineblad vormt een risico binnen de straal van de 
maximale werpafstand. 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.  
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Wiekbreuk 
De schade die een neerkomend rotorblad veroorzaakt is onder meer sterk afhan-
kelijk van de wijze van neerkomen. Afhankelijk van de impacthoek kan een blad 
versplinteren en/of afketsen. De meest significante schade wordt veroorzaakt als 
de flens (verbinding tussen het rotorblad en de rotor) van een rotorblad onder een 
bepaalde hoek inslaat (uitgaande van de worst case afworp bij een overtoeren si-
tuatie). De overige situaties zorgen voor een lagere impactschade. De worst case 
hoek van inslag met het verticaal is kleiner dan 45 graden. De ratio achter deze 45 
graden is dat bij een zanddijk met een kleibekleding, theoretisch bij een hoek van 
inwendige wrijving van 30 graden voor het zand en een hoek van inval met de ver-
ticaal van 30 graden er geen indringing zou zijn en er horizontale afschuiving plaats-
vindt. Er zou dus uit kunnen worden gegaan van 30 graden. Echter zou deze aan-
name voor de deklaag een niet-conservatieve aanname zijn. Daarom wordt als aan-
name aangehouden, dat bij een hoek van inslag met het verticaal groter dan 45 
graden er een geringe indringing optreedt. Het rotorblad zal met een grotere im-
pactoppervlakte inslaan en zal dan afketsen en/of vervormen en/of deels verbrij-
zelen, waardoor er een grotere energie opname zal optreden en de impactschade 
kleiner is.  
 

Voorgaande geeft een: P(flens naar beneden) = 2x45̄/360  ̄= 0,25 
 
Het scenario wiekbreuk resulteert in een trefkans binnen de maximale werpafstand 
bij nominaal toerental. Om de trefkans van de kernzone te berekenen wordt uitge-
gaan van een geprojecteerd grondoppervlak. De kans dat het zwaartepunt van de 
wiek in het geprojecteerde oppervlak terecht komt is: 
 

ὴ Ὂὥ ὖᾀύὴὸ
 

 

 
Waarin: 
Pzwpt  =  trefkans per jaar van het zwaartepunt van het blad  
Fa   = b+2/3Lb (effectieve breedte kernzone)    
S   =  contour langs de kernzone      
Lb  = Bladlengte 
 
       
Variant Pzwpt Lb Fa Trefkans 

1 9,42*10-12 47,5 83,34 6,09*10-08 

2 3,43*10-12 63 104 3,32*10-08 

3 8,48*10-12 77,89 123,85 3,95*10-08 

 
Rekening houdend met de invalshoek van de wiek (0,25) en het restprofiel (0,1) 
komt de kans op falen van de dijk als gevolg van wiekbreuk op: 
 

Variant Trefkans Faalkans dijk 
1 6,09*10-08 1,52*10-09 

2 3,32*10-08 8,29*10-10 

3 3,95*10-08 9,88*10-10 
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4.6.5 Faalkansverhoging 

De berekende trefkans van de varianten wordt vergeleken met de intrinsieke faal-
kans van de waterkering.  
Onderstaande tabel bevat de vergelijking van de trefkans van de windturbines met 
de intrinsieke faalkans van de waterkering: 

Tabel 9  Verhoging faalkans van de waterkering 

Variant Waterkering Intr. Faalkans7 Trefkans Verhoging faalkans 

1 Primaire waterkering 3,33*10-5 1,52*10-09 0,005% 

2 Primaire waterkering 8,00*10-4 8,29*10-10 0,002% 

3 Primaire waterkering 8,00*10-4 9,88*10-10 0,003% 

 
Uit bovenstaande tabel blijkt dat bij de primaire waterkering ruim wordt voldaan 
aan de richtwaarde van 10%. Hierdoor is er geen aanvullend onderzoek nodig. 

  

 
7 Conform bijlage II: Normen voor dijktrajecten als bedoeld in artikel 2.2, eerste lid (signa-
leringswaarden). Dijkring 43-3 = 1 op 30.000 jaar. 
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4.7 Infrastructuur 

Voor de alternatieven is nagegaan of een windturbine over een openbare weg-
draait. Indien er geen overdraai plaatsvindt wordt er voldaan aan veiligheidseisen 
voor Rijkswegen, waarmee geconcludeerd kan worden dat er zich geen onaccepta-
ōŜƭŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ǾƻƻǊ ŘƻŜƴΦ  
 
Tevens is er per variant gekeken of het basisnet zich binnen de invloedssfeer van 
de windturbines.  

4.7.1 Adviesafstand Rijkswaterstaat Wegen 

4.7.1.1 Variant 1 

Uit onderstaand figuur blijkt dat geen van de windturbines draaien over de open-
bare weg of de toekomstige A15. 

Figuur 22 Wieklengte en wegen in het plangebied 
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4.7.1.2 Variant 2 

Uit onderstaand figuur blijkt dat geen van de windturbines draaien over de open-
bare weg of de toekomstige A15. 

Figuur 23 Wieklengte en wegen in het plangebied 
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4.7.1.3 Variant 3 

Uit onderstaand figuur blijkt dat geen van de windturbines draaien over de open-
bare weg of de toekomstige A15. 

 Figuur 24 Wieklengte en wegen in het plangebied 
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4.7.2 Adviesafstand Rijkswaterstaat Vaarwegen 

4.7.2.1 Variant 1 

Uit onderstaande figuur blijkt dat er zich geen vaarwegen bevinden binnen de 
nieuwe adviesafstand (wieklengte + 30 meter) van Rijkswaterstaat. Hiermee wordt 
er dus voldaan aan zowel de huidige als nieuwe adviesafstand. 
 

Figuur 25 Vaarwegen en de nieuwe adviesafstand Rijkswaterstaat 

 
 

  



 

               Windpark Caprice Lingewaard 
Risicoanalyse alternatieven t.b.v projectMER  

  

 
 
 

  

Risicoanalyse 43 43 

4.7.2.2 Variant 2 

Uit onderstaande figuur blijkt dat er zich geen vaarwegen bevinden binnen de 
nieuwe adviesafstand (wieklengte + 30 meter) van Rijkswaterstaat. Hiermee wordt 
er dus voldaan aan zowel de huidige als nieuwe adviesafstand. 
 

Figuur 26 Vaarwegen en adviesafstand Rijkswaterstaat 
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4.7.2.3 Variant 3 

Uit onderstaande figuur blijkt dat er zich geen vaarwegen bevinden binnen de 
nieuwe adviesafstand (wieklengte + 30 meter) van Rijkswaterstaat. Hiermee wordt 
er dus voldaan aan zowel de huidige als nieuwe adviesafstand. 
 

Figuur 27 Vaarwegen en adviesafstand Rijkswaterstaat 
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4.7.3 Basisnet 

Het Pannerdensch Kanaal is onderdeel van het basisnet. Doordat er transport van 
gevaarlijke stoffen mogelijk is wordt de kans berekend dat een schip wordt geraakt. 
 
Rekenmethode Wiekbreuk 
De kans dat een persoon wordt geraakt als gevolg van een afgebroken wiek wordt 
als volgt berekend: 
 
ὝὶὩὪὯὥὲί ὶὭὺὭὩὶὴ  ȢέὴὴὩὶὺὰὥὯὸὩ ὺὥὥὶύὩὫ 

 
Variant Pzwpt OPP weg Trefkans 
1 4,86*10-12 81961 3,98*10-07 

2 4,40*10-12 132066 5,81*10-07 

3 5,77*10-12 81961 4,73*10-07 

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

†
Ͻ Ͻ

(1,5.Bo+2/3Lb) 

 
 
ὺ ίὲὩὰὬὩὭὨ ὺὥὲ ὨὩ ὸὥὲὯύὥὫὩὲ (m/s)  
ὒ ὒὩὲὫὸὩ ὺὥὲ ὬὩὸ ὴὥίίὩὶὩὲὨ έὦὮὩὧὸ m) 
ὦ ὄὶὩὩὨὸὩ ὺὥὲ ὬὩὸ ὴὥίίὩὶὩὲὨ έὦὮὩὧὸ m) 
 
Voor de lengte wordt uitgegaan van 142 meter. Voor de snelheid wordt uitgegaan 
van 6,94 m/s. Voor de breedte wordt uitgegaan van 22 meter. 
 
Trefkans schip V1: 1,71*10-11 per passage 
Trefkans schip V2: 2,88*10-11 per passage 
Trefkans schip V3: 2,55*10-11 per passage 
 
Conclusie trefkans tankwagen 
 
De totale raakkans per passage door de turbines is: 
 
Variant 1: 1,71*10-11 per passage 
Variant 2: 2,88*10-11 per passage 
Variant 3: 2,55*10-11 per passage 
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Hoofdstuk 5  Voorkeursalternatief 
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5.1 Beschrijving voorkeursalternatief 

Mede op basis van de resultaten van het MER is een voorkeursalternatief (VKA) 
gedefinieerd. Van het VKA liggen de windturbinelocaties vast, maar is er een band-
breedte in ashoogte en rotordiameter. Voor wat betreft de afmetingen is deze 
bandbreedte als volgt opgespannen: 

ü Ashoogte:  Minimaal 130 meter, maximaal 160 meter; 
ü Rotordiameter: Minimaal 130 meter, maximaal 170 meter; 
ü Tiphoogte:  minimaal 195 meter, maximaal 240 meter; 

 
In dit hoofdstuk is de bovengrens van de bandbreedte doorgerekend, doordat de 
bovengrens het hoogste risico verhogend effect heeft op nabijgelegen gebouwen, 
installaties en infrastructuur. 

Figuur 28 Voorkeursalternatief 

 
 
De coördinaten van de windturbines staan in onderstaande tabel. 
 
Windturbine X Y 
1 195789 436385 

2 196105 435895 
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5.2 Te onderzoeken windturbinetype 

Om de externe ǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘǎǊƛǎƛŎƻΩǎ Ǿŀƴ ŘŜ ōŀƴŘōǊŜŜŘǘŜ ƎƻŜŘ ƛƴ ōŜŜƭŘ ǘŜ ōǊŜƴƎŜƴ 
worden de effecten doorgerekend voor de grootst mogelijke windturbinetype. Dit, 
ŀŀƴƎŜȊƛŜƴ ŘŜ ƳŜŜǎǘŜ ŜȄǘŜǊƴŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ŜŜƴ ŘƛǊŜŎǘ ƎŜǾƻƭƎ ȊƛƧƴ Ǿŀƴ ŘŜ ŀŦƳŜǘƛƴƎŜƴΦ IƛŜǊπ
toe is een referentiewindturbine bepaald met de juiste afmetingen en zijn de werp-
afstanden berekend conform het HRW: 
 
  Risicocontouren (m) Max. werpafstand (m) 

Wtb type Ashoogte (m) 10-5 10-6 Bij nominaal 
toerental 

Bij overtoeren 

Ref. WTB. 155 85 251 251 693 

 
In de ǊƛǎƛŎƻŀƴŀƭȅǎŜ ǿƻǊŘǘ ŘŜ ǊŜŦŜǊŜƴǘƛŜǿƛƴŘǘǳǊōƛƴŜ ƛƴ ƘŜǘ ǾŜǊǾƻƭƎ ŀŀƴƎŜŘǳƛŘ ŀƭǎ Ψōƻπ
ǾŜƴƎǊŜƴǎΩΦ 
 
NB. De maximale werpafstand schaalt niet 1-op-1 met de afmetingen van een wind-
turbine. Het kan daarom zo zijn dat een uiteindelijk te realiseren type een grotere 
werpafstand heeft dan de hierboven genoemde variant. Omdat de meeste aspecten 
betreffende externe veiligheid wel schalen met de afmetingen is er voor gekozen om 
de bandbreedte te definiëren aan de hand van afmetingen. Voor aspecten waar de 
maximale werpafstand een belangrijke rol speelt is hier verder aandacht aan be-
steed. 

5.3 Rekenmethode 

Voor de berekeningen is aangesloten bij de rekenmethode voor de MER-alternatie-
ven. 

5.4 Risicoanalyse 

5.4.1 (beperkt) Kwetsbare objecten 

Op basis van de onderstaande figuur is te concluderen dat er zich geen (geprojec-
teerde, conform geldende bestemmingsplannen) beperkt kwetsbare objecten of 
kwetsbare objecten zich bevinden binnen respectievelijk de 10-5 en 10-6-contour. 
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Figuur 29 Risicocontouren rond de windturbines (Bovengrens VKA) 
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5.4.2 Risicovolle installaties 

De berekende maximale werpafstanden (bij overtoeren) zijn ingetekend op de 
kaart en voor de locatie is nagegaan of binnen deze maximale werpafstanden risi-
covolle installaties aanwezig zijn. 

Figuur 30 Maximale werpafstand bij overtoeren van de windturbines en risicovolle installaties 

 
 
Op basis van de ingetekende werpafstanden en risicokaart.nl zijn de risicovolle in-
stallaties bepaald welke zich binnen de maximale werpafstand bevindt. 
 

Windturbine Installatie Afstand tot installatie (m) 
Windturbine 1 Gas ontvang station 246 

Windturbine 2 Gas ontvang station 337 

 
Doordat de afstanden groter zijn dan de tiphoogte heeft alleen het scenario wiek-
breuk een risico verhogend effect. 
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5.4.2.1 Trefkansberekeningen 

 
Rekenmethode wiekbreuk (Handboek Risicozonering Windturbines) 
Om de trefkans van een object met hoogte h, breedte b, en diepte d te berekenen 
wordt uitgegaan van een geprojecteerd grondoppervlak: 
 
De kans dat het zwaartepunt van de wiek in 
het geprojecteerde oppervlak terecht komt is: 
 
ὖ ὖ Ͻὃ  

 
Waarin: 
Pzwpt = trefkans van het zwaartepunt van het 
blad (berekend volgens HRW 2014). 
Apt = (b+h)·(d+h) 
 
Het object kan direct door het zwaartepunt 
worden getroffen, maar het is ook mogelijk dat het zwaartepunt van het blad bin-
nen een afstand van 2/3 Lb (lengte afgebroken blad) inslaat. In dit geval kan het 
object nog door het blad worden geraakt aangezien het zwaartepunt zich op onge-
veer 1/3 van het blad bevindt. Deze kans loopt van 0,0 naar 1,0 van de buitenrand 
van de 2/3 Lb strook tot het object. 
 
De kans dat het zwaartepunt in de strook met breedte 2/3 Lb rondom de tank te-
rechtkomt is: 
 

ὖ ὖ ςὦ ςὨϽρσϽὒ
“

σ
ϽςσϽὒ  

 

5.4.2.2 Resultaten trefkansen risicovolle installaties 

Via de bovenstaande methoden is de trefkans berekend voor de risicovolle instal-
latie waarbij de trefkans van de installatie de som is Ǿŀƴ ŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ Ǿŀƴ ŦŀƭŜƴŘŜ 
windturbines.  

Tabel 10  Trefkansen risicovolle installaties Bovengrens 

Installatie Totale trefkans 
Gas Ontvang Station 3,51*10-08 
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5.4.2.3  Faalkansverhoging 

De berekende trefkans van de bovengrens wordt vergeleken met de intrinsieke 
Ŧŀŀƭƪŀƴǎ Ǿŀƴ ŘŜ ǊƛǎƛŎƻǾƻƭƭŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛŜ όŦŀŀƭƪŀƴǎŜƴ Ǿŀƴ ŀƭƭŜ ŎŀǘŀǎǘǊƻŦŀƭŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ōƛƧ 
elkaar opgeteld). De intrinsieke faalkans wordt als volgt onderbouwd: 

Tabel 11 Onderbouwing intrinsieke faalkansen van risicovolle objecten (Bron: Handleiding Risicoberekenin-
gen BEVI) 

Object Faalkans scenario`s 
(weergegeven tussen haakjes) 

Opslagtanks gevaarlijke stoffen  De mogelijke catastrofale scenario`s zijn het vrijkomen van 
de gehele inhoud (5*10-6) en het vrijkomen van de gehele 
inhoud in 10 min. in een continue en constante stroom 
(5*10-6). 

 
Onderstaande tabel bevat de vergelijking van de trefkans van de windturbines met 
de intrinsieke faalkans van de installatie: 

Tabel 12  Verhoging faalkans van risicovolle installaties 

Installatie Intr. Faalkans Trefkans Verhoging faalkans 

Gas Ontvang Station 1,00*10-05 3,51*10-08 0,35% 

 
Uit bovenstaande tabel blijkt dat bij de installatie wordt voldaan aan de richtwaarde 
van 10%. Hierdoor is er geen aanvullend onderzoek nodig. 
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5.4.3 Buisleidingen 

Vanwege de aanwezigheid van buisleidingen in het plangebied is geanalyseerd of 
de bovengrens voldoet aan de adviesafstand van Gasunie. 
 

Figuur 31 Buisleidingen en adviesafstand Gasunie 

 
 
Uit bovenstaande figuur is te concluderen dat er geen infrastructuur van Gasunie 
zich binnen de werpafstand bij nominaal toerental of de High Impact Zone (HIZ) 
bevindt. Hierdoor wordt er voldaan aan de adviesafstand van Gasunie. 
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5.4.4 Hoogspanningsinfrastructuur 

Vanwege de aanwezigheid van hoogspanningsinfrastructuur in het plangebied is 
geanalyseerd of de bovengrens voldoet aan de adviesafstand van TenneT. 
 

Figuur 32 Hoogspanningsinfrastructuur en adviesafstand TenneT 

 
 
Uit bovenstaande figuur is te concluderen dat er geen hoogspanningsinfrastructuur 
zich binnen de werpafstand bij nominaal toerental of masthoogte bevindt. Hier-
door wordt er voldaan aan de adviesafstand van TenneT. 
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5.4.5 Spoorwegen 

Uit onderstaande figuur blijkt dat er zich geen spoorweg bevindt binnen wieklengte 
+ 7,85 meter. Hiermee wordt er voldaan aan de adviesafstand. 
 

Figuur 33 Adviesafstand Prorail en de windturbines 
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5.4.6 Waterkering 

De windturbinelocaties zijn gepland nabij een waterkering. In onderstaande figuur 
Ȋŀƭ ǾƻƻǊ ŘŜ ōƻǾŜƴǾŀǊƛŀƴǘ ƛƴȊƛŎƘǘŜƭƛƧƪ ǿƻǊŘŜƴ ƎŜƳŀŀƪǘ ǿŜƭƪŜ ŦŀŀƭǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ Ǿŀƴ ǘƻŜπ
passing zijn waarna er een trefkansberekening zal worden uitgevoerd indien de 
windturbines een risico verhogend effect hebben. 

Figuur 34 ²ŀǘŜǊƪŜǊƛƴƎ Ŝƴ ŦŀŀƭǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ōƻǾŜƴƎǊŜƴǎ 

 
 
¦ƛǘ ōƻǾŜƴǎǘŀŀƴŘŜ ŦƛƎǳǳǊ ƛǎ ƻǇ ǘŜ ƳŀƪŜƴ Řŀǘ ŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ΨƳŀǎǘōǊŜǳƪΩ Ŝƴ ΨǿƛŜƪπ
ōǊŜǳƪΩ ŜŜƴ ǊƛǎƛŎƻ ǾŜǊƘƻƎŜƴŘ ŜŦŦŜŎǘ ƘŜōōŜƴ ƻǇ ŘŜ ƻǾŜǊƛƎŜ ǿŀǘŜǊƪŜǊƛƴƎΦ .ƛƧ ŘŜ ǇǊƛπ
maire waterkering is alleen het scenariƻ ΨǿƛŜƪōǊŜǳƪΩ Ǿan toepassing. 
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5.4.6.1 Trefkansberekening 

Kritische strook 
Als kritische strook is een 20 meter brede strook ten opzichte van de kruin van de 
waterkering aangenomen (10 meter aan beide zijde t.o.v. de kruin-as). De ratio ach-
ter de 20 meter is dat hiermee ten minste het functionele deel van de kruin wordt 
opgevangen.  
 
Restprofiel 
Indien er sprake is van een restprofiel, betekent het dat het aanwezige restprofiel 
nog een bepaalde waterstand kan keren. Er is in dat geval sprake van een zoge-
naamde responstijd tot herstel, zolang er voor of tijdens dit herstel geen water-
stand optreedt tot boven het niveau van het restprofiel. Er is dus sprake van een 
gebeurtenis (deelkans) welke gelijktijdig met het falen van een windturbine of 
windturbineonderdeel dient op te treden. Dit betreft de kans dat op het moment 
van falen van een windturbine of windturbineonderdeel er ook, voor of tijdens het 
herstellen, een waterstand optreedt welke hoger is dan het aanwezige restprofiel 
kan keren. Het is aannemelijk dat indien één van de faalǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ƻǇǘǊŜŜŘǘ ŜǊ 
sprake is van een restprofiel, welke nog een bepaalde waterstand kan keren.  
 
Als aanname is genomen dat het aanwezige restprofiel niet meer een waterstand 
kan keren, welke optreedt in het geval van ŜŜƴ άƭƛŎƘǘŜ ǎǘƻǊƳέΦ 5Ŝ ƪŀƴǎ ƻǇ ƻǇǘreden 
Ǿŀƴ ŜŜƴ άƭƛŎƘǘŜ ǎǘƻǊƳέ ƛǎ ŀŀƴƎŜƴƻƳŜƴ ƻǇ р ƪŜŜǊ ǇŜǊ ƧŀŀǊΦ ±ƻƻǊ ŘŜ ǎǘƻǊƳŘǳǳǊ ǿƻǊŘǘ 
uitgegaan van 35 uur. Hedendaagse windturbines worden door middel van een 
SCADA systeem 24 uur per dag gemonitord. Gangbaar is dat een windturbine zich 
in ieder geval één keer per 24 uur meldt. Een detectietijd van 24 uur is daarom 
aannemelijk. De hersteltijd voor de ontstane schade aan de waterkering is geschat 
op 5 dagen (5x24 = 120 uur). 

 
5Ŝ ƪŀƴǎ Řŀǘ ŜǊ ŜŜƴ άƭƛŎƘǘŜ ǎǘƻǊƳέ ƻǇǘǊŜŜŘǘ ǘƛƧŘens de hersteltijd is: 
P(niet te keren storm tijdens herstel) = 5 lichte stormen per jaar x (35 uur / 8760 uur 
per jaar) + 5 lichte stormen per jaar x (24 uur /8760 uur per jaar) + 5 lichte stormen 
per jaar x (120 uur / 8760 uur per jaar) = 0,1 per jaar. 
 
Trefsector 
Ten behoeve van de risicoanalyse is per windturbinelocatie en faalscenario de tref-
sector bepaald. De trefsector betreft het gebied waar een falende windturbine of 
windturbineonderdeel kan neerkomen en daarbij een schade kan veroorzaken, 
welke een mogelijk risico vormt voor de waterkerende functie van de waterkering. 
Het afbreken van een windturbineblad vormt een risico binnen de straal van de 
maximale werpafstand. 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.  
 
Wiekbreuk 
De schade die een neerkomend rotorblad veroorzaakt is onder meer sterk afhan-
kelijk van de wijze van neerkomen. Afhankelijk van de impacthoek kan een blad 
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versplinteren en/of afketsen. De meest significante schade wordt veroorzaakt als 
de flens (verbinding tussen het rotorblad en de rotor) van een rotorblad onder een 
bepaalde hoek inslaat (uitgaande van de worst case afworp bij een overtoeren si-
tuatie). De overige situaties zorgen voor een lagere impactschade. De worst case 
hoek van inslag met het verticaal is kleiner dan 45 graden. De ratio achter deze 45 
graden is dat bij een zanddijk met een kleibekleding, theoretisch bij een hoek van 
inwendige wrijving van 30 graden voor het zand en een hoek van inval met de ver-
ticaal van 30 graden er geen indringing zou zijn en er horizontale afschuiving plaats-
vindt. Er zou dus uit kunnen worden gegaan van 30 graden. Echter zou deze aan-
name voor de deklaag een niet-conservatieve aanname zijn. Daarom wordt als aan-
name aangehouden, dat bij een hoek van inslag met het verticaal groter dan 45 
graden er een geringe indringing optreedt. Het rotorblad zal met een grotere im-
pactoppervlakte inslaan en zal dan afketsen en/of vervormen en/of deels verbrij-
zelen, waardoor er een grotere energie opname zal optreden en de impactschade 
kleiner is.  
 

Voorgaande geeft een: P(flens naar beneden) = 2x45̄/360  ̄= 0,25 
 
Het scenario wiekbreuk resulteert in een trefkans binnen de maximale werpafstand 
bij nominaal toerental. Om de trefkans van de kernzone te berekenen wordt uitge-
gaan van een geprojecteerd grondoppervlak. De kans dat het zwaartepunt van de 
wiek in het geprojecteerde oppervlak terecht komt is: 
 

ὴ Ὂὥ ὖᾀύὴὸ
 

 

 
Waarin: 
Pzwpt  =  trefkans per jaar van het zwaartepunt van het blad  
Fa   = b+2/3Lb (effectieve breedte kernzone)    
S   =  contour langs de kernzone      
Lb  = Bladlengte 
 
       
Variant Pzwpt Lb Fa Trefkans 

Bovengrens 9,42*10-12 47,5 83,34 1,19*10-07 

 
Rekening houdend met de invalshoek van de wiek (0,25) en het restprofiel (0,1) 
komt de kans op falen van de dijk als gevolg van wiekbreuk op: 
 

Variant Trefkans Faalkans dijk 
Bovengrens 1,19*10-07 2,98*10-09 
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5.4.6.2 Faalkansverhoging 

De berekende trefkans van de bovengrens wordt vergeleken met de intrinsieke 
faalkans van de waterkering.  
Onderstaande tabel bevat de vergelijking van de trefkans van de windturbines met 
de intrinsieke faalkans van de waterkering: 

Tabel 13  Verhoging faalkans van de waterkering 

Variant Waterkering Intr. Faalkans Trefkans Verhoging faalkans 

Bovengrens Primaire waterkering 3,33*10-5 2,98*10-09 0,009% 

 
Uit bovenstaande tabel blijkt dat bij de primaire waterkering wordt voldaan aan de 
richtwaarde van 10%. Hierdoor is er geen aanvullend onderzoek nodig. 
 
NB. Voor de overige waterkering geldt dat er geen norm is geen vastgesteld. Voor 
deze waterkering wordt geen risicoberekening uitgevoerd. 

5.4.7 Infrastructuur 

Voor de bovengrens is nagegaan of een windturbine over een openbare weg draait. 
Indien er geen overdraai plaatsvindt wordt er voldaan aan veiligheidseisen voor 
Rijkswegen, waarmee geconcludeerd kan worden dat er zich geen onacceptabele 
ǊƛǎƛŎƻΩǎ ǾƻƻǊ ŘƻŜƴΦ Tevens is er gekeken of het basisnet zich binnen de invloedssfeer 
van de windturbines.  
 

IJsafworp 
Om rondvliegend ijs tegen te gaan worden de windturbines voorzien van ijsdetec-
tie. Dit systeem zet de windturbines stil wanneer ijsvorming op de bladen plaats 
kan vinden (op basis van luchtvochtigheid en temperatuur).  
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5.4.7.1 Adviesafstand Rijkswaterstaat Wegen 

Uit onderstaand figuur blijkt dat geen van de windturbines draaien over de open-
bare weg of de toekomstige A15. 

Figuur 35 Overdraai en windturbines 
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5.4.7.2 Adviesafstand Rijkswaterstaat Vaarwegen 

Uit onderstaande figuur blijkt dat er zich geen vaarwegen bevinden binnen de 
nieuwe adviesafstand (wieklengte + 30 meter) van Rijkswaterstaat. Hiermee wordt 
er dus voldaan aan zowel de huidige als nieuwe adviesafstand. 

Figuur 36 Adviesafstand Rijkswaterstaat en vaarwgen 

 
  
































































































