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Inleiding 

Het ontwerp van het provinciaal inpassingsplan Ψ²ƛƴŘŜƴŜǊƎƛŜ !мсΩ ƘŜŜŦǘ Ǿŀƴ мф Ƨǳƴƛ 
t/m 30 juli 2018 ter inzage gelegen. Het windpark dat met dit inpassingsplan moge-
lijk wordt gemaakt zal bestaan uit 28 windturbines met een maximale ashoogte van 
135 meter. De verwachting is dat de windturbines van het project Windenergie A16 
door zog-effecten invloed zullen hebben op de productie van de reeds bestaande 
windturbines in het gebied. 
 
In het kader van de beantwoording van de zienswijzen heeft de provincie Noord-
Brabant aan Bosch & van Rijn (BVR) gevraagd om een studie uit te voeren naar de 
zog-effecten en daarmee gepaard gaande opbrengstverliezen van het project Wind-
energie A16 op de bestaande windturbines in het gebied. 
 
Het zog-effect van een windturbine is een gebied benedenwinds van een windtur-
bine waarbij de windturbine lokaal zorgt voor een verlaagde windsnelheid en ver-
hoogde turbulentie. Het zog-effect kan zorgen voor een verminderde energieop-
brengst als windturbines in de windschaduw van een andere windturbine geplaatst 
zijn. 
 
In voorliggend memo worden deze zog-effecten in kaart gebracht. We gaan in op 
de methode, de uitgangspunten en de resultaten. 

Opstellingen 

Voor het bepalen van de zog-effecten wordt uitgegaan van referentiewindturbines. 
Dit zijn bestaande en beoogde windturbines in de omgeving van de nieuwe wind-
turbines van het A16-project. 
 
Vervolgens zijn zog-effecten van het project Windenergie A16 op de referentie-
windturbines bepaald met behulp van WindPRO 3.2 en WAsP 11 software. 
 
De referentiewindturbines zijn merendeels gelegen rondom bedrijventerrein Ha-
zeldonk: 16 windturbines vormen 4 windparken van verschillende exploitanten.  
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Een enkele bestaande windturbine nabij de waterzuivering Nieuwveer is ook be-
schouwd. Voor Hazeldonk (in deze studie verder aangeŘǳƛŘ ƳŜǘ ΨȊǳƛŘΩύ Ŝƴ bƛŜǳǿπ
ǾŜŜǊ όǾƻƻǊǘŀŀƴ ΨƴƻƻǊŘΩύ ȊƛƧƴ ǘǿŜŜ ŀǇŀǊǘŜ ǿƛƴŘƻǇōǊŜƴƎǎǘōŜǊŜƪŜƴƛƴƎŜƴ ǳƛǘƎŜǾƻŜǊŘΣ 
aangezien de afstand tussen beide gebieden ca. 15 kilometer is. 
 
De referentiewindturbines zijn opgenomen in Tabel 1. In Tabel 2 is per windpark te 
zien wie de uitbater is. 
 
Bij het bepalen van de referentiewindturbines is reeds rekening gehouden met de 
opschaling van windpark Hoogstraten van 6 x Vestas V80 naar 7 x Vestas V126. 
 

Tabel 1  Referentiewindturbines. Coördinaten zijn gegeven in het Rijksdriehoeksstelsel (RD). 

 Cluster Wtb RD x RD y Windturbinetype Ashoogte (m) 
 Zuid      
 1 1 108.551 387.094 Senvion - 3.2M114 143 
  2 108.586 386.723 Senvion - 3.2M114 143 
  3 108.531 386.311 Senvion - 3.2M114 143 

 2 4 110.596 388.964 Siemens - SWT-3.2-101 94 
  5 110.716 389.414 Siemens - SWT-3.2-101 94 
  6 110.856 389.965 Siemens - SWT-3.2-101 94 

 3 7 109.916 388.736 Vestas V126 3.0  147 
  8 109.720 388.255 Vestas V126 3.0 147 
  9 109.479 387.531 Vestas V126 3.0 147 
  10 109.372 387.115 Vestas V126 3.0 147 
  11 109.208 386.577 Vestas V126 3.0 147 
  12 109.126 386.232 Vestas V126 3.0 147 
  13 109.001 385.623 Vestas V126 3.0 147 

 4 14 110.028 389.323 Lagerwey - L100-NL 2.5 99 
  15 110.383 390.346 Lagerwey - L100-NL 2.5 99 
  16 110.747 390.768 Lagerwey - L100-NL 2.5 99 
 Noord      
  17 108.030 405.018 Vestas V52-850 70 

 
Tabel 2  Windparken referentiesituatie 

 Cluster Beschrijving Uitbater Locatie 
 Zuid 1 Windpark Meer Storm BE 
 Zuid 2 Windpark van Meer-Hoogstraten EDF luminus BE 
 Zuid 3 Windpark Hoogstraten (opgeschaald) Electrabel BE 
 Zuid 4 Windpark Hazeldonk Windpark Hazeldonk Breda NL 
 Noord 5 Kroetenwind Eneco NL 

 
De energieopbrengst van de referentiewindturbines is berekend in twee situaties: 

ü Zonder de A16-windturbines  
ü Met de A16-windturbines in de directe omgeving. 

 
Het verschil tussen deze twee situaties is het zog-effect van de A16-windturbines 
op de referentiewindturbines. 
 
Voor de zog-ŜŦŦŜŎǘŜƴ ƛƴ ΨƴƻƻǊŘΩ ȊƛƧƴ ŀƭƭŜ !мс-windturbines van deelgebieden B mee-
genomen. Alle windturbines in deelgebied B zijn van het type Vestas V150 4,2 MW 
op ashoogte 135 meter. Zie voor de coördinaten Bijlage A. 
 
Voor de zog-effecten ƛƴ ΨȊǳƛŘΩ ȊƛƧƴ ŀƭƭŜ !мс-windturbines van deelgebieden D en E 
meegenomen. Voor windturbine E-1 is gerekend met de Vestas V110 2,0 MW op 
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ashoogte 110 meter. Voor windturbine E-2 is gerekend met de Lagerwey L100 2,5 
MW op ashoogte 100 meter. Alle overige windturbines zijn van het type Vestas 
V150 4,2 MW op ashoogte 135 meter. Zie voor de coördinaten Bijlage A. 
 
In Figuur 1 en Figuur 2 zijn respectievelijk de locaties van de noordelijke en zuide-
lijke referentiewindturbines te zien (blauw) evenals de geplande turbines van het 
project Windenergie A16 (rood). 
 

Figuur 1 Opstelling van de noordelijke referentiewindturbines en de nabijgelegen A16-windturbines. Het 
ΨaŜǘŜƻ hōƧŜŎǘΩ ōŜǾŀǘ ƎŜƎŜǾŜƴǎ Ǿŀƴ ƘŜǘ ƭƻƪŀƭŜ ǿƛƴŘƪƭƛƳŀŀǘΦ 
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Figuur 2 Opstelling van de zuidelijke referentiewindturbines en de nabijgelegen A16-windturbines. Het Ψae-
ǘŜƻ hōƧŜŎǘΩ ōŜǾŀǘ ƎŜƎŜǾŜƴǎ Ǿŀƴ ƘŜǘ ƭƻƪŀƭŜ ǿƛƴŘƪƭƛƳŀŀǘ. 

 

Methode 

Voor de berekening van zog-effecten is gebruik gemaakt van WindPRO 3.2 software 
(in deze studie verder aangeduid met ΨWindPROΩ), in combinatie met het windmo-
del van WAsP 11 (voortaan ΨWAsPΩ). Eerst zijn de opbrengsten van de referentie-
windturbines berekend zonder de A16-windturbines en vervolgens met. 

Windmodel 

Om een windklimaat in WindPRO te creëren is gebruik gemaakt van een windmo-
del. Het windmodel berekent de gemiddelde energie die de wind jaarlijks kan leve-
ren op een specifieke locatie. Terwijl de hoeveelheid wind van plek tot plek ver-
schilt. Om deze verschillen van plek tot plek te berekenen is een model ontwikkeld 
met bijbehorend computerprogramma WAsP. Deze software is leidend in de markt 
en is in deze studie ook door ons gebruikt. 
 
Stel het windmodel (WAsP) voor als een kaart van de omgeving. Door locaties op 
de kaart aan te wijzen berekent de software het lokale windklimaat. Bijvoorbeeld 
omdat daar een windturbine komt te staan of omdat daar een windturbine staat. 
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Voorzie het model op de aangewezen plek van een power curve en de software 
rekent ook de energieproductie uit. 
 
Om een lokaal windklimaat te berekenen gaat WAsP uit van het volgende principe: 
een lokaal windklimaat is de optelsom van een regionaal windklimaat en lokale in-
vloeden van het landschap zoals ruwheid, reliëf en obstakels. Zo kan men uit een 
regionaal windklimaat en een beschrijving van de omgeving een lokaal windklimaat 
berekenen. 
 
Een regionaal windklimaat wordt berekend met het omgekeerde principe; een re-
gionaal windklimaat ƛǎ ŘŜ άƻƳƎŜƪŜŜǊŘŜέ ƻǇǘŜƭǎƻƳ Ǿŀƴ ƘŜǘ ƭƻƪŀƭŜ ǿƛƴŘklimaat en 
lokale invloeden van het landschap. Zo kan men uit lokale windmetingen en een 
beschrijving van de omgeving een regionaal windklimaat berekenen. 
 
Het windmodel is de combinatie van gegevens waarmee WAsP het lokale windkli-
maat kan berekenen op de locatie van de referentiewindturbines. Het is een be-
schrijving van de omgeving en van een regionaal windklimaat. 
 
Het model heeft een aantal invoergegevens nodig. Ten eerste het windaanbod no-
dig: een verdeling van windsnelheid en richting. Verder gebruikt het model een 
kaart van de omgeving. Deze omgeving wordt gekarakteriseerd door ruwheid, oro-
grafie en obstakels. 
 

ü Regionaal windklimaat: Een regionaal windklimaat is een set gegevens die 
de software WAsP gebruikt om het windklimaat te beschrijven dat geldig is 
in een groot gebied. 

ü Beschrijving van de omgeving: De omgeving is opgebouwd uit de ruwheid, 
de orografie en obstakels. 

ü Lokaal windklimaat: Een set gegevens die het windklimaat op een speci-
fieke plek en hoogte beschrijft. 

Regionaal windklimaat 

Voor het creëren van een regionaal windklimaat is gebruik gemaakt van 2 bronnen: 
ü daadwerkelijke productiegegevens όΨƳŜŜǘǿŀŀǊŘŜƴΩύ van een windturbine 

op 17 kilometer afstand van het zuidelijke gedeelte en op 7 kilometer af-
stand van het noordelijke gedeelte. De turbine is van het type Enercon E-
82 2300 kW met een ashoogte van 98 meter en maakt onderdeel uit van 
het windpark Van Gogh (Etten-Leur). De gebruikte data betreft de wind-
snelheid en -richting per uur. De periode van de data is 30 november 2012 
tot en met 1 juli 2015, 2 jaar en 7 maanden in totaal. 

ü Modelgegevens uit MERRA όΨƳƻŘŜƭǿŀŀǊŘŜƴΩύ op een hoogte van 50 meter, 
van 1 januari 1988 tot 1 maart 2016, 28 jaar en 2 maanden in totaal. We 
nemen aan dat deze dataset representatief is voor het windaanbod. 
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Correctie 
Er is gekozen voor een regressie MCP methode van WindPRO omdat deze methode 
het beste correleert met de meetwaarden. De regressiemethode beschrijft met 
welke functie de MERRA1 dataset de korte termijn dataset kan voorspellen voor de 
overlappende periode aan windgegevens. Deze functie, die door MCP is bepaald, is 
vervolgens gebruikt om de MERRA data set te corrigeren om zo tot een lange ter-
mijn dataset van het regionale windklimaat te komen.  
  
Luchtdichtheid 
Voor het bepalen van de gemiddelde energie die de wind jaarlijks kan leveren op 
een specifieke locatie is de luchtdichtheid van belang. De gemiddelde luchtdicht-
heid gebruikt door WindPRO voor de berekening van het lokale windklimaat is af-
komstig van een weerstation in Gilze-Rijen om een afstand van 20 kilometer van de 
referentiewindturbines. De luchtdichtheid om een hoogte van 135 meter boven het 
maaiveld is 1,229 kilogram per kubieke meter. 

Beschrijving van de omgeving 

Ruwheid 
De ruwheid van het landschap zegt iets over de gladheid van het oppervlak. Hoe 
gladder, hoe meer wind. De ruwheid, of eigenlijk, ruwheids-lengte wordt uitgedrukt 
in meters. In het windmodel, WAsP, voeren we landschappelijke eigenschappen in. 
WAsP accepteert deze eigenschappen in de vorm van ruwheidscontouren. De ruw-
heden van verschillende landschappen komen uit een dataset van het project Co-
rine2. 
 
Orografie 
Orografie, de beschrijving van gebergten, is in Nederland van minimale invloed op 
de hoeveelheid wind. Toch voeden we aan ons windmodel met het reliëf dat is ge-
meten door NASA in het project SRTM3. 
 
Obstakels 
Dit zijn zeer lokale elementen die niet met ruwheid of reliëf zijn gemodelleerd die 
geacht worden van invloed te zijn op het lokale windklimaat. In de omgeving zijn 
geen obstakels waargenomen die Ѻ Ǿŀƴ ŘŜ ŀǎƘƻƻƎǘŜ ƻǾŜǊǎǘƛƧƎŜƴ ƛƴ ŘŜ ƴŀōƛƧƘŜƛŘ Ǿŀƴ 
de windturbines. Voor de berekeningen in WindPRO zijn daarom geen obstakels 
meegenomen. 
 

                                                           
 
1 MERRA (Modern Era Retrospective-analysis for Research and Applications) is een herana-
lyse dataset van NASA. De wind data is gegenereerd voor een raster van Ѻ lengtegraad bij 
½ breedtegraad op 50 meter hoogte. https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA/ 
 
2 Corine (COoRdinate INformation on the Environment) Land Cover 2012, 100 meter raster. 
https://www.eea.europa.eu/ 
3 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), 1 arc-seconde. 
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/ 

https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA/
https://www.eea.europa.eu/
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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Lokaal windklimaat 

WAsP past een horizontale en verticale extrapolatie toe op het regionale windkli-
maat om tot het windklimaat op de onderzoekslocatie te komen. WAsP berekent 
een gemiddelde windsnelheid van 7,1 meter per seconde (model uitkomst van 
WAsP) op de locatie van de referentiewindturbines op een hoogte van 135 meter. 
Tabel 3 laat zien wat het windsnelheidsprofiel is dat door WAsP berekend is op de 
onderzoekslocatie.  
 

Tabel 3  Windsnelheidsprofiel van het lokale windklimaat door WAsP 

 Hoogte in meter Windsnelheid (m/s) 
 80 6,2 
 90 6,4 
 100 6,6 
 110 6,8 
 120 6,9 
 130 7,0 
 140 7,2 
 150 7,3 
 160 7,4 
 170 7,5 
 180 7,6 
 190 7,7 
 200 7,7 

 
Figuur 3 laat een windroos zien van het lokale windklimaat door WAsP. De domi-
nante windrichting ligt tussen zuidwest ten westen en westzuidwest. 
 

Figuur 3 Windroos voor de dominante windrichting op 135 meter hoogte. 

 
 
De bovenstaande berekeningen zijn tot stand gekomen door de beschrijving van 
het landschap te combineren met het regionale windklimaat. 
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Resultaten 

De energieopbrengst van de referentiewindturbines is berekend in twee situaties: 
ü Zonder de A16-windturbines  
ü Met de A16-windturbines in de directe omgeving. 

 
Het verschil tussen deze twee situaties is het zog-effect van de A16-windturbines 
op de referentiewindturbines. De resultaten zijn weergeven in Tabel 4. 
 
De resultaten zijn in WindPRO berekend met het zog-effecten model van N.O. Jen-
sen met een zog-effecten vervalconstante van 0,075. 
 
Een volledig overzicht van alle WindPRO resultaten is te vinden in Bijlage A. 
 

Tabel 4  WindPRO resultaten voor de zog-effecten per cluster. 

 Cluster Beschrijving Uitbater Energie-
opbrengst 
MWh/jaar 

Zog-
effect 
% 

Opbrengst-
verlies 
MWh/jaar 

 Zuid 1 Windpark Meer Storm 31.580 3,60 1.139 
 

Zuid 2 
Windpark van Meer-
Hoogstraten 

EDF luminus 21.610 5,55 1.199 

 
Zuid 3 

Windpark Hoogstraten 
(opgeschaald) 

Electrabel 80.207 3,07 2.459 

 Zuid 4 Windpark Hazeldonk Windpark Hazeldonk 
Breda 

19.984 6,45 1.289 

 Noord 5 Kroetenwind Eneco 1.709 8,10 139 
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Bijlage A Resultaten WindPRO 

Resultaten cluster noord: 
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