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Enexis een jaar onderweg

de maatschappij wordt zich steeds sterker bewust van haar afhankelijkheid van energie en de 
consequenties van energieverbruik voor economie, leefbaarheid en klimaat. stakeholders en klanten 
worden kritischer ten aanzien van prestaties en gedrag van netbeheerders en wensen slagvaardige 
reacties op technologische en economische ontwikkelingen. een betrouwbare, betaalbare, en schone 
energievoorziening is essentieel.

enexis steunt en faciliteert deze energiedoelstellingen van harte en stelt daarom alles in het werk om de 
veiligheid en betrouwbaarheid van haar netten op niveau te houden en verder te verbeteren. daarnaast 
wil enexis een leidende rol spelen in het faciliteren van de toekomstige, duurzame energievoorziening.

de ontwikkeling, aanleg, beheer, onderhoud, bedrijfsvoering en management van distributienetwerken 
voor gas en elektriciteit vormen enexis’ kernactiviteiten. enexis transporteert elektriciteit voor 2,5 mil-
joen en gas voor 1,8 miljoen klanten in (grote delen van) de provincies overijssel, Friesland, Groningen, 
drenthe, noord-Brabant, limburg en Flevoland (noordoost polder). enexis kenmerkt zich door een 
sterke regionale verbondenheid met vestigingsplaatsen in Groningen, leeuwarden, kolham, emmen, 
Zwolle, Hengelo, landgraaf, maasbree, weert, den Bosch, rosmalen, tilburg en Breda. Het werk wordt 
uitgevoerd door ruim 3500 goed opgeleide, deskundige, en vakbekwame medewerkers, die geleid door 
de kernwaarden “samen”, “slagvaardig”, “toekomstgericht” en “verantwoord” werken aan de genoemde 
kernactiviteiten. in 2009 is de klanttevredenheid toegenomen tot een 7,4.

kernactiviteiten zoals veiligheidstoezicht, onderhoud en het herstellen van onderbrekingen van de 
energievoorziening worden door eigen medewerkers uitgevoerd. Het aanleggen van nieuwe netten en 
aansluitingen worden uitbesteed binnen het wettelijke kader. enexis maakt intensief werk van het 
optimaal en efficiënt benutten van de beschikbare netten. op basis van risk Based asset management 
worden meerjaren plannen en jaarplannen gemaakt voor onderhoud, netuitbreidingen en netvervangin-
gen. deze besluitvormende asset management processen zijn reeds een viertal jaren iso en pas 55 
gecertificeerd.

enexis onderscheidt zich verder door slim en maatschappelijk verantwoord te ondernemen. dit blijkt 
ook uit innovatieve ontwikkelingen, zoals mobile smart Grid, de intensieve betrokkenheid bij de 
oprichting van de stichting e-laad.nl, en de lopende Groen Gas projecten. aan de drie technische 
universiteiten zijn diverse baanbrekende promotie studies in opdracht gegeven. een deeltijd hoogleraar 
“smart Grids” is in de loop van 2009 vanuit enexis gedetacheerd aan de technische universiteit eindhoven 
om dit mooie vakgebied vorm te geven. Verder lopen er diverse innovatie- en productontwikkelings-
trajecten samen met toeleveranciers.

Voorwoord



4 Voorwoord

ons doel is om het vertrouwen van klanten, toezichthouders en andere stakeholders te verdienen en te 
behouden. Het kwaliteits- en capaciteitsdocument draagt hier zeker aan bij. toch mag voor enexis het 
kcd uitgroeien tot een integraal lange termijn plan, waarmee enexis aan klanten, toezichthouders en 
andere stakeholders laat zien op welke wijze enexis de infrastructuur nu en in de toekomst in stand 
houdt en ontwikkelt op basis van de lange termijn wensen inzake betrouwbaarheid, betaalbaarheid en 
duurzaamheid. overeenkomstig de functie van het infrastructuurplan elektriciteit en Gas in het advies1 

van de algemene energieraad kan dit integrale lange termijn plan enerzijds gebruikt worden om de 
bedrijfsplannen op consistentie en toekomstvastheid te toetsen, anderzijds kan het een belangrijke 
rol vervullen bij de bepaling van de tarieven door onze toezichthouder. Verder kan in een dergelijk plan 
de aansluiting met de provinciale energieplannen geborgd worden. aldus kan er een controleerbare 
incentive voor noodzakelijke investeringen en onderhoud aan infrastructuur ontstaan.

1 De ruggengraat van de energievoorziening, augustus 2009

ir. Herman levelink
Voorzitter Directie Enexis
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1. Inleiding
in art. 21 van de elektriciteitswet wordt voorgeschreven dat een netbeheerder elke twee jaar een 
“kwaliteits- en capaciteitsdocument” (kcd) moet indienen bij de raad van bestuur van de nederlandse 
mededingingsautoriteit. met het voorliggende document beoogt enexis B.V. (in het vervolg enexis) voor 
wat betreft de door haar beheerde elektriciteitsnetwerken te voldoen aan deze wettelijke verplichting. 
Bij het maken van dit document is uitgegaan van de ministeriële regeling nr. wJZ 4082582, “kwaliteits-
aspecten netbeheer elektriciteit en gas” van 20 december 2004 en de nadere uitwerking daarvan in de 
“richtsnoeren kwaliteits- en capaciteitsdocument”, d.d. 5 februari 2008. tevens is rekening gehouden 
met de “ministeriële regeling inzake tariefstructuren en voorwaarden elektriciteit”, nr. wJZ 5001015, d.d. 
9 januari 2005.

enexis is sinds 1 januari 2009 de nieuwe naam van voorheen essent netwerk B.V. per 1 juli 2009 is enexis 
afgesplitst van het moederbedrijf essent n.V. en is het verder gegaan als een zelfstandige onderneming. 
deze splitsing is het gevolg van de wet onafhankelijk netbeheer waarin wordt bepaald dat een net- 
beheerder uiterlijk met ingang van 1 januari 2011 niet meer tot een groep mag behoren waartoe ook 
ondernemingen behoren die ondermeer elektriciteit produceren en verkopen. een tweede gevolg van 
deze wet is dat het eigendom en beheer van de hoogspanningsnetten met een spanningsniveau van 
110 en 150 kV door de regionale netbeheerders overgedragen diende te worden aan de landelijke net-
beheerder tennet. enexis heeft per 1 januari 2008 het beheer en per 1 november van dat jaar ook het 
eigendom van deze netten overgedragen.

door middel van het kcd legt enexis verantwoording af ten aanzien van de wijze waarop wordt 
gewaarborgd dat er nu en in de toekomst een transportdienst met een optimaal kwaliteitsniveau aan de 
aangeslotenen wordt geleverd, terwijl tevens wordt voldaan aan de vraag naar transportcapaciteit. enexis 
hecht er daarbij aan om op te merken dat zij weliswaar gaarne inzicht verschaft in de wijze waarop zij 
het netbeheer vormgeeft, maar tegelijk van mening is dat de nadruk vooral op de resultaten van haar 
activiteiten zou moeten liggen (“outputsturing”) omdat die voor de aangeslotenen primair van belang 
zijn.

de opbouw van dit document is als volgt. in het volgende hoofdstuk wordt ingegaan op de diverse 
aspecten van de kwaliteit van de met de elektriciteitsnetten geleverde transportdienst en de wijze 
waarop enexis deze op de middellange en lange termijn voornemens is te handhaven en te opti-
maliseren. daarna komt de capaciteitsplanning aan de orde. allereerst wordt beschreven op welke wijze 
de toekomstige behoefte aan transportcapaciteit door enexis is geraamd. Vervolgens wordt aangegeven 
op welke wijze aan deze behoefte zal worden voldaan. ten slotte wordt inzicht gegeven in het kwali-
teitsbeheersingssysteem van enexis.

Het document wordt afgesloten met een aantal bijlagen, waarin voornamelijk informatie is opgenomen 
die enexis op grond van de in het bovenstaande genoemde ministeriële regelingen dient aan te reiken. 
Van bijzonder belang is bijlage 1. deze vormt een “leeswijzer” waarin is aangegeven op welke wijze de 
artikelen uit de ministeriële regeling in de diverse onderdelen van dit document zijn verwerkt.
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2.1 Introductie
naast het verzorgen van voldoende transport- 
capaciteit om de door de aangeslotenen gewenste 
elektriciteitstransporten te kunnen faciliteren, 
vormt ook het waarborgen van de kwaliteit van de 
transportdienst een essentieel onderdeel van de 
taak van een netbeheerder. enexis benut dan ook 
graag de mogelijkheid om in het kcd niet alleen 
uiteen te zetten op welke wijze zij voornemens is 
om te voldoen aan de verwachte vraag naar trans-
portcapaciteit, maar tevens inzicht te geven in de 
kwaliteit van de door haar geleverde transport-
dienst en de maatregelen die worden genomen 
om deze op de middellange en langere termijn te 
waarborgen.

Bij de “kwaliteit” van het beheer van elektriciteits-
netten kan gedacht worden aan:
 de kwaliteit van de transportdienst, te onder-

scheiden in de betrouwbaarheid van de voor-
ziening en de kwaliteit van de netspanning

 de kwaliteit van de componenten waaruit de 
netten bestaan

 commerciële kwaliteit: de wijze waarop de net-
beheerder omgaat met de aangeslotenen

in dit hoofdstuk wordt allereerst ingegaan op de 
kwaliteit van de transportdienst (in de paragrafen 
2.2 en 2.3) en op de kwaliteit van de componenten 
van de netten (in paragraaf 2.4); het mag daarbij 
duidelijk zijn dat de kwaliteit van de componenten 
waaruit de netten zijn opgebouwd de betrouw-
baarheid van de voorziening mede bepaald. andere 
factoren die daarbij een rol spelen zijn de net- 
topologie (in het bijzonder de mate van redun- 
dantie), de mate waarin componenten worden 
beschadigd door externe oorzaken waarbij de 
storing dus geen relatie heeft met de toestand van 
de component (in het bijzonder grondroeringen) 
en de snelheid waarmee onderbrekingen van de 
elektriciteitsvoorziening worden hersteld.

Vervolgens wordt in paragraaf 2.5 uiteengezet op 
welke wijze de kwaliteit van de transportdienst 
door enexis op de middellange en langere termijn 

wordt gewaarborgd. daartoe wordt allereerst in-
gegaan op de onderhouds- en vervangingsplannen 
voor de komende vijf jaar en wordt vervolgens de 
hoofdlijn van het onderhouds- en vervangings-
beleid van enexis op de langere termijn (vijf tot 
vijftien jaar) geschetst. Hieraan gerelateerd wordt 
in paragraaf 2.6 het innovatiebeleid van enexis 
besproken. ten slotte wordt in paragraaf 2.7 aan-
gegeven op welke wijze het onderhouds- en ver-
vangingsbeleid wordt geëvalueerd. doel daarvan is 
uiteraard om zowel aan de in de praktijk van de 
beleidsuitvoering opgedane ervaringen als moge-
lijk optredende nieuwe ontwikkelingen in de asset 
base optimaal in het onderhouds- en vervangings-
beleid te verwerken. Het commerciële aspect van 
het kwaliteitsbegrip in de context van netbeheer 
blijft in dit rapport buiten beschouwing.

2.2 Huidig kwaliteitsniveau Enexis

2.2.1 Betrouwbaarheid van de 
 voorziening

indicatoren
de volgende kwaliteitsindicatoren worden ge-
bruikt om de betrouwbaarheid van de elektrici-
teitsvoorziening te karakteriseren:
a. de jaarlijkse uitvalduur in minuten: het gemid-

delde aantal minuten per jaar dat een aange-
slotene op de door enexis beheerde elektrici-
teitsnetten niet wordt voorzien;

B. de gemiddelde onderbrekingsduur in minuten: 
de gemiddelde duur van een onderbreking van 
de elektriciteitsvoorziening bij een aangeslotene 
op de door enexis beheerde elektriciteitsnet-
ten;

c. de onderbrekingsfrequentie per jaar: geeft aan 
hoe vaak een aangeslotene op de door enexis 
beheerde elektriciteitsnetten per jaar met een 
onderbreking wordt geconfronteerd.

prestaties enexis
in de figuren 2.1 tot en met 2.4 is de ontwikkeling 
van de betrouwbaarheid van de door enexis en 

2. Kwaliteit
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haar rechtsvoorgangers beheerde netwerken 
weergegeven. achtereenvolgens zijn de jaarlijkse 
uitvalduur, de gemiddelde onderbrekingsduur en 
de onderbrekingsfrequentie getoond. daarbij wordt 
onderscheid gemaakt tussen onderbrekingen die 
ontstaan ten gevolge van een storing op de net-
vlakken laagspanning (ls, 230/400 V), middenspan-
ning (ms, 3, 10, 20 en 30 kV) en hoogspanning (50 
kV, 110 kV en 150 kV). omdat de 110 en 150 kV net-
ten vanaf 1 januari 2008 niet meer in beheer  

Figuur 2.1 Jaarlijkse uitvalduur Enexis

Figuur 2.2 Gemiddelde onderbrekingsduur Enexis

Figuur 2.3 Onderbrekingsfrequentie Enexis

zijn bij enexis worden de storingen in deze netten 
vanaf dat jaar niet meer meegenomen in haar 
registratie. Voor het netvlak hoogspanning worden 
vanaf 2008 uitsluitend de storingen geregistreerd 
die optreden in de 50 kV netten en in de transfor-
matoren tussen de 110/150 kV netten en netten 
met een lager spanningsniveau.
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evaluatie
in figuur 2.4 is het landelijk gemiddelde van de 
jaarlijkse uitvalduur afgezet tegen de jaarlijkse 
uitvalduur van enexis. uit deze figuur blijkt dat 
met uitzondering van de jaren 2003 en 2005 de 
jaarlijkse uitvalduur van enexis lager ligt dan het 
landelijke gemiddelde van de nederlandse net-
beheerders, dat internationaal reeds zeer laag 
ligt. de geringe overschrijdingen van het landelijk 
gemiddelde door enexis in de jaren 2003 en 2005 
worden ruimschoots gecompenseerd door on-
derschrijdingen in de overige jaren; over de 
gehele periode van 8 jaar bedraagt het landelijk 
gemiddelde van de jaarlijkse uitvalduur 29 minu-
ten en dat van de aangeslotenen van enexis 
25,2 minuten.

Bovenstaande gegevens zijn afkomstig uit de 
landelijke “nestor-rapportages” die worden op-
gesteld op basis van de interne storingsregistratie 
van de deelnemende netbeheerders. Vanwege 
het grote belang van een adequate meting van 
de betrouwbaarheid van de voorziening heeft 
enexis haar storingsregistratie door kema laten 
certificeren op basis van de in netbeheer neder-
land verband opgestelde “criteria voor storings-
registratie”.

in het kcd 2008 - 2014 heeft enexis als doelstelling 
voor de jaarlijkse uitvalduur geformuleerd dat 
deze voor 2008 en de eerstvolgende jaren daarna 
maximaal 25 minuten mocht bedragen. Bij deze 
doelstelling zijn nog de onderbrekingen door sto-
ringen in de 110 en 150 kV netten inbegrepen, aan-
gezien deze ten tijde van het opstellen van het 
vorige kcd nog in beheer waren bij enexis. wan- 
neer de doelstelling wordt gecorrigeerd voor het 

wegvallen van deze netten dan is de doelstelling 
voor de jaarlijkse uitvalduur van de netten die 
in beheer van enexis zijn gebleven gelijk aan 23 
minuten. in 2008 is de jaarlijkse uitvalduur 5% 
onder deze doelstelling gebleven.

2.2.2 Spanningskwaliteit
uitgangspunt voor het evalueren van de kwaliteit 
van de netspanning, zoals reeds opgemerkt het 
tweede aspect van de kwaliteit van de transport-
dienst, wordt gevormd door de voorschriften ter 
zake in de netcode. in art. 3.2.1 van de netcode 
zijn voorschriften opgenomen met betrekking tot 
de vereiste netfrequentie en de toegestane lang-
zame en snelle spanningsvariatie, de toegestane 
mate van asymmetrie tussen de verschillende 
fasen en de toelaatbare harmonische vervorming 
van de netspanning. 

een voortdurende bewaking van de kwaliteit van 
de netspanning vindt plaats middels het power 
Quality monitoring systeem, dat in opdracht van 
de nederlandse regionale netbeheerders wordt 
toegepast door kema. Hierbij wordt door middel 
van steekproeven onderzocht op welk percentage 
van de aansluitingen (voor dit thema de relevante 
meetlocatie aangezien daar de transportdienst 
door de netbeheerder wordt geleverd) al dan niet 
aan de voorschriften uit de netcode wordt vol-
daan. reden dat voor deze opzet is gekozen, is dat 
het gezien de daarmee gemoeide kosten en baten 
maatschappelijk gezien niet effectief zou zijn om 
een (nog) groter aantal metingen uit te zetten. dit 
omdat uit de resultaten van power Quality moni-
toring blijkt dat op verreweg de meeste aansluitin-
gen aan de voorschriften in de netcode voldaan 
wordt.
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Figuur 2.4 Jaarlijkse uitvalduur: vergelijking landelijk gemiddelde en Enexis
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op basis van de resultaten van power Quality 
monitoring kunnen geen uitspraken worden 
gedaan over specifieke aansluitingen, uiteraard 
met uitzondering van die aansluitingen die 
bemeten zijn. niettegenstaande de bevinding 
dat op verreweg de meeste aansluitingen aan de 
voorschriften uit de netcode voldaan wordt, kan 
het daarom toch voorkomen dat dit in sommige 
gevallen niet zo is. wanneer een aangeslotene 
zich meldt met klachten over de spanningskwali-
teit (veelal gaat het in een dergelijk geval om 
langzame en/of snelle spanningsvariaties die 
leiden tot als hinderlijk ervaren flikkeringen in de 
lichtsterkte van gloeilampen) verricht enexis ter 
plaatse een meting. wanneer een dergelijk me-
ting uitwijst dat de klacht van de aangeslotene 
gegrond is, i.c. dat de spanning op zijn aansluiting 
niet voldoet aan de voorschriften in de netcode, 
wordt een nader onderzoek ingesteld naar de 
oorzaak hiervan. wanneer deze herleidbaar is tot 
de gedragingen van een individuele aangeslotene, 
dan wordt deze erop aangesproken dat hij het de 
netbeheerder onmogelijk maakt om te voldoen 
aan de eisen in de netcode en dat hij derhalve 
“ontoelaatbare hinder” (conform art. 2.1.5.5 net-
code) veroorzaakt. de betreffende aangeslotene 
wordt verzocht maatregelen te nemen om de 
veroorzaakte hinder te elimineren of om de  

Figuur 2.5 Afhandeling spanningsklachten 2008

daartoe door de netbeheerder te nemen maatre-
gelen te bekostigen. wanneer de oorzaak van de 
problemen niet tot een individuele aangeslotene 
kan worden herleid, neemt enexis uiteraard voor 
eigen rekening maatregelen om ervoor te zorgen 
dat de spanningskwaliteit voldoet aan de voor-
schriften. in figuur 2.5 is weergegeven hoe de in 
2008 gemelde spanningsklachten conform het 
voorgaande zijn behandeld (n.B. cr betekent 
customer relations).

2.3 Nagestreefd kwaliteitsniveau
de kwaliteit van de transportdienst is een be-
langrijk gegeven voor de op een netwerk aange-
sloten klanten. Het is echter de netbeheerder 
zelf die, daartoe aangewezen door de wet, het 
nagestreefde kwaliteitsniveau vaststelt. de achter- 
grond hiervan is dat de netbeheerder het best 
toegerust is om de kosten en baten van de voor-
zieningszekerheid te bepalen en zo een optimaal 
evenwicht hiertussen vast te stellen. in het kader 
van de transparantie wordt vervolgens van de 
netbeheerder verlangd deze doelstellingen met 
belanghebbenden te communiceren via het kcd, 
terwijl de systematiek van kwaliteitsregulering 
een prikkel biedt om dit optimum ook daad- 
werkelijk te realiseren.

1.500
klachten

1.100
metingen
door is

350
voldoen niet 
aan netcode

300 keer plt > 1

50 keer u = 207-253V    

Geen aanpassing net: 
klant = veroorzaker

netverzwaring

trapstand

750 metingen
Voldoen wel aan netcode

 Brief naar klant dat de spanningskwaliteit voldoet

400
afhandelen cr, geen netwerkprobleem



kwaliteits- en capaciteitsdocument elektriciteit 2010 - 2016 15

Gezien het belang van de voorzieningszekerheid 
heeft enexis op dit punt ambitieuze doelstellingen. 
deze doelstellingen zijn uitgedrukt in de nage-
streefde waarden voor de kwaliteitsindicatoren 
jaarlijkse uitvalduur, gemiddelde onderbrekings-
duur en onderbrekingsfrequentie en zijn weer- 
gegeven in tabel 2.1. Voor de volledigheid wordt 
opgemerkt dat ten opzichte van de vorige editie 
van het kcd de streefwaarden zijn gecorrigeerd 
voor het feit dat de 110 en 150 kV netten niet 
langer in beheer zijn bij enexis.

de stijging van de nagestreefde jaarlijkse uitval-
duur en de onderbrekingsfrequentie die in de 
loop van de zichtperiode wordt verwacht, is 
een gevolg van de veroudering van de compo-
nenten in de netten; dit onderwerp komt in par. 
2.5.2 in meer detail aan de orde. op deze plaats 
wordt echter reeds opgemerkt, dat uit de ge-
projecteerde stijging geen gebrek aan ambities 
van enexis geconcludeerd mag worden. Zoals 
nog zal blijken, is de gepresenteerde doelstel-
ling ondanks de stijging van de jaarlijkse uitval-
duur in het licht van de veroudering van de net-
ten juist zeer ambitieus. Hetzelfde geldt voor 
de ambitie om de gemiddelde onderbrekings-
duur verder te reduceren.

ook dient te worden aangetekend dat de doel-
stellingen periodiek worden heroverwogen. in het 
licht van de wettelijke verplichting tot effectief 
netbeheer dienen de kosten die gemoeid zijn met 
het realiseren van de doelstellingen namelijk op te 
wegen tegen de (maatschappelijke) baten die de 
verdere verbetering van de voorzieningszekerheid 
met zich meebrengt, aangezien er anders sprake 
zou zijn van suboptimalisatie. realisatie van de 
doelstellingen zal plaatsvinden door middel van 
het onderhouds- en vervangingsbeleid, zoals dat 
in het navolgende nog aan de orde zal komen;  

wanneer met het in dit document beschreven 
beleid de doelstellingen niet worden gehaald, 
zullen zowel het beleid als de doelstellingen 
worden heroverwogen en zo nodig bijgesteld. 
daarnaast speelt het kwaliteitsbeheersingssys-
teem dat in hoofdstuk 4 van dit document 
wordt beschreven, eveneens een belangrijke rol. 
de voorzieningszekerheid vormt immers een 
resultante van de kwaliteit van toegepaste 
componenten enerzijds en de wijze waarop 
hiermee wordt omgegaan in de gehele levens-
cyclus anderzijds.

als gevolg van historisch gegroeide verschillen 
tussen de topologie van de elektriciteitsnetten 
en de toegepaste componenten en als gevolg 
van verschillen in de lokale omstandigheden (bijv. 
regionale bevolkingsdichtheid, grondsoort, grond- 
waterstand, intensiteit van bouwactiviteiten, 
etc.) is de betrouwbaarheid van de voorziening 
niet voor alle aangeslotenen identiek. enexis eva-
lueert de betrouwbaarheid van de voorziening 
daarom niet alleen op geaggregeerd niveau, maar 
heeft een additionele betrouwbaarheidsindicator 
geïntroduceerd die het verschil aangeeft dat 
aanwezig is tussen de jaarlijkse uitvalduur in de 
verschillende regio’s waaruit het voorzienings-
gebied van enexis bestaat. enexis streeft ernaar 
om de waarde van deze indicator te reduceren, 
om zo de regionale betrouwbaarheidsverschillen 
te verminderen, zodat aangeslotenen uiteindelijk 
een gelijkwaardige betrouwbaarheid mogen on-
dervinden ongeacht de regio waar zij gevestigd 
zijn. naast regionale verschillen in betrouwbaar-
heid kan het incidenteel ook voorkomen dat er 
lokaal een afwijkende (lagere) betrouwbaarheid 
wordt geconstateerd. in die gevallen wordt de 
oorzaak hiervan onderzocht en worden maat- 
regelen genomen om de betrouwbaarheid op 
een acceptabel niveau te brengen.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Jaarlijkse uitvalduur [min] 22 22 22 23 23 23 23

onderbrekingsfrequentie [#/jaar] 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27

Gemiddelde onderbrekingsduur [min] 88,5 88,0 87,5 87,0 86,5 86,0 85,5

Tabel 2.1 Doelstellingen ten aanzien van de kwaliteit/betrouwbaarheid van de transportdienst



16 HooFdstuk 2 - kwaliteit

Voor wat betreft het thema spanningskwaliteit 
geldt dat enexis zich houdt aan de voorschriften 
in de netcode. enexis ziet de kwaliteit van de 
netspanning niet als een optimalisatiecriterium 
maar als een randvoorwaarde. dit gezien het feit 
dat er geen aanwijzingen zijn dat een kwalitatief 
betere netspanning leidt tot baten voor aange-
slotenen, terwijl tegelijk geldt dat maatregelen 
ter verbetering van de netspanning veelal ingrij-
pend en kostbaar zijn. uitsluitend wanneer aan 
de minimum-eisen niet mocht worden voldaan, 
zijn dergelijke maatregelen dan ook noodzakelijk 
en gerechtvaardigd.

2.4 Kwaliteit van de componenten 
in de elektriciteitsnetten

2.4.1 Kwalitatieve beoordeling
de door enexis beheerde elektriciteitsnetwerken 
zijn aangelegd gedurende een periode van tientallen 
jaren. Gedurende deze periode zijn bovendien in 
bestaande netten uitbreidingen, vervangingen en 
reconstructies uitgevoerd. daarnaast geldt dat 
enexis een fusiebedrijf is met een groot aantal 
rechtsvoorgangers die in het verleden een eigen 
beleid hebben gevoerd. als gevolg van dit alles is 
er sprake van een redelijk grote variëteit aan be-
drijfsmiddelen qua leeftijd, type en technologie 
en in mindere mate ook aan netconcepten (al dan 
niet vermaasde laagspanningsnetten, uitgebreid-
heid van middenspanningstransportnetten, toe-
gepaste spanningsniveaus, etc.).

in zijn algemeenheid kan worden gesteld dat de 
toestand van de door enexis beheerde netwerken 
redelijk tot goed is. dit blijkt allereerst uit de hoge 
betrouwbaarheid van de elektriciteitsvoorziening 
in de concessiegebieden van enexis die, zoals ook 
geldt voor de andere nederlandse netbeheerders, 
in europa ongeëvenaard is. daarnaast blijkt dit ook 
uit het relatief geringe aantal componentstoringen, 
bezien op het grote aantal geïnstalleerde bedrijfs-
middelen en uit het feit dat hierin geen stijgende 
trend waarneembaar is. een en ander is uiteraard 
een resultaat van een adequaat onderhouds- en 
vervangingbeleid dat wordt uitgevoerd door goed 
opgeleid en deskundig personeel. ook het gebruik 
van informatietechnologie voor het beheren van 

de bedrijfsmiddelenregisters, het plannen van 
onderhoud en het bewaken van de uitvoering 
hiervan leveren hieraan een belangrijke bijdrage.

Voor wat betreft de verwachte ontwikkelingen in 
de toestand van de netwerken en de kwaliteit van 
de bedrijfsmiddelen geldt dat deze dienen te 
worden beschouwd op de wat langere termijn. de 
kwaliteit van de bedrijfsmiddelen wordt namelijk 
beïnvloed door verouderingsprocessen. deze 
processen verlopen deels autonoom maar worden 
tevens beïnvloed door de omgevingscondities 
(zoals vocht, verontreiniging van lucht of bodem, 
trillingen) en de belasting(stroom) van de compo-
nent. Voor de processen die de veroudering 
veroorzaken, geldt dat de karakteristieke tijd- 
constanten relatief lang zijn, dat wil zeggen in de 
orde van enkele tot tientallen jaren. Van jaar tot 
jaar zullen er dan ook geen grote veranderingen in 
de algehele kwaliteit van de bedrijfsmiddelen op-
treden. Het is derhalve niet zinvol om uitspraken 
te doen met betrekking tot ontwikkelingen in de 
algehele kwaliteit van de bedrijfsmiddelen in de 
periode van een enkel jaar of twee jaar; in vergelij-
king met de vorige editie van het kcd zijn geen 
ingrijpende wijzigingen opgetreden in de algehele 
kwaliteit van de componenten in de elektriciteits-
netten. individuele bedrijfsmiddelen kunnen snel-
ler verouderen, bijvoorbeeld ten gevolge van 
specifieke omgevingsomstandigheden, fabricage- 
of montagefouten, etc. dergelijke bedrijfsmiddelen 
worden echter tijdig gedetecteerd bij inspecties 
en onderhoud, waarna passende maatregelen 
worden genomen. daarnaast zijn de betreffende 
aantallen relatief beperkt; daardoor wordt het 
totaalbeeld niet beïnvloed door dergelijke indivi-
duele gevallen en is het ook niet zinvol om hieraan 
generieke maatregelen te verbinden.

onderbrekingen van de elektriciteitsvoorziening 
die ontstaan door interne oorzaken, c.q. verband 
houden met de kwaliteit van de componenten, 
worden vooral veroorzaakt door (verbindings)
moffen (vnl. in de middenspanningsnetten) en 
ms-(middenspannings)schakelinstallaties. dit om 
de volgende redenen. in de middenspanningsnet-
ten zijn grote aantallen moffen aanwezig. de 
kwaliteit van moffen wordt bepaald door een 
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veelheid aan factoren (belastingsstroom, aantal 
doorgaande kortsluitingen, werking van de grond, 
kwaliteit van de montage, etc.), waardoor er sprake 
is van grote individuele verschillen. door dit alles 
zijn mofstoringen vrijwel niet te voorkomen.

Het maken van een (nieuw type) mof

ms-schakelinstallaties zijn relatief complexe com-
ponenten met mechanische onderdelen die on-
derhevig zijn aan slijtage en/of vervuiling en daar-
door een wat minder lange levensduur hebben 
dan “passieve” componenten zoals elektriciteits-
kabels en ms/ls-transformatoren. Vervolgens 
geldt, dat de faalmechanismen van deze installa-
ties nogal ongunstig zijn, hetgeen nog wordt 
versterkt door de compacte bouwwijze van der-
gelijke installaties die overigens wel leidt tot aan-
zienlijke besparingen op de materiaal- en civiele 
kosten (behuizing, etc.) en het ruimtebeslag ver-
mindert. Bij het falen van een ms-vermogens-
schakelaar gaat daardoor niet zelden een groter 
deel van de installatie, of bij kleinere installaties de 
gehele installatie, verloren doordat het primaire 
falen tot de nodige mechanische gevolgschade 
en/of tot een brand(je) leidt. dit leidt er vaak toe 
dat ook belangrijke en daarom redundant uitge-
voerde ms-schakelinstallaties bij een storing aan 
de installatie zelf toch volledig uitvallen. dat een 
dergelijk faalmechanisme tevens de nodige conse-
quenties heeft voor de tijd die gemoeid is met 
het herstel of de vervanging van de getroffen 
ms-schakelinstallatie, mag duidelijk zijn. ten slotte 
zijn ms-schakelinstallaties vaak opgenomen in 
netten die niet intrinsiek redundant zijn uitgevoerd, 
maar waar om de voorziening na een storing te 
herstellen op locatie schakelhandelingen dienen 

plaats te vinden. Het feit dat daartoe eerst des-
kundig en bevoegd personeel moet aanrijden, wat 
soms ook nog eens belemmerd wordt door een 
chaotische verkeerssituatie in het getroffen ge-
bied, leidt eveneens tot een langere onderbre-
kingsduur. Zoals aangegeven in paragraaf 2.5 heeft 
dit mede geleid tot de beslissing de vervanging 
van ms-schakelinstallaties te intensiveren en tot 
de beslissing om de middenspanningsnetten op 
afstand te gaan bewaken en besturen waarmee 
het storingsherstel bespoedigd wordt.

Middenspanningsschakelinstallatie

Hs-(hoogspannings)schakelinstallaties, in het geval 
van enexis betreft dit schakelinstallaties met het 
spanningsniveau 50 kV, hebben evenals ms- 
schakelinstallaties mechanische subsystemen en 
zijn daarom ook onderhevig aan slijtage en ver-
vuiling. de mechanische subsystemen van Hs-
schakelinstallaties zijn echter vaak beter afge-
schermd en daardoor minder gevoelig voor het 
binnendringen van vocht en vuil. Voor conventio-
nele Hs-schakelinstallaties (“open aanleg”) geldt 
daarnaast dat het falen hiervan minder snel dan bij 
ms-schakelinstallaties leidt tot beschadiging van 
naburige componenten. dit ten gevolge van de 
benodigde onderlinge afstanden voor een ade-
quate isolatie en de daardoor minder compacte 
bouwwijze. Falen van (conventionele) Hs-schakel-
installaties leidt daardoor minder snel tot een 
“common cause” storing die voor elkaar redun-
dante componenten gelijktijdig treft. dit gegeven, 
in combinatie met het feit dat de mate van redun-
dantie in de hoogspanningsnetten hoger is dan in 
de middenspanningsnetten, leidt ertoe dat een 
storing in een Hs-schakelinstallatie minder snel 
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leidt tot een onderbreking van de voorziening dan 
een storing in een ms-schakelinstallatie. tegelijk 
geldt echter wel, dat een eventuele onderbreking 
van de voorziening die zijn oorsprong vindt in een 
componentstoring in het hoogspanningsnet, zoals 
een Hs-schakelinstallatie, aanmerkelijk omvangrijker 
zal zijn dan een onderbreking die zijn oorzaak vindt 
in het middenspanningsnet. aangezien een risico 
wordt bepaald door de combinatie van de kans van 
optreden en het effect van een gebeurtenis, be-
tracht enexis ook ten aanzien van de kwaliteit van 
Hs-schakelinstallaties en andere stationscompo-
nenten, zoals meettransformatoren en scheiders, 
grote zorgvuldigheid. meer informatie over de 
onderhouds- en vervangingsprogramma’s met 
betrekking tot schakelinstallaties is te vinden in 
paragraaf 2.5.1.

de bovenstaande analyse is niet of in veel mindere 
mate van toepassing op andere componenten die 
in elektriciteitsnetten voorkomen. Zo geldt voor 
de verbindingen (ondergrondse hoog-, midden- 
en laagspanningskabels) dat deze niet of nauwe-
lijks verouderen ten gevolge van externe invloeden 
en geen mechanische onderdelen hebben. Hun  
typische levensduur is daardoor aanmerkelijk 
langer dan die van schakelinstallaties. enexis heeft  
in samenwerking met kema een onderzoek uitge-
voerd naar de veroudering en de restlevensduur 
van middenspanningskabels, waarin dit opnieuw is 
bevestigd. Het ging daarbij om relatief zwaar be-
laste en dichtbij elkaar liggende kabels, die relatief 

Beschadiging kabel ten gevolge van graafwerkzaamheden

hoge temperaturen bereikten. niettemin bleken 
deze nog een (rest)levensduur te hebben van en-
kele tientallen jaren zodat met minder zwaar 
belaste kabels de eerstkomende decennia hele-
maal geen structurele problemen hoeven te 
worden verwacht. wel geldt dat kabels gevoelig  
zijn voor externe invloeden: 30% van alle storingen 
aan middenspanningskabels wordt door graaf-
werkzaamheden veroorzaakt.

Voor wat betreft de in de netten aanwezige trans-
formatoren geldt in belangrijke mate hetzelfde als 
voor verbindingen. de transformatoren tussen 
midden- en laagspanningsnetten (ms/ls-transfor-
matoren) hebben geen mechanische onderdelen. 

MS/LS-transformator

daarnaast verouderen ze ten gevolge van het dag/ 
nacht-ritme in het belastingspatroon slechts lang-
zaam en zijn er in het recente verleden ter uitbrei-
ding van de transportcapaciteit nogal wat vervangen. 
structurele problemen ten gevolge van het op 
grote schaal aanbreken van het einde van de tech-
nische levensduur van ms/ls-transformatoren 
zijn daarom de eerstkomende decennia vrijwel 
uitgesloten. Voor de transformatoren tussen 
hoog- en middenspanningsnetten (Hs/ms-trans-
formatoren) geldt iets vergelijkbaars, met dien ver-
stande dat deze voorzien zijn van een spannings-
regelaar voor het regelen van de spanning in de 
middenspanningsnetten. deze spanningsregelaar 
bevat mechanische onderdelen en vormt een 
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HS/MS-transformator

relatief kwetsbare component waarvan het falen 
grote consequenties kan hebben voor de elektri-
citeitsvoorziening en tevens kan leiden tot om-
vangrijke gevolgschade aan de Hs/ms-transfor-
mator zelf. daarom wordt er intensief onderhoud 
gepleegd aan deze spanningsregelaars.

naast de zogenaamde primaire apparatuur, die het 
daadwerkelijke transport van elektrische energie 
verzorgt en waarvan verreweg het grootste deel 
wordt gevormd door de hierboven besproken 
schakelinstallaties, verbindingen en transformatoren, 
maken ook secundaire en tertiaire componenten, 
systemen en installaties deel uit van de elektrici-
teitsnetten. de secundaire componenten dienen 
om de primaire componenten te beveiligen, ob-
serveren (incl. bemeten) en besturen. Bij tertiaire 
componenten gaat het om civiele constructies, 
zoals gebouwen en installaties die daarvan deel 
uitmaken (bijv. airconditioning). Voor de betrouw-
baarheid van de elektriciteitsvoorziening zijn de 
secundaire en tertiaire componenten en systemen 
evenzeer bepalend als de primaire componenten, 
zodat enexis ook hier zorgvuldig mee omgaat.

Voor secundaire apparatuur geldt, dat deze over 
het algemeen een kortere levensduur heeft dan 
 primaire apparatuur. oorzaak hiervan is dat het 

hier gaat om fijnmechanische (tot ca. 25 jaar gele-
den) of elektronische/digitale (in de periode daar-
na) componenten. tegelijk geldt dat de kosten van 
secundaire apparatuur in vergelijking met primaire 
apparatuur relatief beperkt zijn, zodat het sneller 
verantwoord is om tot vervanging over te gaan. 
Bijkomend argument daarvoor vormt het feit dat 
het zelfs met een zorgvuldig kennismanagement 
moeilijk blijkt de zeer specifieke kennis noodzake-
lijk voor het verantwoord en betrouwbaar in bedrijf 
houden van oudere secundaire systemen te borgen, 
zeker naarmate de omvang van de populatie van 
een bepaald type kleiner is of ten gevolge van ver-
vangingen kleiner wordt. Voor secundaire appara-
tuur, in het bijzonder voor beveiligingsrelais, geldt 
daarnaast dat deze relatief complex is voor wat 
betreft de toepassing. oorzaak hiervan is het feit 
dat er om te kunnen functioneren in beveiligings-
relais allerlei instellingen moeten worden inge-
voerd, die afhangen van de topologie van het net-
werk ter plaatse en wanneer de netsituatie 
verandert vaak ook gewijzigd dienen te worden. 
Hierdoor bestaat er een kans op reken- en instel-
fouten. om dit zoveel mogelijk te voorkomen, 
besteedt enexis veel aandacht aan het berekenen 
en aanbrengen van instellingen op beveiligingsre-
lais, inclusief het opleiden van de betrokken 
medewerkers en aan het (periodiek) controleren 
en testen van de instellingen en het functioneren 
van relais.
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Voor de tertiaire aanleg, die zoals opgemerkt 
wordt gevormd door civiele constructies en de 
eventueel daarbij behorende installaties, geldt dat 
deze mits adequaat onderhouden een zeer lange 
levensduur heeft. ook kunnen gebouwen bij een 
vervanging van de primaire en/of de secundaire 
apparatuur hun functie veelal ongewijzigd of met 
relatief kleine modificaties blijven vervullen. Het 
maakt bijvoorbeeld in principe niet uit of er een 
oude of een nieuwe schakelinstallatie in een ge-
bouw staat. wanneer de vervanging tevens een 
uitbreiding inhoudt (bijvoorbeeld een grotere 
schakelinstallatie), zijn uiteraard soms wel modifi-
caties aan de tertiaire aanleg noodzakelijk. in een 
dergelijk geval kan het kosteneffectiever zijn om 
een gebouw te vervangen, dan dit te modificeren.
analyses van de registraties van zogenaamde on-
gewenste gebeurtenissen (oGB’s), die door enexis 
zorgvuldig worden vastgelegd en bestudeerd met 
als doel maatregelen te nemen om herhaling te 
voorkomen, hebben daarnaast uitgewezen dat de 
toestand van de tertiaire aanleg niet alleen voor 
de betrouwbaarheid van de elektriciteitsvoorzie-
ning van belang is, maar tevens een belangrijke in-
vloed heeft op de veiligheid van de uitvoerende 
medewerkers. naast de betrouwbaarheid van de 
voorziening, vormt daarom ook de veiligheid van 
de uitvoerende medewerkers een belangrijk 
argument om zaken als terreinen, hekken, paden, 
daken en trappen goed te onderhouden. enexis 
heeft daartoe een programma van bouwkundige 
inspecties. de inspectieresultaten worden, wanneer 

deze daartoe aanleiding geven, gevolgd door 
gepaste acties zoals het egaliseren van terreinen, 
herbestraten, vastzetten of vervangen van trap-
leuningen, schilderwerk, repareren of vervangen 
van sloten en daken, etc.

Conventioneel gemetselde middenspanningsruimte, 
compactstation en laagspanningskast

Relaiskast met elektromechanische, elektronische en digitale relais (van links naar rechts)
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in figuur 2.6 zijn de leeftijdsverdelingen voor een 
aantal belangrijke componenten weergegeven; 
ontbrekende gegevens zijn zo goed mogelijk 
gereconstrueerd. de leeftijdsverdeling van laag-
spanningskabel kan niet worden gegeven, omdat 
het jaar van installatie voor meer dan drie kwart 
van de laagspanningskabel niet bekend is. in para-
graaf 4.3.6 zijn de dataprojecten weergegeven die 
enexis is gestart of gaat opstarten om dergelijke 
ontbrekende gegevens aan te vullen. in tabel 2.2 is 
de verwachte levensduur en de op basis daarvan 
bepaalde verwachte gemiddelde restlevensduur 

weergegeven voor dezelfde categorieën compo-
nenten. de verwachte levensduur is bepaald aan 
de hand van een delphi-benadering waarbij ex-
perts van enexis en toeleveranciers betrokken zijn 
geweest. de op de bovenstaande beschouwing 
gebaseerde onderhouds- en vervangingsplannen 
voor de komende vijf jaar, de hoofdlijn van het 
onderhouds- en vervangingsbeleid voor de 
komende vijftien jaar en de wijze waarop deze tot 
stand komen, komen aan de orde in de paragrafen 
2.5.1 en 2.5.2 en in hoofdstuk 4.

Figuur 2.6 Leeftijdsverdeling belangrijke primaire componenten elektriciteitsnetten
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2.4.2 Toestandsbepaling

nut en noodzaak van toestandsbepaling
in het bovenstaande is een kwalitatieve beoorde-
ling van de componenten gegeven die in belang-
rijke mate wordt gemotiveerd door de werkings-
principes en de fysieke opbouw van deze 
componenten en wordt onderbouwd door de 
resultaten van de lange termijn optimalisatie 
(lto)-studie van enexis (zie paragraaf 2.5.2) en 
door de observatie dat er over het geheel genomen 
sprake is van een constante en lage storingsgraad 
van de componentenpopulaties. Zoals opgemerkt, 
is het in het licht hiervan zeer onwaarschijnlijk dat 
er in het komende decennium structurele proble-
men zullen ontstaan met grote populaties compo-
nenten. op basis hiervan is enexis van mening dat 
de baten van een algemene systematiek voor het 
bepalen en vastleggen van de toestand/conditie 
van alle individuele netcomponenten niet op- 
wegen tegen de kosten daarvan. Bij dat laatste 
gaat het zowel om de kosten van het ontwikkelen 
en uitvoeren van een methode voor het bepalen 
van de toestand, als om het vastleggen en ont-
sluiten van de informatie die bij het toepassen 
daarvan wordt verkregen.

Faalcode systematiek
dit laat echter onverlet dat enexis wel dient te 
beschikken over gegevens om te kunnen bepalen 
of het ontwikkelen van een systematiek voor 
toestandsbepaling voor bepaalde componenten 
gerechtvaardigd en noodzakelijk is. om dit te 
beoordelen worden de resultaten van inspecties 
en de bevindingen van storingen door middel van 
faalcodes vastgelegd en teruggekoppeld. deze 
faalcodes dienen enerzijds om de juiste reparatie- 
en onderhoudsactiviteiten te starten voor de 

 

specifieke component, en anderzijds om trends 
te kunnen analyseren. op basis van dergelijke 
analyses enerzijds en fundamenteel onderzoek 
van de faalmechanismen van componenten ander- 
zijds, wordt het nut van een conditiebepalings-
methodiek voor specifieke componenten bepaald. 
wanneer daartoe aanleiding is en wanneer dit 
mogelijk en haalbaar is wordt vervolgens een 
conditiebepalingsmethodiek ontwikkeld en toe-
gepast. met ingang van 2008 is de faalcode-syste-
matiek voor geheel enexis geüniformeerd. analyse 
van de in 2008 geregistreerde faalcodes wijst uit 
dat deze vooral betrekking hebben op de bouw-
kundige staat van middenspanningsruimtes en op 
de toestand van (onderdelen van) ms-schakelin-
stallaties in deze ruimtes. de geconstateerde af-
wijkingen kunnen binnen het huidige onderhouds- 
en vervangingsbeleid verholpen worden en wijzen 
niet op een structurele verslechtering van de toe-
stand. dit vormt derhalve geen aanleiding voor 
nadere conditiebepaling van de betreffende com-
ponenten.

2.5 Maatregelen ten aanzien van 
onderhoud en vervanging

2.5.1 Onderhouds- en vervangingsplan 
voor komende vijf jaar

onderhouds- en vervangingsbeleid
gebaseerd op risk Based asset management
Het door enexis gehanteerde onderhouds- en 
vervangingsbeleid komt tot stand aan de hand van 
de in hoofdstuk 4 beschreven risk Based asset 
management methodiek. daarbij geldt dat een 
risico (risk) is gedefinieerd als een (potentiële) 
bedreiging voor de bedrijfsdoelstellingen. door 
uit te gaan van de risk Based asset management  

elektrische component aantal of 
km

Gemiddelde 
leeftijd

levensduur-
verwachting

Verwachte
restlevensduur

Hs/ms-transformator 305 34 60 26
ms-schakelinstallatie op hoog-
spanningsstation

251 29 80 51

ms-schakelinstallatie “in het net” 51.979 21 70 49
middenspanningskabel 42.194 32 100 68
ms/ls-transformator 52.667 26 80 54

Tabel 2.2 Gemiddelde leeftijd, levensduurverwachting en verwachte restlevensduur in jaren van belangrijke primaire 
componenten
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methodiek wordt gewaarborgd dat (ook) het onder- 
houds- en vervangingsbeleid op effectieve wijze bij-
draagt aan het realiseren van de bedrijfsdoelstellin-
gen. concreet betekent dit dat onderhouds- en 
vervangingsplannen gebaseerd worden op risico-
analyses en dat deze zijn opgebouwd conform het 
stramien van een strategie en een tactiek. een en 
ander is weergegeven in de bovenstaande figuur.

er is een generieke strategie voor de instand- 
houding van de hoogspannings- en de midden-
spanningsnetten en de componenten waaruit 
deze zijn opgebouwd. de hoofdlijn hiervan is de 
volgende:
 de keuze tussen periodiek, toestandsafhankelijk 

of correctief onderhoud of vervanging wordt 
gemaakt op basis van de kosten van het betref-
fende onderhoud, c.q. de vervanging, de kosten 
en betrouwbaarheid van de toestandsbepaling 
en de consequenties van een eventueel falen 
van de betreffende component door gebrek aan 
onderhoud of door te late vervanging.

 wanneer wordt gekozen voor toestandsafhan-
kelijk onderhoud en vervangen is er sprake van 
een afgewogen regime van periodieke inspec-
ties om de toestand te bepalen. rapportage 
vindt plaats door middel van faalcodes.

 indien nodig wordt op basis van de terug-
gerapporteerde faalcode vervolgactie onder-
nomen (toestandsafhankelijk onderhoud of 
preventieve vervanging van de betreffende 
component).

 componentstoringen en de correctieve acties 
waartoe deze leiden (nl. reparatie of vervan-
ging) worden vastgelegd in storingsmeldingen 
en -onderzoeken.

 aan de hand van analyses van de faalcodes en 
de storingsmeldingen worden zowel de inspec-
tiepunten als de frequentie van de periodieke 
inspecties geëvalueerd en zo nodig aangepast.

 aan de hand van analyses van de faalcodes en 
de storingsmeldingen worden de gemaakte 
keuzes inzake periodiek, preventief en correc-
tief onderhouden en vervangen geëvalueerd en 
zo nodig herzien.

 indien zinvol geacht op basis van de resultaten 
van de analyse van faalcodes en storingsmel-
dingen en/of de verouderings- en faalmecha-
nismen van een specifiek componenttype 
wordt een geavanceerde (toestandsbepalings)
methodiek ontwikkeld om de noodzakelijke in-
specties daadwerkelijk te kunnen uitvoeren en/
of voor het achteraf inspecteren van preventief 
vervangen componenten. daarbij geldt de 
randvoorwaarde dat deze kosteneffectief dienen 
te zijn. dit zal voornamelijk het geval zijn voor 
componenten die in grote aantallen voor- 
komen en wanneer de methodiek relatief een-
voudig is qua uitvoering en beperkt qua kosten.

 de afweging (preventief of correctief) onder-
houd versus vervanging wordt niet uitsluitend 
gemaakt op basis van de kosten van beide al-
ternatieven. daarnaast worden ook de beschik-
baarheid van reserve-onderdelen en de kennis 

Figuur 2.7 Het onderhoudsbeleid als resultaat van toepassing van de Risk Based Asset Management methodiek
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en vaardigheden van het uitvoerend personeel 
beschouwd.

 Bij planmatige preventieve vervangingen in het 
licht van de veroudering van de netten worden 
te vervangen componenttypen en exemplaren 
op dusdanige wijze geselecteerd dat een maxi-
male bijdrage aan de bedrijfsdoelstellingen be-
reikt wordt.

enexis heeft een groot aantal risico’s dat gerela-
teerd is aan het beheer van elektriciteitsnetten 
geanalyseerd. op basis van deze risico-analyses 
en de hierboven samengevatte instandhoudings-
strategieën, resulteert het volgende onderhouds- 
en vervangingsbeleid voor diverse typen bedrijfs-
middelen:

Samenvatting onderhouds- en vervangings- 
beleid hoogspanningscomponenten

Hoogspanningskabels (ondergrondse 
hoogspanningsverbindingen)
tweemaal per jaar wordt het tracé van hoogspan-
ningskabels geschouwd. Het hoofddoel daarvan is 
om te bepalen of het tracé vrij blijft en er geen 
grondroerings- of bouwactiviteiten te dichtbij de 
kabel(s) worden uitgevoerd. de hoogspannings-
kabels van enexis zijn van het spanningsniveau 
50 kV en de voorkomende typen zijn oliedruk 
kabel, gepantserd papier-lood kabel (Gplk) en 
kunststof kabel (Xlpe). in de oliedruk kabel wordt 
papier als isolatiemateriaal toegepast, waarbij de 
oliedruk de eigenschappen van het isolatiemate-
riaal verbetert. deze oliedruk wordt maandelijks 
opgenomen als controle op mogelijke lekkage. Bij 
het eventueel gestoord raken van een hoogspan-
ningskabel vindt reparatie plaats; afhankelijk van 
het faalgedrag/faalmechanisme wordt vervanging 
overwogen.

Hoogspanningsvelden op hoogspannings-
stations
Hoogspanningsvelden op hoogspanningsstations 
bestaan uit diverse componenten (nl. verbindingen, 
scheiders, schakelaars en meettransformatoren) 
waar bovendien afhankelijk van de typen toe- 
gepaste componenten nog verschillende onder-
houdsregimes voor kunnen gelden. een maal per 

maand worden hoogspanningsvelden visueel geïn-
specteerd. afhankelijk van het type worden daar-
naast met een bepaald interval en/of op basis van 
de inspectieresultaten intensievere inspectie- en 
onderhoudsactiviteiten uitgevoerd.

Vervanging van (onderdelen van) hoogspannings-
velden kan verschillende aanleidingen hebben:
 na het gestoord raken van een component 

wordt deze vervangen wanneer reparatie niet 
kosteneffectief is; ook wel aangeduid als cor-
rectief vervangen.

 wanneer de toestand van een individuele com-
ponent, zoals vastgesteld bij inspectie, daartoe 
aanleiding geeft, kan deze worden vervangen; 
dit wordt aangeduid als preventief toestands-
afhankelijk vervangen;

 op basis van een gekend faalmechanisme van 
een bepaald type/fabrikaat component kan 
een bepaalde populatie componenten vervan-
gen worden; aangeduid als preventief plan- 
matig vervangen;

 wanneer er noodzaak is tot capaciteitsuit-
breiding en de betreffende component is 
beperkend voor de gewenste transportcapaci-
teit, dan wordt deze vervangen door een 
exemplaar dat zwaarder is gedimensioneerd; 
kortweg vervanging vanwege capaciteitsuit-
breiding.

een componentstoring of de geconstateerde 
slechte toestand van een component kan aanlei-
ding vormen tot de ontwikkeling van een preven-
tief toestandsafhankelijk of planmatig vervan-
gingsprogramma.

Hs/ms-transformatoren
Hs/ms-transformatoren worden elke maand visu-
eel geïnspecteerd. Jaarlijks vindt een functionele 
inspectie plaats en wordt een monster van de 
transformatorolie genomen. Het analyseren van 
de chemische samenstelling van de transforma-
torolie geeft belangrijke informatie over de toe-
stand van de transformator; indien nodig worden 
op basis van de bevindingen maatregelen genomen. 
eens per zes jaar krijgt een Hs/ms-transformator 
een uitgebreide onderhoudsbeurt. Belangrijk 
onderdeel daarvan vormt het onderhouden van 
de regelschakelaar van de spanningsregeling.
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Bij vervanging van Hs/ms-transformatoren gelden 
in principe vergelijkbare overwegingen als het 
geval is bij het vervangen van (componenten in) 
hoogspanningsvelden met dien verstande dat er 
alleen preventief vervangen wordt met het oog 
op capaciteitsuitbreiding en op basis van toe-
stand. Van planmatig preventief vervangen en 
correctief vervangen is bij Hs/ms-transformatoren 
in principe geen sprake. Voor planmatige vervan-
gingen zijn de series te klein en de verouderings-
mechanismen van teveel factoren afhankelijk. de 
noodzaak tot correctief vervangen wordt zoveel 
mogelijk voorkomen. dit vanwege het feit dat Hs/
ms-transformatoren ongunstige faalvormen (i.h.b. 
grootschalige olielekkage) kennen die leiden tot 
milieuschade en een risico op brand. dit dient 
uiteraard te worden voorkomen. daarnaast is het 
vervangen van een Hs/ms-transformator relatief 
veel werk, is de levertijd lang en is het aanhouden 
van een reservevoorraad vanwege de complexiteit 
en de kosten van deze component nauwelijks 
haalbaar. Het optreden van de noodzaak tot cor-
rectieve vervanging van een Hs/ms-transformator 
impliceert daarom dat er sprake zal zijn van een 
langdurige niet beschikbaarheid, hetgeen de 
betrouwbaarheid van de elektriciteitsvoorziening 
in potentie negatief beïnvloedt. om dit te 
voorkomen heeft enexis de beschikking over ten-
minste een omschakelbare 150/20/10 kV reserve-
transformator en een tevens een omschakelbare 
110/20/10 kV reservetransformator die in het geval 
van calamiteiten snel kunnen worden ingezet om 

HS/MS-transformator

een gestoorde transformator te vervangen. dank-
zij het evenwichtige onderhouds- en vervangings-
beleid voor Hs/ms-transformatoren is dit echter 
zelden noodzakelijk.

secundaire aanleg: beveiliging, besturing 
en telecommunicatie
Het adequaat functioneren van beveiligingen is 
van groot belang voor de betrouwbaarheid van de 
elektriciteitsvoorziening. een onjuist functioneren 
van beveiligingen kan enerzijds leiden tot onte-
rechte en/of omvangrijke onderbrekingen, terwijl 
anderzijds componenten wanneer een kortsluit-
stroom niet wordt afgeschakeld, beschadigd kun-
nen raken met alle gevolgen van dien. daar komt 
dan nog bij dat beveiligingen relatief complexe 
componenten zijn, zowel qua opbouw en werkings- 
principes als qua bediening en dat er een grote 
variëteit aan beveiligingsrelais voorkomt qua leef-
tijd en type. om deze redenen besteedt enexis 
veel aandacht aan het onderhouds- en vervan-
gingsbeleid voor beveiligingen en aan het opleiden 
van de betrokken medewerkers. Beveiligingen 
worden met grote regelmaat getest (eens per jaar 
tot eens per zes jaar, afhankelijk van het type, het 
werkingsprincipe en het geobserveerde faal- 
gedrag), waarbij zowel de instellingen als het 
functioneren van de beveiliging worden getoetst. 
om het testen van beveiligingsrelais efficiënt en 
betrouwbaar uit te voeren, wordt er gebruik ge-
maakt van moderne testapparatuur en automa- 
tische testprogramma’s. Verder lopen er binnen 
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enexis ook programma’s om de instellingen van de 
beveiligingen opnieuw te berekenen en zo hun 
functioneren te optimaliseren.

Elektromechanisch beveiligingsrelais

Digitaal beveiligingsrelais

Voor wat betreft het vervangen van beveiligings-
relais gelden vergelijkbare overwegingen als ver-
meld bij het vervangen van (componenten in) 
hoogspanningsvelden. preventieve vervanging van- 
wege capaciteitsuitbreiding en preventieve ver-
vanging vanwege de toestand van de component 
komen echter nauwelijks voor. in geval van capaci-
teitsuitbreiding kunnen de instellingen van de 
beveiliging worden aangepast en hoeft er in 
principe niet te worden vervangen. Verder geldt 
dat de toestand van beveiligingen niet of nauwe-
lijks op kosteneffectieve wijze te bepalen is; inves-
teren in een methodiek om dit mogelijk te maken, 
loont zich namelijk niet of nauwelijks gezien de 
relatief lage kosten van beveiligingen en de grote 
variëteit aan typen. daardoor is er in het geval van 
beveiligingen ten principale geen sprake van ver-
vangingen op basis van de toestand. Het vervan-
gen van beveiligingen gebeurt dus voornamelijk 
preventieve planmatig en correctief. daarbij geldt 
specifiek voor beveiligingen dat een preventief 
planmatig vervangingsprogramma niet alleen kan 
worden ingegeven door de resultaten van analyses 
van faalcodes en storingsmeldingen, maar ook 
doordat de kennis en/of de apparatuur (computers 
met bepaalde aansluitingen, bepaalde software) 
om de beveiliging te kunnen testen en instellen 
niet meer voorhanden is. Zeker wanneer de popu-
latie relatief klein is, is een planmatige vervanging 
in dergelijke gevallen het meest effectief.

de apparatuur ten behoeve van het op afstand 
bewaken en besturen van de netten heeft zich in 
de loop der tijden ontwikkeld van elektromecha-
nische relais, via elektronische relais tot digitale 
computersystemen. al deze varianten zijn nog in 
gebruik bij enexis. de correcte werking van deze 
apparatuur wordt regelmatig getest, namelijk bij de 
functionele beproeving van de hoog- en midden-
spanningsvelden die met deze apparatuur wordt 
bestuurd. Bij storingen in de bewaking/besturing 
wordt dit vaak automatisch gemeld aan het be-
drijfsvoeringscentrum, zodat herstel snel plaats 
kan vinden. storingen hebben overigens over het 
algemeen geen directe gevolgen voor de voor-
ziening, maar bij het optreden van een leverings-
onderbreking door een andere oorzaak, kan het 
herstel van de levering bij afwezigheid van de 
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bewaking en besturing op afstand wel veel langer 
duren.

om dezelfde redenen als bij beveiligingsrelais 
vindt vervanging van bewakings/besturingsappa-
ratuur vooral correctief of preventief planmatig 
plaats. naast het faalgedrag is het niet langer lever- 
baar zijn van reserve-onderdelen van oudere 
systemen een bijkomende motivatie om tot plan-
matige vervanging over te gaan.

Voor telecommunicatie ten behoeve van de be-
veiliging en besturing van haar netten, maakt 
enexis gebruik van koper- en glasvezelverbindin-
gen en tevens draadloze technieken. Voor nieuwe 
verbindingen worden voornamelijk de laatst- 
genoemde twee technieken nog toegepast. Het 
onderhoud aan (fysieke) telecommunicatiever-
bindingen bestaat uitsluitend uit correctief 
onderhoud (storingsherstel). Het falen van een 
telecommunicatieverbinding wordt immers snel 
opgemerkt doordat er geen communicatie meer 
kan plaatsvinden. Voor reparatie zijn weinig hulp-
middelen nodig, zodat storingen vrijwel altijd 
binnen enkele uren kunnen worden verholpen.  

Stationsgebouw op hoogspanningsstation

preventieve of correctieve vervanging van tele- 
communicatieverbindingen vindt tot nu toe nog 
niet of nauwelijks plaats; sporadisch worden er 
zogenaamde “punt-punt” koperverbindingen ver-
vangen omdat het isolatiemateriaal is aangetast.

tertiaire aanleg: gebouwen en terreinen
Zoals uit het bovenstaande blijkt, worden veel 
componenten op hoogspanningsstations maan-
delijks visueel geïnspecteerd. daarnaast worden 
ten behoeve van de capaciteitsplanning van de 
middenspanningsnetten tweewekelijks de gemeten 
maximale opgetreden stromen van de afgaande 
velden van de ms-schakelinstallaties op hoog-
spanningsstations opgenomen Hoogspannings-
stations worden dus met grote regelmaat bezocht, 
waardoor gebreken aan gebouwen, hekwerken en 
terreinen snel worden geconstateerd en vervol-
gens hersteld. enexis besteedt veel aandacht aan 
de staat van dergelijke aanleg omdat analyses 
hebben uitgewezen dat de veiligheid van mede-
werkers zeer gebaat is bij betrouwbare paden en 
trappen, werkende sloten, soepel lopende deuren, 
etc., terwijl hekwerken essentieel zijn voor het 
buiten de deur houden van derden.
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ook worden specifieke inspecties en beproevingen 
uitgevoerd, zoals het testen van verwarmings- en 
luchtbehandelingssystemen, brandmelders en 
brandblusapparatuur, gelijkstroomvoorzieningen, 
toon-frequent zenders etc. en vinden schoon-
maakactiviteiten, onderhoud van de groenvoor-
ziening en ongediertebestrijding plaats.

Accubatterij als noodstroomvoorziening voor de 
secundaire aanleg

Van vervanging van gebouwen en terreinen is in 
principe (uiteraard) geen sprake. wel komt het 
met enige regelmaat voor dat bij het voorbereiden 
van de vervanging van een ms-schakelinstallatie 
op een hoogspanningsstation blijkt dat het bouwen 
van de nieuwe installatie in een nieuw gebouw 
kosteneffectiever is dan herplaatsing van de 
nieuwe installatie in het bestaande gebouw. door 
de soms beperkte (extra) ruimte in een bestaand 
gebouw, kan het anders namelijk noodzakelijk zijn 
om gedurende de vervangingswerkzaamheden 
tijdelijke, maar kostbare maatregelen te nemen 
om de elektriciteitsvoorziening in stand te houden.

in dergelijke gevallen kan dan ook het (stations)
gebouw mee vervangen worden. of dit kosten-
effectief is, hangt af van de staat van het 
bestaande gebouw en  de beschikbare ruimte op 
het station.

Samenvatting onderhouds- en
vervangingsbeleid midden-  en 
laagspanningscomponenten

ms-schakelinstallaties op hoogspannings-
stations
Zoals reeds eerder opgemerkt, zijn ms-schakelin-
stallaties relatief complexe componenten met 
mechanische onderdelen die onderhevig zijn aan 
slijtage en/of vervuiling, terwijl zij tegelijk een 
cruciale schakel vormen in het elektriciteitsnet. 
Zoals eveneens in het bovenstaande reeds 
opgemerkt, worden veel componenten op hoog-
spanningsstations maandelijks geïnspecteerd. 
Gezien hun belang voor de elektriciteitsvoor- 
ziening en het feit dat ze zich op dezelfde locatie 
bevinden, geldt dit ook voor de ms-schakel- 
installaties op deze stations. daarnaast vinden 
afhankelijk van het type installatie, functionele 
beproevingen en onderhoudsactiviteiten plaats 
met een variërende frequentie (jaarlijks, tweejaar-
lijks, zesjaarlijks).
Vervanging van ms-schakelinstallaties vindt veelal 
preventief plaats met als doel capaciteitsuitbrei-
ding; daarnaast sporadisch preventief op basis van 
toestand. correctieve vervangingen van ms-scha-
kelinstallaties op hoogspanningsstations worden 
vanwege hun cruciale functie en de ongunstige 
faalmechanismen voorkomen, terwijl de series te 
klein en de verouderingsmechanismen te complex 
zijn voor preventief planmatig vervangen. Voor 
het uitzonderlijke geval dat een ms-schakelinstal-
latie op een hoogspanningsstation ernstig ge-
stoord zou raken, beschikt enexis over een tweetal 
mobiele ms-schakelinstallaties (spanningsniveau 
10 kV en 10/20 kV omschakelbaar) die voldoende 
groot zijn om in geval van calamiteiten met een 
ms-schakelinstallaties op hoogspanningsstations 
de voorziening zo snel mogelijk te herstellen door 
overname van de gestoorde ms-schakelinstallatie 
op de mobiele installatie. in verband met de ver-
oudering van de bedrijfsmiddelen zullen de pre-
ventieve vervangingen op basis van toestand in de 
komende jaren toenemen.
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Middenspanningsinstallatie op een hoogspanningsstation

ms-schakelinstallaties “in het net”
ms-schakelinstallaties “in het net” zijn qua 
opbouw en werkingsprincipe vergelijkbaar met 
ms-schakelinstallaties op hoogspanningsstations. 
Vanwege de (veel) kleinere te transporteren ver-
mogens, zijn ze uiteraard wel lichter uitgevoerd. 
daarnaast geldt, dat deze schakelinstallaties voor 
de elektriciteitsvoorziening minder cruciaal zijn 
dan de schakelinstallaties op de hoogspannings-
stations en dat hun aantal veel groter is. dit 
vertaalt zich in een lagere frequentie waarmee 
beproefd en onderhouden wordt; eens per drie 
jaar wanneer de elektriciteitsvoorziening niet 
hoeft te worden onderbroken voor het uitvoeren 
van de activiteiten tot eens per vijftien jaar 
wanneer onderbreking van de voorziening wel 
noodzakelijk is. de verhouding tussen schakelin-
stallaties die kunnen worden beproefd zonder de 
voorziening te hoeven onderbreken en schakel-
installaties waarvoor dit wel noodzakelijk is, is bij 
benadering half om half. Voor de grotere installa-
ties geldt dat visuele inspectie van de schakel- 
installaties tegelijk met de bouwkundige inspectie 
plaatsvindt.

Functionele beproeving vindt plaats door toepas-
sing van de door enexis ontwikkelde “finger-print” 
methodiek. Hierbij wordt het verloop van de 
schakelactie in de tijd nauwkeurig vastgelegd; uit 
de resultaten kan worden geconcludeerd of de 
schakelaar nog goed functioneert of dat onder-
houd of vervanging noodzakelijk zijn.

Qua vervangingsbeleid geldt voor de grotere ms-
schakelinstallaties in het net dat vervanging vooral 
preventief op basis van toestand plaatsvindt en 

 

Diverse typen middenspanningsinstallaties
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sporadisch op basis van capaciteitsuitbreiding. 
correctieve en preventieve planmatige vervangingen 
komen nauwelijks voor om redenen die ook van 
toepassing waren in het geval van ms-schakel- 
installaties op hoogspanningsstations. Voor de 
kleinere installaties geldt dat vervanging tot voor 
kort vooral preventief op basis van toestand 
plaatsvond, dat wil zeggen wanneer inspectie- en 
beproevingsresultaten daartoe aanleiding gaven. 
ook correctieve vervanging komt enkele malen 
per jaar voor; bij het falen van een kleine ms- 
schakelinstallatie is het aantal getroffenen gering, 
terwijl de voorziening via omschakelingen in het 
distributienet snel kan worden hersteld. Vanuit 
het oogpunt van kosteneffectiviteit zijn er daar-
om grenzen aan de inspanningen die kunnen 
worden gepleegd met betrekking tot het voor-
komen van storingen aan kleine ms-schakelinstal-
laties en komen er dus ook correctieve vervangin-
gen voor. inmiddels zijn er voor de kleinere 
installaties ook planmatige preventieve vervan-
gingsprogramma’s ontwikkeld. dit omdat studies 
uitwijzen dat deze installaties wanneer er geen 
maatregelen worden genomen een belangrijke bij-
drage zouden kunnen leveren aan een mogelijke 
verslechtering van de netbetrouwbaarheid, zoals 
nog nader zal worden toegelicht in paragraaf 2.5.2. 
dit met name vanwege het grote aantal waarin zij 
voorkomen gecombineerd met het feit dat ver-
vanging van een dergelijke installatie zonder de 
voorziening te onderbreken arbeidsintensief is. 
ook de veiligheid van het personeel kan aan- 
leiding zijn voor het planmatig vervangen van 
ms-schakelinstallaties. Zo zijn de afgelopen jaren 
door enexis ruim duizend zogenaamde “open” 
middenspanningsinstallaties, waarbij de spanning-
voerende delen niet adequaat zijn afgeschermd 
waardoor deze onbedoeld kunnen worden aange-
raakt, vervangen in verband met de veiligheids- 
risico’s voor de medewerkers. dit vervangingspro-
gramma wordt in 2010 afgerond.

middenspanningsruimtes
afhankelijk van de omgevingscondities en de in-
stallaties die zich erin bevinden, worden midden-
spanningsruimtes eens per twee jaar tot eens per 
twaalf jaar geïnspecteerd. Het onderdeel dat de 
inspectiefrequentie bepaalt, is de ms-schakel- 
installatie (lastscheider) die in het voorgaande al 
aan de orde is gekomen.

Voor wat betreft de omgevingscondities geldt, 
dat 5% van de installaties zich in een goede, 5% 
in een slechte en 90% in een redelijke omgeving 
bevindt. de inspectieresultaten worden terug-
gerapporteerd aan de hand van faalcodes. 

Diverse typen middenspanningsruimtes
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Zo nodig wordt vervolgactie ondernomen be-
staande uit gerichte onderhouds-, reparatie of 
vervangingsacties. Bij deze inspectie worden zowel 
de lastscheider, de ms/ls-transformator en het 
laagspanningsrek onderzocht evenals de behui-
zing van compactstations. middenspanningsruim-
tes worden vrijwel niet vervangen. wel kan de 
lastscheider (vnl. preventief of op basis van de 
toestand, zie hierboven) of de ms/ls-transforma-
tor (vnl. preventief ten behoeve van capaciteits-
uitbreiding) worden vervangen.

middenspannings- en laagspanningskabels
de middenspannings- en laagspanningskabels zijn 
een belangrijke asset van enexis. Ze vormen de 
kern van de midden- en laagspanningsnetten. er is 
een grote spreiding in de leeftijd van de kabels. de 
oudste kabels zijn ca. 75 jaar oud, terwijl er tot op 
de dag van vandaag nieuwe worden gelegd met als 
doel de (capaciteit van de) midden- en laagspan-
ningsnetten uit te breiden. in de oudere kabels 
(van voor ca. 1985) wordt papier toegepast als iso-
latiemedium. in de nieuwere kabels is dit kunststof 
(nl. Xlpe).

aan ms- en ls-kabels worden in principe geen 
inspectie- en onderhoudsactiviteitenverricht met 
uitzondering van de eindsluiting, die wordt mee-
genomen bij de inspectie van middenspannings-
ruimtes en ms-schakelinstallaties. Vervanging 
vindt vrijwel uitsluitend plaats om redenen van 
capaciteitsuitbreiding. preventieve planmatige ver- 
vanging, correctieve vervanging (van een volledig 
tracé) en preventieve vervanging op basis van toe-
stand komen tot nu toe nauwelijks voor. de 
levensduur van midden- en laagspanningskabels 
is namelijk erg lang. oorzaak hiervan is dat 
kabels geen bewegende onderdelen hebben en 
het grootste deel van de tijd relatief licht worden 
belast vanwege het ongelijkmatige belastings- 
patroon (i.h.b. het dag-nacht ritme) en de in de 
middenspanningsnetten aanwezige redundantie. 
daardoor is gemiddeld gesproken de kabeltempe-
ratuur laag, waardoor de veroudering langzaam 
verloopt. op deze algemene regel bestaan enkele 
uitzonderingen. Zo komen met name in noord-
oost nederland nog kunststof middenspannings-
kabels van de “eerste generatie”, dat wil zeggen 

van voor 1980, voor. Het is algemeen bekend dat 
deze kabels gevoelig zijn voor aantasting van het 
isolatiemateriaal door zogenaamde “waterbomen”, 
waardoor de kwaliteit van de isolatie sterk terug-
loopt en doorslag van het isolatiemateriaal kan 
optreden. tegelijk geldt dat het al dan niet op-
treden en het tempo van de waterboomgroei van 
geval tot geval sterk verschilt en moeilijk te voor-
spellen is. de kabels worden regelmatig bemeten 
met als doel hun toestand te bepalen. wanneer 
de meetresultaten daartoe aanleiding geven, 
wordt de kabel preventief vervangen. op enkele 
trajecten van deze kabels lijkt het aantal storingen 
inmiddels toe te nemen, zodat een vervangings-
programma overwogen zal worden.

moffen
moffen spelen een cruciale rol voor de kwaliteit 
van de levering; circa een derde deel van de jaar-
lijkse uitvalduur ten gevolge van component- 
storingen in het middenspanningsnet komt voort 
uit mofstoringen. Voor moffen zijn geen bruikbare 
inspectiemethoden voorhanden. dit is reden voor 
enexis om samen met andere netbeheerders 
en kema te zoeken naar geschikte diagnose 
methodieken. eén van de projecten betreft de 
ontwikkeling van een meetmethode voor deel-
ontladingen, waarbij een verbinding niet uit bedrijf 
genomen hoeft te worden; de zogenaamde 
“pd-on line” technologie. Hiermee kunnen zwakke 
moffen preventief opgespoord worden. daarnaast 
worden af en toe kabelsecties met relatief veel 
mofstoringen preventief op basis van toestand 
vervangen. ander onderzoek richt zich op het 
beter in beeld brengen van de relevante faal- 

Proefmontage van een nieuw moftype
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mechanismen voor verschillende mofsoorten. uit 
dit onderzoek blijkt bijvoorbeeld dat de krachten 
die op moffen worden uitgeoefend door thermi-
sche uitzetting van kabels een belangrijker rol 
spelen dan gedacht. een beter inzicht in faal- 
mechanismen kan worden gebruikt om kennis- 
regels te ontwikkelen om moffen met een ver-
hoogde faalkans op te sporen. Verder kan dit 
inzicht worden verwerkt in nieuwe ontwerpeisen 
en testmethoden ten behoeve van de fabricage 
van nieuwe moffen. Zo wordt in samenwerking 
met de leverancier geëxperimenteerd met montage- 
vriendelijke “klik”-moffen, waarmee zowel de 
snelheid en kwaliteit van de montage kan worden 
verhoogd.

secundaire aanleg: beveiligingen en 
telecommunicatieverbindingen
Voor wat betreft de beveiligingen in de midden-
spanningsnetten geldt, dat bij toepassing van de 
door enexis ontwikkelde “finger-print” methodiek 
in veel gevallen de gehele beveiligingsketen, die 
bestaat uit beveiligingsrelais, communicatiever-
binding, meettransformatoren en vermogensscha-
kelaar, integraal beproefd wordt. Bij deze test 
wordt dus zowel primaire als secundaire appara-
tuur beproefd. Voor meer geavanceerde beveili-
gingsrelais is een separate beproeving van het 
relais noodzakelijk. dergelijke relais komen alleen 
voor in combinatie met ms-schakelinstallaties die 
elke drie jaar worden beproefd. in dat geval wordt 
het beveiligingsrelais elke tweede maal mee- 
genomen. dit wordt dus elke zes jaar beproefd. de 
ms/ls-transformatoren worden voor een deel 
beveiligd door middel van smeltpatronen. deze 
kunnen niet worden beproefd. enexis past zoge-
naamde “full range” smeltpatronen toe, omdat 
deze aanmerkelijk betrouwbaarder zijn dan de 
vroeger eveneens toegepaste “general purpose” 
patronen. ook de laagspanningsnetten worden 
beveiligd met smeltpatronen.

Middenspanningssmeltpatroon en laagspanningssmelt-

patronen

tertiaire aanleg: gebouwen
Van “terreinen” is in de midden- en laagspannings-
aanleg, in tegenstelling tot de hoogspannings- 
aanleg, geen sprake. Gemetselde gebouwen voor 
ms-schakelinstallaties en ms/ls-transformatoren 
worden eens per zes jaar bouwkundig geïnspec-
teerd. op basis van de faalcodesystematiek wordt 
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teruggerapporteerd en wordt indien nodig vervolg-
actie ondernomen. compactstations worden niet 
bouwkundig geïnspecteerd. opvallende bouwkun-
dige gebreken kunnen daarnaast ook worden gecon-
stateerd bij de periodieke functionele beproeving 
van ms-schakelinstallaties, alsmede bij de halfjaar-
lijkse opname van de meting van de maximale opge-
treden stromen op de grotere ms-schakelinstallaties 
in het net. na rapportage wordt vervolgactie onder-
nomen. Zoals reeds eerder opgemerkt, besteedt 
enexis veel aandacht aan de staat van gebouwen en 
terreinen vanuit het oogpunt van de veiligheid van 
de medewerkers en ongewenste toegang van der-
den tot de bedrijfsmiddelen.

2.5.2 Hoofdlijn onderhouds- en  
vervangingsbeleid voor de  
komende vijftien jaar

kwaliteit op lange termijn
enexis heeft in 2005 de te verwachten ontwikke-
lingen op het gebied van de kwaliteit van de net-
componenten op de langere termijn en in samen-
hang daarmee de integrale optimalisatie van 
investeringen in menskracht en materieel diep-
gaand onderzocht. uit dit onderzoek, de zo- 
genaamde lange termijn optimalisatie (lto), is 
geconcludeerd dat de frequentie van falen van 
componenten ten gevolge van het bereiken van-
het einde van de (technische) levensduur sterk 
zou kunnen stijgen. de analyses op basis van de 
beschikbare gegevens en inschattingen met be-
trekking tot de technische levensduur van de 
toegepaste netcomponenten lijken namelijk uit te 
wijzen dat wanneer het (vervangings)beleid van 
voor 2005 ongewijzigd zou worden voortgezet, de 
betrouwbaarheid van de door enexis beheerde 
elektriciteitsnetten significant zou kunnen dalen.

de hoofdoorzaak hiervan is het risico dat er een 
vicieuze cirkel zou kunnen ontstaan. wanneer de 
frequentie van componentstoringen (sterk) zou 
toenemen ten gevolge van leeftijdsgerelateerd 
falen, is er meer personeel benodigd voor het 
herstellen van de elektriciteitsvoorziening en het 
repareren of vervangen van de defect geraakte 
componenten. daardoor blijft er minder tijd over 
voor het preventief onderhouden of vervangen van 

verouderde componenten, die op hun beurt ook 
weer gestoord kunnen raken waarna de voorziening 
moeten worden hersteld en de gestoorde compo-
nent moet worden hersteld of vervangen, etc.

preventieve vervangingen
om deze vicieuze cirkel te voorkomen, heeft 
enexis zoals in het voorgaande beschreven voor 
een aantal typen componenten, voornamelijk 
ms-schakelinstallaties, preventieve planmatige  
vervangingsprogramma’s ontwikkeld. in figuur 2.8 
op de volgende pagina is het gesimuleerde ver-
loop weergegeven van de verwachte jaarlijkse uit-
valduur bij het oude beleid en bij het uitvoeren 
van preventieve vervangingen. de precieze toe-
komstige ontwikkeling van de jaarlijkse uitvalduur 
is daarbij afhankelijk van de mate waarin het faal-
tempo toe zal nemen en de mate waarin preven-
tieve vervangingen worden doorgevoerd.

Voor het overige is het uit de aard der zaak onmo-
gelijk en onwenselijk om het onderhouds- en ver-
vangingsbeleid zoals dat over vijf jaar zal gelden, 
reeds nu in detail vast te leggen en te beschrijven. 
dit zou immers impliceren dat bij het formuleren 
daarvan geen gebruik wordt gemaakt van de 
kennis die gedurende de komende vijf jaar wordt 
opgebouwd. dit terwijl enexis de komende jaren 
nu juist wil benutten om de kennis van veroude-
ringsmechanismen en hun invloed op het functio-
neren van netcomponenten te vergroten. daartoe 
wordt samenwerking gezocht met universiteiten 
en onderzoeksinstituten en nadrukkelijk ook met 
andere netbeheerders zodat er in de sector een 
gezamenlijk gedragen beeld ontstaat van de in de 
toekomst noodzakelijke vervangingsinspanningen.

Vervangingsplannen met een looptijd van tiental-
len jaren passen volgens enexis echter niet bij 
modern, risico-gebaseerd en kosteneffectief net-
beheer. de principes waarop het onderhouds- en 
vervangingsbeleid op langere termijn gebaseerd 
zal worden, zullen niet afwijken van de principes 
waarop het huidige beleid is gebaseerd en die in 
de vorige paragraaf uiteengezet zijn en op hun 
beurt wortelen in de in hoofdstuk 4 beschreven 
risk Based asset management methodiek. er 
wordt integraal geoptimaliseerd over alle bedrijfs- 
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waarden van de asset owner en in de tijd. niet-
temin is het mogelijk dat, uitgaande van identieke 
principes en dezelfde methodiek, het feitelijke 
beleid toch zal wijzigen. de conditie van de 
bedrijfsmiddelen ontwikkelt zich immers met de 
tijd waardoor veranderingen in strategieën en 
tactieken nodig kunnen zijn om het gewenste op-
timum te bereiken en te behouden. specifiek 
geldt voor het vervangingsbeleid, zoals reeds aan-
gegeven, dat een (verdere) toename van de 
preventieve planmatige vervangingen wordt ver-
wacht om een vicieuze cirkel te voorkomen. daar-
bij geldt dat het van groot belang is dat de bij de 
afnemers in rekening te brengen transporttarieven 
en periodieke aansluitvergoedingen hiervoor vol-
doende ruimte laten. Het kcd kan hierbij overi-
gens een belangrijke rol spelen. wanneer dit docu-
ment zou uitgroeien tot een meer integraal lange 
termijn plan waarin de netbeheerder kan aangeven 
welke toekomstgerichte investeringen benodigd 
zijn voor de instand houding van de netten en 
de verduurzaming van de energievoorziening, 
dan kan dit document vervolgens behulpzaam zijn 
bij de vaststelling van de tarieven om deze in- 
vesteringen mogelijk te maken.

onderhoudsbeleid
Voor het onderhoudsbeleid geldt dat enexis 
gebruik zal blijven maken van een optimale mix  

van verschillende instandhoudingsstrategieën. 
Binnen enexis zijn er honderden verschillende 
assets die ieder hun eigen specifieke onderhouds- 
en herstelwerkzaamheden vergen. deze werk-
zaamheden hangen af van de waardering van de 
ernst van de mogelijke problemen per asset. Het 
verzamelen en waarderen van de faalvormen per 
asset en het uitwerken tot werkinstructies is wat 
in het algemeen maintenance engineering wordt 
genoemd.

in 2007 is een start gemaakt om maintenance en-
gineering onder te brengen binnen het rBam-pro-
ces. dit heeft geleid tot de combineren van de ri-
sicowaardering van rBam met de onderhouds- 
methodiek Fmeca. Fmeca is een kriticiteits- 
analyse van alle relevante problemen en 
herstelmogelijkheden per asset om vervolgens in 
staat te zijn de beste instandhoudingsstrategie 
vast te stellen. instandhoudingsstrategieën zijn, 
naast de standaardoptie ‘niets doen’, ondermeer 
periodieke inspectie, periodiek onderhoud, revi-
seren of een combinatie van deze strategieën. 
Voor het vervullen van de maintenance engine-
reeringsrol is een hulpmiddel, de rBam/Fmeca-
tool, gemaakt waarin alle faalvormen per asset 
worden opgegeven per mogelijke instandhou-
dingsstrategie inclusief de risicowaardering per 
bedrijfswaarde. de komende jaren worden in 
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Figuur 2.8 Verwachte jaarlijkse uitvalduur bij ongewijzigd beleid en met het uitvoeren van preventieve vervangingen
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samenwerking tussen de regionale afdelingen van 
asset management en infra services de verschil-
lende assets achtereenvolgens behandeld.

toekomstige eisen aan elektriciteitsnetten
Bij het ontwikkelen van een onderhouds- en 
vervangingsbeleid voor de langere termijn dient 
zich ook de vraag aan in hoeverre in de toe-
komst de eisen aan de elektriciteitsnetten zul-
len veranderen. dit is relevant aangezien bij 
grootschalige vervangingen de nieuwe elektri-
sche componenten weer decennia mee zullen 
gaan en tijdens deze periode de transitie naar 
een meer duurzame en decentrale energievoor-
ziening zich zal voltrekken. om deze transitie 
optimaal te kunnen faciliteren is onderzoek 
naar de toekomstige energievoorziening van 
nederland en het effect daarvan op de distribu-
tienetten onderdeel van enexis’ innovatieport-
folio, zie verder paragraaf 2.6.

daarnaast heeft enexis om tegemoet te komen 
aan de veranderende eisen aan de elektriciteits-
netten een concept ontwikkeld voor de automa-
tisering van haar middenspanningsnetten. dit 
concept omvat het op afstand bewaken en be-
sturen van de middenspanningsnetten. Hiermee 
zal het o.a. mogelijk worden om leveringsonder-
brekingen voor een belangrijk deel al op afstand 
te herstellen en de informatievoorziening bij 
storingen te verbeteren. ook zal door beter in-
zicht in de energiestromen het beter mogelijk 
worden om “twee richtingsverkeer” ten gevolge 
van decentrale opwekking te faciliteren. Het con-
cept voor distributie automatisering wordt mo-
menteel verder uitgewerkt en in 2010 zullen er 
diverse pilot-projecten plaats vinden. daarna zal 
het concept ingevoerd worden bij nieuw aan te 
leggen netten en geleidelijk ook bij bestaande 
netten. Hierbij wordt waar mogelijk aansluiting 
gezocht bij lopende en toekomstige vervangings-
programma’s.

2.6 Innovatie
Zoals genoegzaam blijkt uit het voorgaande inves-
teert enexis sterk in het handhaven en zo mogelijk 
(verder) verbeteren van de betaalbaarheid en de 
veiligheid en betrouwbaarheid van haar netwerken. 

daartoe wordt niet alleen optimaal gebruik 
gemaakt van bestaande methoden en technieken, 
maar wordt ook gezocht naar nieuwe wegen. Verder 
ziet enexis zich geplaatst voor grote uitdagingen 
op het gebied van de derde pijler van de energie-
voorziening, naast betaalbaarheid en betrouw-
baarheid/veiligheid, namelijk duurzaamheid. Het 
belang van dit thema zal in de toekomst sterk toe-
nemen en de netwerken van enexis vormen niet 
alleen het fundament onder de energievoorzie-
ning van vandaag, maar ook onder een toekom-
stige, duurzame energievoorziening. de inzet van 
enexis is dat de netten de energietransitie moge-
lijk maken, en niet onmogelijk doordat ze hier 
onvoldoende op zijn voorbereid.

om de uitdagingen die dit alles met zich mee-
brengt op te pakken, is begin 2008 de afdeling in-
novatie opgericht. de afdeling innovatie maakt 
deel uit van de hoofdafdeling asset management 
en heeft een drietal speerpunten:
 energietransitie en duurzaamheid
 toestandsbepaling assets (betrouwbaarheid)
 productiviteitsverbetering door techniek (be-

taalbaarheid)
deze speerpunten vloeien direct voort uit belang-
rijke strategische uitdagingen voor enexis, namelijk 
de verduurzaming van de energievoorziening, de 
veroudering van de netwerken en de schaarste aan 
deskundig technisch personeel op alle niveaus.

de scope van enexis’ innovatie inspanningen 
wordt bepaald door de taak en rol van enexis als 
regionale netbeheerder in het geheel van de 
energiesector/-voorziening. dit betekent dat de 
innovatie-activiteiten van enexis uitsluitend ge-
richt zijn op vragen die binnen de taken en de rol 
van enexis liggen; vragen die buiten deze rol lig-
gen, brengt enexis onder bij de juiste partij. ove-
rigens wordt ook bij thema’s die tot de directe 
verantwoordelijkheid van enexis behoren inten-
sief samengewerkt met andere partijen, in het 
bijzonder kennisinstituten en toeleveranciers. 
deze beschikken over specialistische kennis, 
waarvan enexis graag gebruik maakt en zelf niet 
in wenst te investeren.
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innovaties waaraan op dit moment wordt gewerkt, 
zijn:
 smart Grids in de breedste zin des woords, die 

tot doel hebben de betrouwbaarheid van de 
voorziening te verhogen, de uitnutting van de 
netwerken te optimaliseren en het handhaven 
van de vermogensbalans, dat bij een toe- 
nemende bijdrage van duurzame elektriciteits-
productie complexer wordt, te ondersteunen.

 mobile smart Grid, het toepassen van smart 
Grid technologie voor het kostenefficiënt op-
laden van grote aantallen elektrische auto’s.

 invoeding van Groen Gas op gasdistributienet-
ten: het zo kostenefficiënt mogelijk maken van 
de invoeding van Groen Gas op distributienet-
ten, rekening houdend met betrouwbaarheid 
en veiligheid van de gasvoorziening.

 uitvoeren en (op afstand) uitlezen van metin-
gen aan decentrale elektriciteitsproductiemid-
delen met als doel inzicht te krijgen in de in-
vloed hiervan op de (planning van) elektri- 
citeitsnetten.

 on-line deelontladingsmetingen (pd on line): 
het betreft hier een systeem om deelont- 
ladingsmetingen te  kunnen uitvoeren op 
continue basis en zonder de kabels uit bedrijf 
te hoeven nemen.

 sleufloos vervangen van gasleidingen om ver-
vangingen kosteneffectiever te kunnen uit-
voeren en minder overlast te veroorzaken.

 promotie-onderzoeken met als onderwerp de 
toekomst van de nederlandse energievoor-
ziening in het algemeen en van de energiedistri-
butienetten in het bijzonder.

2.7 Evaluatie
om haar activiteiten optimaal uit te kunnen 
voeren, is de organisatie van enexis ingericht 
conform het asset management organisatie- 
model, dat nader wordt toegelicht in par. 4.2. een 
cruciaal aspect van dit organisatiemodel is dat de 
service provider tot taak heeft om de door de 
asset manager verleende opdrachten adequaat uit 
te voeren en over de voortgang te rapporteren. de 
service provider rapporteert voortgang en 
kosten op gedetailleerd niveau. op zijn beurt maakt 
de asset manager hiervan kwartaal- en 
jaaranalyses op basis van zijn eigen perspectief. in 

paragraaf 4.2.3 wordt verder ingegaan op de aanpak 
van evaluatie van de voortgang en kwaliteit van uit-
voering van beleid, van de kwaliteit van het beleid 
zelf (efficiëntie) en naar de bijdrage van het beleid 
aan risicoreductie (effectiviteit). in het navolgende 
komen de inhoudelijke bevindingen aan de orde.

uit de analyse van 2008 en de eerste helft van 
2009 volgen realisatiepercentages van de activi-
teiten die in dit document aan de orde komen; 
deze zijn weergegeven in de onderstaande tabel. 
merk op dat de percentages in de tabel de finan-
ciële realisatie aangeven; dit met als doel een en 
ander te kunnen aggregeren.

bedragen in 
miljoen euro

2008 eerste 
helft 
2009

netuit- 
breidingen

realisatie 
Jaarplan

119% 65%

Jaarplan 97% 90%
kcd 2008-2014 96% 54%

Vervangingen 
(incl. recon- 
structies)

realisatie 
Jaarplan

98% 95%

Jaarplan 53% 18%
kcd 2008-2014 51% 27%

onderhoud realisatie 
Jaarplan

102% 96%

Jaarplan 32% 11%
kcd 2008-2014 33% 17%

oorzaken van verschillen tussen planning en reali-
satie zijn onder andere:
 discrepanties tussen de ingeschatte netuitbrei-

dingen, die door externe factoren worden ge-
dreven, en de daadwerkelijk noodzakelijke net-
uitbreidingen. ditzelfde geldt ook voor 
reconstructies, die in dit document onderdeel 
uitmaken van de vervangingen. de in 2008 op-
getreden hoge realisatie van netuitbreidingen 
ten opzichte van de inschatting in het jaarplan 
en in het vorige kcd is grotendeels terug te 
voeren op het onverwacht grote aantal aan-
vragen voor een aansluiting ten behoeve van 
decentrale opwekking. om deze klanten aan te 
kunnen sluiten, waren grootschalige netuitbrei-
dingen noodzakelijk. omdat veel van deze net-
uitbreidingen nog doorlopen in 2009, is de 

Tabel 2.3 Planvorming en -realisatie 
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inschatting in het jaarplan van 2009 veel hoger 
dan oorspronkelijk in het vorige kcd kon worden 
voorzien. de vooralsnog lage realisatie van net-
uitbreidingen in de eerste helft van 2009 heeft 
alles te maken met het lage aantal nieuwe aan-
vragen voor een aansluiting voor zowel afname 
als opwek, ten gevolge van de economische 
crisis. de met deze aansluitingen vaak gepaard 
gaande investeringen in netuitbreidingen vallen 
derhalve ook lager uit.

 Veranderingen in de kosten van materialen en 
ingehuurd personeel en productiviteitsverbe-
tering bij de service provider, waardoor ondanks 
een adequate technische realisatie van de 
plannen toch discrepanties ontstaan tussen de 
financiële planning en realisatie.

 Vertraging ten gevolge van externe factoren, 
zoals levertijden van elektrische componenten, 
planologische problemen, etc.

anti-cyclisch investeren
de klant gedreven activiteiten, waartoe nieuwe 
aansluitingen, netuitbreidingen en reconstructies 
worden gerekend, kunnen door enexis niet worden 
beïnvloed. Het volume van dit werkpakket is 
moeilijk voorspelbaar en kan van jaar tot jaar sterk 
fluctueren. enexis heeft wel invloed op de activi-
teiten die op eigen initiatief worden ontplooid, 
zoals vervangingen en onderhoud.

door het eerder genoemde omvangrijke werkpak-
ket aan netuitbreidingen in 2009 wordt reeds een 
groot beslag gelegd op de uitvoeringscapaciteit 
van de service provider. daarom is op voorhand in 
het jaarplan het werkpakket aan vervangingen 
gereduceerd ten opzichte van de oorspronkelijke 
vervangingsomvang zoals vermeld in het vorige 
kcd. deze vervangingen worden slechts uitge-
steld, om bij een lager volume aan klantgedreven 
werk alsnog te worden uitgevoerd. Zo is de lage 
realisatie van netuitbreidingen in het begin van 
2009, in verband met de economische crisis, aan-
leiding geweest om de vervangingsactiviteiten 
weer op te voeren. dit zogenaamde “anti-cyclisch” 
investeren, dat wil zeggen bij veel klantgedreven 
werk de vervangingen reduceren en bij minder 
klantgedreven werk deze weer opvoeren, is een 
bewuste beleidslijn van enexis om het werkpakket 

van de service provider stabiel en uitvoerbaar te 
houden. Het uitstel van de vervangingen is toe-
laatbaar aangezien het preventieve planmatige 
vervangingen betreft, waar een zekere ruimte zit 
in het precieze tijdstip van vervanging zonder dat 
dit meteen leidt tot extra risico. Het mag overi-
gens duidelijk zijn, dat wanneer dit structurele 
vormen zou aannemen, enexis de capaciteit van 
de service provider zal uitbreiden. de onder-
houdsactiviteiten worden overigens wel onge-
wijzigd doorgevoerd. de lagere planwaarde in 
2009 ten opzichte van de geplande waarde in het 
vorige kcd wordt veroorzaakt door het wegval-
len van de onderhoudsactiviteiten aan de hoog-
spanningsnetten die niet meer in beheer zijn bij 
enexis.

oplossing capaciteitsknelpunten
in de vorige editie van het kcd is aangegeven dat 
een aantal verwachte capaciteitsknelpunten in 
2008 en 2009 zou worden opgelost. in het navol-
gende wordt per netgebied besproken in hoeverre 
deze knelpunten zijn opgetreden en welke maat-
regelen er genomen zijn.

noord-oost nederland
in noord-oost nederland werden op de volgende 
hoogspanningsstations de onderstaand vermelde 
maatregelen voorzien in 2008/2009 om de daar 
verwachte knelpunten op te lossen. per geval is 
vermeld of de maatregelen zijn doorgevoerd.

1. almelo urenco: 10 kV installatie uitbreiden
 in afwachting van definitieve besluitvorming 

van de klant zijn voorlopige maatregelen ge-
troffen. de definitieve maatregel staat nu ge-
pland voor 2010 (zie ook paragraaf 3.5).

2. deventer Bergweide: 10 kV installatie uitbreiden
 Het capaciteitsknelpunt kan voorlopig met 

tijdelijke maatregelen nog ondervangen wor-
den. de definitieve maatregel staat gepland 
voor 2011.

3. emmeloord: transformator en 10 kV installatie 
verzwaren

 de voor deze maatregel noodzakelijke wijzi-
ging van het bestemmingsplan blijkt meer tijd 
te vergen dan verwacht. uitvoering zal daarom 
in 2010 gaan plaatsvinden.
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4. enschede van Heekstraat: belasting omschakelen
 Zie maatregel 5.
5. enschede marssteden: transformator en 10 kV 

installatie verzwaren
 de maatregelen 4 en 5 houden verband met 

elkaar. in verband met het in 2008/2009 zeer 
omvangrijke werkpakket aan netuitbreidingen 
ten behoeve van het aansluiten van decentrale 
opwekkers is besloten om dit project door te 
schuiven naar 2010. door het treffen van 
bedrijfsvoeringsmaatregelen is het mogelijk 
om deze tijd op verantwoorde wijze te over-
bruggen.

6. Hardenberg: 10 kV installatie splitsen
 deze maatregel is uitgevoerd.
7. Hengelo weideweg: 10 kV installatie uitbrei-

den/splitsen
 Zie maatregel 8.
8. Hengelo weideweg: transformator verzwaren
 de maatregelen 7 en 8 zijn aan elkaar gerela-

teerd. Het capaciteitsknelpunt kan voorlopig 
met bedrijfsvoeringsmaatregelen worden on-
dervangen en zal in 2010 worden opgelost. dit 
in verband met de beperkte uitvoeringscapa-
citeit c.q. het grote werkaanbod aan net- 
uitbreidingsactiviteiten, gerelateerd aan het 
aansluiten van decentrale opwekkers in 
2008/2009.

9. Zwolle Frankhuis: 10 kV installatie uitbreiden
 deze maatregel is uitgevoerd.
10. Zwolle weteringkade: 10 kV installatie uitbrei-

den/splitsen
 ook de uitvoering van deze maatregel wordt 

doorgeschoven naar 2010 om dezelfde reden 
als genoemd bij o.a. maatregel 8. met behulp 
van bedrijfsvoeringsmaatregelen kan het knel-
punt tijdelijk worden opgelost.

11. Groningen Van Heemskerckstraat: transforma-
tor verzwaren

 deze maatregel is uitgevoerd.
12. Hoogeveen: 10 kV installatie uitbreiden/splitsen
 deze maatregel is uitgevoerd.
13. eemshaven-oost: transformatoren verzwaren 

+ 20 kV installatie uitbreiden
 deze maatregel is uitgevoerd.
14. Vierverlaten: transformatoren verzwaren + 20 kV

installatie uitbreiden
 deze maatregel is uitgevoerd.

15. weiwerd: 20 kV installatie uitbreiden
 de uitvoering van deze maatregel wordt met 

enige vertraging in 2009 afgerond.

noord-Brabant
in noord-Brabant betreft het de volgende hoog-
spanningsstations met daarbij vermeld de maatre-
gelen die in het vorige kcd voorzien werden.

1. eerde: transformator verzwaren
2. eindhoven-noord: transformator verzwaren
3. eindhoven-Zuid: 10 kV installatie uitbreiden
4. moerdijk: transformatoren verzwaren + 10 kV 

installatie uitbreiden
5. oosteind: sub 10 kV installatie plaatsen

al deze maatregelen zijn uitgevoerd zoals gepland. 
daarnaast zijn nog de volgende twee projecten 
uitgevoerd:

6. Helmond-oost: transformatoren verzwaren
+ 20 kV installatie plaatsen

7. Bergen op Zoom: transformator + 10 kV instal-
latie plaatsen

deze maatregelen stonden niet vermeld in het 
vorige kcd, aangezien de capaciteitsknelpunten 
binnen zeer korte tijd zijn ontstaan door een plot-
selinge snelle groei van decentrale opwekking in 
de betreffende gebieden.

limburg
in limburg werden op onderstaande hoogspan-
ningsstations de daarbij vermelde maatregelen 
voorzien in 2008/2009.

1. Born: 10 kV condensatorbanken plaatsen
 deze maatregel is uitgevoerd.
2. Buggenum: 10 kV condensatorbanken plaatsen

Het plaatsen van condensatorbanken was in dit 
geval bedoeld om een (veel hogere) investering 
in nieuwe, zwaarder gedimensioneerde trans-
formatoren enige tijd uit te kunnen stellen. 
door de hoge groei van decentrale opwekking 
dienen inmiddels op diverse plaatsen extra 
transformatoren geplaatst te worden (zie ook 
paragraaf 3.5). deze gelegenheid wordt benut 
om het knelpunt in Buggenum meteen definitief 
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op te lossen, zonder het plaatsen van conden-
satorbanken. een aantal van de nieuw aan te 
schaffen transformatoren wordt namelijk in 
Buggenum opgesteld en de bestaande trans-
formatoren worden hergebruikt op die plaat-
sen waar een extra transformator nodig is. uit-
voering vindt plaats in 2010.

3. Huskensweg: 10 kV installatie plaatsen
 de uitvoering van deze maatregel wordt met 

enige vertraging in 2009 afgerond.
4. limmel: smoorspoel verwijderen
 deze maatregel is uitgevoerd.
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3.1 Introductie
Het primaire doel van de door de enexis beheerde 
elektriciteitsnetwerken is het mogelijk maken van 
de door de aangesloten energie-opwekkers en 
-verbruikers gewenste transporten van elektrische 
energie. daartoe is een betrouwbaar elektrici-
teitsnet met voldoende capaciteit een vereiste. 
door middel van een adequate capaciteitsplan-
ning wordt gewaarborgd dat er niet alleen vol-
doende transportcapaciteit beschikbaar is voor 
de elektriciteitstransporten van vandaag maar 
ook voor de toekomstige elektriciteitstransport-
en. ten behoeve van de capaciteitsplanning van 
de netten zullen dus aannames gedaan moeten 
worden ten aanzien van de in de toekomst ver- 
wachte, c.q. gewenste elektriciteitstransporten. in 
dit hoofdstuk formuleert enexis de toekomstver-
wachtingen op basis waarvan de capaciteitsplan-
ning is uitgevoerd.

allereerst wordt een procedure voor het ramen 
van de benodigde transportcapaciteit beschreven. 
daarna wordt een aantal algemene ontwikkelin-
gen in kaart gebracht die het elektriciteitsverbruik 
en de ontwikkeling van decentrale opwekking 
beïnvloeden. Vervolgens wordt de invloed van 
deze algemene trends vertaald naar de behoefte 
aan transportcapaciteit op de individuele hoog-
spanningsstations. Verder wordt nog aandacht 
besteed aan de waarschijnlijkheid van de ramingen. 
tot slot worden de resultaten van de capaciteits-
analyse gepresenteerd, dat wil zeggen de geïnven-
tariseerde capaciteitsknelpunten en de voorziene 
maatregelen om deze op te lossen.

3.2 Procedure raming benodigde 
transportcapaciteit

in afwijking tot vorige edities van dit document 
wordt door enexis niet meer gerapporteerd 
over de hoogspanningsnetten met een spannings-
niveau van 110 en 150 kV, aangezien deze net-
ten sinds 1 januari 2008 niet langer door enexis 
worden beheerd. de rapportage beperkt zich 
nu tot de resterende netten met een spannings-

niveau vanaf 25 kV. dit zijn de hoogspannings-
netten met een spanningsniveau van 50 kV en 
de hoogspanningsstations die de achterliggende 
midden- en laagspanningsnetten voeden. eén van 
deze middenspanningsnetten heeft een spannings- 
niveau van 30 kV, maar omdat dit net beperkt blijft 
tot enkel installaties op het hoogspanningsstation, 
wordt dit al meegenomen in de rapportage over 
deze stations en daarom verder niet meer sepa-
raat genoemd.

de hoogspanningsstations in het voorzienings-
gebied van enexis zijn weergegeven in bijlage 12. 
deze stations worden deels beheerd door enexis 
en deels door de landelijke netbeheerder tennet. 
de belangrijkste elektrische componenten op een 
dergelijk station die in beheer zijn bij enexis, zijn 
de transformator tussen het hoog- en midden-
spanningsnet (kortweg Hs/ms-transformator), de 
middenspanningsschakelinstallatie (ms-schakelin-
stallatie) en de verbinding die tussen deze twee 
componenten aanwezig is (transformatorverbind-
ing). de capaciteitsanalyse in dit document heeft 
betrekking op met name deze componenten.

Voor de raming van de benodigde transportcapa-
citeit in de individuele hoogspanningsstations zijn 
vooral lokale ontwikkelingen van belang. ditzelfde 
geldt voor de 50 kV netten van enexis, gezien het 
lokale karakter c.q. de beperkte omvang daar-
van. algemene economische en technologische 
ontwikkelingen komen vanzelfsprekend tot uit-
ing in deze lokale ontwikkelingen, maar hebben 
op zichzelf beperkte zeggingskracht over de 
ontwikkeling van de vraag naar transportcapac-
iteit op een specifiek hoogspanningsstation. in 
de procedure voor de raming van de benodigde 
transportcapaciteit, afgebeeld in figuur 3.1, ligt de 
nadruk dan ook op het lokale element en wordt 
dit steeds bekeken in de context van de algemene 
ontwikkelingen.

3. Capaciteit
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Figuur 3.1 Procedure raming transportcapaciteit

Voor elk hoogspanningsstation worden indivi-
duele belasting- en opwekprognoses opgesteld. 
wanneer vanuit een hoogspanningsstation meer-
dere achterliggende gebieden separaat worden 
gevoed, dan worden voor elk gebied aparte prog-
noses opgesteld. Voor de 50 kV netten geldt dat 
deze bij enexis bestaan uit verbindingen die steeds 
een enkel hoogspanningsstation voeden, zodat de 
belasting- en opwekprognoses van dit station ook 
meteen geldig zijn voor de capaciteitsbehoefte 
op deze verbindingen.

de prognoses komen tot stand op basis van in 
het verleden gerealiseerde groei van de maximale 
belasting en opwek, gecombineerd met aanvragen 
voor nieuwe klantaansluitingen of aanvragen voor 
aanpassing van bestaande aansluitingen. dit wordt 
verder aangevuld met planologische informatie uit 
o.a. bestemmingsplannen. ook informatie over de 
ontwikkelingen in andere netten die aan de netten 
van enexis zijn gekoppeld, worden met de betref-
fende netbeheerders uitgewisseld en verwerkt.

3.3 Raming benodigde transport-
capaciteit

Zoals eerder vermeld, is de raming van de 
benodigde transportcapaciteit per hoogspan-
ningsstation verschillend en grotendeels gebaseerd 
op lokale ontwikkelingen. door dit grote aantal 
ramingen en de verscheidenheid van de lokale 
informatie kan de precieze tot stand koming 
van elke afzonderlijke raming hier niet integraal 
worden weergegeven. in het navolgende zal wel 

ingegaan worden op de meer algemene, gemeen-
schappelijke elementen die een rol spelen in elk 
van de ramingen.

3.3.1 Economische ontwikkelingen
in de meest recente middellange-termijn verken-
ning (“actualisatie economische Verkenning 2008-
2011”, september 2007) van het centraal planbureau 
(cpB) wordt de verwachting uitgesproken dat de 
gemiddelde economische groei in nederland 2% 
zou bedragen in de periode van 2008 tot 2011. 
door de in 2008 ingezette economische crisis is 
er echter sprake van een krimp van de econo-
mie (3 à 4% in 2009) die volgens de korte termijn 
prognoses van het cpB zich tenminste tot 2010 
zal doorzetten, al treedt er mogelijk al wel enig 
herstel op. er heerst echter nog grote onzeker-
heid omtrent de duur en de diepte van de econo-
mische recessie.

aangezien er een vrij sterke (positieve) correlatie 
is tussen het elektriciteitsverbruik en de econo-
mische groei, speelt deze onzekerheid ook bij de 
belastingprognoses. ten tijde van economische 
groei is er ook sprake van groei van het elektri-
citeitsverbruik; dit komt met name door de 
realisatie van nieuwe klantaansluitingen (in ver-
band met woningbouw en nieuwe bedrijven) 
en ook door een toename van het verbruik via 
bestaande, vooral zakelijke aansluitingen door 
uitbreiding van bedrijfsactiviteiten. omgekeerd 
zal bij een economische krimp het aantal nieuw 
aan te sluiten klanten minder worden, en zal het 
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verbruik via bestaande, zakelijke aansluitingen af-
nemen, wat samen resulteert in een daling van het 
elektriciteitsverbruik.

Voor de capaciteitsplanning van de netten is 
echter niet zozeer het elektriciteitsverbruik dat 
gedurende een bepaalde, langere periode plaats 
vindt relevant, maar gaat het om de piekbelasting 
van een net ofwel het maximale gelijktijdige ver-
bruik op een bepaald moment. deze momentane 
piekbelasting heeft een minder sterke correlatie 
met de economische ontwikkeling dan het gemid-
delde elektriciteitsverbruik.

dit kan als volgt worden verklaard: in de meeste 
netten is het huishoudelijke elektriciteitsverbruik 
dominant ten opzichte van het zakelijke verbruik: 
dat wil zeggen dat de piekbelasting in deze netten 
optreedt ten tijde van een hoog huishoudelijk 
verbruik (dit is doorgaans ‘s avonds) en niet ten 
tijde van een hoog zakelijk verbruik (dit is mees-
tal overdag). Het huishoudelijk verbruik is hier dus 
maatgevend voor de benodigde transportcapaci-
teit. Het verbruik van huishoudelijke aansluitingen 
is, in tegenstelling tot zakelijk verbruik, relatief 
ongevoelig voor de economische conjunctuur. dit 
betekent dat bij een economische groei de piek-
belasting in deze netten weliswaar kan toenemen, 
maar dat dit vooral wordt veroorzaakt door 
nieuwe huishoudelijke aansluitingen als gevolg 
van woningbouw. Bij economische krimp zullen 
weliswaar minder nieuwe aansluitingen gere-
aliseerd worden, maar het verbruik via besta-
ande huishoudelijke aansluitingen wordt slechts 
beperkt beïnvloed, zodat de piekbelasting in deze 
netten vrij stabiel is en niet snel zal afnemen.

de positieve correlatie tussen piekbelasting en 
economische groei werkt dus voornamelijk één 
kant op. een structurele daling van de piekbelas-
ting bij economische krimp lijkt dus niet waar- 
schijnlijk, behalve in netten waar het zakelijk 
verbruik dominant is. Voor het overige zal een 
economische krimp voornamelijk slechts een 
stagnatie van de groei van de piekbelasting 
tot gevolg hebben. in welke mate dat het geval 
zal zijn bij de huidige economische crisis blijft 
echter onzeker.

economische omstandigheden hebben ook grote 
invloed op het al dan niet doorgaan van invester-
ingen in nieuwe (decentrale) opwekeenheden. de 
huidige economische onzekerheid werkt daarom 
eveneens door in de prognose van de toekom-
stige opwek.

door de grote invloed en tevens grote onzeker-
heid van de factor economie wordt economische 
ontwikkeling als één van de vrijheidsgraden 
meegenomen in de vorming van verschillende 
ontwikkelingsscenario’s in paragraaf 3.3.3.

3.3.2 Maatschappelijke/technologische 
ontwikkelingen

de in dit kader belangrijkste maatschappelijke/
technologische ontwikkeling is de energietransitie, 
dat wil zeggen de overgang van de huidige energie- 
voorziening op basis van voornamelijk fossiele 
brandstoffen naar een energievoorziening op basis 
van hernieuwbare/duurzame bronnen. deze tran-
sitie bevat enkele aspecten die direct van invloed 
zijn op het gebruik van het elektriciteitsnet.

1. Energiebesparing
Het streven naar duurzaamheid gaat gepaard 
met een streven naar energiebesparing. door 
toepassing van zuiniger elektrische appa-
ratuur in huishoudens en industrie zal met-
tertijd de groei van het elektriciteitsverbruik 
verminderen of zal zelfs een daling in kunnen 
treden en dit geldt dan ook voor de vraag naar 
transportcapaciteit in de elektriciteitsnetten. 
anderzijds kunnen er technologieën ontwik-
keld worden die over het geheel genomen 
voor energiebesparing zorgen, maar wel leiden 
tot een verhoogd verbruik van elektrische 
energie. een al bestaand voorbeeld hiervan is 
de warmtepomp, een elektrisch aangedreven 
verwarmingssysteem dat reeds aanwezige warm-
te onttrekt aan de omgeving, en die mogelijk als 
vervanger van de conventionele (gas gestookte) 
verwarming kan dienen. deze toepassing leidt tot 
een verandering van energiedrager (gas  elek-
triciteit), waarbij het netto effect is dat er energie 
bespaard wordt, maar tevens met een hogere 
vraag naar transportcapaciteit in de elektrici- 
teitsnetten tot gevolg.
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Zowel de toepassing van zuinige elektrische ap-
paratuur als de toepassing van warmtepompen 
ontwikkelt zich vrij geleidelijk, zodat hiervan geen 
plotselinge grote verandering van de vraag naar 
transportcapaciteit verwacht wordt. Voor warmte- 
pompen geldt dat deze in nieuwbouwwijken al 
wel op grotere schaal toegepast kunnen worden; 
hiermee kan meteen al bij de aanleg van het lokale 
elektriciteitsnet rekening gehouden worden.

2. Decentrale elektriciteitsopwekking
de inzet van hernieuwbare energiebronnen gaat 
gepaard met een schaalverkleining en decentrali-
satie van de elektriciteitsproductie. Hierdoor vindt 
de invoeding van elektrische energie steeds vaker 
plaats in de midden- en laagspanningsnetten, waar 
dit voorheen voornamelijk in de hoogspannings-
netten gebeurde. dit heeft effect op de vraag 
naar transportcapaciteit in deze netten. er kunnen 
verschillende soorten decentrale opwekkers 
onderscheiden worden.

pV-systemen (zonnepanelen)
in het kader van de stimuleringsregeling duurzame 
energie (sde) wordt er een langjarige kwh- 
subsidie verstrekt voor de exploitatie van pV-
systemen. de mogelijke toename van het geïn-
stalleerd vermogen van pV-systemen door deze 
regeling is echter niet zodanig dat dit een sig-
nificant effect zal hebben op de elektriciteits-
netten. pV-systemen hebben voor de verdere 
toekomst wel de potentie om met kleinschalige 
elektriciteitsproductie een grote stap te maken 
in de verduurzaming van de energievoorziening. 
Grootschalige toepassing van pV-systemen wordt 
daarom op de langere termijn wel verwacht.

micro-wkk (Hre ketel)
de micro-wkk (micro warmte-kracht koppel-
ing) is, naast de eerder genoemde warmtepomp, 
ook een mogelijke opvolger van de Hr ketel voor 
centrale verwarming in woningen. deze Hre ke-
tel produceert naast warmte ook elektriciteit, 
waarbij het teveel aan elektrische energie wordt 
teruggeleverd aan het elektriciteitsnet. deze 
technologie is momenteel nog niet commercieel 
verkrijgbaar. wanneer dit de komende jaren wel zal 
gebeuren, dan zal de vervangingsmarkt van de Hr 

ketel leidend zijn voor het tempo waarin de Hre 
ketel toegepast zal gaan worden. dit zal derhalve 
geleidelijk en geografisch gespreid gaan plaats- 
vinden, waardoor het effect op de netten in 
eerste aanleg beperkt zal zijn.

windmolens
in het sectorakkoord energie 2008-2020 zet de 
overheid en energiebranche in op de ontwik-
keling van grootschalige windparken op zee en 
op land. dit soort grootschalige parken zal aan- 
gesloten worden op de hoogspanningsnetten, 
zodat er geen directe invloed is op de netten in 
beheer bij enexis. individuele windturbines of 
clusters van windmolens zullen wel op de mid-
denspanningsnetten aangesloten worden. enexis 
houdt rekening met een stijging gedurende de 
komende jaren van het aantal aanvragen daartoe.

warmte-kracht koppeling (wkk)
de combinatie van de gelijktijdige productie 
van warmte en elektriciteit uit aardgas leidt tot 
een hoge energie-efficiëntie, waardoor de wkk 
aantrekkelijk is voor (proces)industrie en glas- 
tuinbouw, waar behoefte is aan zowel warmte als 
elektriciteit. sinds 2007/2008 is de glastuinbouw 
op grote schaal aan het omschakelen van conven-
tionele verwarmingsketels naar wkk installaties. 
naast deze omschakeling bij bestaande tuinders 
zijn er ook nieuwe tuindersgebieden in ontwik-
keling, waar meteen wkk’s worden toegepast. de 
met de wkk’s geproduceerde elektriciteit wordt, 
behoudens het eigen verbruik, teruggeleverd aan 
het elektriciteitsnet. dit heeft direct invloed op de 
vraag naar transportcapaciteit in het net. daarnaast 
zorgen wkk’s voor extra hoge stromen bij een 
kortsluiting in het net, waardoor de kortsluitvast- 
heid van netcomponenten in het geding kan 
komen. de glastuinbouw is sterk vertegenwoor-
digd in het voorzieningsgebied van enexis. er 
vinden daarom momenteel in de netten van 
enexis reeds diverse uitbreidingen plaats om aan-
vragen voor het aansluiten van wkk’s te kunnen 
faciliteren. sinds het ontstaan van de econo-
mische crisis is het erg onzeker of de ingezette 
opmars van de wkk zal doorzetten. Banken zijn 
bijvoorbeeld terughoudend in het verstrekken 
van de benodigde financiering. ook de onzekere 
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ontwikkeling van de elektriciteitprijs (voor de 
teruggeleverde elektriciteit) draagt bij aan de on-
duidelijkheid.

3. Elektrisch vervoer
elektrisch vervoer wordt als zeer kansrijk gezien 
als duurzame opvolger van vervoer op basis van 
de brandstofmotor. Bij een hoge penetratiegraad 
van de elektrische auto, waarvan de accu via het 
elektriciteitsnet wordt opgeladen, zal de vraag 
naar transportcapaciteit sterk toenemen. door 
het gecontroleerd opladen van auto’s d.m.v. een 
regelsysteem dat het laadproces afstemt op de 
beschikbare transportcapaciteit, kan de vraag naar 
extra transportcapaciteit weer sterk gereduceerd 
worden. de komende jaren zullen vooral in het 
teken staan van de ontwikkeling van deze vorm 
van vervoer. de schaalgrootte zal daarom voor-
lopig nog beperkt blijven en daarmee ook het 
effect op de netten, maar op de wat langere 
termijn wordt een sterke groei van de vraag naar 
transportcapaciteit verwacht.

Gezien het potentieel grote effect op de netten 
van de verduurzaming van de energievoorzien-
ing en de onzekerheid over het tempo waarin 
dit zich zal voltrekken (met name de toepassing 
van decentrale opwekking), wordt duurzaamheid 
als tweede vrijheidsgraad meegenomen in de 
scenario-vorming in de volgende paragraaf.

3.3.3 Ontwikkelingsscenario’s
om de mogelijke toekomstige ontwikkelingen 
beter in kaart te brengen worden scenario’s op- 

gesteld op basis van de eerder genoemde vrij-
heidsgraden ‘economie’ en ‘duurzaamheid’. de 
vrijheidsgraad ‘economie’ kan variëren van het 
aanhouden van de economische crisis tot een 
voorspoedig herstel en hernieuwde groei. de 
vrijheidsgraad ‘duurzaamheid’ kent als uitersten 
enerzijds de ontwikkeling naar een duurzame, 
groene samenleving en anderzijds het afhankelijk 
blijven van fossiele brandstoffen. met de twee 
vrijheidgraden als assen, ontstaan vier mogelijke 
scenario’s die zijn weergegeven in figuur 3.2.

in het navolgende worden de scenario’s en hun 
effect op de vraag naar transportcapaciteit in de 
netten van enexis beknopt omschreven.

scenario “Geldgebrek”
door de economische crisis komt de groei tot 
stilstand en is er zelfs enkele jaren sprake van 
een krimpende economie. de prijzen van fossiele 
brandstoffen dalen door de verminderde vraag, 
waardoor de prikkel voor de ontwikkeling van al-
ternatieven grotendeels wegvalt. Banken zijn zeer 
terughoudend in het verstrekken van kredieten. 
de overheid is genoodzaakt sterk op haar uitgaven 
te bezuinigen ten einde het begrotingstekort te 
beperken. door de langdurige recessie worden de 
klimaatdoelstellingen versoepeld, subsidies in het 
kader van het stimuleren van duurzaam opgewek-
te energie worden stopgezet. de energietransitie 
komt hierdoor vrijwel stil te vallen.

nieuwe woningbouwprojecten worden uit-
gesteld. Het elektriciteitsverbruik gaat dalen, de 

Milieubewust

Geldgebrek
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economieFiguur 3.2 Scenario’s
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groei van de piekbelasting komt tot stilstand en 
deze gaat mogelijk zelfs licht dalen. tuinders zien 
af van investeringen in nieuwe kassen en wkk’s. 
de investeringen in pV-systemen en windmolens 
blijven achterwege. in dit scenario loopt de vraag 
naar transportcapaciteit op alle fronten terug.

scenario “milieubewust”
de economische crisis zorgt voor een wereld- 
wijde recessie. desondanks worden er, als ver-
volg op kyoto, nieuwe scherpe klimaatafspraken 
gemaakt. de overheid stimuleert de ontwikkeling 
van windmolenparken door het vereenvoudigen 
van het vergunningstraject en verruimt de sub-
sidiemogelijkheden voor duurzame energie en 
maatregelen voor energiebesparing. om dit te 
bekostigen bezuinigen overheden op andere 
uitgaven, zoals investeringen in woningbouw en 
infrastructurele projecten.

door de economische teruggang en de energie-
besparingsmaatregelen, is er geen sprake meer 
van groei van de piekbelasting. er is wel een 
toename van de toepassing van pV-systemen, 
warmtepompen en windmolens. nieuwe glas- 
tuinbouwgebieden komen niet tot ontwikkeling; 
in bestaande gebieden wordt slechts mondjes-
maat overgestapt op wkk installaties in verband 
met de lage elektriciteitsprijs. in dit scenario, 
met enerzijds een terugloop van het verbruik en 
anderzijds een beperkte toename van decentrale 
opwekking, blijft de vraag naar transportcapaciteit 
gemiddeld ongeveer op het huidige niveau.

scenario “conservatief”
om te voorkomen dat de economische crisis uit-
mondt in een langdurige recessie wordt er door 
de overheid fors geïnvesteerd in de stagnerende 
economie middels kapitaalinjecties, lastenver-
lichting, etc. dit beleid is succesvol, maar gaat ten 
koste van investeringen in duurzaamheid, waar-
door klimaatdoelstellingen niet gehaald worden.

door het slechte investeringsklimaat voor 
duurzame projecten wordt er nauwelijks geïn-
vesteerd in duurzame decentrale opwekking en 
de ontwikkeling van alternatieve opwektechnolo-
gieën. de bouw- en industriële sector profiteren 

van de weer oplevende economie. in dit scenario 
neemt het elektriciteitsverbruik als vanouds weer 
toe, evenals de vraag naar transportcapaciteit.

scenario “Groene revolutie”
door adequaat ingrijpen van de mondiale econ-
omische grootmachten wordt de economische 
crisis gesmoord en omgebogen tot een matige 
groei. nederland kan hier als exportland van 
profiteren. er is voldoende geld beschikbaar om in 
de ambitieuze klimaatdoelstellingen te investeren. 
daarnaast wordt ook geïnvesteerd in woning-
bouw, industrie en tuinbouwgebieden.

door het economisch herstel, is de stijging van het 
elektriciteitsverbruik ongeveer gelijk aan dat van 
de afgelopen jaren. daarnaast zet de eerder inge-
zette toename van decentrale opwekking door. 
de vraag naar transportcapaciteit stijgt flink, met 
name in gebieden waar windparken en tuinders-
gebieden worden ontwikkeld.

3.3.4 Vertaling algemene ontwikkelingen 
naar individuele stationsramingen

Zoals eerder vermeld worden per hoogspan-
ningsstation individuele belasting- en opwek-
prognoses opgesteld. de invloed van algemene 
ontwikkelingen, zoals in de scenario’s beschreven, 
wordt als volgt in deze ramingen verwerkt.

Belastingprognose
in twee van de scenario’s is er sprake van een stag-
natie van de groei of zelfs een lichte daling van 
de piekbelasting en in de andere twee scenario’s 
is er door het economisch herstel weer sprake 
van een gematigde groei, vergelijkbaar met die 
van de afgelopen jaren. Bij het opstellen van 
de belastingprognoses wordt daarom de histo-
rische groei geëxtrapoleerd en aangevuld met 
informatie van lokale klanten en bestemmings-
plannen. op deze manier worden in ieder geval 
twee van de scenario’s afgedekt. omdat er in de 
andere twee scenario’s sprake is van een stag-
natie van de groei, zou er hier überhaupt nau-
welijks sprake zijn van capaciteitsknelpunten, 
zodat een belastingprognose alleen op basis van 
de scenario’s met gematigde groei voldoende 
robuust te noemen is.
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opwekprognose
de ontwikkeling van decentrale opwekking 
varieert in de verschillende scenario’s van volle-
dige stagnatie tot het doorzetten van de sinds 
enkele jaren ingezette hoge groei, dit afhankelijk 
van de economische ontwikkelingen en het 
stimuleringsbeleid van de overheid. met name 
door de onzekere economische situatie is het 
niet goed mogelijk om de meest waarschijnlijke 
ontwikkeling in te schatten. enexis houdt daarom 
rekening met beide mogelijkheden. per hoogspan-
ningsstation worden daartoe twee opwekprog-
noses opgesteld; een minimale en een maximale 
prognose. dit houdt in dat verondersteld wordt 
dat de lokale plannen voor decentrale opwekking, 
zoals de ontwikkeling van tuindersgebieden of 
locaties voor windparken, bij de minimale prog-
nose nauwelijks of zeer beperkt doorgang zul-
len vinden en bij de maximale prognose volledig 
gerealiseerd zullen worden. op deze manier wordt 
voor beide uitersten de toekomstige vraag naar 
transportcapaciteit in beeld gebracht.

3.3.5 Afstemming met netbeheerders 
van gekoppelde netten

de netten van enexis zijn op diverse plaat-
sen gekoppeld met de netten van andere net- 
beheerders. in elk hoogspanningsstation is er een 
koppeling aanwezig met de hoogspanningsnetten 
van tennet. Verder is er in enkele hoogspan-
ningsstations een koppeling met het middenspan-
ningsnet van andere netbeheerders. dit betreft: 
rendo (steenwijk, Hoogeveen), cogas (almelo, 
oldenzaal, Goor), liander (eibergen, leeuwarden), 
nre netwerk (eindhoven) en stedin (weert).

er is afstemming geweest met deze netbeheerders 
over de ontwikkeling van belasting en opwek in 
het betreffende gebied. deze informatie is ver-
werkt in de uiteindelijke prognoses.

Verder is er een overleg opgestart tussen delta 
netwerkbedrijf, stedin, enexis en tennet rondom 
de voorziene ontwikkelingen in Zuid-west neder- 
land. de potentiële toename van decentrale 
opwekking (windmolens en wkk’s) in deze re-
gio is dermate groot dat grootschalige netuit- 
breidingen nodig zijn om de geproduceerde 

elektriciteit af te kunnen voeren. Gezien de 
huidige beperkte infrastructuur in delen van dit 
gebied wordt onderzocht of er een gezamen-
lijke visie en oplossingsrichtingen kunnen worden 
ontwikkeld. een belangrijk aandachtspunt daarbij 
is de lange realisatietijd van met name de uitbrei-
ding van het hoogspanningsnet, waardoor er in dit 
gebied sprake kan zijn van congestie op dit net. de 
problematiek van congestie op de netten komt 
nog nader aan de orde in paragraaf 3.5.4.

3.3.6 Verwachte capaciteitsvraag 
bestaande klanten

de verwachte toekomstige capaciteitsvraag van 
bestaande klanten is meegenomen voor zover 
deze klanten hierover informatie hebben verstrekt 
aan enexis. Hierbij geldt dat vooral de plannen op 
de relatief korte termijn relevant zijn, daar de plan-
nen op de wat langere termijn vaak nog met veel 
onzekerheid zijn omgeven. tevens is de doorloop-
tijd van de planning en realisatie van eventueel 
benodigde netuitbreidingen in de hoogspan-
ningsstations doorgaans niet dusdanig lang dat 
het vanuit dat oogpunt noodzakelijk zou zijn om 
reeds nu op deze onzekere lange termijnplannen 
te anticiperen.

3.3.7 Waarschijnlijkheid van de ramingen
om onzekere toekomstige ontwikkelingen in 
kaart te brengen wordt vaak gebruik gemaakt van 
scenario-analyse, zo ook in dit document. door de 
scenario’s wordt een indruk verkregen van de kaders 
waar binnen de ontwikkeling zich waarschijnlijk 
zal voltrekken. afhankelijk van de mate van 
onzekerheid kan dit een zeer breed palet zijn of 
juist een vrij eenduidige richting.

waarschijnlijkheid belastingprognose
Bij het beschrijven van de ontwikkeling van het 
elektriciteitsverbruik c.q. de piekbelasting is het 
mogelijk gebleken om de verschillende scenar-
io’s uiteindelijk te vertalen naar een eenduidige 
belastingprognose met matige groei. een alge-
meen hogere groei wordt onwaarschijnlijk geacht; 
ook na een mogelijk voorspoedig herstel van de 
economie is niet te verwachten dat al snel een 
hogere belastinggroei zal optreden dan voor de 
economische crisis het geval was. Het wordt wel 
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voor mogelijk gehouden dat de groei in het alge-
meen lager uit zal vallen of dat er zelfs sprake is 
van een lichte daling. dit zou echter slechts betek-
enen dat capaciteitsknelpunten niet of pas later 
op zullen treden. investeringen ten behoeve van 
het oplossen van deze knelpunten kunnen dan in 
de tijd vooruit geschoven worden.

om deze flexibiliteit te waarborgen wordt 
een definitieve investeringsbeslissing steeds 
pas in een laat stadium genomen. dit is 
mogelijk omdat de realisatietermijn van een 
netuitbreiding relatief kort is ten opzichte 
van de geleidelijke belastingverandering 
door ‘autonome’ groei, dat wil zeggen de groei 
door kleinschalige ontwikkelingen zoals woning- 
bouw, vestiging van mkB-bedrijven of de 
toename van elektrische apparatuur bij huis- 
houdens. Verder geldt voor meer sprongs-
gewijze belastinggroei, door het aansluiten van 
een grote afnemer of door uitbreiding bij een 
bestaande afnemer, dat de realisatietijd van 
de technische installatie(s) van deze klanten 
doorgaans overeenkomt met of langer is dan 
de realisatietijd van de eventueel benodigde 
netuitbreiding. enexis wijst initiatiefnemers er 
steeds op dat zij hun definitieve plannen wel 
tijdig kenbaar dienen te maken, zodat ook de 
benodigde netuitbreidingen tijdig gerealiseerd 
kunnen worden.

waarschijnlijkheid opwekprognose
de ontwikkeling van decentrale opwekking is 
door de economische crisis onder druk komen te 
staan. Het is uiterst onzeker of deze ontwikkeling 
voorlopig min of meer tot stilstand is gekomen 
of toch weer gaat doorzetten. een prognose van 
de “meest waarschijnlijke” ontwikkeling lijkt hier-
door niet op zijn plaats en daarom heeft enexis 
de mogelijke ontwikkelingen proberen te vangen 
middels een minimale en een maximale opwek-
prognose. er wordt verwacht dat dit de twee 
uitersten zijn waartussen de werkelijke groei zich 
zal bewegen.

enexis houdt dus rekening met beide uitersten, 
dat wil zeggen dat voor beide gevallen de 
capaciteitsknelpunten worden geïnventariseerd 

en te nemen maatregelen worden uitgewerkt. 
alvorens over te gaan tot uitvoering daarvan 
worden uiteraard wel eerst de werkelijke ontwik-
kelingen afgewacht, zodat niet onnodig of veel 
te vroeg wordt geïnvesteerd. er kan dan snel 
worden gereageerd, omdat de plannen immers al 
klaar liggen.

een complicerende factor hierbij is dat in concen-
tratiegebieden van decentrale opwekkers, met 
name glastuinbouwgebieden, er soms vrij groot-
schalige netuitbreidingen moeten plaatsvinden 
om de opgewekte elektriciteit af te kunnen voeren. 
in die gevallen is de realisatietijd van deze net-
uitbreidingen vaak langer dan de realisatietijd van 
de installaties bij de klant. Hier moet enexis als 
netbeheerder laveren tussen enerzijds het op tijd 
beschikbaar stellen van de gewenste transport- 
capaciteit, wat vraagt om vroegtijdig investeren 
nog voordat de plannen van initiatiefnemers 
definitief zijn, en anderzijds het vermijden van 
onnodige investeringen bij het uiteindelijk niet 
doorgaan van de initiatieven, wat vraagt om het 
wachten met investeren tot er meer zekerheid is 
over de plannen.

Binnen het huidige reguleringskader is het niet 
goed mogelijk om hier een juiste balans in te 
vinden. Het risico van vroegtijdig investeren, dat 
wil zeggen het in sommige gevallen niet terug 
kunnen verdienen van de investeringen door het 
uitblijven van daadwerkelijke klantaanvragen, ligt 
namelijk volledig bij de netbeheerder. dit terwijl 
initiatiefnemers vrijelijk hun voorlopige plannen 
waarop de netbeheerder zijn investeringsbeslis-
sing zou moeten baseren, kunnen bijstellen of 
annuleren. de investeringskosten kunnen verder 
ook niet doorberekend worden in de tarieven 
van bestaande klanten. enexis heeft de overheid 
nadrukkelijke aandacht voor deze onvolkomen-
heid in de reguleringssystematiek gevraagd.

in het voorgaande is besproken hoe de ramingen 
van de behoefte aan transportcapaciteit tot stand 
zijn gekomen, gebruik makend van algemene en 
lokale ontwikkelingen. de uiteindelijk resulterende 
belasting- en opwekprognoses zijn per hoogspan-
ningsstation weergegeven in bijlage 11.
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3.4 Criteria capaciteitsknelpunten
om te beoordelen of de geprognosticeerde 
belasting en opwek in de toekomst tot capaci- 
teitsknelpunten zal leiden, wordt er op een 
drietal aspecten getoetst. dit betreft de spannings- 
kwaliteit in de netten, de belastbaarheid van de 
netcomponenten en in het geval van opwek ook 
de kortsluitvastheid van de netcomponenten. in 
de volgende paragrafen wordt beschreven welke 
eisen enexis hanteert met betrekking tot deze drie 
aspecten.

Verder hanteert enexis het criterium van enkel-
voudige redundantie voor de hoogspannings-
netten (50 kV), de middenspanningsnetten en de 
transformatoren tussen de hoog- en middenspan-
ningsnetten, ofwel de Hs/ms-transformatoren. 
door deze redundantie is het mogelijk om onder-
houd uit te voeren zonder dat de levering onder-
broken hoeft te worden en ook leidt een com-
ponentstoring niet meteen tot een onderbreking 
of kan de levering tenminste weer snel hervat 
worden door omschakeling.

3.4.1 Spanningskwaliteit
Bij het plannen van de netcapaciteit zijn de 
eisen ten aanzien van langzame veranderingen 
van de spanning het meest relevant. in het-
algemeen geldt dat een verhoging van de 
belasting de spanning in het net verlaagt en 
dat een toename van de opwek spannings-
verhogend werkt. de kwaliteitseisen voor de 
netspanning zijn genoemd in art. 3.2.1. van de 
netcode. de toets vindt plaats op basis van 
het kwaliteitsaspect “langzame spannings-
variatie” in art. 3.2.1 van de netcode. Hier wordt 
gesteld dat de netspanning maximaal 10% van 
de nominale waarde mag afwijken. aan dit 
criterium dient gedurende 99,9% van de tijd te 
worden voldaan bij netten met een nominale 
spanning vanaf 35 kV en gedurende 95% van de 
tijd bij netten met een lagere nominale span-
ning. Gezien de slechts beperkte tijd dat hier-
aan niet hoeft te worden voldaan, wordt in de 
planningsfase vanuit pragmatisch oogpunt de 
beoordeling of er sprake is van een knelpunt 
uitgevoerd alsof er continu voldaan moet wor-
den aan dit criterium.

3.4.2 Belastbaarheid van 
 netcomponenten

uitgangspunt: geen stroom maar 
temperatuur
de belastbaarheid van een component is de 
stroom die een component maximaal mag trans-
porteren; dit eventueel gedurende een bepaalde 
maximale periode. de belastbaarheid van een 
component vormt een onderdeel van de specifi-
caties van de component. de fysische achtergrond 
van het feit dat een component een maximale 
belastbaarheid heeft, wordt gevormd door het 
gegeven dat een component altijd een bepaalde 
elektrische weerstand heeft. wanneer de com-
ponent stroom voert, ontstaan er verliezen; elek-
trisch vermogen wordt gedissipeerd en omgezet 
in warmte, waardoor de component opwarmt. 
wanneer de temperatuur van (onderdelen van) 
een component te hoog wordt, kan versnelde 
veroudering, c.q. levensduurverkorting optreden. 
in extreme gevallen kan het zelfs voorkomen dat 
de component na (zeer) korte tijd gestoord raakt 
doordat er onderdelen smelten, verbranden, explo-
deren, etc. de belastbaarheid van een component 
is die waarde van de stroom, die tot gevolg heeft 
dat één of meer onderdelen van de component 
hun maximaal toelaatbare temperatuur bereiken. 
wanneer bij netberekeningen blijkt dat deze 
stroom in de te onderzoeken situaties kan worden 
overschreden, is er sprake van een knelpunt.

er is niet altijd sprake van een één op één relatie 
tussen de stroom en de temperatuur van een 
component. Hiervoor zijn twee redenen. ten 
eerste kan de component een grote warmte- 
capaciteit hebben. Het gevolg hiervan is, dat de 
temperatuur van de component “naijlt” op de 
stroom. wanneer de stroom stijgt, volgt de tem-
peratuur van de component met een bepaalde 
vertraging, omdat het door de warmtecapaci- 
teit van de component enige tijd duurt totdat de 
component ten gevolge van de hogere stroom 
daadwerkelijk opwarmt. ten tweede geldt dat 
de relatie tussen stroom en temperatuur mede 
bepaald wordt door de mate waarin de com-
ponent de ontwikkelde warmte kan afvoeren. 
Hoogspanningscomponenten zijn vaak buiten 
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opgesteld. daardoor hebben de weersomstandig-
heden, waaronder de temperatuur, de windsnel-
heid en de zoninstraling, ook invloed op de relatie 
tussen de stroom die de component voert en 
zijn temperatuur. in het geval van componenten 
in binnenopstelling, zeker in geconditioneerde 
ruimtes, hebben de weersomstandigheden uiter-
aard geen invloed op de relatie tussen stroom en 
temperatuur.

Het primaire uitgangspunt van enexis bij het 
bepalen van de belastbaarheid van componenten 
is, dat de maximaal toelaatbare temperatuur niet 
mag worden overschreden. Voor enkele typen 
componenten geldt, dat enexis daarbij gebruik 
maakt van de warmtecapaciteit van componenten 
en/of van de relatie tussen de belastbaarheid en 
de weersomstandigheden om op verantwoorde 
wijze de belastbaarheid van deze componenten 
te kunnen vergroten zonder dat de maximaal toe-
laatbare temperatuur wordt overschreden.

Hier volgt een beschrijving van de belastbaarheid 
van de belangrijkste componenten in de hoog- en 
middenspanningsnetten van enexis.

Hoog- en middenspanningskabels
de nominale belastbaarheid van hoog- en 
middenspanningskabels wordt beïnvloed door 
de opbouw van de kabel zelf en verder door de 
gesteldheid van de grond waarin de kabel ligt 
(grondtype, vochtgehalte) en het seizoen (grond-
temperatuur). ook de aanwezigheid van andere 
naburige kabels speelt een rol in verband met de 
onderlinge thermische beïnvloeding. op basis van 
al deze factoren wordt per geval de nominale, 
continu toelaatbare belastbaarheid vastgesteld.

Voor hoog- en middenspanningskabels geldt dat 
deze vanwege het isolatiemateriaal, de kabel- 
mantel en de omringende grond een grote 
warmtecapaciteit hebben. de temperatuur van 
de kabel ijlt daardoor na op veranderingen 
in de stroom die de kabel voert. Gezien het dag-
nacht ritme in de vraag naar transportcapaciteit 
en daarmee de belasting van de netten, maakt 
de warmtecapaciteit van de kabel het mogelijk 
om de kabel overdag wat hoger te belasten dan 

de continu toelaatbare, ofwel nominale belast-
baarheid zonder dat dit leidt tot overschrijding 
van de maximaal toelaatbare temperatuur van 
de kabel. de kabeltemperatuur stijgt immers 
slechts langzaam en ’s nachts kan de kabel 
weer afkoelen omdat de belasting dan lager 
is. Voor middenspanningskabels heeft enexis een 
uitgebreide studie uitgevoerd om te bepalen in 
welke mate deze kabels boven hun nominale 
belastbaarheid mogen worden belast, gegeven 
de optredende belastingpatronen. dit is gebeurd 
met gebruikmaking van modellen van het ther-
mische gedrag van een kabel en zijn omgeving. de 
resultaten hiervan worden al enige tijd in de prak-
tijk toegepast. Voor hoogspanningskabels wordt 
een dergelijk onderzoek pas van toepassing op 
het moment dat er, nog op basis van de nominale 
belastbaarheid, een capaciteitsknelpunt wordt 
voorzien op één deze kabels.

Hs/ms-transformatoren
de Hs/ms-transformatoren hebben evenals hoog- 
en middenspanningskabels een grote warmte- 
capaciteit. oorzaak hiervan is hun bouwwijze; een 
Hs/ms-transformator bestaat uit koperen spoel-
en die geplaatst zijn in een grote bak met duizen-
den liters olie. wanneer de stroom die de transfor-
mator voert, wijzigt, duurt het uiteraard enige tijd 
voordat deze olie zijn nieuwe eindtemperatuur 
bereikt heeft. Voor de thermische dynamica van 
Hs/ms-transformatoren bestaan geavanceerde 
modellen. op basis van deze modellen heeft 
enexis een geautomatiseerd stuk gereedschap 
ontwikkeld om aan de hand van de via het bedrijfs- 
voeringssysteem gemeten belastingpatroon van 
een individuele Hs/ms-transformator te bepalen 
tot welke maximale temperatuur deze belasting 
leidt en hoever deze belasting nog kan groeien 
alvorens de maximaal toelaatbare temperatuur 
van de transformator zou worden overschreden. 
Hierbij wordt onderscheid gemaakt in een 
zomer- en winterwaarde van de belastbaarheid; 
het verschil tussen deze waarden wordt veroor-
zaakt door een verschil in de veronderstelde 
buitentemperatuur. naarmate deze lager is, is er 
meer ruimte voor opwarming van de transforma-
tor voordat de maximaal toelaatbare temperatuur 
wordt overschreden.
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overige componenten
Voor de overige componenten is er niet of nauwe- 
lijks sprake van warmtecapaciteit en/of invloed 
van de weersomstandigheden. dit omdat deze 
componenten relatief compact en licht zijn, zo-
dat er te weinig materiaal aanwezig is voor een 
significante warmtecapaciteit, dan wel omdat 
deze componenten binnen zijn opgesteld, waar-
door de weersomstandigheden geen invloed 
hebben. Voor deze componenten, zoals rails, 
stroom- en spanningstransformatoren en Hs- en 
ms-schakelinstallaties wordt de nominale belast-
baarheid zoals die is opgenomen in de specifica-
ties niet overschreden.

3.4.3 Kortsluitvastheid van  
netcomponenten

analoog aan de belastbaarheid vormt de kort- 
sluitvastheid ook een onderdeel van de specifi-
caties van een netcomponent. daar waar de 
belastbaarheid de maximale belastingstroom is die 
de component in een normale bedrijfssituatie 
gedurende een langere tijd moet kunnen voeren, 
is de kortsluitvastheid de maximale kortsluit-
stroom die de component in een (kortstondige) 
storingssituatie moet kunnen voeren.

de achtergrond hiervan is dat bij het optreden 
van een kortsluiting in het net zeer grote stromen 
kunnen gaan lopen en dat dit niet tot bescha- 
diging van de netcomponenten mag leiden. 
deze grote stromen worden in het net 
geïnjecteerd door de opwekeenheden in het 
betreffende net en die in gekoppelde netten. 
de stromen lopen vervolgens naar het punt in 
het net waar de kortsluiting zich bevindt. de 
som van alle bijdragen van deze opwekkers 
vormt de totale kortsluitstroom. de automa-
tische beveiliging van het net schakelt zo snel 
mogelijk (binnen maximaal enkele seconden) de 
kortsluiting, en daarmee de kortsluitstromen, 
af. de grootte van de stromen die kortstondig 
hebben gelopen, mag de kortsluitvastheid van 
de componenten die deze stromen hebben 
gevoerd, niet overschrijden. over het algemeen 
is een net zodanig ontworpen dat alle daarin 
toegepaste componenten een gelijkwaardige 
kortsluitvastheid hebben.

er dient nog te worden opgemerkt dat de grootte 
van de door een opwekeenheid geïnjecteerde 
kortsluitstroom nagenoeg onafhankelijk is van of 
deze in vollast of in deellast in bedrijf is. maat- 
gevend voor de totale kortsluitstroom in een net 
is derhalve het aantal en de (vermogens)grootte 
van de aangesloten opwekeenheden.

uit het bovenstaande wordt duidelijk dat er vanuit 
het oogpunt van kortsluitvastheid een grens is aan 
het aantal opwekeenheden dat op een net aan-
gesloten kan worden. Bij toetsing of de opwek-
prognoses tot toekomstige capaciteitsknelpunten 
kunnen leiden, dient dus naast spanningskwali-
teit en belastbaarheid ook de kortsluitvastheid 
beschouwd te worden.

middels kortsluitberekeningen kan in een specifiek 
geval bepaald worden hoeveel een nieuw aan te 
sluiten opwekeenheid bijdraagt aan de kortsluit- 
stroom en of dit zou leiden tot overschrijding van 
de kortsluitvastheid van netcomponenten. dit is 
mede afhankelijk van het vermogen van de op-
wekeenheid en de wijze van inpassing in het net, 
wat weer afhangt van de lokale netopbouw en 
de locatie van de opwekeenheid. in het stadium 
van een prognose van de mogelijke toekomstige 
opwek zijn de meeste van deze factoren echter 
nog onbekend, zodat in principe nog geen kort-
sluitberekeningen uitgevoerd kunnen worden. op 
basis van ervaringscijfers en vuistregels kunnen 
wel aannamen gedaan worden en kunnen hiermee 
wat grovere berekeningen uitgevoerd worden, 
zodat toch een indicatie wordt verkregen van de 
mogelijke knelpunten.

3.5 Resultaten capaciteitsanalyse
op basis van de belasting- en opwekprognoses in 
bijlage 11 en de toetsingscriteria die zijn besproken 
in paragraaf 3.4 is voor de hoogspanningsstations 
en de 50 kV netten bepaald of er in de zicht-
periode van 2010 t/m 2016 capaciteitsknelpunten 
optreden, in welk jaar dit het geval zal zijn en 
bij welk van de prognoses. Vervolgens zijn de 
mogelijke maatregelen in beeld gebracht om deze 
capaciteitsknelpunten op te heffen. afhankelijk 
van of het knelpunt al op korte of pas op langere 
termijn verwacht wordt, zijn deze maatregelen al 
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meer of minder definitief van aard. Bij knelpunten 
verderop in de zichtperiode is met het inzicht van 
dit moment de beste maatregel uitgedacht, maar 
kan er nog verdere studie noodzakelijk zijn om de 
uiteindelijke optimale oplossing te bepalen. Het 
verwachte jaar waarin het knelpunt optreedt c.q. 
de maatregel genomen wordt, is nu gebaseerd op 
de prognoses van belasting en opwek, maar uit-
eindelijk afhankelijk van de werkelijke ontwikkel-
ing van de behoefte aan transportcapaciteit. per 
individueel knelpunt wordt dit nog afgewogen bij 
het uiteindelijke investeringsbesluit.

de resultaten worden hierna per netgebied waarin 
het totale voorzieningsgebied van enexis is op-
gedeeld gepresenteerd. Voor een weergave van de  

Groningen / drenthe / leeuwarden

verdeling van de betreffende hoogspannings- 
stations over de netgebieden wordt wederom 
verwezen naar bijlage 12.

3.5.1 Noord-Oost Nederland
op de hoogspanningsstations in noord-oost 
nederland doet zich gedurende de zichtperiode 
een aantal capaciteitsknelpunten voor. deze zijn 
aangegeven in onderstaande tabel met daarbij  
steeds de mogelijke maatregelen vermeld om de 
knelpunten op te lossen. tevens is aangegeven bij 
welk van de prognoses het knelpunt optreedt, dat 
wil zeggen bij de belastingprognose, de maximale 
opwekprognose en/of de minimale opwekprog-
nose.

locatie spanning-
sniveau 
(kV)

knelpunt 
treedt op bij 
prognose

maatregel Jaar van 
oplossen

Bargermeer 110/10 belasting belasting omzetten 2010
Beilen 110/10 belasting 10 kV installatie uitbreiden 2011
coevorden 110/10 belasting transformatorkabel uitbreiding op 10 

kV installatie
2010

eemshaven oost 220/20 opwek max. 20kV installatie uitbreiden 2011 *
eemshaven oost 220/20 opwek max. 5e transformator plaatsen + 220 kV 

aansluiting
2012 *

Groningen v. 
Heemskerckstraat

110/10 belasting transformator verzwaren 2011

Groningen Hunze 110/10 belasting 10 kV installatie uitbreiden 2011
Hoogeveen 110/10 belasting transformator + transformatorkabel 

verzwaren
2011

klazienaveen 110/10 opwek max. + 
opwek min.

nieuw Hs/ms-station 2011

klazienaveen 110/10 opwek max. transformatorvermogen + 10 kV instal-
latie uitbreiden

2015 *

kropswolde 110/10 belasting 10 kV installatie vervangen/uitbreiden 2011
leeuwarden 
schenkenschans

110/10 belasting transformatoren verzwaren 2012

marsdijk 110/10 belasting transformatorkabel verzwaren 2011
Veendam 110/10 belasting 10 kV installatie uitbreiden 2012
weiwerd 220/20 opwek max. + 

opwek min.
3e en 4e transformator plaatsen + 20 
kV installatie uitbreiden

2011

weiwerd 220/20 opwek max. 20kV installatie uitbreiden 2011 *
weiwerd 220/20 opwek max. 5e transformator plaatsen + 220kV 

aansluiting
2012 *

winschoten 110/10 belasting transformatoren + transformatorkabels 
verzwaren

2015

winsum ranum 110/10 belasting transformatorvermogen + ms instal-
latie uitbreiden

2013

Zeyerveen 110/10 belasting transformator + transformatorkabel 
verzwaren

2010
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locatie spannings-
niveau (kV)

knelpunt 
treedt op bij 
prognose

maatregel Jaar van 
oplossen

almelo mosterd-
pot

110/10 belasting 10 kV installatie uitbreiden/verzwaren 2013

almelo urenco 110/10 belasting 10 kV installatie verzwaren 2010
deventer Berg-
weide

110/10 belasting 10 kV installatie uitbreiden 2011

emmeloord 110/10 belasting transformator verzwaren +  10 kV 
installatie uitbreiden

2010

enschede van 
Heekstraat

110/10 belasting 3e transformator plaatsen + 10 kV 
installatie uitbreiden

2010

enschede mars-
steden

110/10 belasting 10 kV installatie verzwaren 2010

Goor 110/10 belasting transformatorveld verzwaren + 10 kV 
installatie uitbreiden

2012

Haaksbergen 110/10 belasting 10 kV installatie uitbreiden 2010
Hardenberg 110/10 belasting transformator verzwaren 2011
Hengelo weideweg 110/10 belasting 10 kV installatie uitbreiden/splitsen 2010
Hengelo weideweg 110/10 belasting transformator verzwaren 2010
iJsselmuiden 110/10 opwek max. + 

opwek min.
nieuw Hs/ms-station 2011

kampen 110/10 belasting transformator verzwaren + 10 kV 
installatie uitbreiden

2010

luttelgeest 110/20 opwek max. + 
opwek min.

nieuw Hs/ms-station 2011

meppel 110/10 belasting 10 kV installatie splitsen/uitbreiden 2011
nijverdal 110/10 belasting 10 kV installatie uitbreiden 2011
oldenzaal 110/10 belasting 10 kV installatie verzwaren/uitbreiden 2012
ommen dante 110/10 belasting transformatorkabel verzwaren 2010
rijssen 110/10 belasting transformatorkabels verzwaren 2011
Vroomshoop 110/10 belasting transformatorkabels verzwaren 2016
Zwolle Frankhuis 110/10 belasting transformatorkabels verzwaren 2010
Zwolle wetering-
kade

110/10 belasting 10 kV installatie uitbreiden/splitsen 2010

Zwartsluis 110/10 belasting transformatorkabels verzwaren 2010
Zwartsluis 110/10 belasting transformatoren verzwaren 2014

Tabel 3.1 Capaciteitsknelpunten op hoogspanningsstations in Noord-Oost Nederland

overijssel / noord-oost polder

*) Dit betreft capaciteitsuitbreiding ten behoeve van decentrale opwekking. Door TenneT is aangegeven dat in de 
bovenliggende hoogspanningsnetten tot 2016 onvoldoende transportcapaciteit aanwezig is. Indien niet eerder capaciteit 
kan worden vrijgemaakt, lijkt realisatie van deze netuitbreidingen weinig zinvol en verder tevens afhankelijk van klant-
opdrachten.
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3.5.2 Noord-Brabant
Voor het Brabantse 50 kV net, in de regio tilburg, 
worden gedurende de planperiode geen capaci-
teitsknelpunten voorzien.

de capaciteitsknelpunten op de hoogspannings-
stations in noord-Brabant staan vermeld in onder-
staande tabel met steeds de voorziene maat- 
regelen om deze op te lossen erbij aangegeven.

locatie spanning-
sniveau 
(kV)

knelpunt 
treedt op bij 
prognose

maatregel Jaar van 
oplossen

Best
(blok a)

150/10 belasting transformatoren verzwaren 2010

Boxtel 150/10 belasting nieuw Hs/ms-station 2011
steenbergen 150/20 opwek max. + 

opwek min.
nieuw Hs/ms-station 2012

eerde
(blok F)

150/10 belasting transformatorverbinding verzwaren 2010

Geertruidenberg
(blok a/as)

150/10 opwek max. + 
opwek min.

transformator + 10 kV installatie c 
plaatsen

2012

Hapert 150/10 belasting / 
opwek max.

sub 10 kV installatie B plaatsen 2011

Helmond oost 150/10 belasting transformator + 10 kV installatie B 
plaatsen

2011

Helmond oost 150/20 opwek max. transformator + 20 kV installatie m 
plaatsen

2012

maarheeze 150/10 opwek max. + 
opwek min.

(sub) 10 kV installatie B plaatsen 2011

moerdijk 150/30 opwek max. transformator + 30 kV blok m plaatsen 2014
oss
(blok B+c)

150/10 belasting transformator verzwaren + sub 10 kV 
installatie c omzetten

2014

princenhage 150/10 opwek max. + 
opwek min.

(sub) 10 kV installatie B plaatsen 2011

princenhage 150/10 opwek max. transformator plaatsen 2015
tilburg west
(blok B)

150/10 belasting transformatoren verzwaren + sub 10 
kV installatie c plaatsen

2011

tilburg Zuid
(blok a)

150/10 belasting transformator verzwaren 2013

uden
(blok a)

150/10 belasting 10kV installatie verzwaren 2012

waalwijk
(blok a)

150/10 belasting transformatorverbinding verzwaren 2010

waalwijk (blok a) 150/10 opwek max. transformator + 10 kV installatie c 
plaatsen

2013

Tabel 3.2 Capaciteitsknelpunten op hoogspanningsstations in Noord-Brabant



kwaliteits- en capaciteitsdocument elektriciteit 2010 - 2016 57

3.5.3 Limburg
Voor het limburgse 50 kV net, in de regio maas-
tricht, worden gedurende de planperiode geen 
capaciteitsknelpunten voorzien.

op de hoogspanningsstations in limburg is er 
sprake van enkele capaciteitsknelpunten geduren-
de de planperiode. deze knelpunten en mogelijke 
maatregelen zijn vermeld in onderstaande tabel.

locatie spanning-
sniveau 
(kV)

knelpunt 
treedt op bij 
prognose

maatregel Jaar van 
oplossen

Belfeld
(systeem X)

150/10 opwek max. + 
opwek min.

transformator 3 + 10 kV installatie Y 
plaatsen

2010

Belfeld
(systeem Y)

150/10 opwek max. transformator 4 + 10 kV installatie Z 
plaatsen

2014

Boekend 150/10 opwek max. + 
opwek min.

transformator 3 + 10 kV installatie Y 
plaatsen

2010

Boekend 150/20 opwek max. + 
opwek min.

transformator 4 + 20 kV installatie l 
plaatsen

2010

Boekend 150/10 opwek max. transformator 5 + 10 kV installatie Z 
plaatsen

2013

Born
(systeem X)

150/10 belasting Belasting omzetten 2010

Buggenum 150/10 belasting transformatoren verzwaren 2010
californie 150/20 opwek max. + 

opwek min.
nieuw Hs/ms-station 2011

Helden 150/10 opwek max. + 
opwek min.

transformator 3 + 10 kV installatie Y 
plaatsen

2010

Helden 150/20 opwek max. transformator 4 + 20 kV installatie l 
plaatsen

2012

Horst
(systeem X+Y)

150/10 opwek max. + 
opwek min.

transformator 3 + 10 kV installatie Z 
plaatsen

2010

Horst
(systeem Z)

150/10 opwek max. transformator 4 + 10 kV installatie w 
plaatsen

2013

limmel
(systeem w)

150/10 belasting Belasting omzetten 2012

nederweert 150/10 belasting 10 kV installatie uitbreiden 2010
terwinselen
(systeem X)

150/10 belasting transformator 4 + 10 kV installatie Z 
plaatsen

2011

Tabel 3.3 Capaciteitsknelpunten op hoogspanningsstations in Limburg
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3.5.4 Congestie op de netten
er is sinds enkele jaren in nederland sprake van een 
grote toename van nieuwe productiecapaciteit, 
zowel van decentrale opwekking als van centrale 
productie-eenheden. om voldoende transport-
capaciteit te creëren voor het afvoeren van de 
geproduceerde elektriciteit zijn soms groot-
schalige netuitbreidingen noodzakelijk. door de 
relatief korte bouwtijd van de productiemiddelen 
ten opzichte van de realisatietijd van de eventueel 
noodzakelijke netuitbreidingen kan er soms sprake 
zijn van congestie op de netten.

congestie op de hoogspanningsnetten
 van tennet
de beschreven problematiek speelt met name op 
de hoogspanningsnetten van de landelijke net-
beheerder tennet doordat hier het aanbod van 
nieuwe productiecapaciteit hoog is (grote nieuwe 
centrale productie-eenheden) en tevens de reali-
satietijd van netuitbreidingen (nieuwe hoogspan-
ningsverbindingen) relatief lang.

aangezien de netten van enexis zijn verbonden 
met de hoogspanningsnetten van tennet, heeft 
congestie op laatstgenoemde netten mogelijk ook 
consequenties voor (potentiële) aangeslotenen 
van enexis. productie-eenheden die elektriciteit 
invoeden op netten van enexis, voeden name-
lijk ook indirect in op de netten van tennet. in 
gebieden waar tennet congestie in haar netten 
voorziet, zal enexis daarom eerst in overleg 
moeten treden met tennet alvorens aan nieuwe 
klanten met productiemiddelen de gewenste 
transportcapaciteit toe te kunnen zeggen. Zo 
wordt de komende jaren congestie verwacht op 
de hoogspanningsnetten in noord nederland en 
in Zuid-west nederland. door tennet is reeds 
aangegeven dat in deze gebieden voorlopig 
onvoldoende transportcapaciteit beschikbaar is.

op dit moment wordt een systeem van congestie 
management ontwikkeld waarmee de schaarse 
transportcapaciteit kan worden verdeeld over de 
verschillende marktpartijen. in een gebied waar 
congestie wordt voorzien, wordt met dit sys-
teem de productie teruggeregeld en tegelijkertijd 
elders weer opgeregeld, waardoor de congestie 

wordt opgeheven. Het systeem kan toegepast 
worden ter overbrugging van de periode waarin 
de netuitbreiding gerealiseerd wordt, waarna de 
transportcapaciteit definitief beschikbaar is. in 
voorkomende gevallen zal eerst getoetst worden 
of toepassing van een systeem van congestie 
management redelijk en proportioneel is in relatie 
tot de mate van de congestie.

congestie op de netten van enexis
in gebieden met een grote toename van decen-
trale opwekking, bijvoorbeeld glastuinbouw- 
gebieden met wkk’s, kan er op de netten van 
enexis potentieel ook congestie optreden; ook 
hier veroorzaakt door de discrepantie tussen 
de bouwtijd van de productiemiddelen en de 
realisatietijd van netuitbreidingen.

om deze congestie te voorkomen c.q. op te lossen 
heeft enexis een groot aantal netuitbreidingen 
in gang gezet en deels al gerealiseerd; van deze 
uitbreidingen wordt ook melding gemaakt bij de 
resultaten van de capaciteitsanalyses. Het totale 
werkpakket aan netuitbreidingen is door de 
ontwikkeling van decentrale opwekking op dit 
moment en ook de afgelopen jaren ongekend 
hoog geweest. enexis heeft daarom een ver-
gaande standaardisatie doorgevoerd in de ont-
werpfase van grote netuitbreidingen, waardoor de 
realisatietijd wordt bekort. Verder is het gebrui-
kelijke netontwerp-concept aangepast specifiek 
ten behoeve van ontsluiting van gebieden met 
decentrale opwekking, die vaak een wat afgelegen 
ligging hebben. ook neemt enexis indien mogelijk 
maatregelen in de bedrijfsvoering van de netten 
om voorlopig transportcapaciteit vrij te maken 
totdat de netuitbreiding is gerealiseerd. in dan 
eventueel nog resterende gevallen van congestie 
zal deze altijd van beperkte duur zijn, omdat de 
realisatietijd van een netuitbreiding in de regionale 
netten van enexis slechts in beperkte mate langer 
is dan de bouwtijd van een productiemiddel.

Het toepassen van een systeem van congestie 
management lijkt in regionale netten minder zin-
vol gezien de beperkte mate en duur van even-
tuele congestie, en tevens doordat de in deze net-
ten optredende congestie niet alleen veroorzaakt 
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kan worden door een gebrek aan transportcapa-
citeit, maar vaak ook door overschrijding van het 
toegestane kortsluitvermogen (zie paragraaf 3.4.3). 
Voor dit laatste geval biedt een systeem van con-
gestie management geen oplossing. tot slot zijn 
de regionale netten meestal niet voorzien van 
de voor het systeem benodigde automatisering. 
in voorkomende gevallen zal enexis beoordelen 
of toepassing van een systeem van congestie 
management haalbaar is.

tenslotte is het ter voorkoming van congestie van 
belang dat potentiële klanten hun plannen in een 
vroeg stadium kenbaar maken aan enexis en bij 
een definitief besluit spoedig een aansluiting aan-
vragen. enexis voert overigens overleg over deze 
problematiek met belanghebbenden, zoals lokale/
regionale overheden en tuindersorganisaties.
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4.1 Introductie
Vanuit haar visie op de rol van de netbeheerder 
ten aanzien van verschillende belanghebbenden 
heeft enexis een kwaliteitsbeheersingssysteem in-
gericht dat is gebaseerd op risk Based asset man-
agement (rBam). met dit systeem kunnen de ver-
schillende belangen, vertaald in bedrijfswaarden, 
optimaal worden gebalanceerd. dit hoofdstuk 
geeft een overzicht van hoe de belangrijkste risi-
co’s ten aanzien van deze bedrijfswaarden worden 
herkend, geanalyseerd en in acties vertaald.

in paragraaf 4.2 wordt eerst de visie en organisatie 
van enexis toegelicht. Vervolgens wordt in para-
graaf 4.3 aangegeven hoe de kwaliteit beheerst 
wordt van het traject van ontwerp tot en met 
amoveren van netcomponenten.

4.2 Visie, organisatie en werkwijze 
Enexis

4.2.1 Visie Enexis
de maatschappij wordt zich steeds sterker bewust 
van haar afhankelijkheid van energie en de conse-
quenties van energieverbruik voor economie, leef-
baarheid en klimaat. daardoor zullen stakeholders 
en klanten steeds kritischer worden ten aanzien 
van prestaties en gedrag van energie(distributie)
partners en op hun vermogen slagvaardig te rea-
geren op technologische ontwikkelingen en veran-
derende marktomstandigheden. als belangrijkste 
stakeholders ziet enexis haar klanten, medewerkers, 
aandeelhouders en de maatschappij als geheel.

enexis stelt alles in het werk om het vertrouwen 
van deze stakeholders te verdienen en benadrukt 
daarbij haar maatschappelijke rol bij met name het 
faciliteren van de verduurzaming van de energie- 
voorziening. deze strategische visie komt tot uiting 
in de bedrijfswaarden die enexis heeft gedefinieerd 
en die in het navolgende nog aan de orde komen.

 

Figuur 4.1 Visualisatie visie Enexis op stakeholders

4.2.2 Organisatiemodel Enexis
om haar activiteiten optimaal uit te voeren, is de 
organisatie van enexis ingericht conform het asset 
management organisatiemodel. elk van de partijen 
in dit organisatiemodel heeft een specifieke 
verantwoordelijkheid:
 de asset owner is verantwoordelijk voor het 

bepalen van de met de assets te realiseren 
doelstellingen/prestaties en het beschikbaar 
stellen van de daarvoor benodigde (financiële) 
middelen.

 de asset manager is verantwoordelijk voor het 
ontwikkelen van beleid waarmee de doelstel-
lingen van de asset owner optimaal kunnen 
worden verwezenlijkt. daarnaast zorgt hij voor de 
adequate uitbesteding aan de service provider 
en de voortgangsbewaking over de in opdracht 
gegeven werkzaamheden.

 de service provider is verantwoordelijk voor 
het effectief en efficiënt uitvoeren van de door 
de asset manager ontwikkelde en door de 
asset owner geaccordeerde maatregelen.

Binnen enexis ligt de rol van asset owner bij de 
directie, de rol van asset manager bij de afdeling 
asset management en de rol van service provider 
bij de afdeling infra services. in figuur 4.2 is het 
gekozen organisatiemodel grafisch weergegeven. 
de belangrijkste reden voor het onderscheiden 

4. Kwaliteitsbeheersings-
 systeem

Maatschappij Aandeel-
houders

Medewerkers

Klanten
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asset owner

Bepaalt doelstellingen:

• Bedrijfswaarden

• KPI’s en doelen
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van deze rollen is het realiseren van een optimale 
effectiviteit en efficiëntie. door bij elke interface 
het formuleren van het beleid en het uitvoeren 
daarvan te scheiden, wordt voorkomen dat organi- 
satieonderdelen hun “eigen werk” gaan gene-
reren en/of hun doelstellingen (te) gemakkelijk 
aanpassen aan de feitelijke ontwikkelingen. daar- 
naast wordt door de specialisatie die het gevolg 
is van deze rolscheiding bewerkstelligd dat alle 
betrokken partijen in hun rol kunnen groeien.

4.2.3 Risk Based Asset Management proces
Het nemen van complexe beslissingen over grote 
aantallen assets die bovendien een zeer grote 
diversiteit vertonen, vereist een geavanceerde 
besluitvormingsmethodiek om te waarborgen dat 
de beschikbare (financiële) middelen optimaal 
worden aangewend. Het aantal alternatieve beste-
dingsmogelijkheden is namelijk vrijwel onbeperkt 
en de mogelijke alternatieven dienen bovendien 
vanuit verschillende gezichtspunten te worden 
geëvalueerd. met andere woorden: de bijdrage van 
de mogelijke alternatieven aan de bedrijfsdoel-
stellingen dient te worden bepaald om die alter-
natieven die de grootste bijdrage leveren aan de 
prestaties te kunnen selecteren. enexis past voor 
het nemen van beslissingen met betrekking tot de 
allocatie van het beschikbare budget de door haar 
zelf ontwikkelde en conform pas 55-1 en iso 9001 

gecertificeerde risk Based asset management 
methodiek toe (zie bijlage 13). Globaal omvat risk 
Based asset management de volgende stappen:
1. risico inventarisatie en analyse: identificeren, 

inventariseren en analyseren van risico’s die 
van invloed zijn op de bedrijfsdoelstellingen 
van de asset owner, inclusief bepaling van het 
risiconiveau op basis van het daartoe door de 
asset owner opgestelde beoordelingskader.

2. ontwikkeling van alternatieve oplossingen:
bepalen van mogelijke maatregelen om het 
niveau van de gevonden risico’s te reduceren.

3. keuze en goedkeuring: het selecteren van een 
optimale combinatie van maatregelen op basis 
van hun effectiviteit, die aan de hand van de 
bedrijfsdoelstellingen wordt beoordeeld met 
gebruikmaking van portfolio-optimalisatie.

4. implementatie en programmamanagement: het 
uitvoeren van de gekozen combinatie van maat- 
regelen door middel van concrete uitwerking, 
opdrachtverlening aan de service provider en 
voortgangsbewaking.

5. evaluatie: evalueren van de uitvoering van de 
verleende opdrachten op drie niveaus, namelijk 
de feitelijke voortgang, de kosten en de uit- 
voering van de maatregel en eventuele opti-
malisatiemogelijkheden daarbij en de bijdrage 
van het uitvoeren van de maatregel aan de 
reductie van de risico’s.

Figuur 4.2 Het Asset Management Organisatiemodel
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de opzet van de risk Based asset management 
methodiek is grafisch weergegeven in figuur 4.3. 
Belangrijk kenmerk van de methodiek is dat bij het 
inventariseren van risico’s niet uitsluitend gebruik 
wordt gemaakt van historische gegevens, maar 
tevens veel breder wordt gekeken. dit is in het bij- 
zonder van belang voor het identificeren en zo 
mogelijk op effectieve wijze reduceren van risico’s 
met een relatief lage frequentie van optreden 
en tegelijk ingrijpende consequenties. dergelijke 
risico’s zullen bij het beschouwen van historische 
gegevens namelijk niet snel naar voren komen.

toepassing van de risk Based asset management 
benadering waarborgt een optimale balans tussen 
de doelstellingen op bedrijfswaarden en daarmee 
tussen de belangen van alle betrokken partijen 
(in het bijzonder de klanten, de maatschappij, de 
medewerkers en de aandeelhouders) op korte en 
lange termijn. de asset manager van enexis werkt 
op basis van een zestal bedrijfswaarden, namelijk:
 kwaliteit van levering: Het transporteren en 

distribueren van gas en elektriciteit over haar 
netwerken vormt de primaire activiteit van 
enexis. Bij het nemen van besluiten wordt de 
invloed van de alternatieven op de kwaliteit 
van deze dienstverlening, namelijk de betrouw-
baarheid, vanzelfsprekend in de overweging 
betrokken.

 Veiligheid: Het beleid van asset manage-
ment heeft een grote mate van invloed op de 
aard van de door infra services uit te voeren 
werkzaamheden en op de omstandigheden 
waaronder deze (kunnen) worden uitgevoerd. 
daarnaast kunnen de activiteiten van enexis 
en de daarvoor benodigde componenten en 
materialen een potentieel gevaar vormen voor 
derden.

 wettelijkheid: asset management blijft bij de 
besluitvorming binnen de kaders van de rele-
vante wet- en regelgeving.

 economie: in de door asset management
beheerde netwerken is een groot bedrag 
geïnvesteerd. deze investering dient aan 
bepaalde rendementseisen te voldoen.

 klanttevredenheid: enexis heeft als net-
beheerder een aantal taken die uitsluitend 
door de toegewezen netbeheerder mogen 
worden verricht. Vanwege deze monopolie 
positie is het essentieel dat enexis veel aan-
dacht besteedt aan mogelijke klachten. met het 
opnemen van klanttevredenheid als bedrijfs-
waarde in de risicomatrix worden klachten 
expliciet gewaardeerd bij het bepalen van 
het risico niveau en worden structureel alter-
natieven onderzocht om de klanttevredenheid 
te verbeteren. Bij de bedrijfswaarde klant-
tevredenheid is ook reputatie ondergebracht. 
enexis hecht eraan dat haar reputatie in over-
eenstemming is met haar feitelijke handelwijze 
als deskundig netbeheerder die de hem opge-
dragen taak op maatschappelijk verantwoorde 
wijze uitvoert. indien nodig wordt de reputatie 
daartoe actief bewaakt.

 duurzaamheid: enexis heeft als strategische 
visie het faciliteren en promoten van de energie- 
transitie. om het belang van duurzame oplos-
singen te benadrukken is in 2008 duurzaam-
heid als bedrijfswaarde aan de risicomatrix 
toegevoegd. Bij ieder risico wordt het effect 
op duurzaamheid geanalyseerd en bij iedere 
oplossing worden de duurzame alternatieven 
meegewogen. 

Benadrukt wordt, dat door toepassing van de risk 
Based asset management methodiek niet alleen 
integraal wordt geoptimaliseerd over de bedrijfs-
waarden, maar ook over het volledige palet aan 
mogelijke maatregelen voor de instandhouding 
en uitbreiding van de netten. deze maatregelen 
dienen immers allen dezelfde bedrijfswaarden. 
Van de bij energiebedrijven van oudsher 

Figuur 4.3 Samenvatting van Enexis’ gecertificeerde Risk Based Asset Management methodiek
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gebruikelijke scheiding tussen instandhouding van 
de bestaande netten enerzijds en planning en uit-
breiding anderzijds, waarbij het risico van subopti-
malisatie op de loer ligt, is bij enexis dan ook geen 
sprake.

risk Based asset management in dit 
document
in paragraaf 2.4 is een samenvatting gegeven van 
de algehele toestand van de door enexis beheerde 
elektriciteitsnetten. in paragraaf 2.5 komt het 
onderhouds- en vervangingsbeleid van enexis aan 
de orde. Feitelijk vormen deze paragrafen een 
samenvatting van de inzichten die enexis door 
toepassing van de risk Based asset management 
heeft vergaard. aan de inhoud hiervan liggen dus 
risicoanalyses, strategieën en tactieken ten grond-
slag. in paragraaf 2.7 wordt beschreven op welke 
wijze enexis het (onderhouds- en vervangings)  
beleid evalueert. de aldaar genoemde drie niveaus 
van evaluatie zijn in figuur 4.4 binnende risk Based 
asset management methodiek geplaatst.

4.2.4 De praktijk: activiteiten

inventariseren en analyseren risico’s
Het concept risico speelt in de risk Based asset 
management methodiek een centrale rol. een 
risico is een potentiële negatieve invloed op één 
of meerdere bedrijfswaarden. op dit moment 

wordt gewerkt met de eerder genoemde zes 
bedrijfswaarden. een risico wordt gekarakteriseerd 
door de kans van optreden en het effect bij op-
treden. een risiconiveau is de verzameling van alle 
combinaties van kans en effect die een gelijke 
ernst hebben. een risico met een ernstig effect, 
maar een kleine kans van optreden kan van het-
zelfde niveau zijn als een risico met een gering 
effect, maar een grote kans van optreden. Het is 
van belang in te zien dat het begrip risico in deze 
context op zichzelf neutraal is. Het niveau van het 
risico bepaalt het gewicht ervan.

Vanwege de centrale rol van risico’s in de risk 
Based asset management methodiek, besteedt 
enexis veel aandacht aan het identificeren van 
risico’s. risico’s kunnen via intranet op laagdrem-
pelige wijze door alle medewerkers gemeld worden 
op basis van hun persoonlijke ervaring en deskun-
digheid. ook kunnen alle medewerkers knelpun-
ten aandragen in het zogenaamde knelpunten 
meld systeem (kms). een knelpunt is een lokaal, 
specifiek probleem dat door medewerkers van 
onze service provider wordt geconstateerd en in 
kms wordt opgevoerd. wanneer dit knelpunt zich 
beperkt tot één specifieke situatie geeft de regio-
nale afdeling van asset management opdracht aan 
de service provider om dit op te lossen. als het 
knelpunt een generiek karakter heeft wordt dit 
aangemeld via intranet als risicomelding en door 
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Figuur 4.4 Drie niveaus van evaluatie in de RBAM methodiek
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centrale asset management afdelingen ingeschat 
en mogelijk geanalyseerd.

daarnaast worden risico’s geïdentificeerd in en 
gedestilleerd uit:
 (analyses van) de faalcodes die worden terug-

gerapporteerd na inspecties;
 storingsrapportages en (analyses van) de ge-

gevens in de nestor database, waarin alle sto-
ringen worden vastgelegd;

 analyse van de veiligheidsindicator;
 analyses van (meldingen van) ongewenste ge-

beurtenissen en ongevallen, die door de af-
deling Hse (Health safety and environment) 
worden gecoördineerd;

 Het storingsoverleg: een overleg dat eens per 
kwartaal per regio plaatsvindt en waarbij de 
afhandeling van omvangrijke en/of bijzondere 
storingen wordt besproken door vertegen-
woordigers van de asset manager en de service 
provider;

 (internationale) vakliteratuur en bezoeken aan 
symposia en conferenties;

 kennisuitwisseling met andere netbeheerders, 
o.a. in netbeheer nederland verband.

ontwikkelen strategieën en tactieken
de geïdentificeerde en geanalyseerde risico’s zijn 
de basis voor het ontwikkelen van strategieën. 
Geanalyseerde risico’s, waarvan het risico niveau 
onacceptabel is of waarvan de inschatting bestaat 
dat er mogelijkheden zijn om het risiconiveau te 
reduceren worden uitgewerkt in een strategie. 
een strategie is een keuze uit alternatieven om 
tot risicoreductie te komen. Via de risicomatrix 
kan het risiconiveau gemonetariseerd worden en 
de rentabiliteit van de alternatieven kan bepaald 
worden door de risicoreductie te vergelijken 
met de investerings- en exploitatiekosten van de 
strategie. rendabele strategieën worden vervolgens 
uitgewerkt tot tactieken, concrete handvatten om 
beleid uit te voeren.

uitvoeren strategieën en tactieken
Jaarlijks wordt op basis van de geldende tactieken 
een Jaarplan opgesteld, dat tot stand komt door 
het toepassen van de strategieën en tactieken op 
de netwerken. dit wordt vervolgens in uitvoering 

gegeven bij de service provider, infra services. 
uitvoering van het Jaarplan leidt tot reductie van 
te hoge risico’s en realisatie van de doelstellingen 
van de asset owner. Voor direct klantgedreven 
werkstromen (nieuwe aansluitingen en een deel 
van de netuitbreidingen) en het oplossen van 
storingen worden in het Jaarplan richtbedragen 
opgenomen die tot stand komen op basis van 
realisaties uit het verleden en een beschouwing 
van de relevante omgevingsfactoren zoals bouw-
plannen, etc. opdrachtverlening, voortgangsbe-
waking en eventuele bijsturing wordt uitgevoerd 
door de netdelen, de geografisch gedecentrali-
seerde onderdelen van de afdeling asset mana-
gement. door infra services wordt maandelijks 
gerapporteerd. elk kwartaal maakt asset manage-
ment een diepgaande analyse van de financiële en 
technische realisatie; indien de resultaten daar-
toe aanleiding geven, wordt de service provider 
bijgestuurd of wordt het Jaarplan aangescherpt 
en/of gewijzigd.

evalueren van risico’s, strategieën en tactieken
de evaluatie van het gevoerde beleid, waaronder 
het onderhouds- en vervangingsbeleid, vormt een 
belangrijk onderdeel van de door enexis ontwik-
kelde en toegepaste risk Based asset manage-
ment methodiek en is daarmee verankerd in de 
gecertificeerde processen.

Toetsing voortgang en kwaliteit uitvoering
allereerst wordt bepaald of en hoe de uitvoering 
van het beleid plaatsvindt. daarbij wordt zowel 
gekeken naar de voortgang als naar de kwaliteit 
van de uitvoering. immers, wanneer het beleid niet 
of gebrekkig zou worden uitgevoerd, is het niet 
mogelijk en zinvol de bijdrage van dit beleid aan 
de instandhouding en verbetering van de kwaliteit 
van de netwerken en aan het oplossen van capa-
citeitsknelpunten te bepalen. de voortgang van 
het beleid wordt getoetst door de realisatie af 
te zetten tegen de planning. daarbij wordt zowel 
gekeken naar de financiële realisatie als naar de 
feitelijk uitgevoerde (aantallen) activiteiten. dit op 
basis van kwartaal- en jaarrapportages. de kwali-
teit van de uitvoering wordt geborgd door voort-
durende aandacht voor de competenties van het 
uitvoerend personeel van de service provider en 
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getoetst door steekproefsgewijze controle van de 
uitgevoerde werkzaamheden.

Kwaliteit van het beleid (efficiëntie)
de kwaliteit van het beleid wordt geëvalueerd 
door te bezien in hoeverre kostenbesparingen 
mogelijk zijn bij een gelijkblijvend of hoger kwali- 
teitsniveau van het beleid, c.q. in hoeverre het 
realiseren van sterke kwaliteitsverbetering tegen 
aanvaardbare kosten mogelijk is. daarbij speelt 
innovatie een belangrijke rol om de ontwikkeling 
van arbeidsextensieve componenten te stimu-
leren. ook is in 2008 een start gemaakt met de 
implementatie van de lean filosofie. een nieuwe 
afdeling bestaande uit lean specialisten is 
gevormd. lean verwijst naar de doelstelling om 
verspilling in een bedrijf tegen te gaan en tege-
lijkertijd de productiekwaliteit te verhogen. lean 
werd ontwikkeld door de autofabrikant toyota en 
is uitgegroeid tot een algemene procesmanage-
mentmethode. enexis introduceerde lean in april 
2008 met een pilot bij de afdeling customer rela-
tions. inmiddels is besloten lean op elke afdeling 
van enexis uit te rollen.

Bij de evaluatie van beleid spelen de in paragraaf 
2.3 geformuleerde doelstellingen een belangrijke 
rol. wanneer (uitvoering van) het beleid hier-
aan onvoldoende bijdraagt, c.q. er niet toe leidt 
dat deze worden gerealiseerd, leidt dit tot aan-
passingen. tegelijk geldt dat deze medaille ook 
een andere kant heeft: wanneer uitvoering van 
het beleid tot (veel) betere prestaties leidt dan 
gepland, moet worden bezien of er geen ineffec-
tieve uitgaven worden gedaan.

Bijdrage van het beleid (effectiviteit, 
behalen beoogde risicoreductie)
de bijdrage van het beleid aan de instandhouding 
en de verbetering van de kwaliteit van de 
netwerken en het voldoen aan de vraag naar 
transportcapaciteit wordt geëvalueerd aan de 
hand van prestatiegegevens van de netwerken, 
zoals die worden vastgelegd in bijvoorbeeld 
storingsregistraties en registraties van veiligheids-
incidenten. daarbij staat de vraag centraal of de 
risico’s waarop het beleid beoogde aan te grijpen 
daadwerkelijk zijn gereduceerd. op grond van de 

bevindingen kan het niveau van het corresponde-
rende risico worden aangepast en/of wordt een 
aanzetgegeven tot her-/doorontwikkeling van een 
strategie of tactiek.

Frequentie van evalueren
de voortgang, de kwaliteit van de uitvoering en 
de kwaliteit van het beleid zelf worden periodiek 
geëvalueerd. indien nodig wordt de uitvoering 
bijgestuurd en/of wordt het beleid inhoudelijk 
geoptimaliseerd. de effectiviteit van het beleid 
wordt minder frequent geëvalueerd. achterliggen-
de reden hiervan vormen de lange tijdconstanten 
van ontwikkelingen in de installed base, zoals in 
het voorgaande reeds besproken. deze maken 
het niet zinvol om per maand of zelfs per jaar de 
bijdrage van specifieke onderdelen van het beleid 
aan de kwaliteit van de netwerken te evalueren. 
om aan deze observatie recht te doen, wordt bij 
het ontwikkelen van nieuw beleid in de vorm van 
een strategie en/of een tactiek het eerstvolgende 
evaluatiemoment van geval tot geval vastgelegd. 
daarbij wordt rekening gehouden met de karak-
teristieke tijdconstanten van het proces waarop 
het beleid aangrijpt, zodat wordt gewaarborgd dat 
er geen voorbarige conclusies worden getrokken 
uit de resultaten van een premature evaluatie.

4.2.5 De praktijk: producten
toepassing van de risk Based asset management 
methodiek leidt tot een viertal primaire producten, 
namelijk:
 risicoanalyses: documenten waarin aan de 

hand van een gestandaardiseerd format het 
niveau van een risico wordt bepaald op basis 
van het daartoe door de asset owner op-
gestelde beoordelingskader.

 strategie: documenten waarin aan de hand van 
een gestandaardiseerd format verschillende 
oplossingsrichtingen om een risico te redu-
ceren worden vergeleken, waarna op basis van 
effectiviteit en efficiëntie een keuze voor een 
(combinatie van) oplossingsrichting(en) wordt 
gemaakt.

 tactiek: de uitwerking en concretisering van 
de gekozen strategie, zodat deze (uiteraard na 
adequate implementatie) daadwerkelijk door 
de betrokkenen wordt toegepast.
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 evaluatie: de voortgang van de uitvoering van 
de tactiek wordt bepaald, mogelijkheden voor 
optimalisatie worden onderzocht en zo moge-
lijk doorgevoerd en de effectiviteit wordt 
bepaald.

Voor deze producten bestaan gestandaardiseerde 
formats. in bijlage 4 is een samenvatting gegeven 
van de analyse van de relevante risico’s gerelateerd 
aan het beheer van elektriciteitsnetten waaraan 
enexis wordt blootgesteld.

naast deze primaire producten zijn er ook over-
koepelende producten, namelijk:
 risicoregister met als doel het bieden van een 

totaaloverzicht over de risicopositie aan de 
asset owner inclusief de relaties tussen de in-
dividuele risico’s, het in kaart brengen van deze 
relaties en het ondersteunen van het prioriteren 
van risico’s voor nauwkeuriger analyse en voor 
het ontwikkelen van strategieën en tactieken.

 strategisch asset management plan met als 
doel het vooruitblikken op de toekomst en het 
verschaffen van een globaal inzicht in de finan-
ciële en organisatorische consequenties van 
de relevante in- en externe ontwikkelingen 
en van de mogelijke reacties daarop van (de 
afdeling asset management van) enexis. Het 
reeds genoemde lto-onderzoek vormt daar-
bij een belangrijke input. Het strategisch asset 
management plan geeft belangrijke informatie 
voor de Jaarplannen 

 tactiekenregister: het totaal van alle geldende 
tactieken met als doel een overzicht te bieden 
over het actuele beleid en de toepassing daar-
van te faciliteren.

tot slot dienen voor de volledigheid nog de vol-
gende opmerkingen te worden gemaakt:
 in een aantal gevallen leiden een risicoanalyse 

of een strategie direct tot concrete projecten 
en is er geen sprake van concretisering van de 
risicoanalyse in een strategie of van een strate-
gie in een tactiek. dit geldt vooral in gevallen 
waarin de populatie waarop een risicoanalyse 
en/of een strategie van toepassing zijn, relatief 
klein is (bijv. één of enkele stuks). in dat geval 
is het effectiever om te kiezen voor een 
projectmatige aanpak en op basis van een 

risicoanalyse en/of een strategie een investe- 
ringsvoorstel op te stellen, dan om een 
generieke tactiek te ontwikkelen en te imple-
menteren bij de service provider.

 Voor relatief eenvoudige situaties, waarin bijv. 
het aantal mogelijke oplossingen of de finan-
ciële belangen gering zijn, kunnen de ontwik-
keling van risicoanalyse, strategie en tactiek 
worden gecombineerd in één document. Van 
deze aanpak kan eveneens gebruik worden 
gemaakt wanneer er spoed geboden is.

 invoering van de risk Based asset management 
methodiek vergt een behoorlijke inspanning 
met de bijbehorende doorlooptijd. Bij de 
beleidsherziening wordt daarom prioriteit ge-
geven aan de meest relevante onderwerpen. 
Het betreft dan thema’s die de risicopositie 
sterk beïnvloeden. ten aanzien van thema’s die 
risicopositie minder sterk beïnvloeden, wordt 
tot nader order het bestaande beleid gehand-
haafd. de effectiviteit daarvan blijkt uit de in 
het verleden geleverde prestaties.

4.2.6 Borging en optimalisatie

certificering
in 2006 is het kwaliteitsbeheersingssysteem van 
asset management gecertificeerd op basis van 
zowel de iso 9001:2000 als de pas 55-1:2004 norm. 
sinds het verkrijgen van deze certificaten is as-
set management meerdere malen extern geaudit 
met een positief resultaat. eind 2008 is asset 
management met succes geaudit conform de 
nieuwe normen iso 9001:2008 en pas 55-1:2008. 
Het behoud van deze certificaten blijft een speer-
punt voor de komende jaren.

de pas 55-1 certificering betreft tot nu toe alleen 
de afdeling asset management van enexis. cer-
tificering van de complete service provider infra 
services wordt door enexis overwogen. dit zal 
plaatsvinden op basis van de iso 9001:2008 norm; 
pas 55-1 wordt hiervoor minder geschikt geacht 
gezien het specifieke en inhoudelijke karakter van 
deze norm. op dit moment zijn meerdere afdelin-
gen van infra services al iso gecertificeerd. Voor 
de goede orde wordt opgemerkt dat voortgangs- 
en kwaliteitsbewaking van de service provider een 
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belangrijk onderdeel uitmaakt van de norm pas 
55-1. door de certificering van de asset manager 
op basis van (o.a.) de pas 55-1 is dus ook zonder 
certificering van de service provider de kwaliteit 
en voortgang van de realisatie van de plannen in 
belangrijke mate geborgd. Hiertoe worden onder 
andere door de asset manager technische audits 
uitgevoerd bij de service provider. de ervaringen 
van enexis met certificering zijn echter dusdanig 
positief, dat dit geen argument vormt om af te 
zien van certificering van de service provider.

enexis is als netbeheerder voorstander van gecer-
tificeerd asset management voor de branche in 
nederland, derhalve heeft enexis in samenwerking 
met haar certificeerder nationaal een werkgroep 
van netbeheerders in het leven geroepen om pas 
55-1 onderwerpen te bespreken en af te stemmen. 
internationaal is het initiatief ontstaan om op 
basis van de norm pas 55-1 een wereldwijde iso-
norm voor asset management te ontwikkelen; bij 
dit proces is enexis nauw betrokken.

Verder is in 2009 in netbeheer nederland ver-
band een nederlandse technische afspraak (nta) 
ontwikkeld, die de basis gaat vormen voor het 
veiligheids- en kwaliteitsmanagementsysteem voor 
elektriciteits- en gasnetbeheer. deze nta 8120 zal 
eind 2009 gereed zijn en heeft inhoudelijk veel 
overeenkomsten met pas 55-1. enexis overweegt 
implementatie van de nieuwe nta 8120 in 2010.

continue verbetering prestaties en processen
Het risk Based asset management van enexis 
wordt jaarlijks door het management geëvalueerd 
in een management review. de bevindingen van 
de interne en externe audits worden besproken, 
waarna indien daartoe aanleiding is acties worden 
geformuleerd die in een verbeterregister worden 
opgenomen. aan de hand van dit verbeterregis-
ter, waarin ook voorstellen voor de optimalisatie 
van de processen van de kant van medewerkers 
worden opgenomen, worden de processen continu 
verbeterd en doorontwikkeld. dergelijke ver-
beteracties betreffen bijvoorbeeld het (verder) 
verbeteren van de aansluiting tussen de proces-
sen enerzijds en de sturing van de individuele 
medewerkers en afdelingen anderzijds en het 

verbeteren van de communicatie inzake de centraal 
beheerde risicopositie met de decentrale af- 
delingen. een ander voorbeeld is het aanpassen 
van procuratiegrenzen met als doel de service pro-
vider effectiever te laten werken. kleinere punten 
betreffen de opzet en onderlinge consistentie van 
de diverse templates voor documenten onderling 
en met de procesbeschrijvingen. de voortgang 
van de verbeteracties wordt intensief bewaakt.

naast interne audits vinden in het kader van de 
certificering ook externe audits plaats. de externe 
auditor heeft daartoe een aanvullend meetinstru-
ment ontwikkeld (integrator methodiek) met als 
doel het inzichtelijk en het transparant maken 
van de informatie die beschikbaar komt bij de 
externe audits. er wordt dan niet alleen vast-
gesteld of er aan de toepasselijke norm voldaan 
is, maar tevens worden mogelijke verbeterpunten 
inzichtelijk gemaakt. dit mede doordat het instru-
ment een vergelijking met andere organisaties 
mogelijk maakt, zodat van hun sterkten kan worden 
geleerd. op grond van de vergelijking kan tevens 
een oordeel worden uitgesproken over de mate 
van ontwikkeling en de volwassenheid van een 
kwaliteitsbeheeringssysteem van een organisatie. 
Bij de laatste audit van eind 2008 is het kwali- 
teitsbeheersingssysteem van enexis beoordeeld 
als goed tot zeer goed en op een schaal van 0 tot 
5 met een eindcijfer van 3,6 gewaardeerd.

Het management draagt naast zijn verantwoorde-
lijkheid voor het verloop en de optimalisatie van 
de processen ook de verantwoordelijkheid voor de 
inhoudelijke besluiten waarin de procesdoorloop 
resulteert en de gerealiseerde prestaties van de 
netwerken in de zin van de bedrijfsdoelstellingen 
waarin deze besluiten resulteren. alle proces- 
documenten (nl. risicoanalyses, strategieën, tac-
tieken en evaluaties) worden daarom door het be-
trokken management beoordeeld en goedgekeurd 
tijdens de reguliere managementvergaderingen.

daarnaast komt uit hoofde van de integrale 
proces- en resultaatsverantwoordelijkheid van het 
management bij management reviews van het risk 
Based asset management proces ook de vraag aan 
de orde in hoeverre de gerealiseerde prestaties 
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aanleiding geven tot procesverbeteringen. Het 
asset management Jaarverslag, waarin onder 
andere wordt teruggeblikt op de gerealiseerde 
prestaties in het licht van de bedrijfsdoelstellingen, 
waaronder, zoals reeds opgemerkt, de betrouw-
baarheid van levering en de veiligheid van eigen en 
ingehuurde medewerkers en derden, vormt hier-
voor de basis. de bezinning vindt uit de aard der 
zaak plaats op geaggregeerd niveau; het risk Based 
asset management proces dekt immers het volle-
dige spectrum van activiteiten en besluiten van 
enexis. Gedetailleerde en/of inhoudelijke aanpas-
singen en optimalisaties van specifieke strategieën 
en tactieken worden uitgevoerd in de processtap 
evaluatie en leiden niet tot aanpassingen aan de 
processen.

meerjarenplanning
Zoals in het voorgaande aangegeven, resulteert 
de toepassingen van de strategieën en tactieken 
op de netwerken in een Jaarorderboek, dat de 
opdrachtstelling voor de service provider bevat. 
in het Jaarorderboek worden, zeker voor eigen 
initiatief activiteiten zoals onderhoud en preven- 
tieve vervangen, niet alleen aantallen activiteiten 
en budgetten opgenomen, maar wordt concreet 
benoemd op welke locatie/welk bedrijfs-
middel de activiteiten betrekking hebben. 

Het strategisch asset management plan (samp) 
vormt samen met het lange termijn optimalisatie 
model de basis voor de meerjarenplannen. Het 
samp geeft enexis richting welke asset gerela-
teerde ontwikkelingen de meeste invloed hebben 
op onze bedrijfswaarden en welke strategieën zin-
vol zijn om de risico’s te kunnen beheersen. in het 
meest recente samp wordt vooruit gekeken over 
de periode 2009 – 2015. Het samp beperkt zich tot 
ontwikkelingen die van invloed zijn op de assets, 
de “harde” infrastructuur voor het transpor- 
teren en distribueren van elektriciteit en gas. Het 
samp geeft een analyse van de externe en interne 
ontwikkelingen, de gevolgen van deze ontwik-
kelingen voor enexis en de strategische keuzes 
die daaruit volgen. in figuur 4.5 is de samenhang 
tussen het samp en het jaarplan weergegeven.

4.3 Kwaliteitsbeheersing over  
de levenscyclus

in deze paragraaf wordt aangegeven hoe de 
kwaliteit van de transportdienst wordt beheerst 
over de levenscyclus van de componenten en de 
netwerken, van de specificatie van de compo-
nenten en het ontwerp van netten tot uitbedrijf- 
name en eventueel amovering. op de diverse 
onderdelen van dit proces is in dit kwaliteits- 
en capaciteitsplan al op verschillende plaatsen 

LT visie (o.a. simulaties) Risicoregister
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 Figuur 4.5 Samenhang SAMP en JOB
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ingegaan. waar van toepassing zal in dit hoofdstuk 
dan ook daar naar verwezen worden.

4.3.1 Specificatie en inkoop van  
componenten

reeds bij het specificeren en inkopen van (nieuwe) 
componenten wordt gewerkt op basis van de 
risk Based asset management methodiek, die 
zoals eerder opgemerkt als kern heeft dat de 
bedrijfsdoelstellingen centraal staan. dit betekent 
dat bij specificatie en selectie van componenten 
een integrale afweging wordt gemaakt en dat 
over de gehele levenscyclus van de component, 
waarbij financiële aspecten hoewel zonder meer 
relevant, uiteindelijk niet de doorslag geven. Het 
mag duidelijk zijn dat het laatste in het bijzonder 
geldt voor componenten die een relatief geringe 
financiële waarde vertegenwoordigen. om deze 
integrale optimalisatie te waarborgen wordt bij 
specificatie en selectie van componenten gewerkt 
met multifunctionele teams. 
concrete voorbeelden van dergelijke integrale 
optimalisaties op basis van de bedrijfsdoelstellin-
gen zijn de volgende:
 Vanwege het belang van de voorzieningszeker-

heid werkt enexis met relatief dure maar kwali-
tatief zeer goede middenspanningsmoffen, 
omdat deze als voordeel hebben dat hun be-
trouwbaarheid minder wordt beïnvloed door 
de kwaliteit van de montage dan bij goed- 
kopere moffen het geval is en omdat ze sneller 
gemonteerd kunnen worden, hetgeen bij sto-
ringssituaties een groot voordeel is.

 drie-aderige middenspanningskabels met een 
doorsnede van meer dan 150 mm2 worden 
uitsluitend toegepast op lange rechtdoor-
gaande tracés vanwege de arBo-technische 
aspecten (gewicht en buigbaarheid). op korte 
en/of bochtige tracés en bij het invoeren in 
kabelkelders worden uitsluitend kabeldoor-
sneden tot en met 150 mm2 toegepast als drie-
aderige kabel.

 Bij de selectie van nieuwe, veelal complexe 
beveiligingsrelais speelt het oordeel van de 
gebruikers over de gebruiksvriendelijkheid een 
belangrijke rol. dit draagt overigens tevens bij 
aan de arbeidsproductiviteit van het uitvoerend 
personeel en beperkt de opleidingskosten.

Bij nieuwe middenspanningsschakelinstallaties 
en lastscheiders wordt vanuit veiligheidsoog-
punt zoveel mogelijk geopteerd voor een 
geïntegreerde aardingsvoorziening in plaats van 
een installatie waarbij een losse aarder wordt 
toegepast.

4.3.2 Ontwerp van netten
de kaders voor het ontwerp van (nieuwe) midden- 
en laagspanningsnetten zijn vastgelegd in ontwerp-
richtlijnen. deze ontwerprichtlijnen dienen tege-
lijkertijd als toetsingskader om de adequaatheid 
van de bestaande netten te beoordelen. daarbij 
geldt echter wel, dat bestaande situaties alleen 
worden aangepast, wanneer dit kosteneffectief 
is in het licht van de bedrijfsdoelstellingen. Voor 
aansluitingen in de diverse categorieën bestaan 
gestandaardiseerde aansluitmodellen. Zowel voor 
netten als aansluitingen worden de gestandaardi-
seerde componenten (kabels, moffen en schakel-
installaties) toegepast die zijn geselecteerd op 
de in de voorgaande paragraaf beschreven wijze. 
de relevante processen zijn opgenomen in het 
bedrijfsprocessenmodel van enexis. dit is weer-
gegeven in bijlage 7.

4.3.3 Aanleg van netten
de aanleg van netten wordt verzorgd door 
deskundig en goed opgeleid personeel. de 
voorschriften ter zake zijn vervat in werkinstruc-
ties. de relevante processen zijn opgenomen in 
het bedrijfsprocessenmodel van enexis. dit is 
weergegeven in bijlage 7.

4.3.4 Instandhouding van netten

inspectie (ofwel monitoring) en onderhoud
enexis heeft geen separate procedure voor de in-
spectie, c.q. monitoring van haar componenten. 
Het uitvoeren van inspecties en het vastleggen 
en rapporteren daarvan vormt een integraal on-
derdeel van het onderhoudsbeleid, zoals blijkt 
uit bijlage 10, waarin duidelijk wordt dat een 
significant deel van de onderhoudsactiviteiten 
bestaat uit periodieke inspecties. Het in bijlage 10 
afgebeelde proces vormt een onderdeel van het 
bedrijfsprocessenmodel van enexis. dit is weer-
gegeven in bijlage 7.
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enexis werkt aan de automatisering van de terug- 
rapportage van inspectieresultaten. Het doel 
hiervan is om “papierwerk” bij het terugrappor-
teren van inspectieresultaten te vermijden en dit 
in plaats daarvan via een tablet pc met draad-
loze netwerkverbinding te doen plaatsvinden. dit 
bevordert de efficiëntie en reduceert de kans op 
fouten.

Vervangingen
Vervangingen worden verzorgd door deskundig 
en goed opgeleid personeel. de voorschriften 
ter zake zijn vervat in werkinstructies. de rele-
vante processen zijn opgenomen in het bedrijfs-
processenmodel van enexis. dit is weergegeven 
in bijlage 7. er wordt een onderscheid gemaakt 
tussen procesmatige en projectmatige vervan-
gingen. Van een procesmatige vervanging is 
sprake wanneer bij een andere activiteit (bijv. 
het onderhouden of vervangen van een ander 
bedrijfsmiddel op dezelfde locatie) wordt vast-
gesteld dat een bepaalde component van een 
dusdanig type is of zich in een dusdanige toe-
stand bevindt dat deze op basis van het vige-
rend beleid dient te worden vervangen. een 
procesmatige vervanging is als het ware een 
“neveneffect” van een andere activiteit. een 
procesmatige vervanging vindt altijd preventief 
op basis van toestand of correctief plaats. plan-
matige vervangingen of vervangingen op basis 
van capaciteit kunnen immers uitsluitend plaats-
vinden aan bedrijfsmiddelen die voor vervang-
ing “op de rol staan”. Voor procesmatige ver-
vangingen geldt dit nu juist inherent niet. in zijn 
algemeenheid is de omvang van een proces-
matige vervangingsactie in financiële zin relatief 
beperkt. naast procesmatige vervangingen zijn 
er projectmatige vervangingen. Hier is de vervan-
ging geen “neveneffect”, maar het hoofddoel van 
de activiteit. Van tevoren is bekend dat, wat en 
waar er moet worden vervangen en één en ander 
wordt vervolgens conform het (project)plan af-
gewikkeld. een projectmatige vervanging kan 
correctief of preventief planmatig of preventief 
op basis van toestand of capaciteit plaatsvinden 
en kan tevens bij uitvoering leiden tot een pro-
cesmatige vervanging. planmatige vervangingen 
worden projectmatig doorgevoerd.

Voor de uitvoering van de activiteiten die voort-
vloeien uit de instandhouding (en overigens ook 
de uitbreiding) van de netwerken is de service 
provider infra services verantwoordelijk. de voor-
schriften uit de veiligheidsnorm voor Bedrijfs- 
voering elektrische installaties (Bei) zijn bij infra 
services volledig geïmplementeerd.

storingsverhelping
Het oplossen van midden- en laagspannings- 
storingen wordt uitgevoerd door de afdelingen 
onderhoud en storingen. elke regio van de 
service provider infra services heeft een 
dergelijke afdeling. er wordt gewerkt in 
storingskringen. om geografische redenen 
wordt bij het oplossen van storingen in zijn 
algemeenheid niet samengewerkt over storings- 
kringen heen; calamiteiten vormen in dit 
opzicht echter een uitzondering. de organisatie 
en werkwijze komen echter voor alle regio’s van 
infra services op hoofdlijnen overeen en wor-
den waar zinvol bovendien verder geünifor-
meerd. uitgangspunten van het geüniformeerde 
systeem voor storingsverhelping zijn:
 alle op te lossen storingen worden gemeld 

aan het cms (centraal meldpunt storingen) en 
vastgelegd in het stap (storings-afhande-
lings-proces) systeem: interne verrekening van 
vergoedingen voor afgehandelde storingen 
geschiedt via dit systeem.

 Het stap systeem is via sap rechtstreeks 
gekoppeld aan het nestor gegevensbestand: 
dit zorgt ervoor dat alle gemelde storingen ook 
daadwerkelijk worden geregistreerd.

in bijlage 8 is de afhandeling van een storing 
grafisch weergegeven. Het in bijlage 8 af- 
gebeelde proces vormt een onderdeel van 
het bedrijfsprocessenmodel van enexis. dit is 
weergegeven in bijlage 7.

Verder kan opgemerkt worden dat:
 voor het bemensen van de storingsdienst 

wordt nagenoeg uitsluitend gebruik gemaakt 
van “eigen” personeel. Voor het oplossen van 
meterkaststoringen wordt soms gebruik ge-
maakt van derden.

 er regelmatig opleidingen met betrekking tot 
storingsverhelping plaatsvinden.
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 de storingsgroepen een juiste grootte heb-
ben om snel te kunnen reageren op storingen 
en er voldoende kennis van het net bij de sto-
ringsmonteurs aanwezig is.

 de uitvoerende afdelingen, ook onderhoud en 
storingen Vca gecertificeerd zijn.

 er gebruik wordt gemaakt van storingscodes om 
de oorzaak van de storingen te categoriseren en 
zo bruikbaar te maken voor interne analyses.

Het oplossen van storingen in de hoogspan-
ningsstations wordt uitgevoerd door de afdeling 
transport van infra services. omdat deze stations 
vanuit de bedrijfsvoeringscentra permanent wor-
den bewaakt maakt dit dat storingen eerder bij 
de bedrijfsvoeringscentra binnenkomen dan dat 
deze door de klant worden gemeld. daarom geldt 
hiervoor een andere procedure, die eveneens in 
bijlage 8 is weergegeven.

indien een storing uitgroeit tot een calamiteit of 
wanneer door enige andere oorzaak een calami-
teit met betrekking tot de elektriciteitsnetten 
optreedt, wordt een calamiteitenprocedure in 
werking gezet. op dat moment ontstaat een 
aparte situatie met een daarop toegesneden 
organisatie. deze organisatie is beschreven in het 
“calamiteiten Bestrijdingsplan” van de afdeling 
infra services van enexis. de criteria op basis waar-
van de verschillende in dit plan onderscheiden 
gradaties in werking treden, maken hiervan onder-
deel uit. een belangrijk onderdeel in het cala-
miteitenplan is het oefenen van te verwachten 
calamiteiten. dit vindt regelmatig plaats in samen-
werking met lokale overheden.

Voor het registreren van (de oorzaken en gevolgen 
van) storingen wordt gewerkt volgens de voor-
schriften van het landelijke systeem nestor; vast- 
gelegd in het “kwaliteitshandboek onderbrekings- 
registratie (nestor) enexis”. de storingsregistratie 
is gecertificeerd op basis van de “conceptcriteria 
voor storingsregistratie” die in netbeheer neder- 
land verband nog verder worden ontwikkeld. 

Voorkomen van beschadiging kabels en
leidingen
in 2007 is een risicoanalyse uitgevoerd naar het 

beschadigen van kabels en leidingen door graaf-
werkzaamheden. op basis van deze risicoanalyse 
is beleid ontwikkeld (strategieën en tactieken) 
om het beschadigen van kabels en leidingen door 
graafwerkzaamheden te voorkomen.

sinds 1 juli 2008 is de wet informatie-uitwisseling 
ondergrondse netten (wion) van kracht. deze 
wet verplicht de grondroerders om zorgvuldig 
te graven en netbeheerders tot het registreren 
en verstrekken van liggingsgegevens van kabels 
en leidingen en het periodiek rapporteren van 
graafschades aan het agentschap telecom. enexis 
heeft de gevolgen van de wet voor de werk- 
processen in kaart gebracht en daar waar nodig 
werkprocessen aangepast.

de uitkomst van bovenstaande is de (continuering 
van) de volgende maatregelen:
 enexis heeft zich als netbeheerder en als grond-

roerder geregistreerd bij het kadaster;
 enexis heeft haar belang als netbeheerder bij 

het kadaster geregistreerd;
 conform de wet informatie-uitwisseling

ondergrondse netten (wion) verstrekt enexis 
gegevens betreffende de ligging van kabels op 
basis van graaf- en oriëntatiemeldingen die via 
het kadaster binnenkomen;

 er wordt toezicht uitgeoefend bij graaf-
werkzaamheden op basis van een risico-
beoordeling van graafmeldingen, bijvoorbeeld 
bij werkzaamheden nabij een ms-transport-
verbinding;

 op verzoek van grondroerders wijst een enexis
medewerker de ligging van kabels aan op de 
graaflocatie aan of wordt de ligging van de 
kabels op de graaflocatie uitgezet.

 indien enexis medewerkers voor het oplossen
van een storing in het gasnet mechanische 
graafwerkzaamheden moeten verricht wordt 
conform de wion een calamiteitenmelding bij 
het kadaster gedaan;

 in bestekken en contracten met aannemers 
heeft enexis de verplichting tot het zorgvuldig 
graven opgenomen;

 om grondroerders te stimuleren het beschadi-
gen van kabels en leidingen te melden, wordt 
onder bepaalde voorwaarden kabel- en leiding- 
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schade niet gefactureerd. Grondroerders die 
kabel- of leidingschade niet direct of helemaal 
niet hebben gemeld worden achterhaald en 
aansprakelijk gesteld voor de herstelkosten. dit 
beleid is eind 2008 geëvalueerd en besloten is 
dit beleid te continueren.

op dit moment is enexis bezig met het ontwik-
kelen van een nieuwe applicatie voor de elek-
tronische uitwisseling van liggingsinformatie van 
kabels en leidingen met het kadaster. naar ver-
wachting zal deze applicatie eind 2009 gereed zijn.

Binnen het huidige klic-systeem (en het 
toekomstige klic online) richt de informa-
tievoorziening omtrent de ligging van kabels en 
leidingen zich op de aannemer van het graafwerk 
en niet op de feitelijke graver zelf. Veel graaf-
schades ontstaan echter doordat de feitelijke 
graver niet over deze informatie beschikt, ter-
wijl de aannemer wel een klic-melding heeft 
gedaan en over de kabel en leidingeninformatie 
beschikt. met het oog hierop is door enexis en 
anderen het initiatief genomen tot het project 
mol (monitoren ondergrondse leidinginfra- 
structuur). Het kabel en leidingen over-
leg (klo) fungeert als opdrachtgever en het 
project wordt uitgevoerd onder de vlag van het 
centrum ondergronds Bouwen (coB). doel van 
het project mol is om de feitelijke graver op de 
graaflocatie zelf op een laagdrempelige manier 
te voorzien van kabels- en leidingeninformatie, 
zodat deze vlak voor het graven kan controle-
ren of er kabels of leidingen op de graaflocatie 
liggen. Het project mol is eind 2008 beëindigd. 
Het onderzoek heeft aangetoond dat het 
snel online beschikbaar stellen op de graaflocatie 
van liggingsinformatie van de daar aanwezige 
kabels en leidingen mogelijk is met reeds 
beschikbare technieken en mobiele apparatuur, 
en aantoonbaar een bijdrage levert aan het 
voorkomen van graafschade. de toegevoegde 
waarde ligt voor de pilotdeelnemers met name 
in het snel verzamelen van leidinginformatie in 
geval van storingen en/of calamiteiten. door 
het klo is besloten dat het mol-project een 
vervolg moet krijgen, dat in lijn is met het wet-
telijke proces voor informatie-uitwisseling zoals 

door de wion wordt voor-geschreven. onder 
verantwoordelijkheid van het klo wordt in 
samenwerking met het kadaster (het centrale 
loket in het kader van de wion voor uitwisseling 
van liggingsinformatie) door een projectgroep 
van netbeheerders en grond-roerders gewerkt 
aan een showcase kliconline-mobile. Beoogd 
wordt in eerste instantie om na een wion-
calamiteitenmelding direct online liggingsinfor-
matie op de graaflocatie beschikbaar te stellen, 
zodanig dat die door mobiele apparatuur 
verwerkt kan worden. in 2009 wordt voor dit 
concept een programma van eisen geschreven 
en een werkend demonstratiemodel opge-
leverd. op basis daarvan kunnen marktpartijen 
producten en apparatuur ontwikkelen.

een ander initiatief om graafschades te ver- 
minderen betreft een pilot samen met één van 
de contractaannemers van enexis en de firma 
cabletracks. in deze pilot wordt een systeem 
getest dat vastlegt waar er met proefsleuven en 
kabelzoekers onderzoek is gedaan naar de werke-
lijke ligging van kabels en leidingen. deze informatie 
wordt vervolgens via het internet ontsloten, zodat 
objectief kan worden vastgesteld of er zorgvuldig 
is gegraven. deze pilot zal in 2010 in overijssel 
worden uitgevoerd.
de doelstellingen van het pilot-project zijn:
 het testen van de betrouwbaarheid en gebrui-

kersvriendelijkheid van het systeem
 het onderzoeken of toepassing van het sys-

teem daadwerkelijk leidt tot een vermindering 
van het aantal graafschades

 het verkrijgen van acceptatie bij aannemers

4.3.5 Veiligheid
Veiligheid is één van de bedrijfswaarden van enexis 
en maakt zo onderdeel uit van de integrale risico- 
benadering. Het identificeren van veiligheids- 
risico’s die direct voortkomen uit de bedrijfsmid-
delen valt binnen de activititeiten van de afdeling 
asset management. middels ‘risk Based asset 
management’ worden deze asset-gerelateerde 
veiligheidsrisico’s beheerst. overige beleidsmatige 
en operationele veiligheidszaken worden door de 
afdeling Health safety and environment (Hse) be-
hartigd.
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de Hse activiteiten zijn onder andere gericht 
op het ontwikkelen en bewaken van een arbo-
technisch veiligheidsbeleid. Hierbij is inbegrepen 
het onderzoek bij incidenten, analyse van veilig-
heidsmeldingen en het uitzetten van acties om 
herhaling van een bijna ongeval of belangrijker 
nog, een mogelijk ongeval in de toekomst te 
voorkomen. dit wordt door enexis samen met 
haar aannemers opgepakt om zo, kijkend naar de 
totale keten, de gezamenlijke Hse prestaties te 
verbeteren. de belangrijkste targets op gebied van 
Hse voor enexis hebben betrekking op het aantal 
dodelijke ongevallen, de dart-rate (het aantal 
ongevallen met verzuim per 200.000 gewerkte 
uren), het aantal werkplekinspecties, ontruimingen 
en trainingen op gebied veiligheidsbewustzijn. 

de beide afdelingen asset management en Hse 
wisselen regulier veiligheid gerelateerde infor-
matie onderling uit. dit betreft onder andere 
de risicomeldingen van asset management en 
de veiligheidsmeldingen van Hse. op deze wijze 
wordt gewaarborgd dat de beschikbare informatie 
maximaal wordt benut.

om een beeld te geven van de activiteiten op Hse-
gebied, volgt een opsomming van enkele onder-
werpen uit de management review van 2008:
 de dart (exclusief derden) is in 2007 ten 

opzichte van 2006 gestegen van 0,4 naar 0,68, 
en vervolgens gedaald naar 0,55 in 2008. de 
stijging ten opzichte van 2006 is vooral ver-
oorzaakt door een nauwkeuriger registratie en 
verbeterde analysemethode die vanaf 2007 is 
ingevoerd.

 in 2008 werd voor het eerst de contrac-
tor safety award van enexis uitgereikt als 
stimulans voor het veiligheidsbewustzijn bij 
aannemers. de nominatie vond plaats op 
basis van de veiligheidsperformance van de 
afgelopen jaren (dart, werkplekinspecties, 
ongewenste gebeurtenissen) en het positief 
anticiperen op verbetervoorstellen. dit werd 
beoordeeld op basis van de rapportages, maar 
ook door een aantal mensen uit de operatie 
van enexis en door noned en synfra 
(samenwerkingsverbanden tussen diverse 
‘nutsbedrijven’ ).

 Via de ‘contractors safety Board’, de con-
tractorsdagen en sQa overleggen wordt er 
gezamenlijk afgestemd over beoordelingen, 
knelpunten en analyses met verbeteracties.

 in 2009 wordt een nieuwe stijl van werkplek 
inspecties ingevoerd, naar verwachting zal er 
hierdoor een kwalitatieve verbeteringsslag ge-
maakt worden.

 eén tot twee keer per jaar worden zogenaamde 
elektricteits- en Gasdagen georganiseerd 
voor ontwerpers, werkvoorbereiders en uit- 
voerders. deze dagen zijn bedoeld om gemaakte 
afspraken, nieuw beleid en werkinstructies op 
een geclusterde, pragmatische en interactieve 
manier te implementeren en te laten beklij-
ven. doordat dit door een groepje erkende 
deskundigen gebeurt, kan er tijdens deze 
dagen, binnen het vakgebied, ook over alles 
wat ter tafel komt gediscussieerd worden. 
ook veiligheid gerelateerde zaken komen hier 
aan bod.

 met de collega-opdrachtgevers en de aan-
nemers wordt er gewerkt aan persoonscertifi- 
cering, om zo een verbetering van kwaliteit en 
veiligheid te bewerkstelligen.

4.3.6 Bedrijfsmiddelenregistratie
de voorheen verschillende bedrijfsmiddelen-
registratiesystemen van enexis zijn inmiddels 
geconverteerd naar één gekoppeld systeem 
smallworld/sap pm, dat automatisch onder-
ling wordt gesynchroniseerd. in deze systemen 
worden alle relevante gegevens van de bedrijfs-
middelen opgeslagen. welke gegevens relevant 
zijn is per objecttype en detail vastgelegd in 
een zogenaamde data-atlas. Hiervan bestaan 
er twee: één voor het geografisch informatie-
systeem en één voor sap. in deze data-atlassen 
zijn een kleine honderd objecten gedefinieerd. 
Hiervan worden vervolgens conform de data-
atlas gegevens als het jaar van aanleg, fabricaat, 
afmeting, diepte-ligging, geografische ligging, 
enz. bijgehouden. de precieze gegevens die 
worden bijgehouden hangen samen met het 
object. Zo worden van een relatief “intelligente” 
component als een beveiligingsrelais veel meer 
gegevens bijgehouden dan van een mof in een 
middenspanningskabel.
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de maximale verwerkingstijd voor revisiewerk en 
aanvullingen van de bedrijfsmiddelenregistratie 
bedraagt 6 weken. Het verwerken van wijzigingen 
in (de componenten van) de netwerken in de 
bedrijfsmiddelenregistratie is niet benoemd in 
een aparte procedure, maar maakt een integraal 
onderdeel uit van de procesbeschrijvingen voor 
de activiteiten die tot deze wijzigingen leiden, 
waaronder het realiseren van netuitbreidingen en 
vervangingen.

de gebruikte systemen binnen asset management 
voor de registratie en ontsluiting van technische 
gegevens zijn naast smallworld (geografisch en 

topologisch systeem), sap pm (bedrijfsmiddelen-
systeem) tevens spider en psicontrol (bedrijfs- 
voeringssystemen in respectievelijk Zuid- en 
noord-nederland). ten slotte zijn er gespeciali-
seerde programma’s in gebruik voor het beheren 
van tekeningen, documentatie en de instellingen 
van beveiligingsrelais.

alleen bij de service provider zijn functionaris-
sen bevoegd om gegevens in de systemen te 
muteren. in tabel 4.1 staat het overzicht welke 
functionarissen bevoegd zijn om welke gegevens 
te muteren.
 

afdelingscode Functienaam

Bedrijfsmiddelen, o&s-orders

a,e&i medewerker netontwerp a a        s
a,e&i netontweper a a        s
transport detail engineer a a a  a  a  a s
transport maintenance engineer a a  s a  s  s s
transport medewerker ondersteuning s s s  s  s a s s
transport medewerker ta s s s  s  s a s s
transport projectengineer s s  a s  a  a s
transport teammanager a a  a a  a a a s
transport werkcoördinator a a  s a  s s s s
im functioneel beheerder s s s s a s s a s s s s
o&s medewerker rapportage a s s s a s  a  a s
o&s medewerker ta s s s a s  a  a s
o&s technisch specialist a a  a a  a  a s
o&s werkvoorbereider a a  a a  a a s s
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Tabel 4.1 Authorisatietabel in SAP ten aanzien van beheren bedrijfsmiddelen (S = standaard toewijzing rol (o.b.v. functie), 
A = additioneel toewijzen rol (op verzoek), ‘ ‘ = niet toewijzen rol)
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Het bedrijfsmiddelenregister wordt constant op 
volledigheid en actualiteit gecheckt. de door de 
service provider aangeleverde projecten worden 
gecontroleerd door asset management, bij 
kleinere projecten gebeurt dit steekproefsgewijs. 
tevens wordt de bestaande database door de 
afdeling asset management geanalyseerd op 
volledigheid, juistheid en consistentie.

dataprojecten
enexis maakt gebruik van een smallworld Gis 
voor de geografische gegevens en sap pm voor 
de bovengrondse bedrijfsmiddelen. dit systeem is 
gekoppeld, functioneert als één geheel en zorgt 
ervoor dat de data maar één keer hoeft worden 
ingevoerd. echter, enexis is een fusieproduct van 
vele bedrijven die elk voor zich vaak tientallen 
jaren zelfstandig geopereerd hebben. Bij al deze 
fusies zijn er besluiten genomen over het data-
model van het fusiebedrijf. Voor bedrijven die 
historisch een beperkt datamodel gehanteerd 
hebben, geeft een keuze voor een uitgebreider 
datamodel direct een data achterstand. door 
al deze fusies is de vulling van de datavelden 
in zowel Gis als sap pm niet optimaal. de af- 
gelopen jaren heeft enexis veel energie gestoken 
in het harmoniseren van de diverse Gis en sap pm 
varianten tot één systeem dat voor geheel enexis 
operationeel is. ook zijn er enkele dataprojecten 
afgerond die geleid hebben tot een betere vulling 
van de data velden. toch zal er de komende jaren 
een grote inspanning noodzakelijk zijn om een 
betere vulling van data te realiseren.

in de zichtperiode van dit kcd zijn de volgende 
dataprojecten gepland:
 programma data-opwerking: een programma 

bestaande uit vele deelprojecten, voor optimale 
data voor storingsoplossing en netberekenin-
gen. dit programma is een reeds lopend meer-
jaren programma. Voor 2010 is een planbud-
get van eur 1 miljoen opgenomen. de totale 
kosten gedurende de looptijd van dit project 
bedragen ruim eur 9 miljoen.

 Vectoriseren Has: een project met als doel de 
huisaansluitingen in Gis te ‘vectoriseren’ wordt 
momenteel overwogen. Het vectoriseren houdt 
in dat de gegevens over huisaansluitingen in 

het systeem worden ontsloten en gekoppeld 
aan de topologie van het net. Hierdoor worden 
werkzaamheden vergemakkelijkt (er is bekend 
welke klanten op welke kabel zijn aangesloten), 
compensatievergoedingen geautomatiseerd 
kunnen worden uitgekeerd en netberekeningen 
met de correcte belastinggegevens kunnen 
worden uitgevoerd. de kosten voor dit pro-
ject worden begroot op eur 11 miljoen, met 
een geschatte doorlooptijd van 5 jaar. defini-
tieve besluitvorming over dit project dient nog 
plaats te vinden.

 dolV: Het project data opwerking lege 
Velden (dolV) heeft tot doel de lege velden 
in sap pm en Gis zo veel mogelijk geautoma-
tiseerd met behulp van kennisregels te vullen. 
dit project wordt in 2010 afgerond.

 nBdo en iV schap: doel van dit datapro-
ject (netwerk Brede data opschoning) is dat 
per station en component duidelijk wordt 
vastgelegd wie de eigenaar is en als enexis 
geen installatieverantwoordelijke is, tevens 
de gegevens van de externe installatieverant-
woordelijke (iV). dit project wordt in 2010 af-
gerond.
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ministeriële regeling kwaliteits-
aspecten netbeheer e en G

dit document

Hoofdstuk paragraaf artikel Hoofdstuk/
bijlage

samenvatting

1 - 1 n.v.t. Begripsbepalingen
2 1 2 - 6 2.2.1 kwaliteitsindicatoren enexis

2 7 - 8 4.3.4 en 
bijlage 8

Beknopte beschrijving en procedure storings- 
registratie

9 2.2.1 evaluatie gerealiseerde betrouwbaarheid
3 1 10 2.3 streefwaarden betrouwbaarheid

11a 3.3 en bijlage 11 raming transportcapaciteit
11b 3.5 overzicht capaciteitsknelpunten
11c 3.5 oplossingen (incl. tijdstip uitvoering) per knelpunt 

aangegeven
11d 3.2 procedure raming transportcapaciteit
11e 4.2.3 en

bijlage 4
aanpak voor risico-identificatie en analyse en 
samenvatting analyse en mitigatie hoogste risico’s

11f 2.5 samenvatting onderhouds- en vervangingsbeleid
11g Bijlage 5 overzicht uitbreidings- en vervangingsinvesteringen
11h Bijlage 6 overzicht onderhoudsactiviteiten
11i 4.3.4 en 

bijlage 8
Beschrijving storingsorganisatie en procedures

11j Bijlage 10 procedure voor monitoring/inspectie en periodiek 
onderhoud

11k 2.4 kwalitatieve analyse kwaliteit componenten
11l 4.3.5 Geen separate procedure, integraal onderdeel van 

wijzigingen in netten
12 n.v.t.
13 n.v.t.

2 14.1 n.v.t.
14.2.a 3.2 procedure raming transportcapaciteit
14.2.b 3.3.1-3.3.4 uitgangspunten en ontwikkelingsscenario’s ten 

behoeve van raming
14.2.c 3.3.7 waarschijnlijkheid prognoses
14.2.d 3.4 criteria voor bepaling capaciteitsknelpunten
14.3.a 3.3.6 Verwachte capaciteitsvraag klanten
14.3.b 3.3.4 Verwerking historische capaciteitsvraag
14.4 3.3.5 afstemming netbeheerders

3 15.1 n.v.t.
15.2 4.2.3 en 

bijlage 4
aanpak voor risico-identificatie en analyse en 
samenvatting analyse en mitigatie hoogste risico’s

15.3 2.5.2 Hoofdlijn vervangingsbeleid op een termijn van 
5 tot 15 jaar incl. onderbouwing

Bijlage 1  Leeswijzer

Bijlagen
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ministeriële regeling kwalite-
its-aspecten netbeheer e en G

dit document

Hoofdstuk paragraaf artikel Hoofdstuk/
bijlage

samenvatting

16.1.a 2.5.1 en 
bijlage 5

onderbouwing vervangingsinvesteringen en (totaal) 
investeringsplan

16.1.b 2.5.1 en 
bijlage 6

onderbouwing onderhoudsbeleid en onderhouds-
plan

16.1.c 4.3.4 en 
bijlage 8

Beschrijving storingsorganisatie en procedures

16.2 2.3, 2.7 en 
bijlagen 5 en 6

wijzigingen plannen in 2.3 en 2.7
plannen in bijlage 5 en 6

17.a 2.4 kwalitatieve analyse kwaliteit componenten
17.b 2.4 kwalitatieve analyse kwaliteit componenten
18.1 n.v.t.
18.2 4.3.4, 4.3.5 

en bijlage 9
informatie over bedrijfsmiddelenregister en 
informatieverschaffing aan derden

19 4.2.2 en 
bijlage 3

samenhang tussen proces, beleid (risico’s, 
strategieën en tactieken) en feitelijke activiteiten 

20 4.2.5 informatie over borging, evaluatie en optimalisatie
21 n.v.t.
22 n.v.t.
23 n.v.t.



kwaliteits- en capaciteitsdocument elektriciteit 2010 - 2016 81

Bijlage 2  Begrippenlijst

Bedrijfsdoelstelling: een door de asset owner geformuleerde kerndoelstelling die door 
middel van maatregelen aan de bedrijfsmiddelen dient te worden 
bevorderd.

(stroom)belastbaarheid: de stroom die een component maximaal mag voeren (evt. gedurende 
een bepaalde tijd) zonder dat te hoge temperaturen, leidend tot 
versneld levensduurverbruik en/of beschadiging, optreden.

Beveiliging: systeem dat transformatoren, kabels en andere belangrijke 
componenten beveiligt tegen ontoelaatbare bedrijfstoestanden. 
de beveiliging bestaat uit het beveiligingsrelais, signaalverbindingen, 
meettransformatoren en een vermogensschakelaar.

(transport)capaciteit: Zie belastbaarheid.
capaciteitsknelpunt: netcomponent waarvan de transportcapaciteit bij toetsing aan de 

hand van de gehanteerde criteria ontoereikend is.
capaciteitsbehoefte: Behoefte aan transportcapaciteit voor het transporteren van 

elektrische energie.
correctief: nadat er een storing opgetreden is. correctief onderhoud en cor-

rectieve vervanging vinden plaats nadat een component gestoord 
geraakt is.

distributienetten: netten met als hoofdfunctie het distribueren van elektrische 
energie naar aangesloten klanten. dit betreft de laagspannings- 
en deels de middenspanningsnetten.

Gplk(abel): Gepantserde papier-lood kabel.
Hoogspanning: spanningsniveau vanaf 35 kV; bij enexis komt 50 kV voor als net-

spanning; tevens zijn Hs/ms-transformatoren in beheer met aan 
Hs-zijde het spanningsniveau 110 en 150 kV.

Hoogspanningsstation: knooppunt in het hoogspanningnet met een schakelinstallatie waar 
meestal ook transformatie van Hs naar ms plaats vindt. in het laatste 
geval ook betiteld als Hs/ms-station.

Hs: Hoogspanning.
kabel: ondergrondse verbinding voor het transport van elektrische 

energie.
kcd: kwaliteits- en capaciteitsdocument
knelpunt: concrete locatie waar zich een risico voordoet.
kwaliteits- en
capaciteitsdocument:

document volgens art. 10 en 11 van de ministeriële regeling kwaliteits- 
aspecten netbeheer elektriciteit en gas van 30 december 2004.

laagspanning: spanningsniveau lager dan 1 kV; bij enexis komt 400 Volt voor (fase-
spanning 230 V).

lastscheider/schakelaar: schakelaar die in staat is belastingsstroom te schakelen, maar geen 
kortsluitstroom kan schakelen. is derhalve niet voorzien van een 
beveiligingsrelais.

meettransformator: speciale transformator voor meetdoeleinden; te onderscheiden in 
spannings- resp. stroomtransformator voor het meten van spanning 
resp. stroom.

micro-wkk: installatie die tegelijk warmte en elektriciteit levert op kleine schaal 
(enkele kw’s); bijvoorbeeld in een woning.

middenspanning: spanningsniveau vanaf 1 en lager dan 35 kV; bij enexis komen voor: 
3, 10, 20 en 30 kV.

middenspanningsruimte: knooppunt in het middenspanningsnet met een schakelinstallatie 
waar meestal ook transformatie van ms naar ls plaats vindt. in het 
laatste geval ook betiteld als ms/ls-station.

ms: middenspanning.
netcode: titel van de voorwaarden als bedoeld in artikel 26, lid 1 sub a van de 

elektriciteitswet 1998.
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periodiek: met een bepaald tijdsinterval. periodieke inspecties en periodieke 
onderhoudsactiviteiten vinden plaats wanneer er een vastgelegd 
tijdsinterval is verstreken, ongeacht de toestand van de betreffende 
component.

planmatig: op basis van een kwantitatief plan. Bij planmatige vervangingen 
dient de vastgelegde kwantiteit te worden gerealiseerd. aspecten
van de componenten (zoals toestand, locatie, etc.) zijn pas in 
tweede instantie een criterium.

preventief: ter voorkoming van een storing. preventief onderhoud en preven-
tieve vervanging vinden plaats voordat een component gestoord 
geraakt is.

procesmatige
vervanging:  

Vervanging waarvan de noodzaak wordt vastgesteld bij een andere 
activiteit (bijv. het onderhouden of vervangen van een ander 
bedrijfsmiddel op dezelfde locatie) en die niet van tevoren bekend 
en concreet benoemd was

projectmatige
vervanging:

Vervanging die niet voortvloeit uit uitvoering van een andere 
activiteit, maar waarbij van tevoren bekend is dat, wat en waar 
er moet worden vervangen en één en ander wordt vervolgens 
conform het daartoe strekkende (project)plan afgewikkeld.

risico: (potentiele) negatieve impact op een of meerdere bedrijfsdoelstel-
lingen. risico is een neutraal begrip. de ernst van het risico wordt 
bepaald door het risico-niveau, dat op zijn beurt wordt bepaald 
door de kans/frequentie van optreden en de ernst van het effect 
bij optreden.

regeltransformator: elektrische component voor regeling van de spanning in een net; 
meestal toegepast in middenspanningsnetten.

scheider: component bedoeld voor het aanbrengen van een zichtbare 
scheiding tussen spanningvoerende en spanningsloze componenten 
(in het kader van de veiligheid).

smeltveiligheid: component die doorsmelt bij het optreden van een kortsluiting en 
zo de kortsluitstroom onderbreekt.

(Vermogens)transformator: elektrische component voor de koppeling van netten met een 
verschillend spanningsniveau. Bij enexis komen voor: Hs/ms-trans-
formator (op hoogspanningsstations) en ms/ls-transformator (in 
middenspanningsruimtes).

transportnetten: netten met als hoofdfunctie het transporteren van elektrische 
energie naar netten waar distributie naar aangesloten klanten plaats-
vindt (distributienetten). Het betreft de hoogspannings- en deels de 
middenspanningsnetten.

Vermogensschakelaar: schakelaar die in staat is kortsluitstromen af te schakelen.
wkk: warmte/krachtkoppeling: installatie die zowel warmte als elektri-

citeit levert.
Xlpe-kabel: kabel met een bepaald type kunststof isolatie (crosslinked 

polyethylene).
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Bijlage 3  Toelichting samenhang

in artikel 19 van de regeling kwaliteitsaspecten netbeheer elektriciteit en gas wordt het belang bena-
drukt van samenhang tussen de verschillende activiteiten van een netbeheerder. in deze aanvullende 
leeswijzer is toegelicht op welke manier deze samenhang tot uiting komt in dit kcd.

1. tussen de resultaten van de risicoanalyse en het plan voor oplossen van storingen en onderbrekingen 
bestaat geen directe link. op basis van de analyse van asset/infrastructuur-gerelateerde risico’s en 
het daaruit volgende beleid worden storingen en onderbrekingen zoveel mogelijk voorkomen. Voor 
de storingen en onderbrekingen die desondanks optreden, bestaat een plan om deze zo adequaat 
mogelijk op te lossen, zie paragraaf 4.3.4 en bijlage 8;

2. er bestaat een directe link tussen de resultaten van de risicoanalyse en de uitbreidings-, vervangings- 
en onderhoudsplannen, zie paragraaf 2.5, 3.4.2 en bijlage 4;

3. er bestaat een directe link tussen raming van de capaciteitsbehoefte en de uitbreidingsplannen.
de gedurende de zichtperiode vastgestelde capaciteitsknelpunten die beschreven zijn in paragraaf 3.5 
zijn verwerkt in de plannen in bijlage 5;

4. er bestaat een directe link tussen de kwalitatieve toestand van de componenten en de vervangings- 
en onderhoudsplannen, zie paragraaf 2.5;

5. tussen de uitbreidings-, vervangings- en onderhoudsplannen en de streefwaarde c.q. het gewenste 
prestatieniveau bestaat een intrinsiek verband. met de uitbreidings-, onderhouds- en vervangings-
maatregelen wordt de onderbrekingsfrequentie immers beïnvloed: hoe beter de kwaliteit van het 
net, hoe minder onderbrekingen. deze relatie kan vanwege de complexiteit van de onderliggende 
factoren en de vele aspecten die een rol spelen echter niet volledig worden gekwantificeerd;

6. een adequaat plan voor het oplossen van storingen en onderbrekingen beperkt de gemiddelde onder-
brekingsduur en dus de jaarlijkse uitvalsduur. deze link is niet gekwantificeerd in dit document, maar 
wordt verduidelijkt in paragraaf 4.3.4.

7. de realisatie van de uitbreidings-, vervangings- en investeringsplannen is terug te vinden in 2.7. de
realisatie van het plan voor het oplossen van storingen en onderbrekingen blijkt uit het feit dat de 
voor 2008 geformuleerde doelstellingen voor de gemiddelde onderbrekingsduur zijn gehaald.

(Risico)analyse Plannen Resultaat

resultaten risicoanalyse

raming capaciteits-
behoefte

kwalitatieve toestand
componenten

plan oplossen storingen
en onderbrekingen

uitbreidings-, vervangings-
en onderhoudsplannen realisatie plannen

streefwaarde
versus gewenst
prestatieniveau

1

2

3

4

6

7

5

7

Samenhang proces
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Bijlage 4 Risicoregister en samenvatting 
 risicoanalyses
de kerngedachte van het risk Based asset management proces van enexis is het beheersen van 
asset gerelateerde risico’s. de risico’s die beheerst worden dienen gerelateerd te zijn aan de door enexis 
beheerde assets in het gereguleerde elektriciteit- en gasnetwerk en de geldende bedrijfswaarden 
negatief te beïnvloeden. deze bedrijfswaarden zijn Veiligheid, kwaliteit van levering, klanttevredenheid, 
economie, wettelijkheid en duurzaamheid.

Beoordeling en waardering van risico’s gebeurt op basis van een kans- en effectbepaling per bedrijfs- 
waarde. omzetting van de kansen en effecten per bedrijfswaarde naar een uniform risiconiveau 
gebeurt met behulp van een risicotoelaatbaarheidsmatrix (rtm). de volgende risiconiveaus worden 
onderscheiden in de rtm: Verwaarloosbaar, laag, medium, Hoog, Zeer Hoog, en ontoelaatbaar.

enexis houdt vanaf 2004 een risico register bij. tot en met 2006 werd jaarlijks een risico register opge-
leverd. Vanaf 2007 is dit een doorlopend en levend register geworden, waaruit op continue basis op basis 
van relevantie en/of urgentie risico’s worden geselecteerd voor verdere analyse en beleidsontwikkeling. 
middels een ‘snapshot’ van het risicoregister kan de actuele risicopositie worden bepaald.

risico’s in het risicoregister komen binnen als risicomelding. Van risicomelding tot afgeronde risico 
analyse worden de volgende stappen doorlopen:
 open risicomelding (status 1): Het inventariseren van risico’s begint bij risicomeldingen. risicomelding-

en kunnen door elke willekeurige medewerker van enexis worden gedaan. de risicomeldingen worden 
verzameld en geadministreerd door risico-analisten.

 Geaccepteerd risico. dit betreft het evalueren van binnengekomen risicomeldingen en het inpassen van 
de risicomelding in de risicohiërarchie. een (aangepaste) melding wordt afgewezen, afgesloten of gaat 
naar de volgende processtap voor verdere analyse. ten slotte wordt de geaccepteerde risicomelding in 
het risicoregister vastgelegd. Bij evaluatie van de meldingen wordt naar de volgende zaken gekeken:
 of het potentiële risico op de juiste wijze is omschreven. Zonodig worden meldingen herschreven.
 of het potentiële risico reeds bekend is in het risicoregister.
 of het een wijziging van een reeds bestaand risico betreft.
 of de risicomelding “asset”-gerelateerd is en invloed heeft op de bedrijfswaarden.
 of het een adviesaanvraag in plaats van risicomelding betreft.

 ingeschat risico: van de geaccepteerde risico’s worden vervolgens in twee stappen, een voorlopige 
inschatting en definitieve inschatting, een inschatting van het risiconiveau ten opzichte van de 
bedrijfswaarden in de risicotoelaatbaarheidsmatrix van enexis gemaakt. tevens worden op basis 
van het ingeschatte risiconiveau de risico’s geprioriteerd voor de volgende processtap en wordt het 
nieuwe risiconiveau vastgelegd in het risicoregister. Voorlopige inschatting (status 2) geschiedt door 
de risicoanalisten. definitieve inschatting (status 3) door het werkoverleg van de afdeling strategie 
ontwikkeling.

 risico’s in analyse (status 4): de risico’s die na inschatting de hoogste prioriteit hebben qua relevantie 
en/of urgentie worden uitgezet voor verdere detailanalyse. risicoanalyses worden door of onder 
coördinatie van risico analisten uitgevoerd.

 Geanalyseerd risico (status 5): dit betreft een risico met bijbehorende gedetailleerde risicoanalyse 
inclusief knelpunten. ten slotte wordt het geanalyseerde risico en eventuele aangepaste risiconiveau 
in het risicoregister vastgelegd. Het geanalyseerde risico dient als basis voor een eventuele strategie.
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in de volgende tabel is de status van het risicoregister medio 2009 weergegeven ten opzichte van 2007. 
in de periode tussen 1 oktober 2007 (het meetmoment van het vorige kcd) en 15 juli 2009 zijn er 48 nieuwe 
risico’s bijgekomen die betrekking hebben op de elektriciteitsdistributie ms, ls of oV. de afname van 
het aantal risico’s bij Hs komt doordat deze gezamenlijk met het Hs-net zijn overgedragen aan tennet.

status risicoregister 
per 1 oktober 2007

risicoregister 
per 15 juli 2009

ms/ls/oV Hs ms/ls/oV Hs
open melding (status 1) 7 0 1 0
Voorlopig ingeschat  (status 2) 9 1 4 0
definitief ingeschat (status 3) 57 38 80 18
in analyse (status 4) 19 5 14 0
analyse gereed (status 5) 15 10 49 7
totaal actieve risico’s 100 54 148 25

Status risicoregister 2009 ten opzichte van 2007

Voor het borgen van de kwaliteit van de elektriciteitsvoorziening dienen de risico’s die zich kunnen 
openbaren in de distributienetten gedurende de fasen van de asset levenscyclus, van ontwerp, aanschaf, 
aanleg tot en met beheer/ onderhoud en uit bedrijfname/ontmanteling, beheerst te worden. 

in 2008 is een traject gestart om de relatie(s) tussen beleid (strategieën en tactieken) en risico’s inzich-
telijk te maken. dit heeft geresulteerd in een koppeling tussen beleid en risico’s in het risicoregister. 
als innovatieve vervolgstap is gestart met het ontwikkelen van zogenaamde bow-tie diagrammen om 
de relaties tussen risico’s en beheersmaatregelen (barrières) grafisch weer te geven en effectiviteit van 
barrières kwantitatief te bepalen. als voorbeeld is aan het eind van deze bijlage een bow-tie diagram van 
een kortsluiting in een laagspanningskabel weergegeven.

elektrische transport- en distributienetten kennen vele risico’s, zoals ook uit voorgaande tabel is te her-
leiden. in de volgende tabel staan de 10 meest relevante asset gerelateerde risico’s voor deze netten 
vermeld. de mate van relevantie van de risico’s is bepaald door te kijken welke risico’s, na toetsing aan 
de risicotoelaatbaarheidsmatrix van enexis, het hoogste risiconiveau kennen en daarmee ‘bovenaan’ het 
risicoregister staan.

nr. omschrijving asset risiconiveau
1 onbekendheid met de maximale belastbaarheid 

van componenten
divers Hoog

2 Vallen van Hs/ms-transformator transformator Hoog
3 Hoge kosten/geen vergoeding voor netinpassing 

decentrale opwekking
divers Zeer Hoog

4 Falen middenspanningsmof mof Zeer Hoog
5 Beschadiging component door aardfout in 

zwevend net
divers Hoog

6 onjuist functioneren van beveiliging Beveiliging Hoog
7 overbelasting componenten door kortsluit- 

bijdrage dco’s
divers Hoog

8 Geschiktheid communicatie via koperdraad bij 
differentiaalbeveiliging

Beveiliging Hoog

9 toekomstvastheid middenspanningsnetten divers Hoog
10 storingen aan elektriciteitskabels door graaf-

werkzaamheden
kabels Zeer Hoog
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naast bovengenoemde risico’s die specifiek betrekking hebben op de elektriciteitsnetten, heeft enexis 
ook te maken met algemenere risico’s die van toepassing zijn op haar gehele distributienetwerk, dus 
inclusief de gasnetten. de belangrijkste risico’s op dit gebied, met risiconiveau ‘Zeer Hoog’, zijn:
11. niet pro-actief uitbetalen van compensatievergoedingen
12. Gedwongen moeten verplaatsen van assets

tot slot verdient het risico ‘schaarste van deskundig personeel bij de service provider’ de nodige aan-
dacht. in de lange termijn systeemstudie die enexis heeft uitgevoerd is dit punt expliciet als risico naar 
voren gekomen en benoemd. Het personeelsrisico is echter niet opgenomen bij ‘de relevante risico’s’, 
aangezien het een randvoorwaarde is voor volledige en adequate uitvoering van het beleid en boven-
dien speelt dit breder dan alleen de elektrische transport- en distributienetten. daarom is het risico 
van een tekort aan personeel opgenomen in de state of risk, een samenvatting van de belangrijkste 
risico’s voor geheel enexis dat periodiek besproken wordt met de directie. de acties die enexis uitvoert 
om dit risico te beheersen zijn onder andere een arbeidsmarktcampagne waaronder het bekend maken 
van enexis bij de doelgroepen en het aanknopen van goede betrekkingen met roc’s, hogescholen en 
universiteiten. ook wordt geëxperimenteerd met een meester – Gezel structuur om jonge, onervaren 
medewerkers (‘gezel’) te koppelen aan een oudere, zeer ervaren medewerker (‘meester’) om kennis-
overdracht te realiseren. Verder werkt enexis aan interne maatwerkopleidingen voor zowel nieuwe als de 
huidige medewerkers om op deze wijze een aantrekkelijke werkgever te zijn en te blijven.

in het vervolg van deze bijlage wordt een beschrijving van de eerder genoemde meest relevante risico’s 
gegeven, inclusief de ondernomen beheersmaatregelen.

Risicoanalyse 1: Onbekendheid met de maximale belastbaarheid van 
componenten

omschrijving
dit risico heeft betrekking op het feit dat de werkelijke, fysische belastbaarheid van componenten niet 
altijd bekend is. uiteraard zijn er voor alle componenten waarden voor de belastbaarheden bekend en 
geadministreerd. Vaak is er overigens sprake van meerdere belastbaarheden voor één en dezelfde com-
ponent. er kan bijvoorbeeld een onderscheid worden gemaakt tussen zomer- en winterbelastbaarheden 
of de belastbaarheid kan worden gerelateerd aan de tijdsduur gedurende welke de betreffende belasting 
dient te worden doorstaan.

de veronderstelde belastbaarheid van een component kan te laag of te hoog zijn, dat wil zeggen lager of 
hoger dan de feitelijke belastbaarheid. in het eerste geval is er vooral sprake van een bedreiging van de 
bedrijfswaarde economie. reden hiervoor is dat de belastbaarheden o.a. worden gebruikt bij invester-
ingsplanning. wanneer hierbij te lage waarden voor de belastbaarheid worden gebruikt, dan leidt dit tot 
te vroege of onnodige investeringen.
in het tweede geval, wanneer de veronderstelde belastbaarheid te hoog is, dan bedreigt dit vooral de 
bedrijfswaarde kwaliteit van levering, aangezien dit kan leiden tot een toename van de faalfrequentie 
van componenten met mogelijkerwijs onderbreking van de levering als gevolg. daarnaast is er ook hier 
sprake van een effect op de bedrijfswaarde economie, aangezien defecte componenten moeten worden 
vervangen en er, indien de storing lang duurt, conform de geldende voorschriften compensatie moet 
worden betaald.

risiconiveau
Hoog, bepalende bedrijfswaarde economie.
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strategie / tactiek
er is een uitgebreid onderzoek uitgevoerd naar de belastbaarheid van diverse componenttypen. de 
resultaten hiervan zijn vastgelegd in “Belastbaarheidsrichtlijnen”. Bij voorstellen voor het uitbreiden van 
de transportcapaciteit van Hs- of ms-netten wordt getoetst of de betreffende richtlijnen adequaat zijn 
toegepast. de betreffende richtlijnen zijn tevens toegepast als uitgangspunt bij de capaciteitsanalyses in 
dit document en de daarop gebaseerde plannen voor uitbreidingsinvesteringen.

Risicoanalyse 2: Vallen van HS/MS-transformator

omschrijving
Bij werkzaamheden op grote transformatoren bestaat het gevaar dat een medewerker die de werkzaam-
heden verricht van de transformator kan afvallen. in het arbobesluit en in de daaraan afgeleide 
arbobeleidsregels wordt valgevaar onderkend wanneer werkzaamheden worden uitgevoerd op hoogtes 
vanaf 2,5 meter. om het valgevaar in dergelijke omstandigheden tegen te gaan dient de werkgever doel-
matige voorzieningen te treffen. in het elektriciteitsnet van enexis komen enkel op het netvlak Hs/ms, 
transformatoren voor met een hoogte groter dan 2,5 meter. wanneer er dus werkzaamheden op deze 
transformatoren plaats vinden, dienen er conform het arbobesluit doeltreffende maatregelen getroffen 
te worden.

omdat het hier bedoelde valgevaar ook enkel door personen kan worden ondervonden ligt het voor 
de hand dat het vallen van transformatoren primair de bedrijfswaarde Veiligheid beïnvloed. naast deze 
bedrijfswaarde kan ook de bedrijfswaarde wettelijkheid worden beïnvloed wanneer blijkt dat de getrof-
fen maatregelen of voorzieningen niet toereikend zijn in de optiek van het arbobesluit.

risiconiveau
Hoog, bepalende bedrijfswaarde wettelijkheid.

strategie / tactiek
Volgend op het geïdentificeerde valrisico zijn er in zowel de noordelijke regio’s als in de zuidelijke 
regio’s initiatieven gestart om doelmatige voorzieningen te treffen om het valgevaar tegen te gaan. in de 
noordelijke regio’s is een ri&e gemaakt en een notitie over het valgevaar op transformatoren. Binnen de 
zuidelijke regio’s is een pilot uitgevoerd naar de toepasbaarheid en doeltreffendheid van een specifieke 
voorziening. Verdere actieplannen zijn nog in uitvoering.

Risicoanalyse 3: Hoge kosten/geen vergoeding voor netinpassing 
decentrale opwekking

omschrijving
de vanaf 2007 groeiende hoeveelheid aanvragen voor aansluiting van decentrale productie-eenheden 
leidt tot grootschalige netuitbreidingen. tegenover de hiervoor benodigde investeringen staan ech-
ter geen inkomsten, omdat klanten met invoeding op het net geen transporttarief hoeven te betalen 
binnen het huidige reguleringsregime. door de schaal van deze ontwikkelingen leidt dit tot een groot 
financieel risico voor de netbeheerder.

risiconiveau
Zeer Hoog, bepalende bedrijfswaarde economie.
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strategie / tactiek
de strategie ‘inpassing decentrale opwekking in ms-netten’ is opgesteld om dit risico te beheersen. 
Hierin wordt beschreven hoe het netontwerp voor de inpassing van decentrale opwekking kan worden 
geoptimaliseerd. ook wordt aandacht besteed aan maatregelen om de levertijd van aansluitingen met 
bijbehorende transportcapaciteit te beperken. tevens is het gebrek aan inkomsten, als gevolg van een 
onvolkomenheid in de regulering, aangekaart bij de toezichthouder.

Risicoanalyse 4: Falen middenspanningsmof

omschrijving
Gemiddeld komen 26% van alle ms storingen uit moffen voort. Vervolgens leiden deze mofstoringen 
tot 31% van het totale aantal verbruikersminuten (en jaarlijkse uitvalduur). met name storingen waarbij 
meerdere moffen tegelijkertijd gestoord raken hebben een grote impact op de omvang en duur van de 
storing.

Het huidige risiconiveau is bepaald op gemiddeld 250 mofstoringen per jaar. Het aantal mofstoringen 
vertoont over de afgelopen 6 jaar geen structurele stijging. Voor de toekomst wordt ook geen sterke 
stijging van dit aantal verwacht. een daling van het aantal mofstoringen, door te nemen maatregelen, 
lijkt op korte termijn echter ook niet haalbaar. maatregelen zullen zich meer op de langere termijn of op 
lokale situaties met veel storingen richten.

risiconiveau
Zeer Hoog, bepalende bedrijfswaarde kwaliteit van levering.

strategie / tactiek
de oplossingsmogelijkheden zijn gegroepeerd als:
 maatregelen ter voorkoming van storingen bij bestaande moffen en
 maatregelen ter voorkoming van storingen bij toekomstige, nieuwe moffen.

maatregelen ter voorkoming van storingen bij bestaande moffen:
 actief opsporen van verbindingen/netten met een hoge storingskans voor moffen (o.b.v. nestor). 

per knelpunt wordt een afweging gemaakt welke oplossingsrichting (niets doen, preventief vervangen 
en beperken impact belastingsstroom) het hoogste rendement oplevert.

 doorontwikkelen pd on-line meetmethode en hiermee actief zwakke moffen opsporen.
 op basis van lopend onderzoek naar faalmechanismen van moffen kunnen mogelijk kennisregels op 

het gebied van belastbaarheid van moffen opgesteld worden. met deze kennisregels kunnen dan 
mogelijk moffen met hoge storingskans opgespoord worden.

maatregelen ter voorkoming van storingen bij toekomstige moffen:
 continueren van onderzoek naar faalmechanismen. naast theoretisch onderzoek wordt ook praktijk 

onderzoek gedaan.
 uiteindelijk doel is om de ontwerpeisen en testmethoden voor moffen te verbeteren en op deze 

wijze betere moffen te (laten) ontwerpen.
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Risicoanalyse 5: Beschadiging component door aardfout in zwevend net

omschrijving
in het verleden is er op verschillende plaatsen in het ontwerpstadium voor gekozen om de middenspan-
ningsnetten niet te aarden en deze zwevend te bedrijven. de belangrijkste reden hiervoor is dat éénfase 
fouten dan niet hoeven worden afgeschakeld en derhalve niet tot een leveringsonderbreking leiden. de 
fouten kunnen namelijk worden gedetecteerd en opgelost. een belangrijk uitgangspunt is dat de éénfase 
foutstromen klein zijn en niet tot beschadiging van componenten leiden.

door de toegenomen omvang van de netten is ook de grootte van de aardfoutstromen toegenomen. de 
aardfoutstroom wordt namelijk vooral bepaald door kabelcapaciteiten. naarmate het aantal kilometer 
kabel toeneemt, zal dan ook de foutstroom toenemen. dit betekent dat bij grote zwevende netten 
thermische overbelasting van componenten ten tijde van een aardfout kan optreden met mogelijk een 
langdurige leveringsonderbreking tot gevolg.

risiconiveau
Hoog, bepalende bedrijfswaarde kwaliteit van levering.

strategie / tactiek
Voorkomende situaties met hoge aardfoutstromen worden opgespoord middels kortsluitberekeningen. 
er wordt getoetst of dit kan leiden tot overbelasting. in die gevallen wordt de beveiliging zodanig aange-
past dat aardfouten toch worden afgeschakeld. indien dit niet kan met de aanwezige beveiligingsrelais 
worden er nieuwe geplaatst.

in 2010 wordt deze tactiek geëvalueerd.

Risicoanalyse 6: Onjuist functioneren van beveiliging

omschrijving
de hoofdfunctie van beveiligingen in elektriciteitsnetwerken is het afschakelen van een kortsluitstroom 
met als doel schade aan componenten te voorkomen. ten gevolge van een aantal oorzaken kan de 
beveiliging niet of niet juist functioneren. daardoor kan er ofwel een onderbreking van de levering 
ontstaan zonder dat er een netcomponent faalt, ofwel kan er bij falen van een netcomponent een 
onderbreking ontstaan die groter is dan noodzakelijk geweest zou zijn (en mede daardoor mogelijk ook 
langer zal duren) voor het afschakelen van de betreffende netcomponent. dit laatste doordat er een 
groter deel van het netwerk wordt afgeschakeld dan strikt vereist voor het afschakelen van de kortsluiting. 
daarnaast kan er schade aan bedrijfsmiddelen ontstaan wanneer een beveiliging niet adequaat func-
tioneert. in dat geval moet namelijk een hoger gelegen beveiliging ingrijpen, die trager is. een kortsluit-
stroom kan daardoor dusdanig lang blijven lopen dat door de veroorzaakte warmte-ontwikkeling één of 
meer componenten in het netwerk beschadigd raken. dergelijke schade kan tevens leiden tot een sterke 
verlenging van de duur van een eventuele onderbreking van de levering. eerst zullen namelijk de 
beschadigde netcomponenten moeten worden schoongemaakt, hersteld of vervangen. daaraan vooraf-
gaand zal ook een eventuele brand nog moeten worden geblust en de omgeving van de beschadigde 
netcomponenten moeten worden vrijgegeven. ten slotte kan een onjuist functioneren van een be-
veiliging tot (een verergering van) persoonlijk letsel leiden. dit is het geval wanneer een beveiliging ten 
onrechte niet afschakelt wanneer zich personen in de nabijheid van een falend bedrijfsmiddel bevinden 
en in het specifieke geval dat een kortsluiting wordt veroorzaakt doordat iemand in contact komt met 
de spanning. Het feit dat dan een hoger gelegen (en tragere) beveiliging moet ingrijpen, kan in beide 
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situaties persoonlijk letsel veroorzaken, dan wel diens letsel verergeren. de betroffen bedrijfswaarden 
zijn dus Veiligheid, kwaliteit van levering en economie.

risiconiveau
Hoog, bepalende bedrijfswaarde kwaliteit van levering.

strategie / tactiek
enexis heeft diverse strategieën en tactieken om dit risico te reduceren. de beveiligingsfilosofie voor de 
ms-netten is geüniformeerd. in Zuid-nederland heeft in de afgelopen jaren een omvangrijk programma 
gelopen dat tot doel had de beveiligingsinstellingen door een herberekening te optimaliseren en deze 
ook daadwerkelijk op de beveiligingsrelais te implementeren. daarbij worden relais indien nodig 
planmatig preventief of correctief vervangen. in noordoost-nederland loopt dit programma nu ook. 
Voordat dit programma is opgestart is het zuidelijke programma geëvalueerd.

ten slotte wordt gewerkt aan het automatiseren van het testen van beveiligingsrelais. dit vermindert de 
kans op fouten en verhoogt de productiviteit van de betrokken medewerkers van infra services, zodat 
nauwkeuriger en vaker kan worden getest, wat eveneens bijdraagt aan de reductie van dit risico.

Risicoanalyse 7: Overbelasting componenten door kortsluitbijdrage DCO’s

omschrijving
Het aantal decentrale opwekkers in het ms-net neemt sterk toe. in geval van een fout in het elektrici-
teitsnet zullen de dco’s bijdragen aan het kortsluitvermogen. op sommige punten in het net resulteert dit 
in een te hoog kortsluitvermogen. er kan sprake zijn van dynamische en/of thermische overbelasting. een 
kortsluitstroom manifesteert zich over het algemeen als een piekstroom die daarna exponentieel afneemt 
tot een stationaire kortsluitstroom. door de eerste piek, die meestal de piekstroom of de stootkortsluit-
stroom genoemd wordt, zullen er grote krachten optreden die werken op de componenten waarin de 
stroom loopt. deze stroompiek doet zich voor binnen maximaal 10 ms na het ontstaan van de kortsluiting. 
de beveiligingen in het elektriciteitsnet zijn niet snel genoeg om de componenten hiertegen te beveiligen.

aangezien er forse schade kan ontstaan (brand, vernieling installatie) zal het zeker enige tijd duren voor-
dat de gehele levering hersteld is. dit heeft aanzienlijke invloed op de kwaliteit van levering.

risiconiveau
Hoog, bepalende bedrijfswaarde kwaliteit van levering.

strategie / tactiek
problemen met een te hoog kortsluitvermogen komen aan het licht bij het regulier opstellen van 
zogenaamde deelnet analyses en bij de beoordeling van het inpassen van nieuwe (dco-)aansluitingen. 
op locaties in het net met (potentiële) overschrijding van de kortsluitvastheid worden maatregelen 
genomen om óf het kortsluitvermogen te reduceren óf netcomponenten te vervangen door zwaarder 
uitgevoerde exemplaren die wel bestand zijn tegen het hoge kortsluitvermogen. in de overgangsperiode 
tot de realisatie van deze maatregelen worden vaak bedrijfsvoeringsmaatregelen ingezet om het 
probleem tijdelijk op te lossen.

de gemaakte strategische keuzes voor inpassing van decentrale opwekkers in ms-netten zijn uitgewerkt 
in een aanvulling op de ms ontwerprichtlijnen. Hierin worden criteria en methoden beschreven om 
knelpunten op te sporen en tot oplossingen te komen.
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Risicoanalyse 8: Geschiktheid communicatie via koperdraad 
bij differentiaalbeveiliging

omschrijving
de communicatie tussen differentiaalrelais aan twee zijden van een te beveiligen ms-kabel verloopt 
bij enexis altijd via een standaard kabel met koperdraad. Het is daarbij gebruikelijk dat meerdere ‘sets’ 
differentiaalrelais via dezelfde kabel communiceren.

de trend in het aanbod in de markt van differentiaalrelais is communicatie via glasvezel verbinding i.p.v. 
via koperdraad. Het toekomstige aanbod van differentiaalrelais die via koperdraad kunnen communiceren 
is daarom onzeker/beperkt. Verder is het aanbod verschoven van ‘analoge’ naar ‘digitale’ communicatie. 
Het blijkt dat het vaak niet goed mogelijk is om bij digitale communicatie meerdere sets differentiaal-
relais over de standaard koperkabel te laten communiceren. in die gevallen zouden kortsluitingen foutief 
afgeschakeld kunnen worden met een leveringsonderbreking tot gevolg. dit is een risico op de bedrijfs- 
waarde ‘kwaliteit van levering’. Vanwege toepassing van koperkabel is met name de bedrijfswaarde 
‘duurzaamheid’ van belang.

risiconiveau
Hoog, bepalende bedrijfswaarde duurzaamheid.

strategie / tactiek
Bij aanleg van nieuwe transportverbindingen met differentiaalbeveiliging wordt voortaan glasvezel 
meegelegd i.p.v. koperkabel. Bij bestaande verbindingen waar differentiaalrelais vervangen moeten worden, 
wordt per geval een oplossing gezocht.

Risicoanalyse 9: Toekomstvastheid middenspanningsnetten

omschrijving
middenspanningsnetten hebben van oudsher tot functie om elektrische energie vanuit de hoogspan-
ningstransportnetten, waar grootschalige invoeding plaatsvindt, door te transporteren naar de laagspan-
ningsdistributienetten, waar de meeste energie weer wordt afgenomen.

diverse ontwikkelingen zoals de energietransitie (met als belangrijk aspect de toename van decentrale 
opwekking), de focus op kwaliteit en beschikbaarheid, de invoering van slimme meters, etc., doen de 
vraag rijzen of de huidige ms netten voldoende geschikt zijn voor veranderende toekomstige eisen. dit 
noopt de netbeheerder opnieuw visie te ontwikkelen en strategische keuzes te maken met betrekking 
tot het ontwerp en de bedrijfsvoering van haar ms net.

een risicoanalyse wijst uit dat vooral de kwaliteit van de levering en de informatievoorziening vanuit het 
net in de toekomst mogelijke knelpunten vormen bij een gewijzigd gebruik van het net en gewijzigde 
eisen van belanghebbenden.

risiconiveau
Hoog, bepalende bedrijfswaarde kwaliteit van levering.

strategie / tactiek
om de kwaliteit van levering te handhaven/verbeteren en om de bedrijfsvoering van de netten in de 
toekomst minder arbeidsintensief te maken, is er een concept ontwikkeld voor de automatisering van 



92 BiJlaGen

de middenspanningsnetten. dit betreft een combinatie van zowel het op afstand bewaken als besturen 
van de energiestromen. Hiermee zal het o.a. mogelijk worden om leveringsonderbrekingen voor een 
belangrijk deel al op afstand te herstellen en de informatievoorziening bij storingen te verbeteren. dit 
concept wordt momenteel verder uitgewerkt en in 2010 zullen er diverse pilot-projecten plaats vinden. 
daarna zal het concept geleidelijk ingevoerd worden, bij nieuw aan te leggen netten en bij bestaande 
netten. Hierbij wordt waar mogelijk aansluiting gezocht wordt bij lopende en toekomstige vervangings-
programma’s.

Risicoanalyse 10: Storingen aan elektriciteitskabels door 
graafwerkzaamheden

omschrijving
als gevolg van grondroeringen kunnen kabels worden beschadigd. onder grondroeringen vallen 
werkzaamheden als graven, frezen, boren, heien, slaan van damwanden, landbewerking etc.). deze 
beschadigingen kunnen direct of op termijn leiden tot een onderbreking van de levering, terwijl ze 
tevens moeten worden hersteld. daardoor worden de bedrijfswaarden kwaliteit van levering en economie 
negatief beïnvloed. landelijk zijn er veel initiatieven om schades aan kabels en leidingen te voorkomen.

inmiddels is er voor grondroerders een verplichting om graafschades bij de netbeheerder te melden. dit 
is opgenomen in de wettelijke regeling wion.

risiconiveau
Zeer Hoog, bepalende bedrijfswaarde kwaliteit van levering

strategie / tactiek
ten einde dit risico te reduceren is in de strategie voorgesteld om risicovolle graafwerkzaamheden pro-
actief te bezoeken en het op verzoek aanwijzen van de ligging van kabels en leidingen zo veel mogelijk 
te beperken tot de risicovolle situaties. de tactiek bestaat uit een drietal stappen. de eerste stap bestaat 
uit een beoordeling van het risico van een voorgenomen graafactiviteit op basis van informatie uit 
de graafmelding en gegevens uit de geografische informatiesystemen van enexis. deze stap verloopt 
volledig geautomatiseerd en resulteert in het toekennen van een risicoscore aan een voorgenomen 
graafactiviteit. de tweede stap bestaat uit een beoordeling van de situatie op de graaflocatie zelf. aan 
de hand van deze beoordeling wordt bepaald welke voorzorgsmaatregelen moeten worden genomen 
ten einde het ontstaan van een graafschade te voorkomen/beperken en/of de gevolgen van een even-
tuele graafschade te beperken.

recentelijk is het beleid ten aanzien van facturatie graafschades geëvalueerd. Het effect van dit beleid 
wordt pas op langere termijn zichtbaar. ook is het gewenst om naar grondroerders een eenduidig beeld 
uit te dragen ten aanzien van het voorkomen van graafschades.
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Risicoanalyse 11: Niet proactief uitbetalen van compensatievergoedingen

omschrijving
iedere klant die langdurig last heeft van een leveringsonderbreking, heeft recht op een compensatie-
vergoeding. Volgens de netcode dient enexis een compensatievergoeding uit te betalen aan klanten die 
een bepaalde tijd geen spanning hebben gehad. Het uitbetalen moet proactief gebeuren: zonder dat de 
klant hierom vraagt. in het verleden lukte het enexis niet altijd om de compensatievergoedingen tijdig uit 
te betalen, omdat het moeilijk bleek alle individuele getroffen klanten op te sporen.
daarom heeft enexis in juni 2008 een arbeidsintensief proces ingevoerd dat ervoor zorgt dat de com-
pensatievergoeding aan iedere klant die daar recht op heeft, op tijd proactief wordt uitbetaald. de 
energiekamer houdt regelmatig een inspectie om erop toe te zien dat de uitbetaling volledig en correct 
verloopt. er is echter ruimte voor verbetering van dit compensatieproces.

risico niveau
Zeer Hoog, bepalende bedrijfswaarde is wettelijkheid.
Hoog op klanttevredenheid

strategie / tactiek
Gezien het niveau van bovenstaand risico is er voortvarend aan een strategie gewerkt. uit de strategie 
is een veelvoud aan maatregelen gekomen die op korte- tot (middel)lange termijn zijn, dan wel zullen 
worden geïmplementeerd.

samengevat zijn en worden de volgende maatregelen opgepakt om het risico van niet proactief uit-
betalen van compensatievergoedingen te reduceren.

korte termijn: 2009
 Verbeteren van de storingswebsite zodat klanten beter geïnformeerd worden over of zij in aanmerking

komen voor vergoeding.
 doorgaan met handmatig opzoeken van klanten na grote storingen.
 Verder ontwikkelen en toepassen van it-tool ‘Belasting-cockpit’ ter ondersteuning van het handmatig 

opsporen van klanten.
 koppeling Belasting-cockpit met storingsmeldingen in nestor.

middellange termijn: 2010 – 2015
 uitwerken en gebruiken van het Gis systeem om exacte klantaantallen op te sporen, gegeven een 

netstation dat uitgevallen is en gegeven een nestor melding.

lange termijn: 2015 en verder
 software ontwikkelen om slimme meters te gebruiken voor het opzoeken van getroffen klanten.
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Risicoanalyse 12: Gedwongen moeten verplaatsen van assets

omschrijving
er komen jaarlijks nogal wat situaties voor waarbij de assets van enexis gedwongen verplaatst moeten 
worden, bijvoorbeeld bij reconstructies. in een groot aantal van deze situaties is geen zakelijk recht 
gevestigd, waardoor de kosten van de verplaatsing geheel voor rekening van enexis komen. om deze 
(hoge) kosten te voorkomen, is in verschillende richtlijnen vastgesteld in welke situaties zakelijk recht 
gevestigd dient te worden, in het verleden is dit echter niet altijd volgens deze richtlijnen gebeurd of 
zijn de situaties ongemerkt veranderd.

er zijn drie situaties mogelijk waarin enexis de assets gedwongen moet verplaatsen en de kosten hiervoor 
niet kan verhalen, omdat er geen zakelijk recht is gevestigd.
1. assets die in openbare grond liggen of staan
 de overheid verleent geen zakelijk recht. over het algemeen zijn met gemeentes goede afspraken 

gemaakt in de vorm van vergunningen. op het moment dat enexis gedwongen wordt om de assets te 
verplaatsen in verband met veranderde bouwplannen van een gemeente, is het mogelijk dat enexis 
aanspraak kan maken op reconstructievergoedingen.

2. assets die in openbare grond aangelegd zijn, maar waarvan de grond ongemerkt verkocht is aan een 
particulier

 op het moment dat een gemeente grond verkoopt, kan met behulp van de vergunning alsnog zakelijk 
recht worden gevestigd op de grond waarin de assets van enexis zich bevinden. in de praktijk is het 
vaak zo, dat de gemeente de grond ongemerkt verkoopt, zodat er voor enexis geen aanleiding is om 
zakelijk recht te vestigen.

3. assets die in particuliere grond zijn gelegd zonder dat daar zakelijk recht op is gevestigd
 enexis is ontstaan vanuit fusies en overnames van energiebedrijven. meerdere gemeentelijke energie-

bedrijven hadden het beleid om geen zakelijk recht te vestigen bij netstations of kabels en leidingen. 
er bestaan daardoor veel situaties van assets in of op particuliere grond waarbij geen zakelijk recht 
is gevestigd. de huidige richtlijnen dienen echter te voorkomen dat er meer van dergelijke situaties 
bijkomen.

in de analyse is gekeken welk risico enexis loopt doordat er geen zakelijk recht gevestigd is op grond in 
situaties waar dit volgens de huidige richtlijnen wel had gemoeten. de focus van de analyse ligt op de 
tweede en derde genoemde situatie.

risico niveau
Zeer Hoog, bepalende bedrijfswaarde is economie.

strategie / tactiek
er is nog geen specifieke strategie dan wel tactiek voor dit risico ontwikkeld. met veel gemeenten zijn 
afspraken gemaakt, die zeggen dat bij verkoop van grond de kabel- en leidingbeheerders moeten 
worden geïnformeerd. een aantal gemeenten neemt standaard hierover iets op in de verkoopakte. 
daar waar dit nog niet gebeurd is, wordt getracht dit onder de aandacht te brengen. Verder zal in een 
evaluatie van de (ms) ontwerprichtlijnen worden opgenomen dat bij het plaatsen van netstations ook 
zakelijk recht dient te worden gevestigd.
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Bijlage 5  Investeringsplan komende 
  5 jaren

uitbreidingen 2010 2011 2012 2013 2014
Hoogspanning
kabel (50 kV) km 0 0 0 0 0
Hs veld (realisatie door tennet) aantal 6 12 5 4 2
Hs/ms transformator aantal 12 19 8 7 5
ms schakelinstallatie (uitbreiding van) aantal 14 18 8 6 4
middenspanning
kabel km 500 600 800 800 900
schakel- of regelstation aantal 4 5 5 6 6
middenspanningsruimte aantal 800 1.000 1.200 1.400 1.400
laagspanning
kabel km 550 650 750 750 800
totaal meur 148 162 152 172 174

Het investeringsplan laat een stijging zien die voor een groot deel veroorzaakt wordt door de verwachte 
netuitbreidingen ten behoeve van het inpassen van duurzame technologieën in de netten. Het betreft 
hier o.a. inpassing van decentrale opwekking (windmolens, wkk’s, etc.), warmtepompen, voorbereiding 
van elektrisch vervoer, etc. Zoals eerder aangegeven in paragraaf 3.3.2 heeft de verduurzaming van de 
elektriciteitsvoorziening een grote invloed op de netwerken, maar is tegelijkertijd de snelheid waarmee 
deze ontwikkeling zich zal voltrekken onzeker. enexis sluit dan ook zeker niet uit dat de ontwikkelingen 
sneller zullen gaan en dat de bijbehorende investeringen in de netten aan het eind van de zichtperiode 
significant hoger kunnen liggen dan aangegeven in de tabel. Zeker op de wat langere termijn wordt 
structureel een hoger investeringsniveau voorzien en is de mate waarin deze investeringen gedekt 
zullen worden door de tarieven een punt van zorg. Het kcd kan een belangrijke rol spelen bij een juiste 
vaststelling van toekomst vaste tarieven. wanneer dit document zou uitgroeien tot een meer inte-
graal lange termijn plan waarin de netbeheerder kan aangeven welke toekomstgerichte investeringen 
benodigd zijn voor de instand houding van de netten en de verduurzaming van de energievoorziening, 
dan kan dit document vervolgens een input zijn voor de vaststelling van de tarieven om deze investe-
ringen mogelijk te maken.

toelichting bij tabel
 de investeringen in nieuwe aansluitingen zijn in de tabel buiten beschouwing gelaten, omdat deze 

niet bijdragen aan het uitbreiden van de transportcapaciteit van het netwerk en derhalve binnen het 
kader van dit document niet relevant zijn.

 de aantallen nieuw te installeren en te verzwaren Hs/ms-transformatoren, Hs-velden, ms schakel-
installaties en de kilometers Hs-kabels zijn zo nauwkeurig mogelijk bepaald op basis van de voorkeurs-
oplossingen voor de in paragraaf 3.5 genoemde capaciteitsknelpunten. Gedurende de detaillering van 
deze oplossingen kunnen mogelijk nog optimalisaties plaatsvinden.

 Het aantal kilometers ls- en ms-kabel en het aantal te installeren ms-schakel- en regelstations en 
middenspanningsruimtes wordt bepaald door vereiste uitbreidingen van het midden- en laagspan-
ningsnet (ter vergroting van de capaciteit van het bestaande net en voor het ontsluiten van nieuwe 
gebieden). enexis houdt van deze (relatief kleinschalige) projecten geen centrale administratie bij; 
e.e.a. wordt regionaal afgewikkeld. deze aantallen zijn daarom gebaseerd op extrapolaties van de 
realisatie in het recente verleden.
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 de totaalbedragen komen niet overeen met de som van de kosten van de opgevoerde aantallen 
en kilometers lengte, omdat er naast de aangegeven aantallen en kilometers ook andersoortige uit-
breidingsinvesteringen worden gepleegd. te denken valt bijvoorbeeld aan ms/ls-transformatoren in 
bestaande middenspanningsruimtes ten behoeve van capaciteitsuitbreiding of investeringen in de 
automatisering van de netten. Verder is er soms sprake van jaaroverschrijdende projecten, zodat de 
kosten van een project gespreid over meerdere jaren kunnen neerslaan.

 de gepresenteerde bedragen zijn niet gecorrigeerd voor toekomstige inflatie. aangenomen mag
worden dat de invloed van inflatie niet dusdanig is, dat dit het algemene beeld sterk zal verstoren.

Vervangingen (incl. reconstructies) 2010 2011 2012 2013 2014
Hoogspanning
kabel (50 kV) km 0 18 0 0 0
Hs veld (50 kV) aantal 0 0 0 0 0
Hs/ms transformator aantal 0 0 1 1 1
ms schakelinstallatie aantal 2 2 2 2 2
middenspanning
kabel km 125 125 125 200 200
schakel- of regelstation aantal 2 2 2 2 2
middenspanningsruimte aantal 450 450 500 600 600
laagspanning
Hoofdkabel km 175 175 175 175 175
aansluitkabel aantal 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
totaal meur 48 59 48 57 57

toelichting bij tabel
 Het faalgedrag van een aantal 50 kV kabels is recentelijk aanleiding geweest voor een onderzoek naar 

de oorzaak hiervan. mogelijk gaat dit binnen de zichtperiode leiden tot vervanging of andersoortige 
maatregelen. Voorlopig is rekening gehouden met de aangegeven te vervangen kabellengte.

 Vervanging van 50 kV velden wordt niet voorzien, mogelijk wel toestandafhankelijke preventieve
vervanging van Hs/ms transformatoren.

 op basis van de toestand en bekende faalmechanismen worden jaarlijks op hoogspanningsstations 
twee ms schakelinstallaties van een specifiek type/fabrikaat preventief planmatig vervangen.

 Bij de vervanging van een middenspanningsruimte wordt zelden een volledige ruimte vervangen. 
Veelal gaat het om vervanging van de component die het meest gevoelig is voor veroudering, namelijk 
de lastscheider. Het aantal te vervangen lastscheiders, is bepaald op basis van een analyse van het  
risico van een op grote schaal optredende veroudering. de prioritering en selectie van de te vervangen 
types wordt eveneens op basis van een risicoanalyse bepaald.

 enexis is voornemens om jaarlijks twee ms schakelinstallaties te vervangen. deze worden geselec-
teerd op basis van de ontwikkelingen in de toestand van de populatie van deze installaties. een en 
ander vindt plaats op basis van een analyse van het risico van de veroudering van de bedrijfsmiddelen.

 de in de bovenstaande tabel vermelde te vervangen ms- en ls-kabels zullen voor verreweg het 
grootste deel worden vervangen bij reconstructies. Verder wordt vervanging voorzien van oude 
middenspanningskabels, zogenaamde “waterboomkabels”. Het reeds bekende faalmechanisme van 
deze kabels lijkt inmiddels namelijk tot een toenemend aantal storingen te leiden.

 de totaalbedragen komen niet overeen met de som van de kosten van de opgevoerde aantallen en 
kilometers lengte, omdat er naast de aangegeven aantallen en kilometers ook andersoortige vervan-
gingsinvesteringen worden gepleegd. Hierbij valt bijvoorbeeld te denken aan vervanging van secun-
daire apparatuur of civiele vervangingen. Verder is er soms sprake van jaaroverschrijdende projecten, 
zodat de kosten van een project gespreid over meerdere jaren kunnen neerslaan.
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 de gepresenteerde bedragen zijn niet gecorrigeerd voor toekomstige inflatie. aangenomen mag wor-
den dat de invloed van inflatie niet dusdanig is, dat dit het algemene beeld sterk zal verstoren.

 Zoals ook aangegeven bij de evaluatie van de uitvoering van het vervangings- en onderhoudspro-
gramma in paragraaf 2.7 is het wenselijk om het werkpakket van de service provider stabiel en uitvoer-
baar te houden. Hiertoe hanteert enexis als instrument het zogenaamde anti-cyclisch investeren. dat 
wil zeggen dat ten tijde van een hoog volume aan klant gedreven werk (nieuwe klantaansluitingen 
en daarmee gepaard gaande netuitbreidingen) de vervangingsinvesteringen verlaagd worden en bij 
een lager volume aan klant gedreven werk, deze juist worden verhoogd. aangezien het volume van 
het klant gedreven werk grotendeels afhankelijk is van onzekere economische ontwikkelingen wordt 
de mate van de inzet van dit instrument steeds op korte termijn (elk kwartaal) bepaald en zijn de 
effecten hiervan op de vervangingsinvesteringen derhalve niet meegenomen in de hier gepresen-
teerde aantallen en bedragen.
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Bijlage 6 Onderhoudsplan komende 
 5 jaren

onderhoudsactiviteit
Jaarlijkse aantallen 

(gemiddeld 2010-2014)

Hoogspanning
HS/MS-transformator Functionele inspectie en beproeving 300

oliemonsters nemen en analyseren 300
Grote beurt incl. inspectie regelschakelaar 50

Hoogspanningsveld Functionele beproeving (incl. beveiliging) 50
Middenspanningsveld Functionele beproeving (incl. beveiliging) 4.000
Kabel schouwen kabeltracé 40 km

maandelijkse opname oliedruk 12
Overig Visuele inspectie stations (primaire aanleg, secundaire 

aanleg, bouwkundig)
1.500

inspectie toon-frequent zender 75
inspectie brandblusapparatuur 150
inspectie accubatterij 150

midden-/laagspanning
Inspecties 1e/2e orde vermogensschakelaar primair/wisselstroom 

uitvoering
1.000

Belasting meting accu/gelijkrichter + secundaire instal-
latie

2.000

Visuele inspectie accu/gelijkrichter + secundaire 
installatie

2.500

Bouwkundige inspectie 3.500
Fingerprint 1e/2e orde vermogensschakelaar, gesloten 3.500
Fingerprint 1e/2e orde vermogensschakelaar, open 500
infrarood open 10 kV installatie 100
infrarood verdeelstation open 10 kV installatie 75
Beveiliging 1e orde distantie/energierichting 300
Beveiliging 1e orde differentiaal 100
condensatorbank 100
eiB bruine schakelbuizen 300
Gelijkstroomvoorziening (droge accu) 1.000
Gelijkstroomvoorziening (natte accu) 2.250
lastschakelaar 3.800
lastschakelaar kes 250  150 *
laagspanningskast 5.500
laagspanningsregelaar 300
regeltransformator 30

Periodiek onderhoud 10 kV station 3e orde vermogensschakelaar 400
3e orde vermogensschakelaar ten behoeve van uitloper 150
calor emag 25
Groot onderhoud condensatorbank 5
Groot onderhoud regeltransformator 5
Hc-ic12 vermogen-/koppelschakelaar 30
Jaarlijks onderhoud regeltransformator 30
mipak installatie 30  15 *

*) Over planperiode aflopend t.g.v. vervangingen. 
Totaal onderhoudsbudget (incl. niet planbaar toestandsafhankelijk onderhoud): 22 MEUR
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toelichting
Het jaarlijkse onderhoudsplan komt tot stand door de onderhoudsfilosofie voor de verschillende 
componenten toe te passen op het bedrijfsmiddelenbestand. de onderhoudsfilosofie bestaat voor 
periodieke inspecties en periodiek onderhoud uit een combinatie van frequenties, activiteiten en in het 
geval van inspecties tevens criteria. deze zijn vastgelegd in richtlijnen en werkinstructies. de resultaten 
van een periodieke inspectie kunnen leiden tot tao (toestandsafhankelijk onderhoud). de noodzaak 
hiertoe wordt teruggekoppeld door middel van de inspectieresultaten, waarna het onderhoud wordt 
uitgevoerd. omdat de aard van het uit te voeren onderhoud wordt bepaald door de toestand van de 
component zoals deze bij de inspectie is aangetroffen, is het niet zinvol om hiervoor aantallen te geven.
de opgegeven kosten vormen de som van de kosten van periodieke inspectie, periodiek onderhoud en 
toestandsafhankelijk onderhoud. de kosten van het toestandsafhankelijk onderhoud zijn bepaald op 
basis van een extrapolatie van de realisatie van de afgelopen jaren. Gezien de grote tijdconstanten van 
ontwikkelingen in de algehele toestand van de bedrijfsmiddelen, het langzame tempo waarmee zich 
significante veranderingen hierin voltrekken (bijv. t.g.v. vervangingsprogramma’s) en de grote diversiteit 
aan onderhoudsactiviteiten is een dergelijke extrapolatie gerechtvaardigd.
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Bijlage 7 Bedrijfsprocessenmodel Enexis

3.1
Beheren
Tarieven

3.2
Beheren

Personeel

3.3 Beheren
Processen
en Syst.

3.4
Verzorgen

I en L

3.5
Beheren
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2.7
Beheren

Aansluitreg.

2.8
Alloceren

en Reconcil.

2.9
Factureren
(Periodiek)

2.4
Bedrijfsvoering

Netten

2.5
Oplossen
Storingen

2.6
Onderhouden

A en I

2.1 Verstrekken
Informatie en

Advies

2.2
Realiseren

Aansluitingen

2.3
Realiseren

Infrastructuren

3.6
Communiceren

1.1 Ontwikkelen
Strategie
en Beleid

1.2
Verzorgen Plan. 

en Contr.

1.3
Managen

Assets

1.4 Managen
Processen

en Systemen

1.5
Managen
Projecten

3.7
Afstemmen met
Toezichthouder

Ondersteunende Processen

Primaire Processen

Besturende Processen
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Bijlage 8  Oplossen van storingen, onder-
 brekingen en storingsregistratie

Storingsproces MS/LS/OV

Beheren aan-
sluitregister kV

Lokale
meldpunten
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storing

Verwerken
storing
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Net
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meldpunten

Bewaken
Net Klant

Bewaken
Net

Intake stor-
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Verwerken
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Afhandelen
schade’s

Afhandelen
klachten
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verwerking

Storingsoverleg

Storingskring
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geror. mut

Status meld.
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Planning
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Planning
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Melding
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Nestor
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Geg. storing
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Factuur

Medl. sto-
ringsoverleg
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Storingsproces HS

Magazijn en
vervoer

Netbeheer

BVC

BVC Landelijk BV
Centrum

BVC
Intake

Storing HS

Oplossen
Storing HS

Storingsmelding HS
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Asset
Management
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Asset
Management
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Asset Manage-
ment Noord
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order TAO
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storingsregistratie
Voor het registreren van storingen wordt gewerkt volgens de voorschriften van het landelijk systeem 
nestor, vastgelegd in het “kwaliteitshandboek onderbrekingsregistratie (nestor) enexis”. de net- 
beheerders hebben, in samenwerking met kema een gezamenlijke concept-norm opgesteld voor een 
certificaat voor de storingsregistratie. in 2008 is dit certificaat door enexis opnieuw behaald. Hieronder 
is de inhoudsopgave van het bijbehorende kwaliteitshandboek weergegeven.

1. inspanningsverplichting netbeheerder
2. Besturing
2.1. Beleid
2.2. directievertegenwoordiger / proceseigenaar
2.3. organisatie
2.4. taken, bevoegdheden en verantwoordelijkheden
2.5. processen en systemen
3. analyses en rapportages
3.1. storingsanalyse
3.2. storings- en onderbrekingsrapportages
3.3. kwaliteitsrapportages (npi)
4. ondersteuning management systeem
4.1. inrichting van het managementsysteem
4.2. managementregistraties
4.3. Beheer van documenten
5. ondersteunende processen
5.1. interne audits
5.2. structureel verbeteren
5.3. opleiding en instructie
5.4. Beheer van systemen en gegevens
5.5. Beheer van de website
5.6. Herkenning en afhandeling klachten

Bijlage 1 overzicht taken, verantwoordelijkheden en bevoegdheden ten aanzien van storingsregistratie
Bijlage 2 kwantitatieve normeisen
Bijlage 3 Format nestor rapportage ten behoeve van afdelingen asm, is, cr en Finance
Bijlage 4 werkinstructie wQm 034 nestor prestatie indicatoren
Bijlage 5 werkinstructie wQm 000 nestor analyse
Bijlage 6 pQm 101 interne audit storings- en onderbrekingsregistratie
Bijlage 7 pQm 105 Beheer management registraties en documenten storings- en onderbrekingsregistratie
Bijlage 8 pQm 108 continu verbeteren storings- en onderbrekingsregistratie
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 Bijlage 9 Procedure KLIC-meldingen en 
informatieverzoeken

onderstaande procedure laat zien hoe uitvoerders van werkzaamheden aan, in of nabij delen van het net 
tijdig kunnen beschikken over alle geregistreerde gegevens die zij nodig hebben om te voorkomen dat 
die werkzaamheden schade aan het net of onveilige situaties tot gevolg hebben. in paragraaf 4.3.5 wordt 
beschreven hoe enexis zorg draagt dat het bedrijfsmiddelenregister compleet is en hoe uitvoerders van 
werkzaamheden gestimuleerd worden om eventuele door hen veroorzaakte schades te melden.

de doelstelling van de afdeling klic/aanwijs van enexis is het voorkomen van schade aan kabels en 
leidingen van enexis door:
a het sturen van tekeningen met daarop aangegeven de plaats waar zich kabels en leidingen bevinden;
B het geven van aanwijzingen in het veld met betrekking tot de ligplaats van kabels en leidingen.
c het pro actief toezicht houden bij graafwerkzaamheden met een hoog risico
d het geven van voorlichting aan grondroerders in de vorm van zogenaamde toolboxmeetings
e het (laten) herinmeten van kabels en leidingen ingeval er sprake is van een afwijkende ligging

ad figuur 1
Grondroerders melden hun informatiebehoefte met betrekking tot de ligging van kabels en leidingen 
bij het kadaster. Het kadaster filtert deze zogenaamde graafmeldingen en stuurt deze door aan o.a. 
netbeheerders zoals enexis. daarnaast zijn er derden die zich via het kadaster melden met een informa-
tiebehoefte met betrekking tot de ligging van kabels en leidingen in een bepaald gebied in verband met 
het mogelijk ontwikkelen van plannen. dergelijke meldingen noemt men oriëntatie meldingen. Graaf-
meldingen en oriëntatiemeldingen worden, al dan niet bewerkt, ingevoerd in een systeem dat auto- 
matisch de aanwezigheid van kabels en leidingen van enexis in het aangegeven gebied onderzoekt. 
Bij een negatief resultaat wordt de aanvrager geïnformeerd over het niet aanwezig zijn van kabels en 
leidingen van enexis in het aangegeven gebied. Bij een positief resultaat wordt de aanvrager op dit 
moment met behulp van een brief, tekeningen en informatie folders geïnformeerd over de liggingplaats van 
kabels en leidingen. Bij een graafmelding gebeurt dat binnen 2 werkdagen na ontvangst van de 
melding en bij een oriëntatiemelding gebeurt dat binnen 5 werkdagen na ontvangst van de melding. 
na de invoering van de elektronische fase van de wion in 2010 zal deze informatieverstrekking geheel 
elektronisch/digitaal plaatsvinden. tevens zal de responstijd voor het verstekken van de informatie zijn 
teruggebracht tot uiterlijk 1 respectievelijk 3 werkdag(en) na ontvangst van een melding. Vastgelegd 
wordt welke gegevens verstrekt zijn, die informatie wordt over een periode van 5 jaar bewaard.

tot 1 oktober 2009 verstrekte enexis ook informatie omtrent de ligging van hoogspanning infrastructuur.  
Vanaf 1 oktober 2009 is deze taak overgedragen aan tennet, de beheerder van het landelijke hoogspan-
ningsnet.
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KLIC
Nederland

KLIC
aanvraag

Belang-
hebbende

Beoordelen
aanvraag

KLIC

Oriëntatie
melding

Brief 
geen K&L

KLIC info
aanwezig

Lijst KLIC
meldingen

Klic info HS

Inkaderen
aangevraagd

gebied

Genereren
Geografische

K&L info

Informeren
aanvrager

KLIC

Belanghebbende

Aanwijzen kabels
en leidingen

Netbeheer HS

Figuur 1 KLIC/Aanwijs: Verwerken van graaf- en oriëntatiemeldingen

ad figuur 2
op basis van informatie, die naar aanleiding van graafmeldingen verstrekt is, kijkt klic/aanwijs naar 
werken waarbij er sprake is van een hoog risico. Het risiconiveau van graafactiviteiten wordt hierbij 
toegekend aan de hand van een aantal kennisregels die gebruik maken van informatie uit de graafmelding 
en informatie betreffend e leidingen die binnen de in de graafmelding aangegeven graafpolygoon liggen. 
Bij het toekennen van het risiconiveau spelen onder andere het drukniveau, de materiaalsoorten, de 
aanwezigheid van (GGY) afsluiters en het type graafwerkzaamheden een rol.

over die graafwerken wordt dan contact opgenomen met de betreffende aannemers. daarbij wordt 
ingegaan op verschillende aspecten met betrekking tot de leidingen. indien op basis van een risico- 
afweging tot aanwijzing besloten wordt, wordt op locatie de nodige informatie en aanwijzingen 
verstrekt. de informatie wordt verstrekt op basis van de gegevens van de beheerkaarten.

de afdeling klic/aanwijs wordt regelmatig door aannemers benaderd met het verzoek om kabels en 
leidingen aan te wijzen omdat ze voor hen onvindbaar zijn, terwijl deze volgens de aangeleverde liggings-
informatie wel aanwezig zouden moeten zijn. op basis van een risicobeoordeling en na overleg met de 
aannemer wordt besloten of het inderdaad zinvol en/of noodzakelijk is om ter plaatse tot aanwijzing 
over te gaan. uitgangspunt is dat de aannemer voordien voldoende inspanning heeft verricht om de 
kabels en leidingen zelf op te sporen. als via de beheerkaarten en/of het graven van proefsleuven de 
kabels en leidingen niet gevonden worden kan met andere methoden, bijvoorbeeld het zetten van een 
signaal op de kabel of buis, de ligging vastgesteld worden.

als er nog onduidelijkheden overblijven wordt de netbeheerder van die regio en de afdeling o&s van 
die regio ingeschakeld bij bijvoorbeeld een (dreigend) gevaarlijke situatie en/of voor extra informatie.
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als blijkt dat een kabel of leiding op een andere plaats ligt dan volgens de beheerkaart verwacht mag 
worden, dan wordt de kabel of leiding opnieuw ingemeten door de medewerker van de afdeling klic/ 
aanwijs. de gegevens worden naar de afdeling ae&i van de betreffende regio verzonden voor het aan-
passen van de beheerkaart.
 

Figuur 2 KLIC/Aanwijs: Aanwijzen van kabels en leidingen
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Bijlage 10 Monitoringsprocedure

monitoring/inspectie vormt een integraal onderdeel van het onderhoudsproces.
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Bijlage 11 Capaciteitsbehoefte 
 hoogspanningsstations

overijssel / noordoostpolder
Locatie Spanning

(kV)
(MW) Jaar Cos

phi0 1 2 3 4 5 6 7
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

almelo 
mosterdpot
rail 1

10 belasting 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 0,85
invoeding min
invoeding max

almelo 
mosterdpot
rail 2

10 belasting 10,9 11,1 11,4 11,6 11,9 12,1 12,4 12,6 0,85
invoeding min
invoeding max

almelo 
mosterdpot
rail 3

10 belasting 25,7 25,6 25,5 25,4 25,3 25,2 25,1 24,9 0,85
invoeding min
invoeding max

almelo 
mosterdpot
rail 4

10 belasting 20,6 21,0 21,5 21,9 22,3 22,7 23,2 23,6 0,85
invoeding min
invoeding max

almelo 
urenco

10 belasting 43,2 45,0 46,7 48,5 50,3 52,1 53,8 55,6 0,85
invoeding min
invoeding max

dedems-
vaart

10 belasting 14,0 14,0 14,0 14,1 14,1 14,2 14,2 14,3 0,85
invoeding min
invoeding max

deventer 
Bergweide

10 belasting 56,1 56,4 56,6 56,9 57,1 57,4 57,7 57,9 0,85
invoeding min
invoeding max

deventer 
platvoet

10 belasting 38,4 38,5 38,5 38,5 38,6 38,6 38,6 38,7 0,85
invoeding min
invoeding max

eibergen 10 belasting 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 0,85
invoeding min
invoeding max

emmeloord
rail 1
t112 + t113

10 belasting 45,5 46,0 37,0 37,5 38,0 38,5 39,0 39,5 0,85
invoeding min 34,6 34,6 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 0,95
invoeding max 34,6 34,6 34,6 27,0 27,8 28,6 29,5 30,4 0,95

emmeloord
rail 2
t111 +t113

10 belasting 30,7 31,2 31,7 32,2 32,7 33,2 33,7 34,2 0,85
invoeding min 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 0,95
invoeding max 16,7 17,2 17,7 18,2 18,8 19,3 19,9 20,5 0,95
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

enschede 
van Heek-
straat

10 belasting 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 0,85
invoeding min
invoeding max

enschede 
marssteden

10 belasting 23,8 24,1 24,4 24,7 25,1 25,4 25,7 26,0 0,85
invoeding min
invoeding max

enschede 
Vechtstraat

10 belasting 32,4 32,9 33,4 33,8 34,3 34,8 35,2 35,7 0,85
invoeding min
invoeding max

enschede 
wesseler-
brink

10 belasting 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 35,5 35,5 0,85
invoeding min
invoeding max

Goor
rail 1

10 belasting 18,5 18,8 19,0 19,3 19,5 19,7 20,0 20,2 0,85
invoeding min
invoeding max

Goor
rail 2

10 belasting 19,0 19,3 19,6 19,9 20,2 20,5 20,8 21,1 0,85
invoeding min
invoeding max

Haaks-
bergen

10 belasting 25,2 25,5 25,8 26,1 26,4 26,7 27,0 27,3 0,85
invoeding min
invoeding max

Hardenberg
rail 1

10 belasting 18,8 19,2 19,6 20,0 20,4 20,8 21,3 21,7 0,85
invoeding min
invoeding max

Hardenberg
rail 2

10 belasting 19,6 20,2 20,7 21,3 21,9 22,4 23,0 23,6 0,85
invoeding min
invoeding max

Hengelo 
Bolderhoek

10 belasting 24,9 27,9 30,9 30,9 30,9 30,9 30,9 30,9 0,85
invoeding min
invoeding max

Hengelo 
weideweg
rail 1

10 belasting 40,4 40,4 40,3 40,2 40,2 40,1 40,0 40,0 0,85
invoeding min
invoeding max

Hengelo 
weideweg
rail 2

10 belasting 36,2 36,7 37,3 37,9 38,5 39,0 39,6 40,2 0,85
invoeding min
invoeding max
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Locatie Spanning 
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

kampen
rail 1

10 belasting 17,1 17,2 17,3 17,3 17,4 17,5 17,6 17,7 0,85
invoeding min 7,6 7,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,95
invoeding max 7,8 7,9 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,95

kampen
rail 2

10 belasting 18,6 18,6 18,7 18,7 18,8 18,8 18,9 18,9 0,85
invoeding min
invoeding max

losser 10 belasting 15,3 15,3 15,2 15,2 15,1 15,0 15,0 14,9 0,85
invoeding min
invoeding max

luttelgeest 10 belasting 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 0,85
invoeding min 17,5 18,5 19,5 20,5 21,5 22,5 0,95
invoeding max 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 0,95

meppel
rail 1

10 belasting 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 0,85
invoeding min
invoeding max

meppel
rail 2

10 belasting 31,0 31,6 32,2 32,8 33,4 34,0 34,6 35,2 0,85
invoeding min
invoeding max

nijverdal
rail 1

10 belasting 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 0,85
invoeding min
invoeding max

nijverdal
rail 2

10 belasting 21,1 21,4 21,8 22,2 22,5 22,9 23,2 23,6 0,85
invoeding min
invoeding max

oldenzaal
rail 1

10 belasting 23,2 23,5 23,7 24,0 24,3 24,5 24,8 25,0 0,85
invoeding min
invoeding max

oldenzaal
rail 2

10 belasting 28,8 29,5 30,1 30,8 31,4 32,1 32,7 33,4 0,85
invoeding min
invoeding max

olst 10 belasting 14,7 15,1 15,4 15,7 16,1 16,4 16,8 17,1 0,85
invoeding min
invoeding max

ommen 
dante
rail 1

10 belasting 13,6 14,2 14,8 15,4 16,0 16,6 17,2 17,8 0,85
invoeding min
invoeding max

ommen 
dante
rail 2

10 belasting 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 0,85
invoeding min
invoeding max
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Locatie Spanning 
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

rijssen 10 belasting 36,7 37,6 38,5 39,3 40,2 41,1 42,0 42,8 0,85
invoeding min
invoeding max

raalte
rail 1

10 belasting 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,85
invoeding min
invoeding max

raalte
rail 2

10 belasting 35,0 35,1 35,3 35,5 35,7 35,9 36,0 36,2 0,85
invoeding min
invoeding max

steenwijk 10 belasting 30,0 30,1 30,2 30,2 30,3 30,3 30,4 30,4 0,85
invoeding min
invoeding max

tubbergen 10 belasting 16,7 16,6 16,6 16,5 16,4 16,3 16,2 16,2 0,85
invoeding min
invoeding max

Vrooms-
hoop
rail 1

10 belasting 18,7 19,0 19,4 19,7 20,0 20,3 20,7 21,0 0,85
invoeding min
invoeding max

Vrooms-
hoop 
rail 2

10 belasting 15,9 16,0 16,1 16,2 16,3 16,4 16,5 16,6 0,85
invoeding min
invoeding max

Vollenhove 10 belasting 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 0,85
invoeding min 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 0,95
invoeding max 9,5 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 0,95

iJsselmuiden 10 belasting 10,0 10,1 10,1 10,2 10,2 10,3 0,85
invoeding min 10,0 10,5 11,0 11,6 12,2 12,8 0,95
invoeding max 15,0 18,0 21,6 25,9 31,1 37,3 0,95

Zwolle 
Frankhuis

10 belasting 51,4 51,9 52,4 52,9 53,4 53,9 54,4 54,9 0,85
invoeding min 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 0,95
invoeding max 23,5 24,5 25,5 26,5 27,5 28,5 29,5 30,5 0,95

Zwolle 
Hessenweg

10 belasting 10,6 11,0 11,4 11,7 12,1 12,5 12,9 13,3 0,85
invoeding min
invoeding max
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Locatie Spanning 
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Zwolle 
wetering-
kade rail 1

10 belasting 37,3 37,5 37,6 37,7 37,9 38,0 38,1 38,3 0,85
invoeding min
invoeding max

Zwolle 
wetering-
kade rail 2

10 belasting 31,4 31,5 31,6 31,7 31,8 31,9 32,0 32,0 0,85
invoeding min
invoeding max

Zwartsluis
rail 1

10 belasting 14,5 14,9 15,4 15,8 16,2 16,6 17,1 17,5 0,85
invoeding min 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95
invoeding max 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 0,95

Zwartsluis
rail 2

10 belasting 21,6 22,5 23,4 24,3 25,2 26,1 27,1 28,0 0,85
invoeding min
invoeding max

Groningen / drenthe / leeuwarden

Locatie Spanning 
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Bargermeer
rail 1 
t114 + t116

10 belasting 30,8 31,4 32,0 32,7 33,3 33,9 34,5 35,1 0,85
invoeding min
invoeding max

Bargermeer
rail 2 t113 + 
t115

10 belasting 20,8 21,3 21,7 15,7 16,0 16,3 16,6 17,0 0,85
invoeding min 10,9 10,9 10,9 0,95
invoeding max 10,9 10,9 10,9 0,95

klaziena-
veen

10 belasting 23,3 23,8 24,2 24,7 25,2 25,7 0,85
invoeding min 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 0,95
invoeding max 27,0 29,4 32,1 75,0 81,7 89,1 0,95

Beilen
rail 1

10 belasting 17,3 17,8 18,2 18,6 19,0 19,4 19,9 20,3 0,85
invoeding min 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,0
invoeding max 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,0

Beilen
rail 2

10 belasting 17,4 17,5 17,7 17,9 18,0 18,2 18,4 18,5 0,85
invoeding min
invoeding max

coevorden 10 belasting 16,2 16,3 16,5 16,6 16,8 17,0 17,1 17,3 0,85
invoeding min
invoeding max

coevorden
nam

10 belasting 8,8 9,3 9,8 10,3 10,9 11,4 11,9 12,5 0,85
invoeding

coevorden
mms

10 belasting 20,7 21,2 21,6 22,1 22,5 23,0 23,4 23,9 0,85
invoeding min 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 0,95
invoeding max 2,8 12,8 13,1 13,3 13,6 13,9 14,1 14,4 0,95
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Locatie Spanning 
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

emmen 
weerdingen

10 belasting 28,6 29,3 30,0 30,7 31,4 32,1 32,8 33,5 0,85
invoeding min 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,95
invoeding max 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,95

Gasselte 
kraanlanden

10 belasting 17,5 17,9 18,3 18,8 19,2 19,7 20,1 20,5 0,85
invoeding min 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 0,95
invoeding max 23,9 24,0 24,0 24,1 24,1 24,2 24,2 24,3 0,95

Groningen 
Bornholm-
straat
rail 1

10 belasting 36,7 38,1 38,5 38,9 39,3 39,7 40,1 40,5 0,85
invoeding min
invoeding max

Groningen 
Bornholm-
straat
rail 2

10 belasting 28,2 37,2 38,7 40,2 44,2 46,0 47,8 49,8 0,85
invoeding min 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
invoeding max 3,6 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 5,1

Groningen 
Bloem-
singel

10 belasting 52,6 30,6 31,8 33,1 34,4 35,8 37,3 38,7 0,85

invoeding min 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 0,95
invoeding max 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,95

Groningen 
v. Heems-
kerckstraat
rail 1

10 belasting 24,7 37,7 39,2 40,8 42,4 44,1 45,9 47,7 0,85
invoeding min 2,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 0,95
invoeding max 2,5 11,5 11,5 18,5 18,5 18,9 19,2 19,6 0,95

Groningen 
v. Heems-
kerckstraat
rail 2

10 belasting 24,7 37,7 39,2 40,8 42,4 44,1 45,9 47,7 0,85
invoeding min 0,95
invoeding max 0,95

Groningen 
Hunze

10 belasting 23,3 24,0 24,8 25,6 26,3 27,2 28,0 28,9 0,85
invoeding min
invoeding max

Hoogeveen
rail 1 

10 belasting 27,2 27,2 27,2 27,2 27,2 27,2 27,2 27,2 0,85
invoeding min
invoeding max

Hoogeveen
rail 2

10 belasting 38,6 40,4 41,3 48,3 49,4 50,4 51,5 52,7 0,85
invoeding min
invoeding max

kropswolde
rail 1 
t112+t113

10 belasting 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 0,85
invoeding min 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 0,95
invoeding max 10,7 11,0 11,4 11,7 12,1 12,4 12,8 13,2 0,95

kropswolde
rail 2 
t111+t113

10 belasting 23,8 23,9 24,0 24,1 24,2 24,3 24,4 24,5 0,85
invoeding min 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 0,95
invoeding max 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 0,95
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Locatie Spanning 
(kV)

(MW) Jaar Cps
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 0213 2014 2015 2016

kropswolde
rail 3 
t114+t113

10 belasting 40,3 40,6 40,9 41,2 41,5 41,8 42,1 42,4 0,85
invoeding min 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 0,95
invoeding max 8,8 8,9 9,0 9,1 9,2 9,2 9,3 9,4 0,95

marsdijk
rail 1

10 belasting 26,6 28,1 26,0 26,5 26,9 27,4 27,8 28,3 0,85
invoeding min
invoeding max

marsdijk
rail 2

10 Belasting 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 0,85
invoeding min
invoeding max

mussel-
kanaal 
Zandberg
rail 1

10 belasting 13,2 13,3 13,4 13,5 13,7 13,8 13,9 14,0 0,85
invoeding min
invoeding max

mussel-
kanaal 
Zandberg
rail 2 t112

10 belasting 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 0,85
invoeding min 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 0,95
invoeding max 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 26,0 26,0 26,0 0,95

stadskanaal 10 belasting 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 0,85
invoeding min
invoeding max

Veendam 10 belasting 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 0,85
invoeding min 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 0,95
invoeding max 6,1 6,2 6,4 6,5 6,6 6,8 6,9 7,0 0,95

Veenoord
rail 1

10 belasting 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 0,85
invoeding min 20,6 20,6 10,6 10,8 11,0 11,2 11,5 11,7 0,95
invoeding max 20,6 20,6 10,6 11,2 11,9 12,6 13,4 14,2 0,95

Veenoord
rail 2

10 belasting 16,4 16,8 17,1 17,5 17,9 18,2 18,6 19,0 0,85
invoeding min 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 0,95
invoeding max 15,1 15,3 15,4 15,6 15,7 15,9 16,0 16,2 0,95

Vier-
verlaten

10 belasting 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 0,85
invoeding min
invoeding max

winschoten
rail 1

10 belasting 19,5 19,6 19,8 20.0 20,1 20,3 20,5 20,6 0,85
invoeding min
invoeding max

winschoten
rail 2

10 belasting 16,1 16,3 16,6 16,8 17,1 17,3 17,6 17,8 0,85
invoeding 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 0,95
invoeding 1,8 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,2 2,3 0,95
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Locatie Spanning 
(kV)

(MW) Jaar Cps
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

winsum 
ranum
rail 1

10 belasting 9,2 9,2 9,2 9,2 39,2 39,2 39,2 39,2 0,85
invoeding min
invoeding max

winsum 
ranum
rail 2

10 belasting 26,8 27,2 27,6 28,0 28,4 28,8 29,2 29,6 0,85
invoeding min 4,0 4,1 4,2 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 0,95
invoeding max 4,0 4,2 4,3 4,5 4,7 10,0 10,4 10,8 0,95

Zeyerveen 10 belasting 23,9 24,5 27,0 27,7 28,4 29,1 29,8 30,5 0,85
invoeding min
invoeding max

eemshaven-
oost

20 belasting 60,0 70,0 70,3 70,6 70,8 60,0 60,2 60,5 0,85
invoeding min 154,0 124,0 125,2 126,5 127,8 129,0 130,3 131,6 0,95
invoeding max 170,0 180,0 180,0 210,0 231,0 254,1 279,5 307,5 0,95

meeden 20 belasting 44,0 47,4 50,8 54,2 57,6 61,0 64,4 67,8 0,85
invoeding min 0,9 1,4 1,4 1,5 30,0 30,0 30,0 30,0 0,95
invoeding max 0,9 3,9 3,9 4,0 54,0 50,5 50,5 50,5 0,95

Vierverlaten 20 belasting 64,4 65,3 69,3 70,3 71,3 75,3 76,3 77,4 0,85
invoeding min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95
invoeding max 0,0 0,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 0,95

weiwerd 20 belasting 50,9 52,7 54,5 56,3 58,1 59,9 61,8 63,6 0,85
invoeding min 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 0,95
invoeding max 70,0 90,0 180,0 200,0 180,0 180,0 180,0 180,0 0,95

schenken-
schans

10 belasting 36,7 37,5 38,2 39,0 39,7 40,5 41,4 42,18 0,85
invoeding min
invoeding max

kanaalweg 10 belasting 42,8 43,7 44,6 45,5 46,4 47,3 48,2 49,2 0,85
invoeding min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,90
invoeding max 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 0,90
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noord-Brabant
Locatie Spanning

(kV)
(MW) Jaar Cos

phi0 1 2 3 4 5 6 7
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

aarle rixtel
Blok a

10 Belasting 56,2 56,2 56,2 56,2 56,2 56,2 56,2 56,2 0,96
invoeding min 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8
invoeding max 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8

Bergen op 
Zoom
Blok a

10 Belasting 42,5 42,9 43,4 43,8 44,2 44,6 45,0 45,5 0,93
invoeding min 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5
invoeding max 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5

Bergen op 
Zoom
Blok B

10 Belasting 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 0,84
invoeding min 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0
invoeding max 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0

Bergen op 
Zoom
Blok c

10 Belasting
invoeding min
invoeding max

47,5 47,5 47,5 47,5 47,5 47,5 47,5 47,5
47,5 47,5 53,4 59,2 59,2 59,2 59,2 59,2

Best
Blok a

10 Belasting 50,5 51,6 52,7 58,7 59,8 60,9 62,0 63,1 0,96
invoeding min
invoeding max

Best
Blok B

10 Belasting 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 0,98
invoeding min 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
invoeding max 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1

Biesbosch 10 Belasting 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 0,96
invoeding min 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
invoeding max 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Boxtel 10 Belasting 0,0 0,0 45,0 47,0 49,0 51,0 53,0 55,0 0,95
invoeding min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
invoeding max 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

Breda
Blok a

10 Belasting 53,8 55,2 56,5 57,9 59,2 60,5 61,9 63,2 0,94
invoeding min
invoeding max

Breda
Blok B

10 Belasting 62,2 62,2 62,2 62,2 62,2 62,2 62,2 62,2 0,94
invoeding min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
invoeding max 9,0 9,0 22,0 22,0 22,0

Breda
Blok c

10 Belasting 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 0,96
invoeding min 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
invoeding max 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

cuijk
Blok a

10 Belasting 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 0,97
invoeding min 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
invoeding max 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

eerde
Blok a

10 Belasting 55,5 55,9 26,3 26,5 26,7 26,9 27,1 27,3 0,98
invoeding min 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
invoeding max 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

eerde
Blok B

10 Belasting 37,4 38,2 38,9 39,6 40,4 41,1 41,8 42,6 0,94
invoeding min 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1
invoeding max 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1

eerde
Blok F

10 Belasting 48,0 49,3 50,7 52,0 53,4 54,7 56,1 57,4 0,90
invoeding min 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
invoeding max 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2

eindhoven 
noord
Blok a

nre netwerk

10 Belasting 63,4 63,8 64,2 64,6 65,0 65,4 65,8 66,2 0,98
invoeding min
invoeding max
uitwisseling 57,3 58,5 59,5 60,0 60,5 61,0 61,5 62,0

eindhoven 
noord
Blok B

nre netwerk

10 Belasting 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 0,90
invoeding min
invoeding max
uitwisseling 14,8 15,7 16,2 16,7 17,2 17,4 17,6 17,8

eindhoven 
oost
Blok a

nre netwerk

10 Belasting 59,5 61,3 63,0 64,7 66,5 68,2 69,9 71,7 0,98
invoeding min
invoeding max
uitwisseling 31,6 32,1 32,2 32,3 32,4 32,5 32,6 32,7

eindhoven 
oost
Blok B

nre netwerk

10 Belasting 40,4 41,6 42,7 43,9 45,1 46,3 47,4 48,6 0,99
invoeding min
invoeding max
uitwisseling 32,7 33,1 33,8 34,5 35,2 35,9 36,1 36,3

eindhoven 
oost
Blok c

nre netwerk

10 Belasting 54,7 55,3 55,8 56,4 56,9 57,5 58,0 58,5 0,99
invoeding min
invoeding max
uitwisseling 40,5 41,4 42,3 43,2 44,1 44,5 44,9 45,3

eindhoven 
west
Blok a+B

nre netwerk

10 Belasting 69,6 71,1 72,7 74,2 75,8 77,4 78,9 80,5 0,99
invoeding min
invoeding max
uitwisseling 50,2 51,7 53,2 54,7 55,7 56,7 57,7 58,7
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

eindhoven 
Zuid
Blok a

10 Belasting 50,5 51,6 52,7 53,9 55,0 56,1 57,2 58,3 0,96
invoeding min
invoeding max

eindhoven 
Zuid
Blok B

10 Belasting 29,6 30,2 30,7 31,3 31,9 32,5 33,1 33,6 0,95
invoeding min
invoeding max

etten
Blok a

10 Belasting 44,2 44,8 45,3 45,8 46,4 46,9 47,4 47,9 0,93
invoeding min 6,7. 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
invoeding max 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7

etten
Blok B

10 Belasting 52,2 52,2 52,2 52,2 52,2 52,2 52,2 52,2 0,99
invoeding min 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
invoeding max 34,0 34,5 45,0 45,5 46,1 61,6 62,1 62,6

Geertrui-
denberg
Blok a+as

10 Belasting 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 0,97
invoeding min 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1
invoeding max 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1

Geertrui-
denberg
Blok B

10 Belasting 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 0,95
invoeding min 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1
invoeding max 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1

Geertrui-
denberg
Blok c

10 Belasting
invoeding min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
invoeding max 35,0 43,8 52,5 61,3 70,0

Hapert
Blok a

10 Belasting 66,9 67,7 68,6 69,4 70,3 71,1 72,0 72,8 0,96
invoeding min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
invoeding max 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

Haps
Blok a

10 Belasting 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 0,96
invoeding min 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
invoeding max 5,0 5,0 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7

Haps
Blok B

10 Belasting 27,9 28,5 29,0 29,6 30,1 30,7 31,2 31,8 0,95
invoeding min 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
invoeding max 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Helmond 
oost
Blok a

10 Belasting 42,3 42,9 36,4 37,0 37,5 38,0 38,6 39,1 0,96
invoeding min 29,4 29,4 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4
invoeding max 29,4 29,4 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Helmond 
oost
Blok B

10 Belasting 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 0,96
invoeding min 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
invoeding max 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Helmond 
oost
Blok l

20 Belasting
invoeding min 30,0 62,6 62,6 62,6 62,6 62,6 62,6 62,6
invoeding max 30,0 62,6 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0

Helmond 
oost
Blok m

20 Belasting
invoeding min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
invoeding max 15,0 30,0 45,0 60,0 80,0

Helmond 
Zuid
Blok a

10 Belasting 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0 0,97
invoeding min 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
invoeding max 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0

Helmond 
Zuid
Blok B

10 Belasting 68,7 68,7 54,5 55,2 55,9 56,6 57,3 57,9 0,93
invoeding min 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
invoeding max 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

‘s-Hertogen- 
bosch 
noord
Blok a

10 Belasting 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 0,97
invoeding min
invoeding max

‘s-Hertogen- 
bosch 
noord
Blok B

10 Belasting 65,6 66,6 67,5 68,4 69,3 70,3 71,2 72,1 0,96
invoeding min
invoeding max

‘s-Hertogen- 
bosch 
noord
Blok c

10 Belasting 42,8 43,3 43,8 44,4 44,9 45,4 46,0 46,5 0,98
invoeding min
invoeding max

‘s-Hertogen- 
bosch 
west
Blok a

10 Belasting 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 0,95
invoeding min 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6
invoeding max 21,6 26,3 31,0 35,7 40,4 45,1 49,8 54,6

maarheeze
Blok a

10 Belasting 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 0,95
invoeding min 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9
invoeding max 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9

moerdijk
Blok B

10 Belasting 51,5 52,9 54,4 55,9 57,4 58,8 60,3 61,8 0,90
invoeding min 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0
invoeding max 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

moerdijk
Blok c

10 Belasting 48,0 49,4 50,9 52,3 53,7 55,1 56,5 58,0 0,94
invoeding min 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2
invoeding max 31,7 44,2 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2

moerdijk
Blok l

30 Belasting 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 0,83
invoeding min 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
invoeding max 80,0 80,0 105,0 105,0 105,0 105,0 105,0 105,0

moerdijk
Blok m

30 Belasting
invoeding min 0,0 0,0 0,0
invoeding max 25,0 50,0 75,0

oosteind
Blok a

10 Belasting 35,3 35,4 35,6 35,7 35,9 36,1 36,2 36,4 0,95
invoeding min 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8
invoeding max 22,0 24,2 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8

oosteind
Blok B+c

10 Belasting 60,1 60,2 60,3 60,3 60,4 60,5 60,5 60,6 0,95
invoeding min 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
invoeding max 13,5 16,7 19,8 26,2 32,6 39,0 45,3 51,7

oss
Blok a

10 Belasting 46,6 47,6 48,6 49,6 50,6 69,9 70,9 71,9 0,95
invoeding min 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
invoeding max 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

oss
Blok B+c

10 Belasting 74,8 76,2 77,7 79,2 80,6 63,8 65,0 66,1 0,95
invoeding min 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
invoeding max 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

princenhage
Blok a+Bs

10 Belasting 37,1 37,7 38,2 38,7 39,3 39,8 40,3 40,9 0,94
invoeding min 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2
invoeding max 28,2 32,2 36,1 40,1 44,1 48,1 28,2 28,2

princenhage
Blok B

10 Belasting
invoeding min 0,0 0,0
invoeding max 23,8 27,8

roosendaal
Blok a+as

10 Belasting 62,2 62,2 62,2 62,2 62,2 62,2 62,2 62,2 0,97
invoeding min 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2
invoeding max 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2

roosendaal
Blok B

10 Belasting 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 0,95
invoeding min 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
invoeding max 50,0 50,0 60,0 60,0 60,0 70,0 70,0 77,8
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

steen-
bergen
Blok

20 Belasting 0,95

invoeding min 50,0 100,0 100,0 100,0 100,0
invoeding max 200,0 250,0 250,0 250,0 250,0

tilburg 
centrum
Blok a

10 Belasting 23,5 23,7 24,0 24,3 24,6 24,8 25,1 25,4 0,95
invoeding min 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
invoeding max 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

tilburg 
centrum
Blok B

10 Belasting 25,5 25,6 25,7 25,9 26,0 26,2 26,3 26,4 0,95
invoeding min
invoeding max

tilburg 
noord
Blok a

10 Belasting 67,5 67,9 68,4 68,8 69,3 69,7 70,2 70,6 0,99
invoeding min
invoeding max

tilburg 
noord
Blok B

10 Belasting 43,4 43,4 43,4 43,4 43,4 43,4 43,4 43,4 0,88
invoeding min
invoeding max

tilburg 
west
Blok B

10 Belasting 67,4 70,0 72,7 75,3 78,0 80,6 83,3 85,9 0,95
invoeding min 0,0 0,0
invoeding max 18,0 18,0

tilburg 
Zuid
Blok a

10 Belasting 46,0 46,6 47,3 48,0 48,6 49,3 50,0 50,6 0,96
invoeding min 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
invoeding max 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

tilburg 
Zuid
Blok B

10 Belasting 63,1 63,9 64,8 65,6 66,4 67,3 68,1 68,9 0,97
invoeding min 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
invoeding max 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1

uden
Blok a

10 Belasting 49,2 49,5 49,7 50,0 50,2 50,5 50,7 51,0 0,97
invoeding min 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
invoeding max 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1

uden
Blok B

10 Belasting 45,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 0,92
invoeding min 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1
invoeding max 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1

waalwijk
Blok a

10 Belasting 55,7 50,8 50,9 51,0 51,1 51,2 51,4 51,5 0,92
invoeding min 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
invoeding max 18,6 24,3 31,5 37,1 13,0 13,0 13,0 13,0
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

waalwijk
Blok B+Bs

10 Belasting 39,9 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 0,96

invoeding min 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3

invoeding max 17,3 18,9 20,5 22,1 23,7 25,3 26,9 28,4

waalwijk
Blok c

10 Belasting

invoeding min 0,0 0,0 0,0 0,0

invoeding max 29,7 35,4 41,0 46,6

woens-
drecht
Blok a

10 Belasting 35,1 35,8 36,6 37,3 38,0 38,7 39,5 40,2 0,94

invoeding min 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

invoeding max 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

woens-
drecht
Blok B

10 Belasting 26,9 27,2 27,6 28,0 28,4 28,7 29,1 29,5 0,96

invoeding min 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

invoeding max 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
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 limburg
Locatie Spanning

(kV)
(MW) Jaar Cos

phi0 1 2 3 4 5 6 7
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Beek 10 Belasting 28,3 28,3 28,3 28,3 28,3 28,3 28,3 28,3 0,97
invoeding min
invoeding max

Belfeld
systeem X

10 Belasting 44,1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1 0,96
invoeding min 39,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0
invoeding max 39,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0

Belfeld
systeem Y

10 Belasting -- 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 0,96
invoeding min -- 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6
invoeding max -- 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2

Blerick
systeem Y

10 Belasting 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 0,89
invoeding min 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
invoeding max 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6

Blerick
systeem Z

10 Belasting 54,7 54,7 54,7 54,7 54,7 54,7 54,7 54,7 0,96
invoeding min 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7
invoeding max 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7

Boekend
systeem X

10 Belasting 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 0,95
invoeding min 60,8 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8
invoeding max 60,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8

Boekend
systeem Y

10 Belasting -- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
invoeding min -- 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
invoeding max -- 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

Boekend
systeem Z

10 Belasting -- -- -- -- -- 0,0 0,0 0,0
invoeding min -- -- -- -- -- 0,0 0,0 0,0
invoeding max -- -- -- -- -- 30,0 30,0 30,0

Boekend
systeem l

20 Belasting -- -- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
invoeding min -- -- 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0
invoeding max -- -- 40,0 49,0 58,0 58,0 58,0 58,0

Born
systeem X

10 Belasting 40,9 41,4 41,9 42,4 43,0 43,5 44,0 44,6 0,97
invoeding min
invoeding max

Born
systeem Y

10 Belasting 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 0,86

invoeding min
invoeding max
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Boschpoort 10 Belasting 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 0,97
50 invoeding min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 invoeding max 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

Buggenum 10 Belasting 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 0,96
invoeding min
invoeding max

californie
systeem l

20 Belasting -- -- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
invoeding min -- -- 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
invoeding max -- -- 30,0 38,0 45,0 49,0 49,0 49,0

Gennep 10 Belasting 31,2 31,2 31,2 31,2 31,2 31,2 31,2 31,2 0,97
invoeding min
invoeding max

Heer 10 Belasting 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 0,96
invoeding min
invoeding max

Helden
systeem X

10 Belasting 34,9 24,9 24,9 24,9 24,9 24,9 24,9 24,9 0,94
invoeding min 29,3 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
invoeding max 29,3 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

Helden 
systeem Y

10 Belasting -- 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 0,94
invoeding min -- 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6
invoeding max -- 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6

Helden 
systeem l

20 Belasting -- -- -- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,94
invoeding min -- -- -- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
invoeding max -- -- -- 40,0 60,0 85,0 85,0 85,0

Horst
systeem X + Y

10 Belasting 50,4 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 0,95
invoeding min 53,0 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
invoeding max 53,0 32,5 32,5 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3

Horst 
systeem Z

10 Belasting -- 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 0,89
invoeding min -- 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6
invoeding max -- 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6

Horst
systeem w

10 Belasting -- -- -- -- -- -- -- -- 0,99
invoeding min -- -- -- -- -- 0,0 0,0 0,0
invoeding max -- -- -- -- -- 10,0 10,0 10,0

Huskensweg 10 Belasting 61,2 62,0 62,7 63,5 64,3 65,1 65,9 66,6 0,97
invoeding min
invoeding max
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2019 2011 2012 2013 2014 2015 2016

kelpen 10 Belasting 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7 0,97
invoeding min
invoeding max

limmel
transfor-
mator 2

150 Belasting 72,2 72,4 72,7 72,9 73,2 73,4 73,7 73,9 0,88
invoeding min
invoeding max

limmel
transfor-
mator 4

150 Belasting 75,2 75,2 75,2 75,2 75,2 75,2 75,2 75,2 0,89
invoeding min
invoeding max

limmel
transfor-
mator 2

50 Belasting 57,0 57,2 57,5 57,7 60,0 60,2 60,5 60,7 0,90
invoeding min
invoeding max

limmel
transfor-
mator 4

50 Belasting 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 0,90
invoeding min
invoeding max

limmel
systeem 
noord

10 Belasting 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 0,86
invoeding min
invoeding max

limmel
systeem 
west

10 Belasting 38,9 39,5 40,2 40,8 41,4 42,1 42,7 43,3 0,97
invoeding min
invoeding max

limmel
systeem 
Zuid

10 Belasting 34,7 34,7 34,7 34,7 34,7 34,7 34,7 34,7 0,92
invoeding min
invoeding max

lutterade
systeem X

10 Belasting 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,97
invoeding min
invoeding max

lutterade
systeem Y

10 Belasting 44,6 44,6 44,6 44,6 44,6 44,6 44,6 44,6 0,98
invoeding min
invoeding max

maalbroek 10 Belasting 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 0,96
invoeding min
invoeding max
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

maasbracht
systeem X

10 Belasting 26,4 27,2 28,1 29,0 29,9 30,8 31,6 32,5 0,96
invoeding min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
invoeding max 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2

maasbracht
systeem Y

10 Belasting 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 0,96
invoeding min
invoeding max

maastricht 
Zw

10 Belasting 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3 0,84
invoeding min
invoeding max

merum 10 Belasting 16,1 16,4 16,7 17,0 17,3 17,6 17,9 18,2 0,88
invoeding min
invoeding max

neder-
weert

stedin

10 Belasting 40,5 40,8 41,1 41,5 41,8 42,2 42,5 42,8 0,96
invoeding min
invoeding max
uitwisseling 25,6 27,6 29,6 31,6 33,2 33,4 33,6 33,8

roermond 10 Belasting 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,5 24,5 24,5 0,98
invoeding min
invoeding max

schoon-
bron

10 Belasting 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 0,98
invoeding min
invoeding max

terwinselen
systeem X

10 Belasting 63,2 51,2 51,2 51,2 51,2 51,2 51,2 51,2 0,96
invoeding min
invoeding max

terwinselen
systeem Y

10 Belasting 55,9 57,0 58,0 59,0 60,0 61,0 62,1 63,1 0,94
invoeding min
invoeding max

terwinselen
systeem Z

10 Belasting -- 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 0,95
invoeding min
invoeding max

treebeek 10 Belasting 60,3 61,9 63,5 65,1 66,7 68,4 70,0 71,6 0,98
invoeding min
invoeding max
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Locatie Spanning
(kV)

(MW) Jaar Cos
phi0 1 2 3 4 5 6 7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Venray
systeem X

10 Belasting 65,1 65,2 65,4 65,5 65,6 65,7 65,9 66,0 0,96
invoeding min 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
invoeding max 18,0 18,0 18,0 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7

Venray
systeem Z

10 Belasting 27,1 27,1 27,1 27,1 27,1 27,1 27,1 27,1 0,92
invoeding min
invoeding max

weertheide
systeem X

stedin

10 Belasting 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 0,94
invoeding min
invoeding max
uitwisseling 23,4 23,5 23,6 23,7 23,8 23,9 24,0 24,1

weertheide 
systeem Y

10 Belasting 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 0,87
invoeding min
invoeding max

witte 
Vrouwen 
Veld

10 Belasting 23,4 23,6 23,9 24,1 24,4 24,6 24,9 25,1 0,98
invoeding min
invoeding max
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Groningen

Emmen

Zwolle

Deventer

Almelo

Hengelo

Enschede

Weiwerd

Bornholmstraat

Kropswolde

Bloemsingel
Vierverlaten

Zeyerveen
Marsdijk Gasselte-

Kraanlanden
Stadskanaal

Musselkanaal-
Zandberg 

Schenkenschans

Winsum-Ranum

HunzeVan Heemskerckstr.

Meeden

Veendam

Winschoten

Eemshaven-Oost

Weerdinge

Hoogeveen

Dedemsvaart Hardenberg

Dante

Vroomshoop

Hessenweg

Zwartsluis

Meppel

Vollenhove
Emmeloord

Kampen

Steenwijk

Frankhuis
Weteringkade

Raalte

Olst

Bergweide

Platvoet

Nijverdal Mosterdpot

Tubbergen

Urenco

Tusveld

Weideweg

VechtsraatBolderhoek

Marssteden

Haaksbergen

Eibergen

Losser

Oldenzaal

v.Heekstr.

Wesselerbrink

Goor

Rijssen

Coevorden

Beilen

Bargermeer

Veenoord

Bijlage 12 Geografisch overzicht 
 hoogspanningsstations

110 en 220 kV stations Noordoost-Nederland
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Maastricht

Venray

Horst

Boekend
Blerick

Belfeld

Helden

Maalbroek

Roermond

Born

Graetheide

Lutterade

Treebeek

Beersdal

Schoonbron

Terwinselen

Huskensweg

Beek

Limmel

Merum

Maasbracht

Buggenum

Kelpen
Nederweert

Weertheide

Gennep

150 en 50 kV stations Limburg
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 Bijlage 13 Certificaten Asset Management

PAS 55-1: 2008
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Certificaat ISO 9001 : 2008
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