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1.1 Inleiding 

Bosch & Van Rijn heeft een Kwantitatieve Risicoanalyse uitgevoerd naar de externe 
veiligheidsrisico’s 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. Daarnaast worden de externe veiligheidsrisico’s 
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. 
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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: 
 

➢ (Beperkt) kwetsbare objecten; 
➢ Gevaarlijke stoffen (installaties, buisleidingen en vervoer) 
➢ Risico’s m.b.t. hoogspanning 
➢ Risico’s m.b.t. infrastructuur 

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

1.4 Leeswijzer 

In Hoofstuk 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 berekeningen opgenomen die zijn 
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 Risico’s windturbines  
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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. 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 
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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-
sico’s 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 – 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 – 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-
bare 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: 
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“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”. 
 
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 “Windturbines langs auto-, 
spoor-, en vaarwegen – Beoordeling van veiligheidsrisico’s” staan de richtlijnen ge-
geven (zie kaders): 
 

“Individuele passantenrisico (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. 
Groepsrisicocurves hebben alleen betekenis voor ’kleine-kans-groot-gevolg’-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 wordt voldaan.” 

 
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 / luchtfoto’s). 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. 
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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: 
 
𝑃𝑜𝑑 = 𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡 ∙ 𝐴𝑝𝑡 

 
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: 
 

𝑃𝑜𝑖 = 𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡 ((2𝑏 + 2𝑑) ∙ 1
3⁄ ∙ 𝐿𝑏 +

𝜋

3
∙ (2

3⁄ ∙ 𝐿𝑏)
2

) 

 

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 
de installatie de som is van de scenario’s van falende windturbines. De resultaten 
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-
kans van de risicovolle installatie (faalkansen van alle catastrofale scenario’s bij el-
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. 



 

               Windpark Caprice Lingewaard 
Risicoanalyse alternatieven t.b.v projectMER  

  

 
 
 

  

Risicoanalyse 28 28 

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 faalscenario’s van toepas-
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 de verschillende faalscenario’s van de windturbines 

 
 
Uit bovenstaande figuur is op te maken dat alleen het scenario ‘wiekbreuk’ een 
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 de verschillende faalscenario’s van de windturbines 

 
 
Uit bovenstaande figuur is op te maken dat de scenario’s ‘mastbreuk’ en ‘wiek-
breuk’ een risico verhogend effect hebben op de overige waterkering. Bij de pri-
maire waterkering is alleen het scenario ‘wiekbreuk’ van toepassing. 
 
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 

Uit onderstaande figuur is op te maken dat de scenario’s ‘mastbreuk’ en ‘wiek-
breuk’ een risico verhogend effect hebben op de overige waterkering. Bij de pri-
maire waterkering is alleen het scenario ‘wiekbreuk’ van toepassing. 

Figuur 21  Waterkering en de verschillende faalscenario’s van de windturbines 

 
 
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.  
 
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 
Het scenario wiekbreuk resulteert in een trefkans binnen de maximale werpafstand 
bij overtoeren. Om de trefkans van de kernzone te berekenen wordt uitgegaan van 
een geprojecteerd grondoppervlak. De kans dat het zwaartepunt van de wiek in het 
geprojecteerde oppervlak terecht komt is: 
 

𝑝𝑤 = 𝐹𝑎 ∫ 𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡(𝑠)𝑑𝑠
 

𝑆

 

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 Pzwpt7 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 

 
Doordat er vanuit wordt gegaan dat het raken van de kering gelijk staat aan falen, 
is de trefkans van de dijk ook tevens de faalkans. 
 

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

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

3 3,95*10-08 3,95*10-08 

 
7 Berekend conform het Handboek Risicozonering Windturbines 2014. 
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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. Faalkans8 Trefkans Verhoging faalkans 

1 Primaire waterkering 8,00*10-4 6,09*10-08 0,008% 

2 Primaire waterkering 8,00*10-4 3,32*10-08 0,004% 

3 Primaire waterkering 8,00*10-4 3,95*10-08 0,005% 

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

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-
bele risico’s voor doen.  
 
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. 

 
8 Conform de vastgestelde Legger waterkeringen van Waterschap Rivierenland 
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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 
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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: 
 
𝑇𝑟𝑒𝑓𝑘𝑎𝑛𝑠 𝑟𝑖𝑣𝑖𝑒𝑟 = 𝑝𝑧𝑤𝑝𝑡  . 𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟𝑣𝑙𝑎𝑘𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑎𝑟𝑤𝑒𝑔 

 
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: 
 

𝜏 =
𝐿𝑜

𝑣𝑜

1

365∙24∙3600
(1,5.Bo+2/3Lb) 

 
 
𝑣𝑜 = 𝑠𝑛𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 𝑣𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑘𝑤𝑎𝑔𝑒𝑛 (m/s)  
𝐿𝑜 = 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (m) 
𝑏𝑜 = 𝐵𝑟𝑒𝑒𝑑𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (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: 

➢ Ashoogte:  Minimaal 130 meter, maximaal 160 meter; 
➢ Rotordiameter: Minimaal 130 meter, maximaal 170 meter; 
➢ 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 veiligheidsrisico’s van de bandbreedte goed in beeld te brengen 
worden de effecten doorgerekend voor de grootst mogelijke windturbinetype. Dit, 
aangezien de meeste externe risico’s een direct gevolg zijn van de afmetingen. Hier-
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 85 197 181 455 

 
In de risicoanalyse wordt de referentiewindturbine in het vervolg aangeduid als ‘bo-
vengrens’. 
 
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: 
 
𝑃𝑜𝑑 = 𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡 ∙ 𝐴𝑝𝑡 

 
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: 
 

𝑃𝑜𝑖 = 𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡 ((2𝑏 + 2𝑑) ∙ 1
3⁄ ∙ 𝐿𝑏 +

𝜋

3
∙ (2

3⁄ ∙ 𝐿𝑏)
2

) 

 

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 van de scenario’s van falende 
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 
faalkans van de risicovolle installatie (faalkansen van alle catastrofale scenario’s bij 
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 
zal voor de bovenvariant inzichtelijk worden gemaakt welke faalscenario’s van toe-
passing zijn waarna er een trefkansberekening zal worden uitgevoerd indien de 
windturbines een risico verhogend effect hebben. 

Figuur 34 Waterkering en faalscenario’s bovengrens 

 
 
Uit bovenstaande figuur is op te maken dat de scenario’s ‘mastbreuk’ en ‘wiek-
breuk’ een risico verhogend effect hebben op de overige waterkering. Bij de pri-
maire waterkering is alleen het scenario ‘wiekbreuk’ van 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.  
 
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 
Het scenario wiekbreuk resulteert in een trefkans binnen de maximale werpafstand 
bij overtoeren. Om de trefkans van de kernzone te berekenen wordt uitgegaan van 
een geprojecteerd grondoppervlak. De kans dat het zwaartepunt van de wiek in het 
geprojecteerde oppervlak terecht komt is: 
 

𝑝𝑤 = 𝐹𝑎 ∫ 𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡(𝑠)𝑑𝑠
 

𝑆

 

 
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 4,78*10-12 82,76 130,34 1,19*10-07 

 
Doordat er vanuit wordt gegaan dat het raken van de kering gelijk staat aan falen, 
is de trefkans van de dijk ook tevens de faalkans. 
 

Variant Trefkans Faalkans dijk 
Bovengrens 1,19*10-07 1,19*10-07 
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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 8,00*10-04 1,19*10-07 0,01% 

 
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 
risico’s voor doen. 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. Hoewel er geen overdraai plaatsvindt, wordt er 
in de volgende paragrafen toch het IPR en MR berekend om te toetsen of het wind-
park voldoende veilig is. Hierbij wordt de trefkans berekend voor de windturbine 
die het dichtstbij de toekomstige A15 is gelegen. Deze trefkans wordt als represen-
tatief beschouwd voor de andere windturbine, waardoor er een worst-case aanpak 
ontstaat. 

Figuur 35 Overdraai en windturbines 

 
 
Trefkansberekening 
Rekenmethode mastbreuk 
De kans dat dat de weg wordt getroffen door een onderdeel van een omvallende 
windturbine wordt gelijk verondersteld aan de kans dat een gedeelte van een on-
derstaand cirkelsegment (Figuur 36) in aanraking komt met de leidingstrook, het-
geen is geïllustreerd in Figuur 37 (HRW, 2014). 
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Figuur 36 Windturbine als cirkelsegment   Figuur 37  Turbine in aanraking met weg 

 
 
De trefkans wordt berekend voor de windturbine met de hoogste trefkans (WTB 2). 
Hierbij wordt de assumptie gedaan dat de trefkans voor deze turbinelocatie repre-
sentatief is voor de andere windturbinelocatie. Hierdoor ontstaat er een conserva-
tieve benadering. 
 
De trefkans is als volgt: 
 

Turbine nummer Afstand tot  
weg 
(m) 

Valhoek 
graden 

Mastbreuk 
frequentie 
(per jaar) 

Trefkans weg 

2 192 105 1,3*10-04 3,79*10-05 

 
De kans dat een vrachtwagen wordt getroffen kan worden berekend door de tref-
kans te vermenigvuldigen met de verblijfsfactor: 
 

𝜏 =
𝐿𝑜

𝑣𝑜

1

365 ∙ 24 ∙ 3600
 

 
 𝑣𝑜 = 𝑠𝑛𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 𝑣𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑘𝑤𝑎𝑔𝑒𝑛 (m/s)  
 𝐿𝑜 = 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (m)9 
 
Ten behoeve van deze berekening gaan we uit dat een vrachtwagen een snelheid 
heeft van 40 km/u, een remsnelheid van 4 m/s en een lengte van 18 meter. Van-
wege de lengte en de relatief lage snelheid heeft deze de grootste verblijftijd in het 
risicogebied van de windturbine. 

  

 
9 De lengte van het passerende object (trein, auto of schip) is de som van de echte lengte 
van het object vermeerderd met de remweg. 
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Afstand 
tot  

weg 
(m) 

Hoek 
(β) 

graden 

Mastbreuk 
frequentie 
(per jaar) 

Trefkans weg Verblijfstijd 
vrachtwagen 

Trefkans per 
passage 

182 105 1.3*10-4 3,79*10-05 1,66*10-08 6,29*10-13 

 
Trefkans vrachtwagen is: 
6,29*10-13 per passage 
 
Rekenmethode wiekbreuk 
De kans dat de vrachtwagen wordt geraakt als gevolg van een afgebroken wiek 
wordt als volgt berekend.  
 
𝑃 = 1,5 ∙ 𝐴𝑐  (𝐾𝑟𝑖𝑡𝑖𝑒𝑘 𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟𝑣𝑙𝑎𝑘𝑡𝑒 𝑤𝑖𝑒𝑘)  ∙ 𝑝𝑧𝑤𝑝𝑡 (𝑇𝑟𝑒𝑓𝑘𝑎𝑛𝑠 𝑧𝑤𝑎𝑎𝑟𝑡𝑒𝑝𝑢𝑛𝑡 𝑤𝑖𝑒𝑘) 

 
Windturbine Ac Pzwpt P 

2 347,46 7,04*10-12 3,67*10-09 

 
De kans dat een vrachtwagen wordt getroffen kan worden berekend door de tref-
kans te vermenigvuldigen met de verblijfsfactor: 
 

𝜏 =
𝐿𝑜

𝑣𝑜

1

365∙24∙3600
(1,5.Bo+2/3Lb) 

 
𝑣𝑜 = 𝑠𝑛𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 𝑣𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑤𝑎𝑔𝑒𝑛 (m/s)  
𝐿𝑜 = 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (m) 
𝑏𝑜 = 𝐵𝑟𝑒𝑒𝑑𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (m) 
 
Voor de lengte en snelheid worden dezelfde gegevens gebruikt als bij mastbreuk. 
Voor de breedte wordt uitgegaan van 2,60 meter. 
 
Trefkans vrachtwagen is: 3,40*10-15 per passage 
 
Totale trefkans 
De totale raakkans door de turbine per passage is: 
 
Bij mastbreuk:   6,29*10-13 per passage 
Bij wiekbreuk:   3,40*10-15 per passage 
-------------------------------------------------------------------- 
Totaal:    6,32*10-13 per passage. 
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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 38 Adviesafstand Rijkswaterstaat en vaarwgen 
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5.4.7.3 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: 
 
𝑇𝑟𝑒𝑓𝑘𝑎𝑛𝑠 𝑟𝑖𝑣𝑖𝑒𝑟 = 𝑝𝑧𝑤𝑝𝑡  . 𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟𝑣𝑙𝑎𝑘𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑎𝑟𝑤𝑒𝑔 

 
Variant Pzwpt OPP weg Trefkans 
bovengrens 4,96*10-12 192650 9,56*10-07 

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

𝜏 =
𝐿𝑜

𝑣𝑜

1

365∙24∙3600
(1,5.Bo+2/3Lb) 

 
𝑣𝑜 = 𝑠𝑛𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 𝑣𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑘𝑒𝑟 (m/s)  
𝐿𝑜 = 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (m) 
𝑏𝑜 = 𝐵𝑟𝑒𝑒𝑑𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (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: 5,15*10-11 per passage 
 
Conclusie trefkans tanker 
 
De totale raakkans per passage door de turbines is: 
 
5,15*10-11 per passage 
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Hoofdstuk 6 Conclusie 
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6.1 (beperkt) Kwetsbare objecten 

Er bevinden zich geen (beperkt) kwetsbare objecten binnen de 10-5 en 10-6 contou-
ren. Hiermee wordt er voldaan aan de veiligheidseisen uit het activiteitenbesluit. 

6.2 Risicovolle installaties 

Indien de windturbines niet substantieel bijdragen aan een verhoging van de ri-
sico’s van de inrichting hebben de windturbines geen invloed op de bestaande risi-
cosituatie. Om dit te toetsen is in eerste instantie gekeken naar de toename van de 
catastrofale faalfrequentie van risicovolle installaties behorende tot de inrichting. 
Indien deze toename een bepaalde richtwaarde niet overschrijdt is plaatsing van 
de windturbine, uit het oogpunt van de risicobeoordeling, toelaatbaar. Op grond 
van het Handboek Risicozonering Windturbines wordt een richtwaarde of toet-
singswaarde gehanteerd van 10%. 
 
Paragrafen 4.2.6 en 5.4.2 bevatten de vergelijking van de trefkans van de windtur-
bines met de intrinsieke faalkans van de installaties. Uit deze vergelijkingen volgt 
dat de maximale faalkansverhoging 0,35% is. Dit is ver onder de toetsingswaarde 
van 10%. Dit betekent dat de risico’s van de windturbines, gelet op de afstand tot 
risicovolle inrichtingen, niet leiden tot een toename van de initiële faalkans van 
deze installaties van meer dan 10%. 

6.3 Buisleidingen 

De leidingen die gevaarlijke stoffen transporteren bevinden zich buiten de werpaf-
stand bij nominaal toerental of ashoogte + 1/3de wiek van de beoogde windturbi-
nes. Hiermee wordt er voldaan aan de adviesafstand van Gasunie. 

6.4 Hoogspanningsinfrastructuur 

Voor Variant 1, Variant 2 en de bovengrens geldt dat de hoogspanningsinfrastruc-
tuur zich bevindt buiten de werpafstand bij nominaal toerental of tiphoogte. Hier-
mee wordt er voor deze alternatieven voldaan aan de adviesafstand van TenneT. 
Voor Variant 3 geldt dat er zich hoogspanningsinfrastructuur bevindt binnen de 
tiphoogte. Hiermee wordt er niet voldaan aan de adviesafstand van TenneT. 
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6.5 Spoorwegen 

De beoogde windturbines voldoen aan de afstandseis van ProRail (halve rotordia-
meter + 7,85 meter). 

6.6 Waterkering 

De kans dat de waterkerende functie van de primaire waterkering faalt als gevolg 
van de falende windturbine is: 
 

Variant Waterkering Trefkans 

1 Primaire waterkering 6,09*10-08 

2 Primaire waterkering 3,32*10-08 

3 Primaire waterkering 3,95*10-08 

Bovengrens Primaire waterkering 1,19*10-07 

 
Dit resulteert in een faalkansverhoging (t.o.v. de huidige toegestane faalkans van 
1/1.250) door de windturbines van de varianten van: 
 
Variant Trefkans Verhoging faalkans 

1 6,09*10-08 0,008% 

2 3,32*10-08 0,004% 

3 3,95*10-08 0,005% 

Bovengrens 1,19*10-07 0,015% 

 
Dit is ver onder de richtingswaarde van 10%. 

6.7 Infrastructuur 

Voor de drie varianten en de bovengrens geldt dat er geen overdraai plaats vindt 
op een openbare weg. Hiermee wordt er voldaan aan de beleidsregel “Beleidsregel 
voor het plaatsen van windturbines op, in of over rijkswaterstaatwerken”.  
Hoewel er wordt voldaan aan de adviesafstand van Rijkswaterstaat is er voor de 
bovengrens een trefkans berekend voor de toekomstige A15. Deze is: 
 
6,32*10-13 per passage 
 
Hiervoor geldt dat er wordt voldaan aan het IPR zolang één passant niet meer dan 
1.582.278 keer per jaar de turbines passeert. Dit komt overeen met 4335 passages 
per dag, gedurende een heel jaar, door een en dezelfde persoon. Tevens wordt er 
aan het MR (2 * 10-3) voldaan zolang niet meer dan 3.164.556.962 passanten per 
jaar de windturbines passeren. Gelet op de aard van de weg is het niet realistisch 
dat het IPR en MR wordt overschreden. 
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De drie varianten en de bovengrens voldoen voor vaarwegen aan de nieuwe ad-
viesafstand (wieklengte + 30 meter) van Rijkswaterstaat. 
 
Voor het basisnet geldt dat de hoogste trefkans (variant 2) voor een schip 2,88*10-

11 per passage is. Echter zijn er 2 windturbines waardoor de trefkans per passage als 
volgt is: 5,76*10-11 per passage. Dit leidt tot een faalkans per km van: 
 
4,11*10-11 per vervoerskilometer. 
 
Om een oordeel te kunnen vellen over de risico’s van de mogelijke windturbines 
moet de berekende faalkans per vervoerskilometer worden vergeleken met de ini-
tiële faalkans. Voor scheepvaart geldt dat de te beschouwen scenario’s altijd leidt 
betrekking hebben op het onbedoeld vrijkomen van gevaarlijke stoffen uit het vaar-
tuig. In theorie kan de stof vrijkomen ten gevolge van het bezwijken van de omhul-
ling tijdens normaal transport (intern falen) of na een schadevaring of andersoor-
tige externe belasting (extern falen). In het eerste geval moet gedacht worden aan 
materiaalfouten, zwakke plekken door slijtage e.d., oftewel gebeurtenissen die niet 
aan de vaarweg gerelateerd zijn. In analogie met “gewone” opslagtanks zal de faal-
frequentie voor het falen van een lading tank door dit type oorzaken ongeveer 
1*10-6 per jaar bedragen. Om de frequentie van een dergelijk ongeval op een wille-
keurig kilometervak te bepalen, moet de initiële faalkans worden gecorrigeerd voor 
de verblijftijd die het schip heeft op een bepaald kilometer op de vaarweg. In het 
geval een schip 4 knopen zal het één kilometer in circa 8 minuten afleggen. De cor-
rectiefactor voor de aanwezigheid van het schip op die kilometer vaarweg bedraagt 
dan in de orde van 10-5 per jaar. Vermenigvuldigen van de initiële faalfrequentie 
van de ladingtank en het aantal ladingstanks met de correctiefactor voor de aan-
wezigheid van het schip resulteert in een ongevalskans op de orde van 10-11 per 
jaar, waarmee dit scenario verwaarloosd kan worden ten opzichte van het extern 
falen dat hieronder nader is uitgewerkt.  
 
In het tweede geval is sprake van oorzaken die buiten het schip liggen. Het falen 
door deze externe oorzaken is wel direct gerelateerd aan de vaarweg. De frequen-
tie van aanvaringen met andere schepen of aanvaringen met objecten die zich op 
de vaarweg bevinden en die tot relatief ernstige gevallen leiden, bedraagt ongeveer 
1*10-6/vtgkm10. Geconcludeerd kan worden dat alleen vaarweggebonden scena-
rio’s relevant zijn. 
 
Doordat deze scenario’s alleen relevant zijn wordt de berekende faalkans vergele-
ken met de vaarweggebonden faalkans van 1*10-6/vtgkm. Dit leidt tot een verho-
ging van de faalkans door de toekomstige windturbine van 0,004%. Dit is verwaar-
loosbaar. 
 
 
 

 
10 AVIV, Risicoanalyse Westerschelde, Fase II, brongerichte maatregelen, januari 1997 
 Veiligheid als product, Risico vervoer gevaarlijke stoffen zeevaart, Gemeentelijk Haven    
bedrijf Rotterdam, juli 1992 
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Hoofdstuk 7 Bijlagen 
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Bijlage A Opstelling Alternatieven 
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Figuur 39 Opstelling MER-variant 
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Figuur 40 Opstelling voorkeursalternatief 
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Bijlage B Risicocontouren en werpafstanden 
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Figuur 41 Risicocontouren Variant 1 
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Figuur 42 Werpafstand bij overtoeren en risicovolle installaties Variant 1 
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Figuur 43 Buisleidingen en adviesafstand Gasunie variant 1 
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Figuur 44 Hoogspanningsinfrastructuur en adviesafstanden TenneT Variant 1 
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Figuur 45 Spoorwegen en adviesafstand ProRail Variant 1 
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Figuur 46 Faalscenario’s windturbines en waterkering Variant 1 
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Figuur 47 Wegen en wieklengte Variant 1 
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Figuur 48 Vaarwegen en de nieuwe adviesafstand RWS Variant 1 
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  Figuur 49 Risicocontouren Variant 2 
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Figuur 50 Werpafstand bij overtoeren en risicovolle installaties Variant 2 
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Figuur 51 Buisleidingen en adviesafstand Gasunie variant 2 
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Figuur 52 Hoogspanningsinfrastructuur en adviesafstanden TenneT Variant 2 
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Figuur 53 Spoorwegen en adviesafstand ProRail Variant 2 
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Figuur 54 Faalscenario’s windturbines en waterkering Variant 2 
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Figuur 55 Wegen en wieklengte Variant 2 
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Figuur 56 Vaarwegen en de nieuwe adviesafstand RWS Variant 2 
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Figuur 57 Risicocontouren Variant 3 
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Figuur 58 Werpafstand bij overtoeren en risicovolle installaties Variant 3 
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Figuur 59 Buisleidingen en adviesafstand Gasunie variant 3 
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Figuur 60 Hoogspanningsinfrastructuur en adviesafstanden TenneT Variant 3 
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Figuur 61 Spoorwegen en adviesafstand ProRail Variant 3 
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Figuur 62 Faalscenario’s windturbines en waterkering Variant 3 
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Figuur 63 Wegen en wieklengte Variant 3 
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Figuur 64 Vaarwegen en de nieuwe adviesafstand RWS Variant 3 
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Figuur 65   Risicocontouren en bovengrens 
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Figuur 66 Risicovolle installaties en bovengrens 



 

  
 

Bijlagen 

98 98 

Figuur 67 Buisleidingen en bovengrens 
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Figuur 68 Hoogspanningsinfrastructuur en bovengrens 
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Figuur 69 Spoorwegen en bovengrens 
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Figuur 70 Waterkering en bovengrens 
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Figuur 71 Wegen en bovengrens 
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Figuur 72  Vaarwegen en bovengrens 
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Bijlage C Berekening werpafstand 
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Bijlage D Werpafstanden turbinetype 

 
 

Lagerwey L100 100 ashoogte en 100 rotordiameter 
 

 
 
Siemens SWT 3.3-130 130 ashoogte en 130 rotordiameter 
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GEWIND G158 160 ashoogte en 158 rotordiameter 
 

 
 
Referentiewindturbine 155 meter ashoogte en 170 meter rotordiameter 
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Bijlage E (beperkt) Kwetsbare objecten 

Kwetsbare objecten 
 

a) woningen, woonschepen en woonwagens, niet zijnde woningen, woonschepen of woonwagens als bedoeld 
in onderdeel b, onder a; 

 

b) gebouwen bestemd voor het verblijf, al dan niet gedurende een gedeelte van de dag, van minderjarigen, 
ouderen, zieken of gehandicapten, zoals: 

1. ziekenhuizen, bejaardenhuizen en verpleeghuizen; 

2. scholen, of 

3. gebouwen of gedeelten daarvan, bestemd voor dagopvang van minderjarigen; 
 

c) gebouwen waarin doorgaans grote aantallen personen gedurende een groot gedeelte van de dag aanwezig 
zijn, waartoe in ieder geval behoren: 

1. kantoorgebouwen en hotels met een bruto vloeroppervlak van meer dan 1500 m2 per object, of 

2. complexen waarin meer dan 5 winkels zijn gevestigd en waarvan het gezamenlijk bruto vloeroppervlak 
meer dan 1000 m2 bedraagt en winkels met een totaal bruto vloeroppervlak van meer dan 2000 m2 
per winkel, voorzover in die complexen of in die winkels een supermarkt, hypermarkt of warenhuis is 
gevestigd, en 

 

d) kampeer- en andere recreatieterreinen bestemd voor het verblijf van meer dan 50 personen gedurende 
meerdere aaneengesloten dagen; 

 
 

Beperkt kwetsbare objecten 
 

a) 1°.verspreid liggende woningen, woonschepen en woonwagens van derden met een dichtheid van maxi-
maal twee woningen, woonschepen of woonwagens per hectare, en 
2°.dienst- en bedrijfswoningen van derden; 
 

b) kantoorgebouwen, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
 

c) hotels en restaurants, voorzover zij niet kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
 

d) winkels, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
 

e) sporthallen, sportterreinen, zwembaden en speeltuinen; 
 

f) kampeerterreinen en andere terreinen bestemd voor recreatieve doeleinden, voorzover zij niet onder 
kwetsbare objecten, onder d, vallen; 
 

g) bedrijfsgebouwen, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
 

h) objecten die met de onder a tot en met e en g genoemde gelijkgesteld kunnen worden uit hoofde van de 
gemiddelde tijd per dag gedurende welke personen daar verblijven, het aantal personen dat daarin door-
gaans aanwezig is en de mogelijkheden voor zelfredzaamheid bij een ongeval, voorzover die objecten geen 
kwetsbare objecten zijn, en; 
 

i) objecten met een hoge infrastructurele waarde, zoals een telefoon- of elektriciteitscentrale of een gebouw 
met vluchtleiding apparatuur, voorzover die objecten wegens de aard van de gevaarlijke stoffen die bij een 
ongeval kunnen vrijkomen, bescherming verdienen tegen de gevolgen van dat ongeval; 
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	Hoofdstuk 1
	 
	I
	nleiding
	 


	1.1 Inleiding 
	Bosch & Van Rijn heeft een Kwantitatieve Risicoanalyse uitgevoerd naar de externe veiligheidsrisico’s 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. Daarnaast worden de externe veiligheidsrisico’s vanwege de windturbines getoetst aan de normen en adviesafstanden zoals be-schreven in 
	Deze studie volgt de beoordelingscriteria zoals opgenomen in de Notitie Reikwijdte en Detailniveau van WP Caprice. Daarnaast worden de externe veiligheidsrisico’s vanwege de windturbines getoetst aan de normen en adviesafstanden zoals be-schreven in 
	Hoofdstuk 3
	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 
	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
	Figuur 1

	 en 
	Tabel 1
	Tabel 1

	).  

	Figuur 1 MER-varianten van windpark Caprice. 
	 
	Figure
	Tabel 1  MER-varianten.  
	  
	  
	  
	  
	  

	1 
	1 

	2 
	2 

	3 
	3 



	Aantal windturbines 
	Aantal windturbines 
	Aantal windturbines 
	Aantal windturbines 

	2 
	2 

	2 
	2 

	2 
	2 


	  
	  
	  

	  
	  

	  
	  

	  
	  


	Afmetingen 
	Afmetingen 
	Afmetingen 

	 
	 

	 
	 

	 
	 


	Ashoogte (m) 
	Ashoogte (m) 
	Ashoogte (m) 

	100 
	100 

	130 
	130 

	160 
	160 


	Rotordiameter (m) 
	Rotordiameter (m) 
	Rotordiameter (m) 

	100 
	100 

	130 
	130 

	160 
	160 


	Tiphoogte (m) 
	Tiphoogte (m) 
	Tiphoogte (m) 

	150 
	150 

	195 
	195 

	240 
	240 


	 
	 
	 

	  
	  

	  
	  

	  
	  




	Figuur 2 Schematische weergave van de afmetingen van de MER-varianten. 
	 
	Figure
	1.2.1 Windturbinetypes 
	Per variant is een windturbinetype geselecteerd dat representatief is voor de be-treffende klasse van windturbines. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Variant 
	Variant 

	Windturbine gebruikt in de kwantitatieve risicoanalyse 
	Windturbine gebruikt in de kwantitatieve risicoanalyse 

	Ashoogte 
	Ashoogte 

	Rotordiameter 
	Rotordiameter 


	 
	 
	 

	1 
	1 

	Lagerwey L100 
	Lagerwey L100 

	100 
	100 

	100 
	100 


	 
	 
	 

	2 
	2 

	Siemens SWT3.3-130 
	Siemens SWT3.3-130 

	130 
	130 

	130 
	130 


	 
	 
	 

	3 
	3 

	GE Wind 4.8-158 
	GE Wind 4.8-158 

	160 
	160 

	160 
	160 




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

	X 
	X 

	Y 
	Y 



	1 
	1 
	1 
	1 

	195.764 
	195.764 

	436.408 
	436.408 


	2 
	2 
	2 

	196.102 
	196.102 

	435.882 
	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: 
	 
	➢ (Beperkt) kwetsbare objecten; 
	➢ (Beperkt) kwetsbare objecten; 
	➢ (Beperkt) kwetsbare objecten; 

	➢ Gevaarlijke stoffen (installaties, buisleidingen en vervoer) 
	➢ Gevaarlijke stoffen (installaties, buisleidingen en vervoer) 

	➢ Risico’s m.b.t. hoogspanning 
	➢ Risico’s m.b.t. hoogspanning 

	➢ Risico’s m.b.t. infrastructuur 
	➢ Risico’s m.b.t. infrastructuur 


	 
	In deze kwantitatieve risicoanalyse worden alle beoordelingscriteria voor het pro-jectMER onderzocht. 
	1.4 Leeswijzer 
	In Hoofstuk 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 berekeningen opgenomen die zijn 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
	 
	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, 
	1. het afbreken van (een gedeelte van) een windturbineblad, 
	1. het afbreken van (een gedeelte van) een windturbineblad, 

	2. het omvallen van een windturbine door mastbreuk, 
	2. het omvallen van een windturbine door mastbreuk, 

	3. het naar beneden vallen van de gondel en/of rotor. 
	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) 
	Risicocontouren (m) 

	Max. werpafstand (m) 
	Max. werpafstand (m) 



	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Wtb type 
	Wtb type 

	Ashoogte (m) 
	Ashoogte (m) 

	10-5 
	10-5 

	10-6 
	10-6 

	Bij nominaal toerental 
	Bij nominaal toerental 

	Bij overtoe-ren 
	Bij overtoe-ren 


	1 
	1 
	1 

	Lagerwey L100 
	Lagerwey L100 

	100 
	100 

	50 
	50 

	153 
	153 

	153 
	153 

	415 
	415 


	2 
	2 
	2 

	Siemens SWT3.3-130 
	Siemens SWT3.3-130 

	130 
	130 

	65 
	65 

	181 
	181 

	181 
	181 

	478 
	478 


	3 
	3 
	3 

	GE Wind 4.8-158 
	GE Wind 4.8-158 

	160 
	160 

	79 
	79 

	185 
	185 

	171 
	171 

	419 
	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 (
	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
	Figuur 2

	). 

	 
	Figuur 3 Werpafstand bij overtoeren van Variant 2 met voor Externe Veiligheid relevante onderwerpen 
	 
	Figure
	 
	Uit bovenstaande figuur blijkt dat de volgende onderwerpen relevant1 zijn: 
	1 Relevant houdt in dat deze onderwerpen zich bevinden binnen de invloedssfeer van de windturbines. 
	1 Relevant houdt in dat deze onderwerpen zich bevinden binnen de invloedssfeer van de windturbines. 

	 
	❖ (Beperkt) kwetsbare objecten: Er bevinden zich verschillende beperkt kwets-bare object binnen de maximale werpafstand bij overtoeren. 
	❖ (Beperkt) kwetsbare objecten: Er bevinden zich verschillende beperkt kwets-bare object binnen de maximale werpafstand bij overtoeren. 
	❖ (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. 
	❖ Risicovolle installaties: Er bevindt zich één risicovolle installatie binnen de maximale werpafstand bij overtoeren. 

	❖ Buisleidingen: Er ligt een buisleiding nabij de windturbines. 
	❖ Buisleidingen: Er ligt een buisleiding nabij de windturbines. 

	❖ Hoogspanningsinfrastructuur: Er bevindt zich een hoogspanningsleiding bin-nen de werpafstand bij overtoeren. 
	❖ Hoogspanningsinfrastructuur: Er bevindt zich een hoogspanningsleiding bin-nen de werpafstand bij overtoeren. 

	❖ Spoorwegen: Er bevindt zich een spoorweg nabij de windturbines. 
	❖ Spoorwegen: Er bevindt zich een spoorweg nabij de windturbines. 

	❖ Waterkering: Er bevindt zich twee waterkeringen binnen de werpafstand bij overtoeren van 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. 
	❖ 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. 
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	Hoofdstuk 3
	 
	Beoordelingskader
	 


	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. 
	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. 
	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. 
	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-sico’s 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 toena
	2  Handboek Risicozonering Windturbines, 2014. 
	2  Handboek Risicozonering Windturbines, 2014. 

	 
	- De grenswaarde, bedoeld in artikel 4, eerste lid, voor kwetsbare objecten is 10-6 per jaar. 
	- De grenswaarde, bedoeld in artikel 4, eerste lid, voor kwetsbare objecten is 10-6 per jaar. 
	- 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. 
	- De richtwaarde, bedoeld in artikel 4, tweede lid, voor beperkt kwetsbare ob-jecten is 10-5 per jaar. 


	  
	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 – 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: 
	3  Bron: Het beleid van Gasunie Transport Services inzake het veilig plaatsen van windturbines bij haar gasinfrastructuur – 31-07-2015. 
	3  Bron: Het beleid van Gasunie Transport Services inzake het veilig plaatsen van windturbines bij haar gasinfrastructuur – 31-07-2015. 
	4  PR: plaatsgebonden risico. 

	 
	- 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;
	- 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;
	- 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 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: 
	- De frequentie dat een inrichting die onder het Activiteitenbesluit Milieubeheer valt door een onderdeel van de windturbines wordt getroffen lager is dan: 
	- De frequentie dat een inrichting die onder het Activiteitenbesluit Milieubeheer valt door een onderdeel van de windturbines wordt getroffen lager is dan: 
	- 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 5x10-6 per jaar voor meet- en regelstations en exportstations; 
	o 5x10-6 per jaar voor meet- en regelstations en exportstations; 

	o 2,5*10-4 per jaar voor gasontvangstations 
	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. 
	 
	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-
	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-bare 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”. 
	 
	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. 
	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. 
	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. 

	 
	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 (zie kaders): 
	 
	“Individuele passantenrisico (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 wettel
	 
	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. Groepsrisicocurves hebben alleen betekenis voor ’kleine-kans-groot-gevolg’-onge-vallen met slachtofferaantallen groter dan 10 per ongeval. Uit studies ref. [2, 4, 5, 6] blijkt dat bi
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	Risicoanalyse
	 


	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 / luchtfoto’s). 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) 
	 
	Figure
	 
	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. 
	 
	 
	4.1.2 Variant 2 
	Figuur 5 Risicocontouren rond de windturbines (Variant 2) 
	 
	Figure
	 
	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. 
	 
	  
	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) 
	 
	Figure
	 
	 
	  
	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 
	 
	Figure
	 
	Op basis van de ingetekende werpafstanden en risicokaart.nl zijn de risicovolle in-stallaties bepaald welke zich binnen de maximale werpafstanden bevinden. 
	 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 

	Installatie 
	Installatie 

	Afstand tot installatie (m) 
	Afstand tot installatie (m) 



	Windturbine 1 
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	Windturbine 1 
	Windturbine 1 

	Gas ontvang station 
	Gas ontvang station 

	280 
	280 


	Windturbine 2 
	Windturbine 2 
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	Gas ontvang station 
	Gas ontvang station 

	346 
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	Doordat de afstanden groter zijn dan de tiphoogte heeft alleen het scenario wiek-breuk een risicoverhogend effect. 
	4.2.2 Variant 2 
	Figuur 8 Maximale werpafstand bij overtoeren van de windturbines en risicovolle installaties 
	 
	Figure
	 
	Op basis van de ingetekende werpafstanden en risicokaart.nl zijn de risicovolle in-stallaties bepaald welke zich binnen de maximale werpafstanden bevinden. 
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	Installatie 

	Afstand tot installatie (m) 
	Afstand tot installatie (m) 



	Windturbine 1 
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	Gas ontvang station 
	Gas ontvang station 

	280 
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	Windturbine 2 
	Windturbine 2 
	Windturbine 2 

	Gas ontvang station 
	Gas ontvang station 

	346 
	346 




	 
	Doordat de afstanden groter zijn dan de tiphoogte heeft alleen het scenario wiek-breuk een risico verhogend effect. 
	4.2.3 Variant 3 
	Figuur 9 Maximale werpafstand bij overtoeren van de windturbines en risicovolle installaties 
	 
	Figure
	 
	Op basis van de ingetekende werpafstanden en risicokaart.nl zijn de risicovolle in-stallaties bepaald welke zich binnen de maximale werpafstanden bevinden. 
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	Windturbine 2 
	Windturbine 2 
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	Gas ontvang station 
	Gas ontvang station 

	346 
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	Doordat de afstanden groter zijn dan de tiphoogte heeft alleen het scenario wiek-breuk een risico verhogend effect. 
	  
	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: 
	Figure
	 𝑃𝑜𝑑=𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡∙𝐴𝑝𝑡 
	 
	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: 
	 𝑃𝑜𝑖=𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡((2𝑏+2𝑑)∙13⁄∙𝐿𝑏+𝜋3∙(23⁄∙𝐿𝑏)2) 
	 
	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 de installatie de som is van de scenario’s van falende windturbines. De resultaten worden weergeven in onderstaande tabellen. 
	Tabel 4  Trefkansen risicovolle installaties Variant 1 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 

	Totale trefkans 
	Totale trefkans 



	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 

	1,26*10-08 
	1,26*10-08 




	  
	 
	Tabel 5  Trefkansen risicovolle installaties Variant 2 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 

	Totale trefkans 
	Totale trefkans 



	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 

	1,72*10-08 
	1,72*10-08 




	Tabel 6  Trefkansen risicovolle installaties Variant 3 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 

	Totale trefkans 
	Totale trefkans 



	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 

	3,30*10-08 
	3,30*10-08 




	4.2.6 Faalkansverhoging 
	De berekende trefkans van de varianten wordt vergeleken met de intrinsieke faal-kans van de risicovolle installatie (faalkansen van alle catastrofale scenario’s bij el-kaar opgeteld). De intrinsieke faalkans wordt als volgt onderbouwd: 
	Tabel 7 Onderbouwing intrinsieke faalkansen van risicovolle objecten (Bron: Handleiding Risicoberekenin-gen BEVI) 
	Object 
	Object 
	Object 
	Object 
	Object 

	Faalkans scenario`s 
	Faalkans scenario`s 
	(weergegeven tussen haakjes) 



	Opslagtanks gevaarlijke stoffen  
	Opslagtanks gevaarlijke stoffen  
	Opslagtanks gevaarlijke stoffen  
	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). 
	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 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Installatie 
	Installatie 

	Intr. Faalkans 
	Intr. Faalkans 

	Trefkans 
	Trefkans 

	Verhoging faalkans 
	Verhoging faalkans 



	1 
	1 
	1 
	1 

	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 

	1,00*10-5 
	1,00*10-5 

	1,26*10-08 
	1,26*10-08 

	0,13% 
	0,13% 


	2 
	2 
	2 

	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 

	1,00*10-5 
	1,00*10-5 

	1,72*10-08 
	1,72*10-08 

	0,17% 
	0,17% 


	3 
	3 
	3 

	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 

	1,00*10-5 
	1,00*10-5 

	3,30*10-08 
	3,30*10-08 

	0,33% 
	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. 
	6 Het beleid van Gasunie transport services inzake het veilig plaatsen van windturbines bij haar infrastructuur. 31-08-2015, Gasunie. 

	  
	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 
	 
	Figure
	 
	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. 
	 
	 
	4.3.2 Variant 2 
	Figuur 11 Buisleidingen en adviesafstand Gasunie 
	 
	Figure
	 
	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. 
	 
	4.3.3 Variant 3 
	Figuur 12 Buisleidingen en adviesafstand Gasunie 
	 
	Figure
	 
	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. 
	  
	4.4 Hoogspanningsinfrastructuur 
	4.4.1 Variant 1 
	Figuur 13 Hoogspanningsinfrastructuur en de adviesafstanden van TenneT 
	 
	Figure
	 
	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. 
	4.4.2 Variant 2 
	Figuur 14 Hoogspanningsinfrastructuur en de adviesafstanden van TenneT 
	 
	Figure
	 
	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. 
	  
	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 
	 
	Figure
	  
	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) 
	 
	Figure
	  
	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) 
	 
	Figure
	  
	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) 
	 
	Figure
	  
	4.6 Waterkering 
	De windturbinelocaties zijn gepland nabij een waterkering. In onderstaande figuren zal eerst per variant inzichtelijk worden gemaakt welke faalscenario’s van toepas-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 de verschillende faalscenario’s van de windturbines 
	 
	Figure
	 
	Uit bovenstaande figuur is op te maken dat alleen het scenario ‘wiekbreuk’ een 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. 
	4.6.2 Variant 2 
	Figuur 20 Waterkering en de verschillende faalscenario’s van de windturbines 
	 
	Figure
	 
	Uit bovenstaande figuur is op te maken dat de scenario’s ‘mastbreuk’ en ‘wiek-breuk’ een risico verhogend effect hebben op de overige waterkering. Bij de pri-maire waterkering is alleen het scenario ‘wiekbreuk’ van toepassing. 
	 
	NB. Voor de overige waterkering geldt dat er geen norm is geen vastgesteld. Voor deze waterkering wordt geen risicoberekening uitgevoerd. 
	  
	4.6.3 Variant 3 
	Uit onderstaande figuur is op te maken dat de scenario’s ‘mastbreuk’ en ‘wiek-breuk’ een risico verhogend effect hebben op de overige waterkering. Bij de pri-maire waterkering is alleen het scenario ‘wiekbreuk’ van toepassing. 
	Figuur 21  Waterkering en de verschillende faalscenario’s van de windturbines 
	 
	Figure
	 
	NB. Voor de overige waterkering geldt dat er geen norm is geen vastgesteld. Voor deze waterkering wordt geen risicoberekening uitgevoerd. 
	  
	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.  
	 
	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 valafstan
	 
	Wiekbreuk 
	Het scenario wiekbreuk resulteert in een trefkans binnen de maximale werpafstand bij overtoeren. Om de trefkans van de kernzone te berekenen wordt uitgegaan van een geprojecteerd grondoppervlak. De kans dat het zwaartepunt van de wiek in het geprojecteerde oppervlak terecht komt is: 
	 𝑝𝑤=𝐹𝑎∫𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡(𝑠)𝑑𝑠 𝑆 
	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 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Pzwpt7 
	Pzwpt7 

	Lb 
	Lb 

	Fa 
	Fa 

	Trefkans 
	Trefkans 



	1 
	1 
	1 
	1 

	9,42*10-12 
	9,42*10-12 

	47,5 
	47,5 

	83,34 
	83,34 

	6,09*10-08 
	6,09*10-08 


	2 
	2 
	2 

	3,43*10-12 
	3,43*10-12 

	63 
	63 

	104 
	104 

	3,32*10-08 
	3,32*10-08 


	3 
	3 
	3 

	8,48*10-12 
	8,48*10-12 

	77,89 
	77,89 

	123,85 
	123,85 

	3,95*10-08 
	3,95*10-08 




	7 Berekend conform het Handboek Risicozonering Windturbines 2014. 
	7 Berekend conform het Handboek Risicozonering Windturbines 2014. 

	 
	Doordat er vanuit wordt gegaan dat het raken van de kering gelijk staat aan falen, is de trefkans van de dijk ook tevens de faalkans. 
	 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Trefkans 
	Trefkans 

	Faalkans dijk 
	Faalkans dijk 



	1 
	1 
	1 
	1 

	6,09*10-08 
	6,09*10-08 

	6,09*10-08 
	6,09*10-08 


	2 
	2 
	2 

	3,32*10-08 
	3,32*10-08 

	3,32*10-08 
	3,32*10-08 


	3 
	3 
	3 

	3,95*10-08 
	3,95*10-08 

	3,95*10-08 
	3,95*10-08 




	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 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Waterkering 
	Waterkering 

	Intr. Faalkans8 
	Intr. Faalkans8 

	Trefkans 
	Trefkans 

	Verhoging faalkans 
	Verhoging faalkans 



	1 
	1 
	1 
	1 

	Primaire waterkering 
	Primaire waterkering 

	8,00*10-4 
	8,00*10-4 

	6,09*10-08 
	6,09*10-08 

	0,008% 
	0,008% 


	2 
	2 
	2 

	Primaire waterkering 
	Primaire waterkering 

	8,00*10-4 
	8,00*10-4 

	3,32*10-08 
	3,32*10-08 

	0,004% 
	0,004% 


	3 
	3 
	3 

	Primaire waterkering 
	Primaire waterkering 

	8,00*10-4 
	8,00*10-4 

	3,95*10-08 
	3,95*10-08 

	0,005% 
	0,005% 




	8 Conform de vastgestelde Legger waterkeringen van Waterschap Rivierenland 
	8 Conform de vastgestelde Legger waterkeringen van Waterschap Rivierenland 

	 
	Uit bovenstaande tabel blijkt dat bij de primaire waterkering ruim wordt voldaan aan de richtwaarde van 10%. Hierdoor is er geen aanvullend onderzoek nodig. 
	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-bele risico’s voor doen.  
	 
	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 
	 
	Figure
	  
	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 
	 
	Figure
	 
	  
	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 
	 
	Figure
	  
	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 
	 
	Figure
	 
	  
	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 
	 
	Figure
	  
	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 
	 
	Figure
	  
	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: 
	 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑘𝑎𝑛𝑠 𝑟𝑖𝑣𝑖𝑒𝑟=𝑝𝑧𝑤𝑝𝑡 .𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟𝑣𝑙𝑎𝑘𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑎𝑟𝑤𝑒𝑔 
	 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Pzwpt 
	Pzwpt 

	OPP weg 
	OPP weg 

	Trefkans 
	Trefkans 



	1 
	1 
	1 
	1 

	4,86*10-12 
	4,86*10-12 

	81961 
	81961 

	3,98*10-07 
	3,98*10-07 


	2 
	2 
	2 

	4,40*10-12 
	4,40*10-12 

	132066 
	132066 

	5,81*10-07 
	5,81*10-07 


	3 
	3 
	3 

	5,77*10-12 
	5,77*10-12 

	81961 
	81961 

	4,73*10-07 
	4,73*10-07 




	 
	De kans dat een schip wordt getroffen kan worden berekend door de trefkans te vermenigvuldigen met de verblijfsfactor: 
	 
	𝜏=𝐿𝑜𝑣𝑜1365∙24∙3600(1,5.Bo+2/3Lb) 
	 
	 
	𝑣𝑜=𝑠𝑛𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 𝑣𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑘𝑤𝑎𝑔𝑒𝑛 (m/s)  
	𝐿𝑜=𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (m) 
	𝑏𝑜=𝐵𝑟𝑒𝑒𝑑𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (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 
	 
	H1
	H1
	Span
	Hoofdstuk 5
	 
	 
	Voorkeursalternatief
	 


	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: 
	➢ Ashoogte:  Minimaal 130 meter, maximaal 160 meter; 
	➢ Ashoogte:  Minimaal 130 meter, maximaal 160 meter; 
	➢ Ashoogte:  Minimaal 130 meter, maximaal 160 meter; 

	➢ Rotordiameter: Minimaal 130 meter, maximaal 170 meter; 
	➢ Rotordiameter: Minimaal 130 meter, maximaal 170 meter; 

	➢ Tiphoogte:  minimaal 195 meter, maximaal 240 meter; 
	➢ 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 
	 
	Figure
	 
	De coördinaten van de windturbines staan in onderstaande tabel. 
	 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 

	X 
	X 

	Y 
	Y 



	1 
	1 
	1 
	1 

	195789 
	195789 

	436385 
	436385 


	2 
	2 
	2 

	196105 
	196105 

	435895 
	435895 




	 
	 
	5.2 Te onderzoeken windturbinetype 
	Om de externe veiligheidsrisico’s van de bandbreedte goed in beeld te brengen worden de effecten doorgerekend voor de grootst mogelijke windturbinetype. Dit, aangezien de meeste externe risico’s een direct gevolg zijn van de afmetingen. Hier-toe is een referentiewindturbine bepaald met de juiste afmetingen en zijn de werp-afstanden berekend conform het HRW: 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 

	Risicocontouren (m) 
	Risicocontouren (m) 

	Max. werpafstand (m) 
	Max. werpafstand (m) 



	Wtb type 
	Wtb type 
	Wtb type 
	Wtb type 

	Ashoogte (m) 
	Ashoogte (m) 

	10-5 
	10-5 

	10-6 
	10-6 

	Bij nominaal toerental 
	Bij nominaal toerental 

	Bij overtoeren 
	Bij overtoeren 


	Ref. WTB. 
	Ref. WTB. 
	Ref. WTB. 

	155 
	155 

	85 
	85 

	197 
	197 

	181 
	181 

	455 
	455 




	 
	In de risicoanalyse wordt de referentiewindturbine in het vervolg aangeduid als ‘bo-vengrens’. 
	 
	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. 
	  
	Figuur 29 Risicocontouren rond de windturbines (Bovengrens VKA) 
	 
	Figure
	  
	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 
	 
	Figure
	 
	Op basis van de ingetekende werpafstanden en risicokaart.nl zijn de risicovolle in-stallaties bepaald welke zich binnen de maximale werpafstand bevindt. 
	 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 

	Installatie 
	Installatie 

	Afstand tot installatie (m) 
	Afstand tot installatie (m) 



	Windturbine 1 
	Windturbine 1 
	Windturbine 1 
	Windturbine 1 

	Gas ontvang station 
	Gas ontvang station 

	246 
	246 


	Windturbine 2 
	Windturbine 2 
	Windturbine 2 

	Gas ontvang station 
	Gas ontvang station 

	337 
	337 




	 
	Doordat de afstanden groter zijn dan de tiphoogte heeft alleen het scenario wiek-breuk een risico verhogend effect. 
	  
	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: 
	Figure
	 𝑃𝑜𝑑=𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡∙𝐴𝑝𝑡 
	 
	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: 
	 𝑃𝑜𝑖=𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡((2𝑏+2𝑑)∙13⁄∙𝐿𝑏+𝜋3∙(23⁄∙𝐿𝑏)2) 
	 
	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 van de scenario’s van falende windturbines.  
	Tabel 10  Trefkansen risicovolle installaties Bovengrens 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 

	Totale trefkans 
	Totale trefkans 



	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 

	3,51*10-08 
	3,51*10-08 




	  
	 
	5.4.2.3  Faalkansverhoging 
	De berekende trefkans van de bovengrens wordt vergeleken met de intrinsieke faalkans van de risicovolle installatie (faalkansen van alle catastrofale scenario’s bij elkaar opgeteld). De intrinsieke faalkans wordt als volgt onderbouwd: 
	Tabel 11 Onderbouwing intrinsieke faalkansen van risicovolle objecten (Bron: Handleiding Risicoberekenin-gen BEVI) 
	Object 
	Object 
	Object 
	Object 
	Object 

	Faalkans scenario`s 
	Faalkans scenario`s 
	(weergegeven tussen haakjes) 



	Opslagtanks gevaarlijke stoffen  
	Opslagtanks gevaarlijke stoffen  
	Opslagtanks gevaarlijke stoffen  
	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). 
	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 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 
	Installatie 

	Intr. Faalkans 
	Intr. Faalkans 

	Trefkans 
	Trefkans 

	Verhoging faalkans 
	Verhoging faalkans 



	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 
	Gas Ontvang Station 

	1,00*10-05 
	1,00*10-05 

	3,51*10-08 
	3,51*10-08 

	0,35% 
	0,35% 




	 
	Uit bovenstaande tabel blijkt dat bij de installatie wordt voldaan aan de richtwaarde van 10%. Hierdoor is er geen aanvullend onderzoek nodig. 
	  
	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 
	 
	Figure
	 
	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. 
	  
	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 
	 
	Figure
	 
	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. 
	  
	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 
	 
	Figure
	  
	5.4.6 Waterkering 
	De windturbinelocaties zijn gepland nabij een waterkering. In onderstaande figuur zal voor de bovenvariant inzichtelijk worden gemaakt welke faalscenario’s van toe-passing zijn waarna er een trefkansberekening zal worden uitgevoerd indien de windturbines een risico verhogend effect hebben. 
	Figuur 34 Waterkering en faalscenario’s bovengrens 
	 
	Figure
	 
	Uit bovenstaande figuur is op te maken dat de scenario’s ‘mastbreuk’ en ‘wiek-breuk’ een risico verhogend effect hebben op de overige waterkering. Bij de pri-maire waterkering is alleen het scenario ‘wiekbreuk’ van toepassing. 
	  
	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.  
	 
	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 valafstan
	 
	Wiekbreuk 
	Het scenario wiekbreuk resulteert in een trefkans binnen de maximale werpafstand bij overtoeren. Om de trefkans van de kernzone te berekenen wordt uitgegaan van een geprojecteerd grondoppervlak. De kans dat het zwaartepunt van de wiek in het geprojecteerde oppervlak terecht komt is: 
	 𝑝𝑤=𝐹𝑎∫𝑃𝑧𝑤𝑝𝑡(𝑠)𝑑𝑠 𝑆 
	 
	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 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Pzwpt 
	Pzwpt 

	Lb 
	Lb 

	Fa 
	Fa 

	Trefkans 
	Trefkans 



	Bovengrens 
	Bovengrens 
	Bovengrens 
	Bovengrens 

	4,78*10-12 
	4,78*10-12 

	82,76 
	82,76 

	130,34 
	130,34 

	1,19*10-07 
	1,19*10-07 




	 
	Doordat er vanuit wordt gegaan dat het raken van de kering gelijk staat aan falen, is de trefkans van de dijk ook tevens de faalkans. 
	 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Trefkans 
	Trefkans 

	Faalkans dijk 
	Faalkans dijk 



	Bovengrens 
	Bovengrens 
	Bovengrens 
	Bovengrens 

	1,19*10-07 
	1,19*10-07 

	1,19*10-07 
	1,19*10-07 




	 
	  
	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 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Waterkering 
	Waterkering 

	Intr. Faalkans 
	Intr. Faalkans 

	Trefkans 
	Trefkans 

	Verhoging faalkans 
	Verhoging faalkans 



	Bovengrens 
	Bovengrens 
	Bovengrens 
	Bovengrens 

	Primaire waterkering 
	Primaire waterkering 

	8,00*10-04 
	8,00*10-04 

	1,19*10-07 
	1,19*10-07 

	0,01% 
	0,01% 




	 
	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 risico’s voor doen. 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).  
	  
	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. Hoewel er geen overdraai plaatsvindt, wordt er in de volgende paragrafen toch het IPR en MR berekend om te toetsen of het wind-park voldoende veilig is. Hierbij wordt de trefkans berekend voor de windturbine die het dichtstbij de toekomstige A15 is gelegen. Deze trefkans wordt als represen-tatief beschouwd voor de andere windturbine, waardoor er een worst-case aanpak ontstaat. 
	Figuur 35 Overdraai en windturbines 
	 
	Figure
	 
	Trefkansberekening 
	Rekenmethode mastbreuk 
	De kans dat dat de weg wordt getroffen door een onderdeel van een omvallende windturbine wordt gelijk verondersteld aan de kans dat een gedeelte van een on-derstaand cirkelsegment (Figuur 36) in aanraking komt met de leidingstrook, het-geen is geïllustreerd in Figuur 37 (HRW, 2014). 
	Figuur 36 Windturbine als cirkelsegment   Figuur 37  Turbine in aanraking met weg 
	 
	Figure
	 
	De trefkans wordt berekend voor de windturbine met de hoogste trefkans (WTB 2). Hierbij wordt de assumptie gedaan dat de trefkans voor deze turbinelocatie repre-sentatief is voor de andere windturbinelocatie. Hierdoor ontstaat er een conserva-tieve benadering. 
	 
	De trefkans is als volgt: 
	 
	Turbine nummer 
	Turbine nummer 
	Turbine nummer 
	Turbine nummer 
	Turbine nummer 

	Afstand tot  
	Afstand tot  
	weg 
	(m) 

	Valhoek 
	Valhoek 
	graden 

	Mastbreuk frequentie 
	Mastbreuk frequentie 
	(per jaar) 

	Trefkans weg 
	Trefkans weg 



	2 
	2 
	2 
	2 

	192 
	192 

	105 
	105 

	1,3*10-04 
	1,3*10-04 

	3,79*10-05 
	3,79*10-05 




	 
	De kans dat een vrachtwagen wordt getroffen kan worden berekend door de tref-kans te vermenigvuldigen met de verblijfsfactor: 
	 𝜏=𝐿𝑜𝑣𝑜1365∙24∙3600 
	 
	 𝑣𝑜=𝑠𝑛𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 𝑣𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑘𝑤𝑎𝑔𝑒𝑛 (m/s)  
	 𝐿𝑜=𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (m)9 
	9 De lengte van het passerende object (trein, auto of schip) is de som van de echte lengte van het object vermeerderd met de remweg. 
	9 De lengte van het passerende object (trein, auto of schip) is de som van de echte lengte van het object vermeerderd met de remweg. 

	 
	Ten behoeve van deze berekening gaan we uit dat een vrachtwagen een snelheid heeft van 40 km/u, een remsnelheid van 4 m/s en een lengte van 18 meter. Van-wege de lengte en de relatief lage snelheid heeft deze de grootste verblijftijd in het risicogebied van de windturbine. 
	  
	Afstand tot  
	Afstand tot  
	Afstand tot  
	Afstand tot  
	Afstand tot  
	weg 
	(m) 

	Hoek (β) 
	Hoek (β) 
	graden 

	Mastbreuk frequentie 
	Mastbreuk frequentie 
	(per jaar) 

	Trefkans weg 
	Trefkans weg 

	Verblijfstijd vrachtwagen 
	Verblijfstijd vrachtwagen 

	Trefkans per passage 
	Trefkans per passage 



	182 
	182 
	182 
	182 

	105 
	105 

	1.3*10-4 
	1.3*10-4 

	3,79*10-05 
	3,79*10-05 

	1,66*10-08 
	1,66*10-08 

	6,29*10-13 
	6,29*10-13 




	 
	Trefkans vrachtwagen is: 
	6,29*10-13 per passage 
	 
	Rekenmethode wiekbreuk 
	De kans dat de vrachtwagen wordt geraakt als gevolg van een afgebroken wiek wordt als volgt berekend.  
	 𝑃=1,5∙𝐴𝑐 (𝐾𝑟𝑖𝑡𝑖𝑒𝑘 𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟𝑣𝑙𝑎𝑘𝑡𝑒 𝑤𝑖𝑒𝑘) ∙𝑝𝑧𝑤𝑝𝑡 (𝑇𝑟𝑒𝑓𝑘𝑎𝑛𝑠 𝑧𝑤𝑎𝑎𝑟𝑡𝑒𝑝𝑢𝑛𝑡 𝑤𝑖𝑒𝑘) 
	 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 
	Windturbine 

	Ac 
	Ac 

	Pzwpt 
	Pzwpt 

	P 
	P 



	2 
	2 
	2 
	2 

	347,46 
	347,46 

	7,04*10-12 
	7,04*10-12 

	3,67*10-09 
	3,67*10-09 




	 
	De kans dat een vrachtwagen wordt getroffen kan worden berekend door de tref-kans te vermenigvuldigen met de verblijfsfactor: 
	 
	𝜏=𝐿𝑜𝑣𝑜1365∙24∙3600(1,5.Bo+2/3Lb) 
	 
	𝑣𝑜=𝑠𝑛𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 𝑣𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑤𝑎𝑔𝑒𝑛 (m/s)  
	𝐿𝑜=𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (m) 
	𝑏𝑜=𝐵𝑟𝑒𝑒𝑑𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (m) 
	 
	Voor de lengte en snelheid worden dezelfde gegevens gebruikt als bij mastbreuk. Voor de breedte wordt uitgegaan van 2,60 meter. 
	 
	Trefkans vrachtwagen is: 3,40*10-15 per passage 
	 
	Totale trefkans 
	De totale raakkans door de turbine per passage is: 
	 
	Bij mastbreuk:   6,29*10-13 per passage 
	Bij wiekbreuk:   3,40*10-15 per passage 
	-------------------------------------------------------------------- 
	Totaal:    6,32*10-13 per passage. 
	  
	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 38 Adviesafstand Rijkswaterstaat en vaarwgen 
	 
	Figure
	  
	5.4.7.3 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: 
	 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑘𝑎𝑛𝑠 𝑟𝑖𝑣𝑖𝑒𝑟=𝑝𝑧𝑤𝑝𝑡 .𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟𝑣𝑙𝑎𝑘𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑎𝑟𝑤𝑒𝑔 
	 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Pzwpt 
	Pzwpt 

	OPP weg 
	OPP weg 

	Trefkans 
	Trefkans 



	bovengrens 
	bovengrens 
	bovengrens 
	bovengrens 

	4,96*10-12 
	4,96*10-12 

	192650 
	192650 

	9,56*10-07 
	9,56*10-07 




	 
	De kans dat een schip wordt getroffen kan worden berekend door de trefkans te vermenigvuldigen met de verblijfsfactor: 
	 
	𝜏=𝐿𝑜𝑣𝑜1365∙24∙3600(1,5.Bo+2/3Lb) 
	 
	𝑣𝑜=𝑠𝑛𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 𝑣𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑘𝑒𝑟 (m/s)  
	𝐿𝑜=𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (m) 
	𝑏𝑜=𝐵𝑟𝑒𝑒𝑑𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 (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: 5,15*10-11 per passage 
	 
	Conclusie trefkans tanker 
	 
	De totale raakkans per passage door de turbines is: 
	 
	5,15*10-11 per passage 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	H1
	H1
	Span
	Hoofdstuk 6
	 
	Conclusie
	 


	6.1 (beperkt) Kwetsbare objecten 
	Er bevinden zich geen (beperkt) kwetsbare objecten binnen de 10-5 en 10-6 contou-ren. Hiermee wordt er voldaan aan de veiligheidseisen uit het activiteitenbesluit. 
	6.2 Risicovolle installaties 
	Indien de windturbines niet substantieel bijdragen aan een verhoging van de ri-sico’s van de inrichting hebben de windturbines geen invloed op de bestaande risi-cosituatie. Om dit te toetsen is in eerste instantie gekeken naar de toename van de catastrofale faalfrequentie van risicovolle installaties behorende tot de inrichting. Indien deze toename een bepaalde richtwaarde niet overschrijdt is plaatsing van de windturbine, uit het oogpunt van de risicobeoordeling, toelaatbaar. Op grond van het Handboek Risi
	 
	Paragrafen 
	Paragrafen 
	4.2.6
	4.2.6

	 en 5.4.2 bevatten de vergelijking van de trefkans van de windtur-bines met de intrinsieke faalkans van de installaties. Uit deze vergelijkingen volgt dat de maximale faalkansverhoging 0,35% is. Dit is ver onder de toetsingswaarde van 10%. Dit betekent dat de risico’s van de windturbines, gelet op de afstand tot risicovolle inrichtingen, niet leiden tot een toename van de initiële faalkans van deze installaties van meer dan 10%. 

	6.3 Buisleidingen 
	De leidingen die gevaarlijke stoffen transporteren bevinden zich buiten de werpaf-stand bij nominaal toerental of ashoogte + 1/3de wiek van de beoogde windturbi-nes. Hiermee wordt er voldaan aan de adviesafstand van Gasunie. 
	6.4 Hoogspanningsinfrastructuur 
	Voor Variant 1, Variant 2 en de bovengrens geldt dat de hoogspanningsinfrastruc-tuur zich bevindt buiten de werpafstand bij nominaal toerental of tiphoogte. Hier-mee wordt er voor deze alternatieven voldaan aan de adviesafstand van TenneT. 
	Voor Variant 3 geldt dat er zich hoogspanningsinfrastructuur bevindt binnen de tiphoogte. Hiermee wordt er niet voldaan aan de adviesafstand van TenneT. 
	  
	6.5 Spoorwegen 
	De beoogde windturbines voldoen aan de afstandseis van ProRail (halve rotordia-meter + 7,85 meter). 
	6.6 Waterkering 
	De kans dat de waterkerende functie van de primaire waterkering faalt als gevolg van de falende windturbine is: 
	 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Waterkering 
	Waterkering 

	Trefkans 
	Trefkans 



	1 
	1 
	1 
	1 

	Primaire waterkering 
	Primaire waterkering 

	6,09*10-08 
	6,09*10-08 


	2 
	2 
	2 

	Primaire waterkering 
	Primaire waterkering 

	3,32*10-08 
	3,32*10-08 


	3 
	3 
	3 

	Primaire waterkering 
	Primaire waterkering 

	3,95*10-08 
	3,95*10-08 


	Bovengrens 
	Bovengrens 
	Bovengrens 

	Primaire waterkering 
	Primaire waterkering 

	1,19*10-07 
	1,19*10-07 




	 
	Dit resulteert in een faalkansverhoging (t.o.v. de huidige toegestane faalkans van 1/1.250) door de windturbines van de varianten van: 
	 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 
	Variant 

	Trefkans 
	Trefkans 

	Verhoging faalkans 
	Verhoging faalkans 



	1 
	1 
	1 
	1 

	6,09*10-08 
	6,09*10-08 

	0,008% 
	0,008% 


	2 
	2 
	2 

	3,32*10-08 
	3,32*10-08 

	0,004% 
	0,004% 


	3 
	3 
	3 

	3,95*10-08 
	3,95*10-08 

	0,005% 
	0,005% 


	Bovengrens 
	Bovengrens 
	Bovengrens 

	1,19*10-07 
	1,19*10-07 

	0,015% 
	0,015% 




	 
	Dit is ver onder de richtingswaarde van 10%. 
	6.7 Infrastructuur 
	Voor de drie varianten en de bovengrens geldt dat er geen overdraai plaats vindt op een openbare weg. Hiermee wordt er voldaan aan de beleidsregel “Beleidsregel voor het plaatsen van windturbines op, in of over rijkswaterstaatwerken”.  
	Hoewel er wordt voldaan aan de adviesafstand van Rijkswaterstaat is er voor de bovengrens een trefkans berekend voor de toekomstige A15. Deze is: 
	 
	6,32*10-13 per passage 
	 
	Hiervoor geldt dat er wordt voldaan aan het IPR zolang één passant niet meer dan 1.582.278 keer per jaar de turbines passeert. Dit komt overeen met 4335 passages per dag, gedurende een heel jaar, door een en dezelfde persoon. Tevens wordt er aan het MR (2 * 10-3) voldaan zolang niet meer dan 3.164.556.962 passanten per jaar de windturbines passeren. Gelet op de aard van de weg is het niet realistisch dat het IPR en MR wordt overschreden. 
	 
	De drie varianten en de bovengrens voldoen voor vaarwegen aan de nieuwe ad-viesafstand (wieklengte + 30 meter) van Rijkswaterstaat. 
	 
	Voor het basisnet geldt dat de hoogste trefkans (variant 2) voor een schip 2,88*10-11 per passage is. Echter zijn er 2 windturbines waardoor de trefkans per passage als volgt is: 5,76*10-11 per passage. Dit leidt tot een faalkans per km van: 
	 
	4,11*10-11 per vervoerskilometer. 
	 
	Om een oordeel te kunnen vellen over de risico’s van de mogelijke windturbines moet de berekende faalkans per vervoerskilometer worden vergeleken met de ini-tiële faalkans. Voor scheepvaart geldt dat de te beschouwen scenario’s altijd leidt betrekking hebben op het onbedoeld vrijkomen van gevaarlijke stoffen uit het vaar-tuig. In theorie kan de stof vrijkomen ten gevolge van het bezwijken van de omhul-ling tijdens normaal transport (intern falen) of na een schadevaring of andersoor-tige externe belasting (e
	 
	In het tweede geval is sprake van oorzaken die buiten het schip liggen. Het falen door deze externe oorzaken is wel direct gerelateerd aan de vaarweg. De frequen-tie van aanvaringen met andere schepen of aanvaringen met objecten die zich op de vaarweg bevinden en die tot relatief ernstige gevallen leiden, bedraagt ongeveer 1*10-6/vtgkm10. Geconcludeerd kan worden dat alleen vaarweggebonden scena-rio’s relevant zijn. 
	10 AVIV, Risicoanalyse Westerschelde, Fase II, brongerichte maatregelen, januari 1997 
	10 AVIV, Risicoanalyse Westerschelde, Fase II, brongerichte maatregelen, januari 1997 
	 Veiligheid als product, Risico vervoer gevaarlijke stoffen zeevaart, Gemeentelijk Haven    bedrijf Rotterdam, juli 1992 

	 
	Doordat deze scenario’s alleen relevant zijn wordt de berekende faalkans vergele-ken met de vaarweggebonden faalkans van 1*10-6/vtgkm. Dit leidt tot een verho-ging van de faalkans door de toekomstige windturbine van 0,004%. Dit is verwaar-loosbaar. 
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	Span

	Kwetsbare objecten 
	 
	a) woningen, woonschepen en woonwagens, niet zijnde woningen, woonschepen of woonwagens als bedoeld in onderdeel b, onder a; 
	a) woningen, woonschepen en woonwagens, niet zijnde woningen, woonschepen of woonwagens als bedoeld in onderdeel b, onder a; 
	a) woningen, woonschepen en woonwagens, niet zijnde woningen, woonschepen of woonwagens als bedoeld in onderdeel b, onder a; 
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	b) gebouwen bestemd voor het verblijf, al dan niet gedurende een gedeelte van de dag, van minderjarigen, ouderen, zieken of gehandicapten, zoals: 
	1. ziekenhuizen, bejaardenhuizen en verpleeghuizen; 
	1. ziekenhuizen, bejaardenhuizen en verpleeghuizen; 
	1. ziekenhuizen, bejaardenhuizen en verpleeghuizen; 

	2. scholen, of 
	2. scholen, of 

	3. gebouwen of gedeelten daarvan, bestemd voor dagopvang van minderjarigen; 
	3. gebouwen of gedeelten daarvan, bestemd voor dagopvang van minderjarigen; 





	 
	L
	LI
	LBody
	Span
	c) gebouwen waarin doorgaans grote aantallen personen gedurende een groot gedeelte van de dag aanwezig zijn, waartoe in ieder geval behoren: 
	1. kantoorgebouwen en hotels met een bruto vloeroppervlak van meer dan 1500 m2 per object, of 
	1. kantoorgebouwen en hotels met een bruto vloeroppervlak van meer dan 1500 m2 per object, of 
	1. kantoorgebouwen en hotels met een bruto vloeroppervlak van meer dan 1500 m2 per object, of 

	2. complexen waarin meer dan 5 winkels zijn gevestigd en waarvan het gezamenlijk bruto vloeroppervlak meer dan 1000 m2 bedraagt en winkels met een totaal bruto vloeroppervlak van meer dan 2000 m2 per winkel, voorzover in die complexen of in die winkels een supermarkt, hypermarkt of warenhuis is gevestigd, en 
	2. complexen waarin meer dan 5 winkels zijn gevestigd en waarvan het gezamenlijk bruto vloeroppervlak meer dan 1000 m2 bedraagt en winkels met een totaal bruto vloeroppervlak van meer dan 2000 m2 per winkel, voorzover in die complexen of in die winkels een supermarkt, hypermarkt of warenhuis is gevestigd, en 





	 
	d) kampeer- en andere recreatieterreinen bestemd voor het verblijf van meer dan 50 personen gedurende meerdere aaneengesloten dagen; 
	d) kampeer- en andere recreatieterreinen bestemd voor het verblijf van meer dan 50 personen gedurende meerdere aaneengesloten dagen; 
	d) kampeer- en andere recreatieterreinen bestemd voor het verblijf van meer dan 50 personen gedurende meerdere aaneengesloten dagen; 


	 
	 
	Beperkt kwetsbare objecten 
	 
	a) 1°.verspreid liggende woningen, woonschepen en woonwagens van derden met een dichtheid van maxi-maal twee woningen, woonschepen of woonwagens per hectare, en 
	a) 1°.verspreid liggende woningen, woonschepen en woonwagens van derden met een dichtheid van maxi-maal twee woningen, woonschepen of woonwagens per hectare, en 
	a) 1°.verspreid liggende woningen, woonschepen en woonwagens van derden met een dichtheid van maxi-maal twee woningen, woonschepen of woonwagens per hectare, en 


	2°.dienst- en bedrijfswoningen van derden; 
	 
	b) kantoorgebouwen, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
	b) kantoorgebouwen, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
	b) kantoorgebouwen, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 


	 
	c) hotels en restaurants, voorzover zij niet kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
	c) hotels en restaurants, voorzover zij niet kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
	c) hotels en restaurants, voorzover zij niet kwetsbare objecten, onder c, vallen; 


	 
	d) winkels, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
	d) winkels, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
	d) winkels, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 


	 
	e) sporthallen, sportterreinen, zwembaden en speeltuinen; 
	e) sporthallen, sportterreinen, zwembaden en speeltuinen; 
	e) sporthallen, sportterreinen, zwembaden en speeltuinen; 


	 
	f) kampeerterreinen en andere terreinen bestemd voor recreatieve doeleinden, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder d, vallen; 
	f) kampeerterreinen en andere terreinen bestemd voor recreatieve doeleinden, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder d, vallen; 
	f) kampeerterreinen en andere terreinen bestemd voor recreatieve doeleinden, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder d, vallen; 


	 
	g) bedrijfsgebouwen, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
	g) bedrijfsgebouwen, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 
	g) bedrijfsgebouwen, voorzover zij niet onder kwetsbare objecten, onder c, vallen; 


	 
	h) objecten die met de onder a tot en met e en g genoemde gelijkgesteld kunnen worden uit hoofde van de gemiddelde tijd per dag gedurende welke personen daar verblijven, het aantal personen dat daarin door-gaans aanwezig is en de mogelijkheden voor zelfredzaamheid bij een ongeval, voorzover die objecten geen kwetsbare objecten zijn, en; 
	h) objecten die met de onder a tot en met e en g genoemde gelijkgesteld kunnen worden uit hoofde van de gemiddelde tijd per dag gedurende welke personen daar verblijven, het aantal personen dat daarin door-gaans aanwezig is en de mogelijkheden voor zelfredzaamheid bij een ongeval, voorzover die objecten geen kwetsbare objecten zijn, en; 
	h) objecten die met de onder a tot en met e en g genoemde gelijkgesteld kunnen worden uit hoofde van de gemiddelde tijd per dag gedurende welke personen daar verblijven, het aantal personen dat daarin door-gaans aanwezig is en de mogelijkheden voor zelfredzaamheid bij een ongeval, voorzover die objecten geen kwetsbare objecten zijn, en; 


	 
	i) objecten met een hoge infrastructurele waarde, zoals een telefoon- of elektriciteitscentrale of een gebouw met vluchtleiding apparatuur, voorzover die objecten wegens de aard van de gevaarlijke stoffen die bij een ongeval kunnen vrijkomen, bescherming verdienen tegen de gevolgen van dat ongeval; 
	i) objecten met een hoge infrastructurele waarde, zoals een telefoon- of elektriciteitscentrale of een gebouw met vluchtleiding apparatuur, voorzover die objecten wegens de aard van de gevaarlijke stoffen die bij een ongeval kunnen vrijkomen, bescherming verdienen tegen de gevolgen van dat ongeval; 
	i) objecten met een hoge infrastructurele waarde, zoals een telefoon- of elektriciteitscentrale of een gebouw met vluchtleiding apparatuur, voorzover die objecten wegens de aard van de gevaarlijke stoffen die bij een ongeval kunnen vrijkomen, bescherming verdienen tegen de gevolgen van dat ongeval; 


	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



