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Inleiding

In onderhavig memo wordt op verzoek van Raedthuys onderzocht of twee moge-
lijke windturbinetypes voldoen aan de gebruiksregel uit het provinciaal inpassings-
plan (PIP}) Windpark Bijvanck betreffende buisleidingen.
Het betreft de volgende typen:

» Vestas V117 3,3 MW op 116,5 meter ashoogte.

» Enercon E-115 EP3 3,5Mw op 122 meter ashcogte

In onderstaande paragrafen wordt eerst ingegaan op de gebruiksregel uit het PIP

waarna de werpafstanden voor de betreffende windturbinetypes worden bere-
kend. Het rapport eindigt met de conclusies.

Gebruiksregel inpassingsplan

In het PIP voor windpark Bijvanck is de volgende gebruiksregel opgenomen:

“Het gebruik van een windturbinetype waarbij de werpafstand bij nominaal toeren-
tal groter is dan of gelijk is aan de afstand van het middelpunt van de mast van de
windturbine tot de hartliin van de meest nabijgelegen gasleiding is niet toege-
staan.”

Om te voldoen aan bovenstaande gebruiksregel moet de werpafstand bij nominaal
toerental kleiner zijn dan 164,90 meter. Dit, omdat de kleinste afstand tussen een
windturbine en een buisleiding 164,90 meter is.

Voor de twee geselecteerde windturbinetypes wordt getoetst of er wordt voldaan
aan de gebruiksregel.

Rekenmethode

Voor beide typen wordt met behulp van het programma ‘BladeThro’ de werpaf-
stand bij nominaal toerental berekend. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de ge-
nerieke faalfrequenties (Bijlage A, Handboek Risicozonering Windturbines (HRW),
2014), het kogelbaanmodel (zie bijlage A, Bron: Bijlage C. HRW 2014) en parameters
van de Vestas V117 en de E-115 EP3 zoals aangeleverd door de fabrikanten.

! Dit is de tekst uit de uitspraak van de Raad van State (201705691/1/R6), waarmee artikel
3, lid 3.3, onder c uit het oorspronkelijke plan is komen te vervallen.
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Resultaten

Figuur 1 Werpafstanden en risicocontouren Vestas V117 op 116,5 meter ashoogte. In het vak ‘Parameters’
staan de eigenschappen van de windturbine zoals aangeleverd door de fabrikant. Het vak ‘Resulta-
ten’ bevat de rekenresultaten.

BladeThro

Rekenmodel voor externe vaifighsid van wi i Igens hat : ing
p TREFKANSVERDELING, 13 1 RPM
— BEDIENINGSPANEEL "
Databestand E
[16.5_smgevansvestas ot §
= 4 i
Rexenmodel _‘E
@ Ballistisch T
@) Luchekrach.. = ‘ |
10" | L L 1 L
0 50 100 160 200 250 300
7] Ssbruik massvars:aviz.. Afstand tot windturbine [m]
—PARAMETERS— — RESULTATEN
Bereken p_zwptop:
"0 |m Rotordizmetsr 117 m Risicocontouren
8 | Ashoogta 1185 m 105 4 m
| Wieklenzte 5745 m Elesd 14z m
Teersntal 12.1 RPM We rpafstanden
Mastdlameter 75 m Gegeven 115 m
Lengts sonds| 128 m Overtoeren 27T m
Hoogtz gondel 68 m p_nwpt
Zwaartepunt roterblac 15 45 mM Afstand 2 m
Solidity 005 - Waard 1.1216e-11
Kritick bladopperviak 1767 m'2 Afseand 2B m
Waard 1.1282e-11
EVer M atie
Uit bovenstaande figuur blijkt dat de werpafstand bij nominaal toerental 115 meter
is. Doordat de afstand kleiner is dan 164,90 meter wordt er voldaan aan de ge-
bruiksregel uit het PIP.
Figuur 2 Werpafstanden en risicocontouren Enercon E115 op 122 meter ashoogte in het vak ‘Parameters’

staan de eigenschappen van de windturbine zoals aangeleverd door de fabrikant. Het vak ‘Resulta-
ten’ bevat de rekenresultaten.
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Uit bovenstaande figuur blijkt dat de werpafstand bij nominaal toerental 124 meter
is. Doordat de afstand kleiner is dan 164,90 meter wordt er voldaan aan de ge-
bruiksregel uit het PIP.
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Conclusie

Voor beide windturbinetypes wordt er voldaan aan de gebruiksregel uit het PIP.
Hiermee vormt de gebruiksregel geen belemmering voor de realisatie van de be-
treffende windturbinetypes.

N.B. in het externe-veiligheidsonderzoek ten behoeve van de vergunningaanvraag
zijn de V117 en de E-115 (toen in 3,0MW-uitvoering) ook beschouwd, met toen als
berekende werpafstanden 168 respectievelijk 146 meter. Het verschil met die re-
sultaten is te verklaren doordat in dat onderzoek uit werd gegaan van vuistregels
voor wat betreft de ligging van het zwaartepunt van het blad (zoals vastgelegd in
het HRW bijlage B2). De daadwerkelijke ligging van het zwaartepunt is dichter bij
de aanhechting van de bladen, wat zorgt voor een kleinere werpafstand.
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Bijlage A Berekening werpafstand

1 Ballistisch model zonder luchtkrachten

2.1.1 Bewegingsvergelijking

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

verwaarloosd. De relevante parameters voor dit ballistisch model zijn:

H : hoogte rotoras [m]

€ : toerental van de rotor [rad’s]

R: : afstand tot het rotor centrum van het zwaartepunt van wegvliegende deel [m]
o azimuthoek [rad]

g valversnelling (= 9,81 rw'sl]l.

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

Figuur 1: Overzicht parameters in ballistisch model

De bewegingsvergelijking voor het zwaartepunt is nu

it)=0, #H)=0, 2()=-g (2.1.1)
Met de beginvoorwaarden
x(0)=R_ cose, p0)=0, z(0)=H—-R_sing, 2.12)
i =—0R_sine, p0)=0, (0)=—0R_cosa, e
is de positie van een wegvliegende deel op tijdstip 7 is gegeven door:
x(1)= R, cosa— QR tsina
¥)=10 (2.1.3)

2

gt

z(t)=H —R_sina — QR fcosa —

Handboek Risicozonering Windiurbines Bijlage C - 10
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Het tijdstip waarop het zwaartepunt de grond raakt volgt wmt z{t,) = 0 en wordt gegeven door

QR _cosa 2 : QR costa ) o
f=——F——+ || H-R sing+ ———— (2.14)
g g\ 2g

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

r=1’_r1 + ' =x=h(a;Q) (2.1.5)

212 Verdelingsfuncties

De kansverdelingsfunctie frwpr geeft de kans per m® dat het zwaartepunt op een bepaalde plek
terechtkomt gegeven bladbreuk. Bij het onderhavige model worden de luchtkrachten niet
meegenomen, zodat alleen het toerental en de azimuthoek als stochastische grootheden overblijven.
Tevens geldt dat frwer alleen afhankelijk is van de afstand tot de windturbine. De kans dat het
zwaartepunt van het blad in een cirkelschijf met breedte dr op een afstand r van de turbine
terechtkomt, is gegeven door
FelrQ)dr= Pir<R<r+dr}
= P () <a <h™ (r + dr Q) (2.1.6)
= F (b7 (r+ drs )~ F, (b7 (r:0))

waarbij Fy de cumulatieve verdelingsfunctie is van de azimuthoek waarbij bladbreuk
opireedt. Met de aanname dat de azimuthoek waarbij het blad afbreekt uniform is verdeeld,
ofwel

fﬂrl:%ﬁ'ﬂ[ah:ﬁ, D<a<2n LT
geldt nu
, - :
Sa(r Q) = — i (i) (2.1.8)

Opm: Om de gevolgde nanpak te demonstreren is bij bovensiaande afleiding verondersield dat de functie
hia;2) inverteerbaar is. In het geval van bladbreuk zal dit niet zo zijn, want in het algemeen zal het
Zwaartepunt vanuit twee verschillende azimuthoeken op een bepaalde plek terecht kunnen komen, via
de hoge baan of via de lage baan. Bij de numerieke uitwerking zal hiermee rekening moeten worden
gehouden.

De kansverdelingsfunctic van de positic waar het zwaartepunt van het blad zal inslaan is nu

1
Sowpr (%, 3:Q) = frypr(ri ) = = Sr(r0) (2.1.9)
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