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enexis is zich bewust van de grote maatschappelijke rol van een netbeheerder en heeft haar 
maatschappelijke taak tot een van de pijlers van haar beleid gemaakt, met betrouwbaarheid, betaal-
baarheid, duurzaamheid en publieksgerichtheid als basisdoelen. Het netwerk is het belangrijkste bezit 
van een elektriciteitsnetbeheerder en vormt de connectie met en tussen haar klanten. een goed 
infrastructuurconcept en het gebruik van solide materialen zorgen ervoor dat het netwerk van enexis 
voldoet aan de hoogste eisen. in dit kwaliteits- en capaciteitsdocument worden de keuzes beschreven 
die enexis maakt om de toekomstige capaciteit en kwaliteit van het netwerk op het huidige hoge peil 
te handhaven.

Van oudsher is het nederlandse elektriciteitsnetwerk opgebouwd vanuit centrale productie eenheden, 
waarbij elektriciteit via het landelijke transportnet van tennet en de regionale netten naar klanten 
gedistribueerd wordt. de afgelopen jaren heeft de energietransitie ervoor gezorgd dat dit beeld 
veranderd is door de opkomst van decentrale productie, door onder andere windmolens, wkk’s en 
door zonnepanelen op daken. dit tweerichtingsverkeer heeft de dynamiek op de distributienetten 
sterk vergroot. naast veranderingen in de elektriciteitsproductie zijn er ook ontwikkelingen in het 
elektriciteitsverbruik. elektrisch vervoer en elektrische warmtepompen voor ruimteverwarming zijn 
belangrijke nieuwe toepassingen die het potentieel hebben om de toekomstige elektriciteitsvraag 
sterk te verhogen.

Binnen deze veranderende wereld zijn verstandige keuzes over uitbreiding, onderhoud en vervanging 
cruciaal voor een netbeheerder vanwege de lange levensduur van de componenten van een 
elektriciteitsnet. dit ook in het licht van de co2 emissie reductiedoelstellingen voor 2050 die uitgaan 
van een reductie van de co2 emissie van 80% - 95% ten opzichte van 1990. Het net-document dat in 
2010 is opgesteld door de gezamenlijke nederlandse netbeheerders, verenigd in netbeheer nederland, 
beschrijft verschillende scenario’s waarmee deze doelstelling gehaald kan worden. een belangrijk 
onderscheid tussen de scenario’s is de mate waarin elektriciteit centraal of decentraal wordt opgewekt, 
wat uitwerkt in verschillende eisen aan het elektriciteitsnet. welk scenario de toekomst uiteindelijk 
het beste benadert is op voorhand niet aan te geven. Bij haar keuzes houdt enexis daarom rekening 
met meerdere toekomstbeelden en houdt daarbij voldoende ruimte om op veranderingen in te 
kunnen spelen. Gemeenschappelijk element in de scenario’s is in ieder geval een verdere groei van 
(hernieuwbare) decentrale productie en een toename van de benodigde hoeveelheid elektriciteit. dit 
heeft een grotere dynamiek in vraag en aanbod tot gevolg. ter voorbereiding hierop ontwikkelt en 
realiseert enexis netten met meer intelligentie (de zogenaamde smart grids).

Voor klanten is naast betrouwbaarheid en veiligheid ook betaalbaarheid zeer belangrijk. Het vinden 
van een balans tussen kosten en baten van infrastructuurkeuzes wordt bij enexis professioneel 
opgepakt conform het gecertificeerde, risico gebaseerd asset management proces. de certificering 
conform de door de toezichthouders en netbeheerders gezamenlijk ontwikkelde nta 8120 heeft in 
2011 plaatsgevonden.

klanten kunnen niet kiezen wie hun netbeheerder is. dit geeft netbeheerders de verplichting om zeer 
goed met het klantbelang om te gaan. enexis besteedt daarom veel aandacht aan de serviceverlening 
van ons bedrijf. Het correct behandelen van klanten door foutloze facturen en een klantgerichte 
instelling van alle medewerkers, is essentieel voor een bedrijf met een maatschappelijke rol.

Voorwoord



4 Voorwoord

enexis onderscheidt zich verder door slim en maatschappelijk verantwoord te ondernemen. energie-
transitie ontwikkelingen zoals de inpassing van elektrisch vervoer in de distributienetten middels een 
systeem voor gestuurd opladen (mobile smart grid) en de realisatie van een laadpalen infrastructuur 
via e-laad.nl worden door enexis actief bevorderd. ons doel is het vertrouwen van klanten, toezicht-
houders en andere stakeholders te verdienen en te behouden. dit kwaliteits- en capaciteitsdocument 
beoogt hieraan bij te dragen.
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1. Inleiding
in artikel 21 van de elektriciteitswet 1998 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, laatstelijk gewijzigd ingaande 1 juli 2011.

door middel van het kcd legt enexis verantwoording af over de wijze waarop de kwaliteit van de 
transportdienst wordt gewaarborgd, 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, omdat die uiteindelijk voor de aangeslotenen primair van belang zijn.

Belangrijke verbeteringen die enexis sinds het vorige kcd heeft doorgevoerd en die in dit nieuwe kcd 
zijn verwerkt, zijn:
 enexis is in 2011 gecertificeerd conform de nederlandse richtlijn voor asset management, de nta 

8120.
 er is een procedure opgesteld waarin de werkwijze van enexis ten aanzien van de registratie van 

bedrijfsmiddelengegevens is vastgelegd.
 er is grote vooruitgang geboekt in de registratie van belangrijke kenmerken van de bestaande 

netcomponenten. de vullingsgraad in het bedrijfsmiddelenregister van veel van deze kenmerken 
nadert inmiddels 100%. om dit verder te completeren zijn nog aanvullende dataverbeterings- 
projecten gaande.

 de ontwikkeling van de kwaliteit van de componenten is beter inzichtelijk gemaakt aan de hand van 
de storingsregistratie van de afgelopen jaren en met behulp van de registratie van de resultaten van 
periodieke inspecties.

 de capaciteitsramingen zijn verder geprofessionaliseerd door de gemeten (netto) netbelasting 
nauwkeuriger uit te splitsen in het aandeel opgetreden elektriciteitsverbruik en het aandeel 
tegelijkertijd opgetreden elektriciteitsopwekking. Hierdoor kunnen zuiverder, separate prognoses van 
belasting en opwek gemaakt worden. Verder is de zichttermijn van de ramingen verruimd naar 10 jaar 
en is de verwachte capaciteitsvraag van grote klanten separaat geïnventariseerd.

deze punten worden elders in dit kcd nader toegelicht. 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 optimaliseren. 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 kwaliteitsbeheersingssysteem 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 regeling dient aan te reiken. Van bij-
zonder belang voor de toezichthouder 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 trans-
portdienst 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 
transportcapaciteit, maar tevens inzicht te geven 
in de kwaliteit van de door haar geleverde trans-
portdienst en de maatregelen die worden genomen 
om deze op de middellange en langere termijn te 
waarborgen.

Bij de kwaliteit van de transportdienst wordt 
onderscheid gemaakt naar:
 de betrouwbaarheid van de voorziening
 de kwaliteit van de netspanning
Het eerste aspect betreft de mate waarin de 
elektriciteitslevering ongestoord beschikbaar 
is en het tweede aspect betreft de mate 
waarin er afwijkingen optreden in de geleverde 
spanning.

de betrouwbaarheid van de voorziening hangt 
samen met de kwaliteit van de componenten 
waaruit de netten bestaan. daarnaast spelen 
ook andere factoren een rol, zoals de netto-
pologie (in het bijzonder de mate van redun-
dantie), de mate waarin componenten worden 
beschadigd door externe oorzaken (in het bij-
zonder grondroeringen) en de snelheid waar-
mee onderbrekingen van de elektriciteitsvoor-
ziening worden hersteld.

de kwaliteit van de netspanning wordt enerzijds 
bepaald door de eigenschappen van het net 
en anderzijds door de eigenschappen van de 
elektrische apparatuur die op het net is aan- 
gesloten. de kwaliteit van de netspanning moet 
aan bepaalde minimum eisen voldoen om 
elektrische apparaten goed te laten functioneren.

in dit hoofdstuk wordt allereerst ingegaan op 
beide genoemde aspecten van de kwaliteit van 
de transportdienst. in paragraaf 2.2 wordt het 
huidige kwaliteitsniveau daarvan besproken en in 
paragraaf 2.3 wordt het nagestreefde kwaliteits-
niveau aangegeven. Vervolgens wordt verder in-
gezoomd op de kwaliteit van de componenten 
van de netten in paragraaf 2.4. in paragraaf 2.5 
wordt ingegaan op de relevante risico’s die 
enexis heeft geïdentificeerd en geanalyseerd. 
deze risico’s hebben mede betrekking op de 
kwaliteit van de transportdienst en vormen de 
basis voor de maatregelen om deze kwaliteit 
op de middellange en langere termijn te waar- 
borgen. deze maatregelen staan beschreven 
in paragraaf 2.6 en 2.7. Hier wordt allereerst 
ingegaan op de onderhouds- en vervangings-
plannen voor de komende drie jaar en vervol-
gens wordt de hoofdlijn van het onderhouds- 
en vervangingsbeleid van enexis op de langere 
termijn (vanaf drie jaar) geschetst. Hieraan 
gerelateerd wordt in paragraaf 2.8 het innovatie- 
beleid van enexis besproken. ten slotte wordt 
in paragraaf 2.9 aangegeven op welke wijze 
het onderhouds- en vervangingsbeleid wordt 
geëvalueerd. doel daarvan is om zowel de 
ervaringen van de beleidsuitvoering in de 
praktijk als mogelijke nieuwe ontwikkelingen in 
de asset base optimaal in het onderhouds- en 
vervangingsbeleid te verwerken.

2.2	 Huidig	kwaliteitsniveau	Enexis

2.2.1	 Betrouwbaarheid	van	de	
	 voorziening

indicatoren
de volgende kwaliteitsindicatoren worden gebruikt 
om de betrouwbaarheid van de elektriciteitsvoor-
ziening te karakteriseren:
a. de jaarlijkse uitvalduur in minuten: het gemid-

delde aantal minuten per jaar dat een aan- 
geslotene op de door enexis beheerde elektri-
citeitsnetten niet wordt voorzien;

2. Kwaliteit
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B. de gemiddelde onderbrekingsduur in minuten: 
de gemiddelde duur van een onderbreking 
van de elektriciteitsvoorziening bij een aan- 
geslotene op de door enexis beheerde 
elektriciteitsnetten;

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

Figuur 2.1 Jaarlijkse uitvalduur Enexis

Figuur 2.2 Gemiddelde onderbrekingsduur Enexis

Figuur 2.3 Onderbrekingsfrequentie Enexis

prestaties enexis
in de figuren 2.1 tot en met 2.3 is de ontwikkeling 
van de betrouwbaarheid van de door enexis en 
haar rechtsvoorgangers beheerde netwerken 
weergegeven. achtereenvolgens zijn de jaarlijkse 
uitvalduur, de gemiddelde onderbrekingsduur 
en de onderbrekingsfrequentie getoond. daarbij 
wordt onderscheid gemaakt tussen onder- 
brekingen die ontstaan ten gevolge van een storing 
op de netvlakken laagspanning (ls, 230/400 V), 
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middenspanning (ms, 3, 10, 20 en 30 kV) en hoog-
spanning (50 kV, 110 kV en 150 kV). omdat de 110 en 
150 kV netten vanaf 1 januari 2008 niet meer in 
beheer 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 transformatoren tussen de 110/150 kV netten en 
netten met een lager spanningsniveau.

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 
de jaarlijkse uitvalduur van enexis overwegend 
ruim lager ligt dan het landelijke gemiddelde van 
de nederlandse netbeheerders, dat internationaal 
reeds zeer laag ligt. over de gehele periode van 
7 jaar bedraagt het landelijk gemiddelde van de 
jaarlijkse uitvalduur 28 minuten en dat van de aan-
geslotenen van enexis 23,7 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 vorige kcd (2010 – 2016) heeft enexis 
als doelstelling voor de jaarlijkse uitvalduur gefor-
muleerd dat deze voor 2010 en de eerstvolgende 

jaren daarna maximaal 22 minuten mocht bedragen 
en de onderbrekingsfrequentie 0,25 per jaar. deze, 
in het licht van voorgaande jaren, scherpe 
doelstelling is in 2010 helaas overschreden, zij het 
in lichte mate. de doelstelling voor de gemiddelde 
onderbrekingsduur van maximaal 88 minuten is 
wel behaald.

de genoemde overschrijding is vooral te wijten 
aan enkele grote en uitzonderlijke onderbrekingen 
die in 2010 zijn opgetreden. de grootste onder-
breking, op 14 september 2010, had alleen al een 
aandeel van bijna 2 minuten in de totale jaarlijkse 
uitvalduur. de oorzaak van deze storing was het 
onbedoeld reageren van een lichtgevoelige net-
beveiliging op het licht van spaarlampen. deze 
lampen blijken in bepaalde situaties ultraviolet 
licht af te geven waar deze beveiliging nu juist 
gevoelig voor is. in alle stations waar dit type 
beveiliging voorkomt, zijn daarom de spaarlampen 
verwijderd.

daarnaast is er sprake geweest van een verhoogd 
aantal mofstoringen vanwege de lange vorst- 
periodes die in 2010 voorkwamen, zowel aan het 
begin als aan het einde van het jaar. door de 
werking van de grond bij vorst en door de tijdens 
vorstperiodes optredende hoge en wisselende 
belastingstromen kunnen versneld storingen op-
treden aan reeds verzwakte moffen. in figuur 2.4 is 
ook te zien dat de hogere jaarlijkse uitvalduur in 
2010 een landelijk fenomeen is geweest, waarbij de 
uitvalduur van enexis nog relatief laag is gebleven.

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

een continue 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 
voortdurend door middel van steekproeven de 
spanningskwaliteit gemeten bij verschillende 
klantaansluitingen en wordt vastgesteld of al 
dan niet aan de voorschriften uit de netcode 
wordt voldaan. Hieruit blijkt steeds dat op 
verreweg de meeste aansluitingen aan deze 
voorschriften voldaan wordt.

ondanks deze overwegend goede spannings- 
kwaliteit, kan het toch voorkomen dat een 
aangeslotene zich meldt met klachten over de  
spanningskwaliteit. Veelal gaat het in een 
dergelijk geval om spanningsvariaties die leiden 

Figuur 2.5 Afhandeling spanningsklachten 2010

tot als hinderlijk ervaren flikkeringen in de 
lichtsterkte van gloeilampen. Bij een klacht 
verricht enexis eerst ter plaatse een meting. 
wanneer een dergelijk meting uitwijst dat de 
spanning op zijn aansluiting niet voldoet aan de 
voorschriften in de netcode, wordt een nader 
onderzoek ingesteld naar de oorzaak hiervan. 
Vervolgens neemt enexis maatregelen in haar 
net om ervoor te zorgen dat de spannings- 
kwaliteit weer voldoet aan de voorschriften. in 
sommige gevallen blijkt echter dat de oorzaak 
herleidbaar is tot de apparatuur van een 
individuele aangeslotene. deze aangeslotenen 
wordt dan hierop aangesproken en verzocht om 
maatregelen te nemen om de veroorzaakte 
hinder weg te nemen.

in figuur 2.5 is weergegeven hoe de in 2010 
gemelde spanningsklachten conform het voor-
gaande zijn behandeld.

2.3	 Nagestreefd	kwaliteitsniveau
de kwaliteit van de transportdienst is een belangrijk 
gegeven voor de op een netwerk aangesloten 
klanten. Het is de taak van de netbeheerder om, 
mede gelet op het bepaalde in de wetgeving, het 
nagestreefde kwaliteitsniveau vast te stellen en dit 
via het kcd openbaar te maken.
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Gezien het belang van de voorzieningszekerheid 
heeft enexis op dit punt ambitieuze doel- 
stellingen. deze doelstellingen zijn uitgedrukt 
in de voor de komende jaren nagestreefde 
waarde voor de kwaliteitsindicatoren jaarlijkse 
uitvalduur, gemiddelde onderbrekingsduur en 
onderbrekingsfrequentie en zijn weergegeven in 
de onderstaande tabel.

realisatie van de doelstellingen zal plaatsvinden 
door middel van het onderhouds- en vervangings-
beleid, zoals dat in het navolgende nog aan de orde 
zal komen, en tevens door het plegen van netver-
beteringen, zoals netuitbreidingen ter handhaving 
van voldoende redundantie in het net. wanneer 
met het in dit document beschreven beleid de 
doelstellingen niet worden gehaald, zullen zowel 
het beleid als de doelstellingen worden herover-
wogen en zo nodig bijgesteld. daarnaast speelt het 
kwaliteitsbeheersingssysteem dat in hoofdstuk 4 
van dit document wordt beschreven, eveneens een 
belangrijke rol. de voorzieningszekerheid vormt 
immers een resultante van de kwaliteit van toe- 
gepaste componenten enerzijds en de wijze 
waarop hiermee wordt omgegaan in de gehele 
levenscyclus anderzijds.

de betrouwbaarheid van de voorziening is niet voor 
alle aangeslotenen in het gehele voorzieningsgebied 
van enexis op precies hetzelfde niveau. dit is vooral 
het gevolg van historisch gemaakte keuzes bij het 
netontwerp en de toegepaste netcomponenten. 
deze verschillende keuzes kunnen terug te voeren 
zijn op daadwerkelijke regionale verschillen, zoals 
bijvoorbeeld regionale bevolkingsdichtheid, of op 
het feit dat de verschillende rechtsvoorgangers van 
enexis in de verschillende regio’s nu eenmaal elk een 
eigen beleid hebben gevoerd.

om recht te doen aan deze verschillen evalueert 
enexis de betrouwbaarheid van de voorziening 

niet alleen op geaggregeerd niveau, maar beoor-
deelt deze ook op het niveau van de regio’s 
waaruit het voorzieningsgebied van enexis 
bestaat. enexis streeft ernaar de regionale 
betrouwbaar-heidsverschillen te verminderen, 
zodat aangeslotenen uiteindelijk een gelijk-
waardige betrouwbaarheid mogen ondervinden 
ongeacht de regio waar zij gevestigd zijn.

naast regionale verschillen in betrouwbaarheid 
kan het incidenteel ook voorkomen dat er lokaal 
een afwijkende (lagere) betrouwbaarheid wordt 
geconstateerd. in die gevallen wordt de oorzaak 
hiervan onderzocht en worden maatregelen 
genomen om de betrouwbaarheid op een 
acceptabel niveau te brengen.

Voor wat betreft het thema spanningskwaliteit 
geldt dat enexis zich houdt aan de voorschriften 
in de netcode en dus een kwaliteitsniveau na-
streeft dat hier minimaal aan voldoet. wanneer 
aan de eisen in de netcode wordt voldaan, bete-
kent dit dat het kwaliteitsniveau voldoende is 
om de elektrische apparatuur van aangeslotenen, 
mits goed ontworpen, correct te laten functio-
neren.

2.4	 Kwaliteit	van	de	
	 componenten	in	de	
	 elektriciteitsnetten
Voor de beoordeling van de kwaliteit van de com-
ponenten maakt enexis gebruik van verschillende 
methoden, namelijk:
1. kwalitatieve analyse van de fysieke opbouw, 

toegepaste materialen en werkingsprincipes 
van de verschillende componenttypen en de 
daaruit voortvloeiende faalmechanismen.

2. analyse van de storingsgegevens van de ver-
schillende componentpopulaties.

3. analyse van de resultaten van periodieke 
inspecties van de verschillende componenten.

kwaliteitsindicator waarde

Jaarlijkse uitvalduur (minuten)  22

onderbrekingsfrequentie (aantal/jaar)  0,25

Gemiddelde onderbrekingsduur (minuten)  88

Tabel 2.1 Doelstellingen ten aanzien van de kwaliteit/betrouwbaarheid van de transportdienst
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4. toepassing van specifieke toestandbepalings-
technieken, indien daartoe aanleiding is.

deze vier beoordelingsmethoden en de resultaten 
hiervan komen in aan de orde in de navolgende 
paragrafen 2.4.1 tot en met 2.4.4.

2.4.1	 Kwalitatieve	analyse
de door enexis beheerde elektriciteitsnetwerken 
zijn aangelegd over een periode van vele tientallen 
jaren. daarnaast geldt dat enexis een fusiebedrijf is 
met een groot aantal rechtsvoorgangers die in het 
verleden ieder een eigen beleid hebben gevoerd. 
als gevolg hiervan is er sprake van een grote 
variëteit aan bedrijfsmiddelen qua leeftijd, type 
en technologie.

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 voorzieningsgebieden van enexis die, zoals 
ook geldt voor de andere nederlandse net- 
beheerders, in europa ongeëvenaard is. daar-
naast blijkt dit ook uit het relatief geringe aantal 
componentstoringen, bezien op het grote aantal 
geïnstalleerde bedrijfsmiddelen en uit het feit dat 
hierin geen stijgende trend waarneembaar is. een 
en ander is uiteraard een resultaat van een 
adequaat onderhouds- en vervangingsbeleid dat 
wordt uitgevoerd door goed opgeleid en 
deskundig personeel. ook het gebruik van infor-
matietechnologie voor het beheren van de 
bedrijfsmiddelenregisters, het plannen van onder-
houd 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 omgevings-
condities (zoals vocht, verontreiniging van lucht of 
bodem, trillingen) en de belasting(stroom) van de 
component.

Voor de processen die de veroudering veroor 
zaken, geldt dat de karakteristieke tijdconstanten 
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. er kan dan ook gesteld worden dat in 
vergelijking met de vorige editie van het kcd er 
geen ingrijpende wijzigingen zijn opgetreden in de 
algehele kwaliteit van de componenten in de 
elektriciteitsnetten.

Voor belangrijke componenttypen wordt onder-
staand een nadere beschrijving gegeven van voor 
de componentkwaliteit relevante zaken, zoals 
fysieke opbouw, toegepaste materialen, werkings-
principe en mogelijke faalmechanismen.

moffen
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. de verbindingsmof is namelijk een relatief 
storingsgevoelige netcomponent en bovendien 
bevatten de elektriciteitsnetten grote aantallen 
moffen. de kwaliteit van moffen wordt door vele 
zaken beïnvloed, zoals de werking van de grond, 
de kwaliteit van de montage, de thermische en 
mechanische belasting door de optredende 
belasting- en kortsluitstromen, etc. door deze 
veelheid aan factoren zijn mofstoringen nauwe-
lijks voorspelbaar en daarom vooralsnog vrijwel 
niet te voorkomen.

Middenspanningsmoffen
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ms-schakelinstallaties
ms-schakelinstallaties zijn relatief complexe 
componenten met bewegende mechanische 
onderdelen die onderhevig zijn aan slijtage en/
of vervuiling en daardoor een wat minder lange 
levensduur hebben dan “passieve” componen-
ten zoals elektriciteitskabels en ms/ls-trans-
formatoren. Vanwege deze eigenschap is een 
afgewogen onderhoudsregime van belang om 
de levensduur te maximaliseren. uiteindelijk kan 
het toch voorkomen dat een ms-schakelinstal-
latie deels of geheel faalt. meestal is dit falen 
reparabel, maar soms gaat het om fataal falen, 
waarbij de installatie verloren gaat en vervangen 
moet worden.

Het falen van een ms-schakelinstallatie gaat 
meestal gepaard met een leveringsonderbreking. 
om de voorziening na een storing te herstellen 
dienen op locatie schakelhandelingen plaats te 
vinden. omdat hiertoe eerst deskundig perso-
neel moet aanrijden, is hier altijd enige tijd mee 
gemoeid, zeker als er sprake is van een drukke, 
chaotische verkeerssituatie in het getroffen 
gebied. Verder leidt het falen van de installatie in 
ongunstige situaties soms tot extra (gevolg)scha-
de in het betreffende station, naast de schade 
aan de installatie zelf.

deze aspecten hebben, zoals verder wordt 
besproken in paragraaf 2.7, mede geleid tot de 
beslissing de preventieve vervanging van ms- 
schakelinstallaties te intensiveren en tot de 
beslissing om de middenspanningsnetten op af-
stand te gaan bewaken en besturen waarmee 
het storingsherstel bespoedigd wordt.

Hs-schakelinstallaties
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 vervui-
ling. ook hier is een zorgvuldig onderhoudsregime 
van belang. de mechanische subsystemen van 
Hs-schakelinstallaties zijn vaak wel beter af- 
geschermd en daardoor minder gevoelig voor het 
binnendringen van vocht en vuil.

Middenspanningsschakelinstallatie

Het falen van een Hs-schakelinstallatie leidt 
minder snel dan bij ms-schakelinstallaties tot een 
leveringsonderbreking, omdat de mate van 
redundantie in de hoogspanningsnetten hoger is 
dan in de middenspanningsnetten. Voor conventi-
onele Hs-schakelinstallaties (“open aanleg”) geldt 
daarnaast dat het falen hiervan minder snel dan 
bij ms-schakelinstallaties leidt tot gevolgschade 
aan andere componenten. dit ten gevolge van 
de benodigde onderlinge afstanden voor een 
adequate isolatie en de daardoor minder compac-
te bouwwijze.

kabels
de bovenstaande analyse is niet of in veel min-
dere mate van toepassing op de overige compo-
nenten die in de elektriciteitsnetten voorkomen. 
Zo geldt voor de verbindingen (ondergrondse 
hoog-, midden- en laagspanningskabels) dat 
deze niet of nauwelijks verouderen ten gevolge 
van externe invloeden en geen mechanische 
onderdelen hebben. Hun typische levensduur is 

Beschadiging kabel ten gevolge van graafwerkzaamheden
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daardoor aanmerkelijk langer dan die van 
schakelinstallaties. enexis heeft in samen- 
werking met kema een onderzoek uitgevoerd 
naar de veroudering en de restlevensduur van 
middenspanningskabels, waarin dit opnieuw is 
bevestigd. Het ging daarbij om relatief zwaar 
belaste en dichtbij elkaar liggende kabels, die 
relatief hoge temperaturen bereikten. niet- 
temin bleken deze nog een (rest)levensduur te 
hebben van enkele tientallen jaren zodat met 
minder zwaar belaste kabels de eerstkomende 
decennia helemaal geen structurele problemen 
hoeven te worden verwacht. wel geldt dat 
kabels gevoelig zijn voor externe beschadiging: 
70% van alle storingen aan middenspannings-
kabels wordt door graafwerkzaamheden ver-
oorzaakt.

transformatoren
Voor wat betreft de in de netten aanwezige 
transformatoren geldt in belangrijke mate het-
zelfde als voor kabelverbindingen. de transfor-
matoren tussen midden- en laagspannings- 
netten (ms/ls-transformatoren) hebben geen 
bewegende mechanische onderdelen. daar- 
naast verouderen ze ten gevolge van het dag/
nacht-ritme in het belastingspatroon slechts 
langzaam. structurele problemen ten gevolge 
van het op grote schaal aanbreken van het einde 
van de technische levensduur van ms/ls- 
transformatoren zijn daarom de eerstkomende 
decennia vrijwel uitgesloten.

HS/MS-transformator

Voor de transformatoren tussen hoog- en midden- 
spanningsnetten (Hs/ms-transformatoren) geldt 
iets vergelijkbaars, met dien verstande dat deze 
voorzien zijn van een spanningsregelaar voor 
het regelen van de spanning in de middenspan-
ningsnetten. deze spanningsregelaar bevat 
mechanische onderdelen en vormt een relatief 
kwetsbare component waarvan het falen grote 
consequenties kan hebben voor de elektriciteits-
voorziening en tevens kan leiden tot omvangrijke 
gevolgschade aan de Hs/ms-transformator zelf. 
daarom wordt er intensief onderhoud gepleegd 
aan deze spanningsregelaars.

secundaire systemen
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, kabelverbindingen en trans-
formatoren, maken ook secundaire en tertiaire 
componenten, systemen en installaties deel uit 
van de elektriciteitsnetten. de secundaire compo-
nenten dienen om de primaire componenten te 
beveiligen, observeren 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.

MS/LS-transformator
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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 geleden) of elektroni-
sche/digitale (in de periode daarna) componenten. 
een aandachtspunt bij secundaire apparatuur is ver-
der dat zeer specifieke kennis noodzakelijk is voor 
het verantwoord en betrouwbaar in bedrijf houden 
van deze systemen. met name bij de oudere syste-
men, waarvan de populatie langzamerhand kleiner 
wordt, is deze kennis moeilijker te borgen. dit aspect 
kan daarom mede aanleiding zijn om tot preventieve 
vervanging over te gaan.

Voor het correct functioneren van secundaire 
systemen, in het bijzonder beveiligingsrelais, 
moeten allerlei instellingen worden ingevoerd. 
deze instellingen zijn afhankelijk van de topologie 
van het netwerk ter plaatse en moeten vaak 
gewijzigd worden wanneer de netsituatie ver- 
andert. om reken- en instelfouten hierbij te 
voorkomen, besteedt enexis veel aandacht aan 
het berekenen en aanbrengen van instellingen op 
beveiligingsrelais, inclusief het opleiden van de 
betrokken medewerkers. Verder vindt periodiek 
controle plaats van de instellingen en het correct 
functioneren van de relais.

tertiaire systemen
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 

Conventioneel gemetselde middenspanningsruimte,
compactstation en laagspanningskast

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.

Relaiskast met elektromechanische, elektronische en digitale relais (van links naar rechts)
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analyses van de registraties van zogenaamde onge-
wenste gebeurtenissen (oGB’s), die door enexis wor-
den vastgelegd en geëvalueerd met als doel maatre-
gelen te nemen om herhaling te voorkomen, hebben 
uitgewezen dat de toestand van de tertiaire aanleg 
niet alleen voor de betrouwbaarheid van de elektrici-
teitsvoorziening van belang is, maar tevens een be-
langrijke invloed heeft op de veiligheid van de uit-
voerende medewerkers. naast de betrouwbaarheid 
van de voorziening, vormt daarom ook de veiligheid 
van de uitvoerende medewerkers een belangrijk ar-
gument om zaken als terreinen, hekken, paden, daken 
en trappen goed te onderhouden. enexis heeft daar-
toe 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 trapleuningen, schilderwerk, repare-
ren of vervangen van sloten en daken, etc.

overzicht componentpopulaties
tabel 2.2 bevat een overzicht van de voorkomen-
de aantallen en de gemiddelde leeftijd van een 
aantal belangrijke componenten in het elektrici-
teitsnet per 1 januari 2011. in figuur 2.6 zijn verder 
de leeftijdsverdelingen voor deze component-
populaties weergegeven; ontbrekende leeftijds-
gegevens zijn zo goed mogelijk gereconstrueerd.

Tabel 2.2 Aantal en gemiddelde leeftijd van belangrijke 
primaire componenten

Figuur 2.6 Leeftijdsverdeling belangrijke primaire componenten elektriciteitsnetten

elektrische component aantal 
of km

Gemiddelde 
leeftijd

Hs/ms-transformator 304 34
ms-schakelinstallatie 
op hoogspanningsstation

258 30

ms-schakelinstallatie 
“in het net”

53.873 25

middenspanningskabel 43.435 32
ms/ls-transformator 52.619 27
laagspanningskabel 63.593 30
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2.4.2	 Analyse	van	storingsgegevens
naast bovenstaande kwalitatieve beschouwing 
van de voor de kwaliteit van de verschillende 
componenttypen relevante kenmerken en faal- 
mechanismen, voert enexis ook regelmatig analyses 
uit van storingen, die immers een weerslag zijn van 
de componentkwaliteit. Het betreft zowel onder-
zoek naar de oorzaak van individuele storingen als 
statistische analyses van de storingsgegevens van 
de verschillende componentpopulaties. Voor deze 
laatste categorie is de nestor-storingsregistratie de 
belangrijkste bron. aan de hand van dergelijke 
analyses wordt inzicht verkregen in onder andere de 
storingsgraad per componentpopulatie, de meest 
voorkomende storingsoorzaken en de ontwikkeling 
van deze kenmerken door de jaren heen. dergelijke 
kenmerken zijn belangrijke indicatoren voor de 
kwaliteit van de componenten. ter illustratie laat fi-
guur 2.7 voor enkele belangrijke componenten in 
de midden- en laagspannings-netten het jaarlijkse 
aantal storingen van deze componenten zien.

Het hogere aantal mofstoringen dat in 2010 
zichtbaar is, is terug te voeren op de lange vorstpe-
rioden aan zowel het begin als het einde van dat 
jaar. door de werking van de grond bij vorst 
en door de tijdens vorstperiodes optredende hoge 
en wisselende belastingstromen kunnen versneld 
storingen optreden aan reeds verzwakte moffen.

Figuur 2.7 Aantal storingen elektrische componenten
2006-2010

Voor de overige componenten zijn er beperkte 
jaarlijkse fluctuaties zichtbaar rondom een 
verder stabiel niveau. dit komt overeen met de 
kwalitatieve analyse in paragraaf 2.4.1, namelijk dat 
de verouderingsprocessen die de kwaliteit van de 
componenten beïnvloeden zich slechts langzaam 
voltrekken en niet binnen enkele jaren tot 
significante toestandsverandering van de populatie 
leiden.

in figuur 2.7 kan verder onderscheid gemaakt 
worden naar componenten waarvan het aantal 
storingen moeilijk te beïnvloeden is (kabel, mof) 
en componenten waarvan het aantal storingen 
goed te beheersen is (o.a. ms-installatie, ms/ls-
transformator) door het plegen van het juiste 
onderhoud. dit onderscheid wordt ingegeven 
door de specifieke eigenschappen en de aard 
van het faalgedrag van deze componenten, zoals 
beschreven in paragraaf 2.4.1.

2.4.3	 Analyse	van	de	resultaten	van	
	 periodieke	inspecties
als onderdeel van het onderhoudsbeleid worden 
door enexis periodiek inspecties uitgevoerd aan 
haar netcomponenten. Het onderhoudsproces, 
waar de periodieke inspecties deel van uitmaken, 
is afgebeeld in bijlage 9. deze inspecties dienen 
om de toestand van de individuele componenten 
te beoordelen en om vervolgens indien nodig her-
stelactiviteiten uit te voeren (toestandsafhankelijk 
onderhoud).

de resultaten van deze inspecties en de 
bevindingen van storingen worden door middel 
van zogenaamde faalcodes vastgelegd en terug-
gekoppeld. deze faalcodes dienen enerzijds om 
de juiste reparatie- en onderhoudsactiviteiten 
te starten voor de specifieke component, en 
anderzijds om trends te kunnen analyseren. aan 
de hand van dergelijke analyses wordt inzicht 
verkregen in onder andere het aantal geconsta-
teerde afwijkingen voor elke component- 
populatie, de meest voorkomende afwijkingen 
en de ontwikkeling van deze kenmerken door 
de jaren heen. dergelijke kenmerken zijn belang-
rijke indicatoren voor de kwaliteit van de 
componenten.
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analyse van de sinds 2008 geregistreerde faal- 
codes wijst uit dat deze vooral betrekking hebben 
op de bouwkundige staat van middenspannings-
ruimtes en op de toestand van (onderdelen van) 
ms-schakelinstallaties in deze ruimtes. deze ge-
constateerde kleinere afwijkingen kunnen binnen 
het huidige onderhoudsbeleid verholpen worden 
en wijzen niet op een structurele verslechtering 
van de toestand.

ter illustratie van het faalcode-systeem toont 
figuur 2.8 de verdeling van de teruggemelde  faal-
codes over de elektrische componenten bij in-
specties in 2010.
 
2.4.4	 Toepassen	toestandbepalings-
	 technieken
indien de reeds genoemde (trend)analyses van de 
storings- en inspectiegegevens daar aanleiding toe 
geven, kunnen geavanceerde toestandbepalings-
technieken ontwikkeld en toegepast worden. 
Hiermee kan de conditie van individuele compo-
nenten nauwkeuriger bepaald worden, waardoor 
betere inschattingen gedaan kunnen worden van 
de resterende levensduur van deze componenten 
en van de totale populatie waartoe deze compo-
nenten behoren. tevens kunnen deze technieken 
ondersteunen bij het vaststellen van de vervangings- 
noodzaak van een specifieke component, wanneer 
besloten is tot een preventief toestandsafhanke-
lijk vervangingsprogramma van een bepaalde 
componentpopulatie.

aangezien het ontwikkelen van diagnostische 
technieken en het vastleggen en ontsluiten van de 
daarmee verkregen informatie complex en kost-
baar is, wordt dit niet al op voorhand als algemene 
systematiek voor alle netcomponenten toegepast, 
maar alleen wanneer er aanwijzingen zijn dat de 
conditie van een bepaalde componentpopulatie 
structureel dreigt te verslechteren. omdat ver-
ouderingsprocessen langzaam verlopen, is het niet 
zinvol om al eerder de conditie van de componen-
ten nauwkeuriger te gaan bepalen. Bij de afweging 
of het lonend is om in deze technieken te investe-
ren, speelt verder ook de grootte van de compo-
nentpopulatie en de functie van de betreffende 
component in het net een rol.

een voorbeeld van een toestandbepalingstechniek 
die enexis momenteel hanteert is de jaarlijkse 
bemonstering van de olie in Hs/ms-transformato-
ren. de chemische analyse van deze olie levert 
informatie over de conditie en restlevensduur van 
de transformator.

Verder investeert enexis in de ontwikkeling van 
toestandbepalingstechnieken voor middenspan-
ningskabels en middenspanningsinstallaties met 
kunststof onderdelen, zoals vermeld in paragraaf 
2.8 over de innovatie-activiteiten van enexis.

de inzichten die verkregen worden met de in 
het voorgaande gepresenteerde methoden van 
kwaliteitsbeoordeling zijn verwerkt in de onder-
houds- en vervangingsplannen voor de komende 
drie jaar en in het onderhouds- en vervangings-
beleid voor de langere termijn. dit beleid en de 
manier waarop dit tot stand komt, komt aan de 
orde in paragraaf 2.6, 2.7 en hoofdstuk 4.

2.5	 Risico’s
deze paragraaf beschijft de meest relevante risico’s 
op het gebied van elektriciteitstransport en 
-distributie binnen enexis. om inzicht te krijgen in 
deze risico’s gebruikt enexis de risk Based asset 
management methodiek. in hoofdstuk 4 wordt 
deze methodiek uitgebreid beschreven.

Voor het borgen van de kwaliteit van de elektrici-
teitsvoorziening dienen de risico’s die zich kunnen 
openbaren in de elektriciteitsnetten gedurende 
alle fasen van de asset levenscyclus, van ontwerp, 
aanschaf, aanleg tot en met beheer/onderhoud 
en uit bedrijfname/ontmanteling, beheerst te 

Overig

LS-eindsluiting

Secundair/beveiliging

MS/LS-transformator

MS-eindsluiting

LS-instalallatie

MS-installatie

Figuur 2.8 Verdeling faalcodes over elektrische compo-
nenten in 2010
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worden. Vanaf 2004 houdt enexis hiervoor een 
asset risicoregister bij. alle risico’s in het register 
worden periodiek bekeken en zo nodig geactuali-
seerd. om dit te borgen is de algemene periodieke 
review (apr) geïntroduceerd. op basis van rele-
vantie en/of urgentie worden risico’s geselecteerd 
voor verdere analyse en beleidsontwikkeling. 
middels een ‘snapshot’ van het risicoregister kan 
de actuele risicopositie worden bepaald. Het 
huidige risicoregister omvat ruim 200 risico’s die 
gerelateerd zijn aan de elektriciteitsnetten.

een overzicht van de meest relevante asset 
gerelateerde risico’s is weergegeven in tabel 2.3. 
de mate van relevantie is bepaald door te kijken 
welke risico’s, na toetsing aan de risicotoelaat-
baarheidsmatrix van enexis, het hoogste risico-
niveau hebben en daarmee ‘bovenaan’ in het 
risicoregister staan.

een samenvatting van deze risico’s inclusief de 
ondernomen beheersmaatregelen is te vinden in 
bijlage 5. in deze bijlage zijn tevens de stappen aan-
gegeven die worden doorlopen om van risico- 
meldingen tot risicoanalyses en uiteindelijk een 
actueel risicoregister te komen. in paragraaf 4.2.4 
wordt verder ingegaan op de relatie tussen risico’s 
en beleid.

2.6	 Maatregelen	ten	aanzien	van	
onderhoud	en	vervanging	
voor	de	komende	3	jaar

2.6.1	 Onderhouds-	en	vervangingsbeleid	
op	basis	van	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 

nr. omschrijving asset
1 overbelasting component door kortsluitbijdrage dco’s divers
2 technisch netverlies divers
3 Hoge kosten voor aanpassen net door verplichte inpassing decentrale opwekking divers
4 langdurige uitval van een ms-installatie in een Hs/ms-station installatie
5 Beschadiging component door (eerdere) aardfout in zwevend net divers
6 Gedwongen overname van bungalownetwerken i.v.m. wetswijzigingen installatie
7 Falen ms-mof mof
8 onjuist functioneren van beveiliging Beveiliging
9 toekomstvastheid middenspanningsnetten divers
10 storingen aan elektriciteitskabels door graafwerkzaamheden kabels

Tabel 2.3 Meest relevante risico’s elektriciteitsnetten

Figuur 2.9 Het onderhoudsbeleid als resultaat van toepassing van de Risk Based Asset Management methodiek

Risico-
analyse(s)

(instandhoudings-)
strategie

Onderhoudsrichtlijnen
(incl. inspectie- en afkeurcriteria)

Werkinstructies

Risico

Strategie
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Asset Manager

Service Provider
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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 
methodiek wordt gewaarborgd dat (ook) het 
onderhouds- en vervangingsbeleid op effectieve 
wijze bijdraagt aan het realiseren van de bedrijfs-
doelstellingen. concreet betekent dit dat onder-
houds- en vervangingsplannen gebaseerd worden 
op risico-analyses en dat deze plannen zijn op-
gebouwd conform het stramien van een strategie 
en een tactiek. een en ander is weergegeven in de 
figuur op pagina 23.

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, toestandsafhanke-

lijk of correctief onderhoud of vervanging 
wordt gemaakt op basis van de kosten van het 
betreffende onderhoud, c.q. de vervanging, 
de kosten en betrouwbaarheid van de toe-
standsbepaling en de consequenties van een 
eventueel falen van de betreffende compo-
nent door gebrek aan onderhoud of door te 
late vervanging.

 wanneer wordt gekozen voor toestandsaf-
hankelijk onderhoud en vervangen is er sprake 
van een afgewogen regime van periodieke 
inspecties om de toestand te bepalen. 
rapportage vindt plaats door middel van faal-
codes.

 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 
inspectiepunten 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.

 de afweging (preventief of correctief) onder-
houd versus vervanging wordt niet uitsluitend 
gemaakt op basis van de kosten van beide 
alternatieven. daarnaast worden ook de 
beschikbaarheid van reserve-onderdelen en de 
kennis 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 
maximale bijdrage aan de bedrijfsdoelstellingen 
bereikt wordt.

enexis heeft een groot aantal risico’s dat gerelateerd 
is aan het beheer van elektriciteitsnetten geanaly-
seerd. op basis van deze risico-analyses en de hier-
boven samengevatte instandhoudings-strategieën 
wordt het onderhouds- en vervangingsbeleid voor 
de diverse typen bedrijfsmiddelen, dat in het navol-
gende wordt samengevat, gedefinieerd. toepassing 
van dit beleid leidt tot de onderhouds- en ver- 
vangingsplannen voor de komende jaren die zijn 
opgenomen in de bijlagen 6 en 7.

2.6.2	 Samenvatting	onderhouds-	en	
	 vervangingsbeleid	hoogspannings-
	 componenten

Hoogspanningskabels (ondergrondse hoog-
spanningsverbindingen)
tweemaal per jaar wordt het tracé van hoog- 
spanningskabels geschouwd. Het hoofddoel 
daarvan is om te bepalen of het tracé vrij blijft en 
er geen grondroerings- of bouwactiviteiten te 
dicht bij de kabel(s) worden uitgevoerd. de hoog-
spanningskabels van enexis zijn van het spannings-
niveau 50 kV en de voorkomende typen zijn olie-
druk kabel, gepantserd papier-lood kabel (Gplk) 
en kunststof kabel (Xlpe). in de oliedruk kabel 
wordt papier als isolatiemateriaal toegepast, waar-
bij de oliedruk de eigenschappen van het 
isolatiemateriaal verbetert. deze oliedruk wordt 
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maandelijks opgenomen als controle op mogelijke 
lekkage.

Bij het eventueel gestoord raken van een hoog-
spanningskabel vindt reparatie plaats; afhankelijk 
van het faalgedrag/faalmechanisme wordt 
vervanging overwogen. Het faalgedrag van een 
deel van de 50 kV Gpl-kabels (ca. 18 km) is 
inmiddels aanleiding geweest voor een nader 
onderzoek naar de restlevensduur van deze ruim 
50 jaar oude kabels. Het resultaat daarvan heeft 
geleid tot het voornemen om deze kabels te gaan 
vervangen.

Hoogspanningsvelden op hoogspannings-
stations
Hoogspanningsvelden (bij enexis het spannings-
niveau 50 kV) op hoogspanningsstations bestaan 
uit diverse componenten (nl. verbindingen, 
scheiders, schakelaars en meettransformatoren) 
waar afhankelijk van de typen toegepaste 
componenten verschillende onderhoudsregimes 
voor kunnen gelden. een maal per maand 
worden hoogspanningsvelden visueel geïnspecteerd. 
afhankelijk van het type worden daarnaast 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 
correctief 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/fabricaat component kan 
een bepaalde populatie componenten ver- 
vangen worden; aangeduid als preventief plan-
matig vervangen;

 wanneer er noodzaak is tot capaciteitsuit- 
breiding en de betreffende component is 
beperkend voor de gewenste transportcapaciteit, 

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 aanleiding vormen 
tot de ontwikkeling van een preventief toestands-
afhankelijk of planmatig vervangingsprogramma.

enexis onderzoekt momenteel de toestand van 
de porseleinen steunisolatoren waarop de hoog-
spanningscomponenten staan opgesteld. er zijn 
aanwijzingen dat de mechanische sterkte van een 
bepaalde soort isolator na verloop van tijd ver-
minderd. Voor deze isolatoren wordt overwogen 
of een preventief vervangingsprogramma nood-
zakelijk is en of toestandsbepaling van de isolato-
ren op locatie mogelijk is, zodat de vervanging op 
basis van de toestand kan plaats vinden.

Hs/ms-transformatoren
Hs/ms-transformatoren worden elke maand visueel 
geïnspecteerd. Jaarlijks vindt een functionele 
inspectie plaats en wordt een monster van de 
transformatorolie genomen. Het analyseren van 
de chemische samenstelling van de transformator- 
olie geeft belangrijke informatie over de toestand 
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.

HS/MS-transformator
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Bij vervanging van Hs/ms-transformatoren gelden 
in principe vergelijkbare overwegingen als het ge-
val is bij het vervangen van (componenten in) 
hoogspanningsvelden. Vervanging vindt uiteinde-
lijk vooral preventief op basis van de toestand van 
de transformator plaats. Van planmatig preventief 
vervangen is bij Hs/ms-transformatoren in principe 
geen sprake. Hiervoor zijn de series te klein en de 
verouderingsmechanismen van teveel factoren 
afhankelijk.

Verder wordt de noodzaak tot correctief 
vervangen zoveel mogelijk voorkomen. dit 
vanwege het feit dat Hs/ms-transformatoren 
ongunstige faalvormen kennen (i.h.b. groot-
schalige olielekkage) die kunnen leiden tot 
milieuschade en risico op brand, wat natuurlijk 
voorkomen moet worden. de vervanging van 
een transformator heeft daarnaast ook de 
nodige doorlooptijd, waardoor bij een defecte 
transformator deze gedurende langere tijd niet 
beschikbaar zou zijn. om dit te voorkomen 
heeft enexis de beschikking over tenminste 
een omschakelbare 150/20/10 kV reservetrans-
formator en een tevens een omschakelbare 
110/20/10 kV reserve-transformator die in het 
geval van calamiteiten snel kunnen worden 
ingezet om een gestoorde transformator te 
vervangen. dankzij het evenwichtige onder-
houds- en vervangingsbeleid voor Hs/ms- 
transformatoren is dit echter zelden nood- 
zakelijk.

naast bovenstaande algemene beschrijving kunnen 
nog enkele specifieke ontwikkelingen genoemd 
worden.

Van een bepaald type regelschakelaar dat in 
nederland breed is toegepast, is gebleken dat een 
belangrijk mechanisch onderdeel, de aandrijfas, 
gevoelig is voor breuk. een gezamenlijk onderzoek 
van de betrokken netbeheerders en de leverancier 
heeft geleid tot de ontwikkeling van een detectie-
systeem dat het falen van dit type regelschakelaar 
tijdig signaleert en verdere gevolgschade aan de 
Hs/ms-transformator zelf voorkomt. dit systeem 
wordt momenteel geïnstalleerd op de betreffende 
regelschakelaars van enexis.

Bij sommige onderhoudswerkzaamheden aan 
Hs/ms-transformatoren dient de transformator 
betreden te worden. Vanwege de hoogte van 
deze transformatoren is dit niet geheel zonder 
gevaar. om het valgevaar voor medewerkers bij 
‘werken op hoogte’ te beperken, heeft enexis een 
programma om al haar Hs/ms-transformatoren 
van een valbeveiligingssysteem te voorzien.

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 
onterechte en/of omvangrijke onderbrekingen, 
terwijl anderzijds componenten wanneer een 
kortsluitstroom niet wordt afgeschakeld, bescha-
digd kunnen raken met alle gevolgen van dien. 
daar komt dan nog bij dat beveiligingen relatief 
complexe componenten zijn, zowel qua opbouw 
en werkingsprincipes als qua bediening en dat er 
een grote variëteit aan beveiligingsrelais voorkomt 
qua leeftijd en type.

om deze redenen besteedt enexis veel aandacht 
aan het onderhouds- en vervangingsbeleid 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 faalgedrag), waarbij zowel de 
instellingen als het functioneren van de beveiliging  

Testen van beveiligingsrelais met moderne testapparatuur
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worden getoetst. om het testen van beveiligingsre-
lais efficiënt en betrouwbaar uit te voeren, wordt er 
gebruik gemaakt van moderne testapparatuur en 
automatische testprogramma’s. Verder lopen er 
binnen enexis ook programma’s om de instellingen 
van de beveiligingen opnieuw te berekenen en zo 
hun functioneren te optimaliseren.

Bij beveiligingsrelais komt preventieve vervanging 
vanwege de toestand nauwelijks voor. de toestand 
van beveiligingen is namelijk niet goed te bepalen. 
investeren in een methodiek om dit eventueel 
mogelijk te maken, loont zich ook niet snel, gezien 
de relatief lage kosten van beveiligingen en de grote 
variëteit aan typen. Het vervangen van beveiligingen 
gebeurt daarom voornamelijk correctief of preven-
tief planmatig. een preventief planmatig vervangings-
programma kan worden ingegeven door het 
storingsgedrag van de beveilingsrelais, 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 populatie 
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 elektro- 
mechanische 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 
middenspanningsvelden die met deze apparatuur 
wordt bestuurd. Bij storingen in de bewaking/ 
besturing wordt dit vaak automatisch gemeld aan 
het bedrijfsvoeringscentrum, zodat herstel snel 
plaats kan vinden. storingen hebben meestal geen 
directe gevolgen voor de voorziening, maar bij het 
optreden van een leveringsonderbreking door een 
andere oorzaak, kan het herstel van de levering 
bij afwezigheid van de bewaking en besturing op 
afstand wel langer duren.

om dezelfde redenen als bij beveiligingsrelais 
vindt vervanging van bewakings/besturings- 
apparatuur vooral correctief of preventief plan-

matig plaats. naast het faalgedrag is het niet langer 
leverbaar zijn van reserve-onderdelen van oudere 
systemen een bijkomende motivatie om tot plan-
matige vervanging over te gaan.

Zo heeft enexis voor de komende vijf jaar een 
preventief vervangingsprogramma voor rtu’s 
(“remote terminal units”) opgezet. dit belangrijke 
onderdeel van het besturingssysteem van een 
Hs/ms-station zal op ongeveer 20 stations worden 
vervangen. deze rtu’s zijn niet langer onderhoud-
baar vanwege een verouderde techniek en het niet 
meer verkrijgbaar zijn van reserveonderdelen.

Voor telecommunicatie ten behoeve van de 
beveiliging en besturing van haar netten, maakt 
enexis gebruik van koper- en glasvezelverbindingen 
en tevens draadloze technieken. Het onderhoud 
aan (fysieke) telecommunicatieverbindingen bestaat 
uitsluitend uit correctief onderhoud (storings- 
herstel). Het falen van een telecommunicatie- 
verbinding wordt immers snel opgemerkt doordat 
er geen communicatie meer kan plaatsvinden. Voor 
reparatie zijn weinig hulpmiddelen nodig, zodat 
storingen vrijwel altijd binnen enkele uren kunnen 
worden verholpen. preventieve of correctieve 
vervanging van telecommunicatieverbindingen zijn 
tot nu toe nog niet nodig gebleken.

tertiaire aanleg: gebouwen en terreinen
Zoals uit het voorgaande blijkt, worden veel com-
ponenten op hoogspanningsstations maandelijks 
visueel geïnspecteerd. Bij deze inspecties worden  

Stationsgebouw op hoogspanningsstation



28 HooFdstuk 2 - kwaliteit

Accu batterij als noodstroomvoorziening voor de 
secundaire aanleg

ook eventuele gebreken aan gebouwen, hekwer-
ken en terreinen geconstateerd en vervolgens 
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.

ook worden specifieke inspecties en beproevin-
gen 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.

2.6.3	 Samenvatting	onderhouds-		
en	vervangingsbeleid	midden-		
en	laagspanningscomponenten

ms-schakelinstallaties op hoogspannings-
stations
Zoals reeds eerder opgemerkt, zijn ms-schakel-
installaties 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 opge-
merkt, worden veel componenten op hoogspan-
ningsstations maandelijks geïnspecteerd. Gezien 
hun belang voor de elektriciteitsvoorziening en 

het feit dat ze zich op dezelfde locatie bevinden, 
geldt dit ook voor de ms-schakelinstallaties op 
deze stations. daarnaast vinden afhankelijk van 
het type installatie, functionele beproevingen en 
onderhoudsactiviteiten plaats met een variërende 
frequentie (jaarlijks, tweejaarlijks, zesjaarlijks).

Vervanging van ms-schakelinstallaties vindt 
sporadisch preventief plaats op basis van de 
toestand. in verband met de veroudering van de 
bedrijfsmiddelen zullen de preventieve vervangin-
gen op basis van de toestand in de komende 
jaren toenemen. correctieve vervangingen van 
ms-schakelinstallaties op hoogspanningsstations 
worden vanwege hun cruciale functie en de 
ongunstige faalmechanismen voorkomen, terwijl 
de series te klein en de verouderingsmechanismen 
onvoldoende eenduidig zijn voor preventief plan-
matig vervangen.

enexis heeft verder een programma om de 
ms-schakelinstallaties zoveel mogelijk te voorzien 
van een zogenaamde vlamboogbeveiliging. in het 
geval er een storing op zou treden aan de 
ms-schakelinstallatie zorgt dit type beveiliging 
dan voor het vrijwel onmiddellijk afschakelen van 
de kortsluiting, waardoor de schade aan de instal-
latie beperkt blijft en het herstel van de leverings-
onderbreking daardoor bespoedigd wordt. Voor 
het uitzonderlijke geval dat een ms-schakelinstal-
latie op een hoogspanningsstation toch ernstig 
beschadigd zou raken, beschikt enexis over een 
tweetal mobiele ms-schakelinstallaties (spannings- 
niveau 10 kV en 10/20 kV omschakelbaar) die 

Middenspanningsinstallatie op een hoogspanningsstation
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voldoende groot zijn om in geval van calamiteiten 
met een ms-schakelinstallatie op een hoogspan-
ningsstation de voorziening zo snel mogelijk te 
herstellen door overname van de gestoorde ms-
schakelinstallatie op de mobiele installatie.

ms-schakelinstallaties “in het net”
ms-schakelinstallaties “in het net” zijn qua 
opbouw en werkingsprincipe vergelijkbaar 
met ms-schakelinstallaties op hoogspannings-
stations. Vanwege de (veel) kleinere te transpor-
teren vermogens, zijn ze uiteraard wel lichter 
uitgevoerd. daarnaast geldt dat deze schakel-
installaties voor de elektriciteitsvoorziening 
minder cruciaal zijn dan de schakelinstallaties 
op de hoogspanningsstations 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 nood- 
zakelijk is. Functionele beproeving vindt plaats 
door toepassing van de door enexis ontwikkel-
de “finger-print” methodiek. Hierbij wordt het 
verloop van de schakelactie in de tijd nauw-
keurig vastgelegd; uit de resultaten kan worden 
geconcludeerd of de schakelaar nog goed 
functioneert of dat onderhoud of vervanging 
noodzakelijk zijn.

Qua vervangingsbeleid geldt voor de grotere 
ms-schakelinstallaties in het net dat vervanging 
vooral preventief op basis van toestand plaats 
vindt. correctieve en preventieve planmatige ver-
vangingen komen nauwelijks voor om dezelfde 
redenen als genoemd bij de ms-schakelinstallaties 
op hoogspanningsstations. Voor de kleinere instal-
laties geldt dat vervanging vaak preventief op 
basis van toestand plaats vindt, dat wil zeggen 
wanneer inspectie- en beproevingsresultaten 
daartoe aanleiding geven. ook correctieve vervan-
ging 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. Diverse typen middenspanningsinstallaties
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de afgelopen jaren zijn er voor de kleinere 
installaties ook planmatige preventieve vervangings- 
programma’s ontwikkeld. de aanleiding hiervoor 
is dat studies uitwijzen dat deze installaties, 
wanneer er geen maatregelen worden genomen, 
een bijdrage zouden kunnen leveren aan een 
mogelijke verslechtering van de netbetrouwbaar-
heid op langere termijn, zoals nader wordt toege-
licht in paragraaf 2.7. dit met name vanwege het 
grote aantal waarin zij voorkomen, gecombineerd 
met het feit dat het falen van deze installaties altijd 
gepaard gaat met een leveringsonderbreking. 
deze preventieve vervangingsprogramma’s komen 
voort uit een afweging tussen onderhoudbaarheid 

Verschillende soorten middenspanningsruimtes

en vervanging, op basis van de faalmechanismen 
die worden vastgesteld binnen het maintenance 
engineering programma van enexis.

middenspanningsruimtes
afhankelijk van de omgevingscondities en de 
installaties die zich erin bevinden, worden midden- 
spanningsruimtes eens per drie 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.

de resultaten van de inspecties van de midden-
spanningsruimtes worden gerapporteerd aan de 
hand van faalcodes. Zo nodig wordt vervolgactie 
ondernomen bestaande uit gerichte onderhouds-, 
reparatie of vervangingsacties. Bij deze inspectie 
worden zowel de lastscheider, de ms/ls-transfor-
mator en het laagspanningsrek onderzocht even-
als de behuizing van compactstations. midden-
spanningsruimtes zelf worden vrijwel niet 
vervangen; wel kan de lastscheider (vnl. preventief 
of op basis van de toestand, zie hierboven) of 
de ms/ls-transformator (vnl. ten behoeve van 
capaciteitsuitbreiding) worden vervangen.

om ongewenste vochtintreding in de installaties 
te voorkomen worden de omgevingscondities 
door enexis verder verbeterd. dit gebeurt onder 
andere door het beter afdichten van doorvoeringen 
en door nader onderzoek naar het precieze effect 
van ruimte- of installatieverwarming.

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 bijna 100 jaar oud, de jongste 
worden nu gelegd met als doel de (capaciteit van 
de) midden- en laagspanningsnetten uit te breiden. 
in de oudere kabels (van voor de jaren 1980) 
wordt papier toegepast als isolatiemedium. in de 
nieuwere kabels is dit kunststof (nl. Xlpe).

aan ms- en ls-kabels worden geen inspectie- en 
onderhoudsactiviteiten verricht met uitzondering 
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van de eindsluiting, die wordt meegenomen bij 
de inspectie van middenspanningsruimtes en 
ms-schakelinstallaties. Vervanging vindt vrijwel 
uitsluitend plaats bij openbare reconstructiewerk-
zaamheden. preventieve planmatige vervanging, 
correctieve vervanging (van een volledig tracé) en 
preventieve vervanging op basis van toestand komen 
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 
belastingspatroon (i.h.b. het dag-nacht ritme) 
en de in de middenspanningsnetten aanwezige 
redundantie. daardoor is gemiddeld gesproken de 
kabeltemperatuur laag, waardoor de veroudering 
langzaam verloopt.

specifieke faalmechanismen kunnen wel tot 
versnelde veroudering leiden. Zo komen nog 
kunststof middenspanningskabels 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 zo-
genaamde “waterbomen”, waardoor de kwaliteit 
van de isolatie sterk terugloopt en doorslag van 
het isolatiemateriaal kan optreden. tegelijkertijd 
geldt dat het al dan niet optreden en het tempo 
van de waterboomgroei van geval tot geval sterk 
verschilt en moeilijk te voorspellen is. tot op heden 
zijn er ook geen diagnosemethoden voor handen 
waarmee de toestand betrouwbaar kan worden 
bepaald, zodat een toestandsafhankelijk preven-
tief vervangingsprogramma niet haalbaar is. enexis 
heeft in het verleden wel een deel van deze kabels 
“gerevitaliseerd” door het isolatiemateriaal met 
een vloeistof te impregneren. Verder vervangt 
enexis storingsafhankelijk, d.w.z. kabels waarin veel 
storingen optreden worden vervangen. Verder 
worden ook oplossingen gezocht voor eerste 
generatie kabels die een belangrijke (transport)
functie in het net vervullen, ook al zijn hier nog 
niet eerder storingen in opgetreden.

Van het aantal storingen aan kabels is ongeveer 
70% te wijten aan een externe oorzaak, namelijk 
graafwerkzaamheden. om graafschades terug 
te dringen is sinds 2008 de wet informatie-uit- 

Middenspanningskabel op haspel

wisseling ondergrondse netten (wion) van 
kracht en heeft enexis aanvullend beleid ontwik-
keld. dit valt echter niet onder het onderhouds- 
en vervangingsbeleid in dit hoofdstuk en staat 
verderop in paragraaf 4.3.6 beschreven.

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. om meer inzicht te krijgen in 
waar mofstoringen door worden veroorzaakt en 
hoe ze mogelijk kunnen worden voorkomen, 
werkt enexis al enige jaren samen met kema en 
andere netbeheerders aan het onderzoeken en 
simuleren van faalmechanismen van middenspan-
ningsmoffen. uit dit onderzoek blijkt bijvoorbeeld 
dat de krachten die op moffen worden uit- 
geoefend door thermische uitzetting van kabels 
een belangrijker rol spelen dan gedacht. deze 
inzichten kunnen worden verwerkt in nieuwe 
ontwerpeisen en testmethoden ten behoeve van 
de fabricage van nieuwe moffen en in interne 
ontwerprichtlijnen en onderhoudsrichtlijnen voor 
de netten.

om mofstoringen te voorkomen, zijn geen bruik-
bare inspectiemethoden voorhanden zoals die 
wel bestaan voor bijvoorbeeld transformatoren 
en schakelinstallaties. dit is aanleiding geweest 
voor enexis om te zoeken naar een geschikte 
diagnose methodiek. eén van de projecten betreft 
de gezamenlijke bijdrage (met kema en andere 
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Middenspanningsmof

netbeheerders) aan de ontwikkeling van een 
meetmethode voor deelontladingen, waarbij een 
verbinding niet uit bedrijf genomen hoeft te 
worden; de zogenaamde “pd-online” technologie. 
Gezamenlijk wordt gewerkt aan het ontwikkelen 
van betrouwbare kennisregels om moffen met een 
verhoogde faalkans op te sporen en preventief te 
vervangen.

de ervaringen en resultaten van alle onderzoeken 
en storingsanalyses zijn vertaald naar een strategie 
met betrekking tot het voorkomen/reduceren van 
mofstoringen. op basis van deze strategie worden 
kabelsecties met relatief veel mofstoringen ver-
vangen, of wordt bijvoorbeeld belastingverlaging 
toegepast als remedie.

secundaire aanleg: beveiligingen en tele-
communicatieverbindingen
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 beveili-
gingsketen, die bestaat uit beveiligingsrelais, 
communicatieverbinding, meettransformatoren 
en vermogensschakelaar, integraal beproefd 
wordt. Bij deze test wordt dus zowel primaire 
als secundaire apparatuur beproefd. Voor meer 
geavanceerde beveiligingsrelais is een separate 
beproeving van het relais noodzakelijk. derge-
lijke relais komen alleen voor in combinatie met 
ms-schakelinstallaties die elke drie jaar worden 
beproefd. in dat geval wordt het beveiligings-
relais elke tweede maal meegenomen; deze 
relais worden dus elke zes jaar beproefd. de 
ms/ls-transformatoren worden voor een deel 
beveiligd door middel van smeltpatronen. deze 
kunnen gezien hun werkingsprincipe niet 
worden beproefd. enexis past zogenaamde “full 
range” smeltpatronen toe, omdat deze aan-
merkelijk betrouwbaarder zijn dan de vroeger 
eveneens toegepaste “general purpose” patro-
nen. ook de laagspanningsnetten worden 
beveiligd met smeltpatronen.

Middenspanningssmeltpatroon en laagspanningssmeltpatronen
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tertiaire aanleg
Gemetselde gebouwen voor ms-schakelinstalla-
ties en ms/ls-transformatoren worden eens per 
zes jaar bouwkundig geïnspecteerd. op basis van 
de faalcode-systematiek wordt gerapporteerd en 
wordt indien nodig vervolgactie ondernomen. 
compactstations worden niet bouwkundig geïn-
specteerd.

opvallende bouwkundige gebreken kunnen 
daarnaast ook worden geconstateerd bij de 
periodieke functionele beproeving van ms-
schakelinstallaties, alsmede bij de halfjaarlijkse 
opname van de meting van de maximale op- 
getreden stromen op de grotere ms-schakel-
installaties in het net. na rapportage wordt ver-
volgactie ondernomen.

2.7	 Hoofdlijn	onderhouds-	en	
	 vervangingsbeleid	voor	de	
	 middellange	en	lange	termijn

Basis voor onderhouds- en vervangingsbeleid
Het onderhouds- en vervangingsbeleid in de 
toekomst zal gebaseerd worden op dezelfde 
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 bedrijfswaarden van de asset owner en 
over de beschouwde periode. niettemin 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 optimum te berei-
ken en te behouden.

kwaliteit op lange termijn
enexis heeft in 2005 de te verwachten ontwikke-
lingen op het gebied van de kwaliteit van de 
netcomponenten op de langere termijn en in 
samenhang daarmee de integrale optimalisatie 
van investeringen in menskracht en materieel 
onderzocht. uit dit onderzoek, de zogenaamde 
lange termijn optimalisatie (lto), is geconclu-

deerd dat de frequentie van falen van componen-
ten ten gevolge van het bereiken van het einde 
van de (technische) levensduur zou kunnen stijgen. 
de analyses op basis van de beschikbare gegevens 
en inschattingen met betrekking tot de technische 
levensduur van de toegepaste netcomponenten 
lijken namelijk uit te wijzen dat wanneer het (ver-
vangings)beleid van voor 2005 ongewijzigd zou zijn 
voortgezet, de betrouwbaarheid van de door 
enexis beheerde elektriciteitsnetten op langere 
termijn zou kunnen dalen.

preventieve vervangingen
om dit te voorkomen heeft enexis sindsdien voor 
een aantal typen componenten  preventieve 
planmatige vervangingsprogramma’s ontwikkeld. 
Het betreft voornamelijk ms-schakelinstallaties 
omdat het falen daarvan kan leiden tot compleet 
verlies van de installatie en daarmee ook tot rela-
tief langdurige onderbrekingen. met name omdat 
de populatie van ms-schakelinstallaties erg groot 
is, ligt preventieve vervanging bij deze component 
het meest voor de hand. deze preventieve 
vervangingsprogramma’s komen voort uit een af-
weging tussen onderhoudbaarheid en vervanging, 
op basis van de faalmechanismen die worden vast-
gesteld binnen het maintenance engineering 
programma van enexis.

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 onder-
houds- en herstelwerkzaamheden vergen. deze 
werkzaamheden hangen af van de waardering 
van de ernst van de mogelijke problemen per 
asset. Het verzamelen en waarderen van de faal-
vormen per asset en het uitwerken tot werk- 
instructies is wat in het algemeen maintenance 
engineering wordt genoemd.

in 2007 is een start gemaakt om maintenance 
engineering onder te brengen binnen het rBam-
proces. dit heeft geleid tot het combineren van 
de risicowaardering van rBam met de onder-
houdsmethodiek Fmeca. Fmeca is een kritici-



34 HooFdstuk 2 - kwaliteit

teitsanalyse van alle relevante problemen en 
herstelmogelijkheden per asset om vervolgens in 
staat te zijn de beste instandhoudingsstrategie 
vast te stellen. instandhoudingsstrategieën zijn 
ondermeer periodieke inspectie, periodiek onder-
houd, reviseren of een combinatie van deze stra-
tegieën. Voor het vervullen van de maintenance 
engineeringsrol is een hulpmiddel, de rBam/ 
Fmeca-tool, gemaakt waarin alle faalvormen per 
asset worden opgegeven per mogelijke instand-
houdingsstrategie inclusief de risicowaardering 
per bedrijfswaarde. in samenwerking tussen de 
regionale afdelingen van asset management en 
infra services worden de verschillende soorten 
assets achtereenvolgens behandeld. dit proces zal 
de komende jaren worden voortgezet.

ontwikkeling kennis en inzicht
Voor het overige is het uit de aard der zaak 
onmogelijk en onwenselijk om het onderhouds- 
en vervangingsbeleid zoals dat op langere termijn 
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 jaren 
wordt opgebouwd. dit terwijl enexis juist de ken-
nis van verouderingsmechanismen en hun invloed 
op het functioneren van netcomponenten wil 
vergroten. daartoe wordt samenwerking gezocht 
met universiteiten, onderzoeksinstituten en met 
andere netbeheerders.

een belangrijk voorbeeld hiervan is de studie 
“lange termijn visie Vervangingsinvesteringen” die 
momenteel binnen netbeheer nederland wordt 
uitgevoerd. deze studie is feitelijk een actualisatie 
en verbreding van de eerdergenoemde lto-studie 
die enexis in 2005 intern heeft uitgevoerd. Het 
doel van deze studie is om binnen de sector een 
gezamenlijk gedragen beeld te krijgen van de in de 
toekomst benodigde vervangingsinspanningen in 
relatie tot de veroudering van de netten. op basis 
van de leeftijdsverdeling van de voorkomende 
elektrische componenten in de nederlandse 
distributienetten en het gezamenlijk inzicht in het 
(toekomstig) faalgedrag van deze componenten 
wordt middels de studie inzicht verkregen in de 
toekomstige betrouwbaarheid van de netten en 

hoe deze samenhangt met het niveau van de ver-
vangingsinvesteringen.

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 toekomst 
de eisen aan de elektriciteitsnetten zullen verande-
ren. dit is relevant aangezien bij grootschalige ver-
vangingen de nieuwe elektrische componenten 
weer decennia mee zullen gaan en tijdens deze 
periode de transitie naar een meer duurzame en 
decentrale energievoorziening zich zal voltrekken. 
om deze transitie optimaal te kunnen faciliteren is 
onderzoek naar de toekomstige energievoor- 
ziening van nederland en het effect daarvan op de 
distributienetten onderdeel van enexis’ innovatie-
portfolio, zie verder paragraaf 2.7.

daarnaast heeft enexis om tegemoet te komen 
aan de veranderende eisen aan de elektriciteits-
netten een concept ontwikkeld voor de automati-
sering van haar middenspanningsnetten. dit con-
cept omvat het op afstand bewaken en besturen 
van de middenspanningsnetten. Hiermee zal het 
o.a. mogelijk worden om leveringsonderbrekingen 
voor een belangrijk deel al op afstand te herstel-
len en de informatievoorziening bij storingen te 
verbeteren. ook zal door beter inzicht in de 
energiestromen het beter mogelijk worden om 
“twee richtingsverkeer” ten gevolge van decen-
trale opwekking te faciliteren. Volgend op enkele 
pilot-projecten in 2010 is vanaf 2011 gestart met de 
invoering van dit concept voor distributie auto-
matisering. dit gebeurt bij de aanleg van nieuwe 
netten en geleidelijk ook in de bestaande netten. 
Bij de jaarlijkse selectie van bestaande netten die 
in dat jaar worden voorzien van distributie auto-
matisering wordt rekening gehouden met onder 
andere het huidige betrouwbaarheidsniveau en de 
klantdichtheid, zodat de te behalen betrouwbaar-
heidswinst wordt gemaximaliseerd. Verder wordt 
waar mogelijk aansluiting gezocht bij lopende en 
toekomstige vervangingsprogramma’s.

2.8	 Innovatie
Zoals blijkt uit het voorgaande investeert enexis 
sterk in het handhaven en zo mogelijk (verder) 
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verbeteren van de betaalbaarheid, 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 energievoor- 
ziening van vandaag, maar ook onder een toe-
komstige, duurzame energievoorziening. de inzet 
van enexis is dat de netten de energietransitie 
mogelijk maken, doordat ze hier voldoende op 
worden voorbereid.

enexis heeft daarom een drietal innovatie speer-
punten:
 energietransitie en duurzaamheid
 toestandsbepaling assets (betrouwbaarheid)
 productiviteitsverbetering door techniek (be-

taalbaarheid)

deze speerpunten vloeien direct voort uit be-
langrijke strategische uitdagingen voor enexis, 
namelijk de verduurzaming van de energievoor-
ziening, 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 uitslui-
tend gericht zijn op vragen die binnen de taken 
en de rol van enexis liggen; vragen die buiten 
deze rol liggen, brengt enexis onder bij de juiste 
partij. overigens wordt ook bij thema’s die tot de 
directe verantwoordelijkheid van enexis behoren 
intensief samengewerkt met andere partijen, in 
het bijzonder kennisinstituten en toeleveranciers. 
deze beschikken over specialistische kennis, 
waarvan enexis graag gebruik maakt en waarin ze 
zelf niet in wenst te investeren.

innovaties waaraan op dit moment aandacht 
wordt besteed betreffen onder andere:

 technieken om de toestand van netcomponen-
ten te kunnen bepalen zoals “pd online”, het 
betreft hier een diagnose systeem voor het 
online monitoren van middenspanningsverbin-
dingen. doel is vroegtijdig isolatiefouten te 
signaleren om storingen te voorkomen. daar-
naast depolymerisatiemeting, het bepalen van 
de haalbaarheid van de toepassing van het 
“transpec spectroscopy system” voor het be-
palen van de depolymerisatiegraad en daarmee 
de restlevensduur van kunststof componenten 
in middenspanningsinstallaties.

 onderzoek en proefprojecten ter preventie 
van graafschades. Hiervoor wordt onderzoek 
gepleegd in het kader van het klo (kabel en 
leiding overleg) en worden verschillende tech-
nieken onderzocht, zoals bijvoorbeeld de Zand-
zuiger. deze techniek is gebaseerd op het opzui-
gen van grond in plaats van deze op te graven, 
waarmee niet alleen de kans op graafschades 
aanzienlijk gereduceerd wordt, maar ook maat-
schappelijke voordelen gerealiseerd worden 
door kostenefficiënt te kunnen vervangen.

 daarnaast ook technieken ter verbetering van 
de arbeidsproductiviteit zoals inmeten van 
kabels met behulp van “Fieldsense”. door middel 
van deze techniek is het mogelijk om kabels 
sneller in te meten en is intekenen overbodig. 
daarbij zijn ook kabels onder water makkelijker 
in te meten. een andere techniek waaraan 
wordt gewerkt is de bepaling van het vocht-
gehalte van Gplk met een vochtmeter, in plaats 
van met de bruisproef. Het toepassen van 
deze techniek kan veel opleveren aan arbeids- 
productiviteit en veiligheid. Verder vindt 
onderzoek plaats naar de mogelijkheid om de 
in het kader van distributie automatisering te 
plaatsen installaties en secundaire apparatuur 
ook te gebruiken voor foutplaatslocalisatie in 
laagspanningsnetten.

 om de energietransitie goed te kunnen facilite-
ren, wordt gewerkt aan smart Grids in de breed-
ste zin des woords, die tot doel hebben de 
betrouwbaarheid van de voorziening te ver-
hogen, de uitnutting van de netwerken te 
optimaliseren en het handhaven van de ver-
mogensbalans, dat bij een toenemende bij-
drage van duurzame elektriciteitsproductie 
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complexer wordt, te ondersteunen. om toe-
nemende productie van duurzame elektri- 
citeit (moeilijk beïnvloedbaar, fluctuerend, 
decentraal aanbod) goed te kunnen facilite-
ren is flexibiliteit het sleutelwoord. deze 
flexibiliteit kan enerzijds gezocht worden in 
het net en in de techniek. Voorbeelden van 
onderzoeksprojecten in dit kader zijn smart 
storage, elektriciteitsopslag in het net en 
smart charging, het toepassen van smart 
Grid technologie voor het kostenefficiënt 
opladen van grote aantallen elektrische auto’s. 
anderzijds kan deze flexibiliteit gezocht 
worden bij consumenten. in dit kader wordt 
onder andere gewerkt aan twee demonstratie-/ 
onderzoeksprojecten die als hoofddoel heb-
ben te onderzoeken of en op welke manier 
eindgebruikers ertoe over te halen zijn hun 
elektriciteitsgebruik te verschuiven in de tijd. 
ten slotte wordt gewerkt aan promotie- 
onderzoeken met als onderwerp bijvoor-
beeld de toekomstige inrichting en gebruik 
van middenspanningsnetten.

2.9	 Evaluatie
Het in dit hoofdstuk beschreven onderhouds- en 
vervangingsbeleid en de hieruit volgende onder-

houds- en vervangingsplannen komen tot stand 
met behulp van de risk Based asset management 
methodiek die nader wordt beschreven in 
paragraaf 4.2.4. een belangrijk onderdeel van deze 
methodiek is de evaluatie van de voortgang van de 
uitvoering van de plannen en tevens evaluatie van 
het beleid zelf (effect op de bedrijfswaarden).

in deze paragraaf worden beide aspecten toe- 
gelicht voor de periode sinds de uitgave van de 
vorige editie van het kcd en de samenstelling van 
deze nieuwe editie (tussen eind 2009 en de eerste 
helft van 2011).

2.9.1	 Evaluatie	voortgang
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. 
uit de analyse van 2010 en het eerste deel van 
2011 volgen realisatiepercentages van de activi-
teiten die in dit document aan de orde komen 
(voor 2011 betreft dit deels nog prognoses). 
deze zijn weergegeven in de onderstaande 
tabel. merk op dat de percentages in de tabel 
de financiële realisatie aangeven; dit met als 
doel een en ander te kunnen aggregeren.

2010 2011
(prognose)

bedragen in miljoen euro

netuitbreidingen kcd 2010-2016 148 162
Jaarplan 146 123
realisatie Jaarplan 150 (103%) 123 (100%)
Bijdragen 8 3

aansluitingen kcd 2010-2016 - -
Jaarplan 62 65
realisatie Jaarplan 57 (92%) 68 (105%)
Bijdragen 49 51

Vervangingen (incl. reconstructies) kcd 2010-2016 48 59
Jaarplan 48 65
realisatie Jaarplan 50 (106%) 67 (102%)
Bijdragen 14 12

onderhoud kcd 2010-2016 22 22
Jaarplan 21 23
realisatie Jaarplan 21 (100%) 24 (100%)
Bijdragen 2 3

Tabel 2.4 Planvorming en -realisatie
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oorzaken van verschillen tussen planning en reali-
satie zijn onder andere:

economische conjunctuur
netuitbreidingen worden vaak gedreven door 
externe factoren die vooraf moeilijk voorspel-
baar zijn. met name de invloed van de economi-
sche conjunctuur op het aantal aanvragen voor 
nieuwe klantaansluitingen (woningbouw en 
bedrijventerreinen) en de bijbehorende net- 
uitbreidingen is groot. de in het kcd 2010-2016 
ingeschatte netuitbreidingen voor het jaar 2011 
zijn in verband met het aanhouden van de 
economische crisis in het jaarplan voor 2011 naar 
beneden bijgesteld. de realisatiecijfers halver-
wege 2011 bevestigen de verwachte terugval van 
netuitbreidingen.

anti-cyclisch investeren
de klant gedreven activiteiten, waartoe nieuwe 
aansluitingen, netuitbreidingen en reconstruc-
ties 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 activiteiten die op eigen initiatief 
worden ontplooid, zoals vervangingen en on-
derhoud.

door de eerder genoemde terugval van het 
werkpakket aan netuitbreidingen in 2011 is er 
een minder groot beslag op de uitvoeringscapa-
citeit van de service provider. daarom is op 
voorhand in het jaarplan 2011 het werkpakket 
aan vervangingen met 10% verhoogd ten op-
zichte van de oorspronkelijke vervangings- 
omvang zoals vermeld in het vorige kcd. ten 
tijde van een hoger volume aan klantgedreven 
werk kunnen vervangingsinvesteringen juist ver-
laagd worden. dit zogenaamde “anti-cyclisch” 
investeren is een bewuste beleidslijn van enexis 
om het werkpakket van de service provider 
stabiel en uitvoerbaar te houden. de versnelling 
of het eventuele uitstel van vervangingen is 
toelaatbaar aangezien het preventieve plan- 
matige vervangingen betreft, waar een zekere 
ruimte zit in het precieze tijdstip van vervanging 
zonder dat dit meteen leidt tot extra risico.

2.9.2	 Evaluatie	beleid	
enexis evalueert regulier specifieke onderdelen 
van het geldende beleid. Hierbij wordt gekeken 
of het beleid op dit punt wordt uitgevoerd, of de 
kosten van het beleid naar verwachting zijn en of 
de verwachte risicoreductie wordt behaald. de 
frequentie waarmee evaluatie plaats vindt, wordt 
reeds bij het opstellen van het beleid vastgesteld 
en houdt rekening met de mogelijke tijdsvertra-
ging tussen invoeren van het nieuwe beleid 
en het merkbaar worden van de resultaten. dit 
gezien de inherent langzame verandering van het 
faalgedrag van elektrische componenten. op 
deze wijze worden eventuele voorbarige conclu-
sies ten gevolge van een vroegtijdige evaluatie 
voorkomen. indien daartoe aanleiding is, kunnen 
ook tussentijds evaluaties uitgevoerd worden. als 
uit de evaluaties blijkt dat er een bepaalde risico-
reductie heeft plaatsgevonden, dan leidt dit tot 
bijstelling van het niveau van het betreffende 
risico dat is vastgelegd in het risicoregister. in 
tabel 2.5 staat aangegeven hoeveel evaluaties er 
in totaal zijn uitgevoerd van onderdelen van het 
onderhouds- en vervangingsbeleid sinds het 
vorige kcd.

naast het uitvoeren van evaluaties zijn er ook 
nieuwe risico’s geïdentificeerd of zijn reeds 
bekende risico’s nader geanalyseerd. in tabel 2.5 
staat het aantal uitgevoerde analyses weer- 
gegeven van risico’s die betrekking hebben op de 
kwaliteit van de netten.

Zowel evaluaties als risico-analyses kunnen aan-
leiding zijn om bestaand beleid aan te passen of 
nieuw beleid op te stellen. dit gebeurt in de vorm 
van strategische afwegingen op hoofdlijnen en 
wordt vervolgens in meer detail uitgewerkt in 
tactieken. Het aantal opgestelde strategieën en 
tactieken is ook weergegeven in tabel 2.5.

Tabel 2.5 Onderhoud- en vervanging: 
beleidsdocumenten sinds vorige KCD

aantal 
evaluatie 12
risico-analyse 21
strategie 19
tactiek 23
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Het zou te ver voeren om de vermelde beleids-
documenten hier inhoudelijk te behandelen. Het 
beleid dat naar aanleiding van evaluaties en risico-
analyses is aangepast of opgesteld is zeer divers. 
Het heeft bijvoorbeeld betrekking op onderhoud/
vervanging van specifieke typen ms-schakelinstal-
laties, vervanging van bepaalde besturingssyste-
men in hoogspanningsstations, het aanbrengen 
van voorzieningen om veilig te kunnen werken op 
transformatoren, inzet van noodstroomaggre- 
gaten bij onderhoudswerkzaamheden, etc.

Voor zover van toepassing is het gewijzigde of 
nieuwe beleid reeds verwerkt in de samenvatting 
van het onderhouds- en vervangingsbeleid in 
paragraaf 2.6 en in de onderhouds- en vervan-
gingsplannen in bijlage 6 en 7.
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3.1	 Introductie
Het primaire doel van de door de enexis be-
heerde elektriciteitsnetwerken is het mogelijk 
maken van de door de aangesloten energie- 
opwekkers en -verbruikers gewenste transporten 
van elektrische energie. daartoe is een betrouw-
baar elektriciteitsnet met voldoende capaciteit 
een vereiste. door middel van een adequate 
capaciteitsplanning wordt gewaarborgd dat 
er niet alleen voldoende transportcapaciteit 
beschikbaar is voor de elektriciteitstransporten 
van vandaag maar ook voor de toekomstige 
elektriciteitstransporten. ten behoeve van de 
capaciteitsplanning van de netten zullen dus 
aannames gedaan moeten worden ten aanzien 
van de in de toekomst verwachte, c.q. gewenste 
elektriciteitstransporten. in dit hoofdstuk for-
muleert enexis de toekomstverwachtingen op 
basis waarvan de capaciteitsplanning is uit- 
gevoerd.

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 be-
invloeden. Vervolgens worden deze algemene 
trends gecombineerd met regionale ontwikkelin-
gen en vertaald naar de behoefte aan transportca-
paciteit op de individuele hoogspanningsstations. 
Verder wordt nog aandacht besteed aan de waar-
schijnlijkheid van de ramingen. tot slot worden de 
resultaten van de capaciteitsanalyse gepresen-
teerd, dat wil zeggen de geïnventariseerde capaci-
teitsknelpunten en de voorziene maatregelen om 
deze op te lossen.

3.2	 Procedure	 raming	 benodigde	
transportcapaciteit

de rapportage in het kcd over de toekomstige 
capaciteitsbehoefte betreft netten met een 
spanningsniveau vanaf 25 kV. Bij enexis zijn dit 
enkele 50 kV netten en verder alle hoog- 
spanningsstations die de achterliggende midden- 

en laagspanningsnetten voeden. Het spannings-
niveau van de middenspanningsnetten van enexis 
is lager dan 25 kV, op één uitzondering na waar 
het spanningsniveau 30 kV is. dit net blijft echter 
beperkt tot uitsluitend installaties op het 
hoogspanningsstation, zodat dit al automatisch 
wordt meegenomen in de rapportage over deze 
stations en daarom verder niet meer separaat 
genoemd wordt.

de hoogspanningsstations in het voorzienings-
gebied van enexis zijn weergegeven in bijlage 13. 
deze stations worden deels beheerd door 
enexis en deels door de landelijke netbeheerder 
tennet. de belangrijkste elektrische compo-
nenten op een dergelijk station die in beheer 
zijn bij enexis, zijn de transformator tussen het 
hoog- en middenspanningsnet (kortweg Hs/
ms-transformator) en de middenspanningsschakel- 
installatie (ms-schakelinstallatie). de capaciteits- 
analyse in dit document heeft betrekking op 
met name deze componenten.

Voor de raming van de benodigde transport- 
capaciteit in de individuele hoogspannings- 
stations zijn vooral lokale/regionale ontwikke-
lingen van belang. ditzelfde geldt voor de 50 kV 
netten van enexis, gezien het lokale karakter 
c.q. de beperkte omvang daarvan. daarnaast 
hebben algemene economische en technolo-
gische ontwikkelingen ook invloed op de vraag 
naar transportcapaciteit. in de procedure voor 
de raming van de benodigde transportcapaci-
teit, afgebeeld in figuur 3.1, worden deze speci-
fieke regionale ontwikkelingen gecombineerd 
met de meer algemene ontwikkelingen en 
wordt bepaald hoe deze de vraag naar trans-
portcapaciteit beïnvloeden. door vervolgens 
deze nieuwe ontwikkelingen weer te combine-
ren met de historische capaciteitsvraag ont-
staan er prognoses van de toekomstige belas-
ting en opwek in de netten. aan de hand van 
deze prognoses wordt getoetst of er capaciteits- 
knelpunten te verwachten zijn.

3. Capaciteit
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Figuur 3.1 Procedure raming transportcapaciteit

opstellen prognoses
Voor elk hoogspanningsstation worden separate 
belasting- en opwekprognoses opgesteld. wanneer 
vanuit een hoogspanningsstation meerdere achter-
liggende gebieden separaat worden gevoed, dan 
worden voor elk gebied aparte prognoses opge-
steld. 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.

als startpunt van de prognoses dienen per hoog-
spanningsstation eerst de huidige maximale belas-
ting en de huidige maximale invoeding in het 
achterliggende net in beeld te worden gebracht. 
op deze stations wordt steeds de resultante ge-
meten van de in het net gelijktijdig opgetreden 
belasting en opwek. aangezien de belasting door-
gaans hoger is dan de decentrale opwekking, 
wordt zo eigenlijk de “netto” belasting gemeten. 
om separate prognoses van de belasting en op-
wek te kunnen opstellen, dient deze gemeten 
netto belasting uitgesplitst te worden in de totale 
“bruto” belasting en de totale opwek in het net. 
de totale opwek kan worden bepaald door de 
afzonderlijke klantmetingen van de op het net 
aangesloten decentrale opwekklanten te sommeren. 
de bruto belasting wordt vervolgens bepaald 
door de gemeten netto belasting te verhogen 
met de gelijktijdig gemeten totale opwek. 

de gedurende het jaar maximale opgetreden 
waarden van de aldus bepaalde bruto belasting en 
totale opwek vormen de startwaarden van de 
belasting- en opwekprognoses.

met deze waarden als startpunt worden de prog-
noses verder opgesteld op basis van de algemene 
en specifieke regionale ontwikkelingen. er wordt 
onder andere gekeken naar:
 economische en technologische ontwikkelingen.
 de in het verleden gerealiseerde groei van de 

maximale belasting en opwek.
 de aanvragen voor nieuwe klantaansluitingen 

of aanvragen voor aanpassing van bestaande 
aansluitingen.

 opgave van verwachte capaciteitsvraag van be-
staande klanten.

 planologische informatie uit o.a. bestemmings-
plannen.

 informatie over de ontwikkelingen in andere net-
ten die aan de netten van enexis zijn gekoppeld.

Vaststellen capaciteitsknelpunten
Voor de vaststelling van de capaciteitsknelpunten 
worden per hoogspanningsstation de separaat 
opgestelde prognoses van belasting en opwek 
gecombineerd. er wordt hierbij onderscheid 
gemaakt in twee extreme situaties, de eerste gaat 
uit van maximale belasting en gelijktijdig minimale 
opwek, de tweede gaat uit van maximale opwek en 
gelijktijdig minimale belasting. Voor deze situaties 
wordt getoetst of nog aan de criteria van belast-
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baarheid en spanningskwaliteit, zoals beschreven 
in paragraaf 3.4, wordt voldaan.

3.3	 Raming	 benodigde	 transport-
capaciteit

Zoals eerder vermeld is de raming van de benodig-
de transportcapaciteit per hoogspanningsstation 
verschillend en voor een belangrijk deel gebaseerd 
op lokale ontwikkelingen. door dit grote aantal 
ramingen en de verscheidenheid van de lokale 
informatie kan de precieze totstandkoming van 
elke afzonderlijke raming hier niet integraal worden 
weergegeven. in het navolgende zal wel ingegaan 
worden op de meer algemene, gemeenschappelijke 
elementen die een rol spelen in elk van de ramingen.

3.3.1	 Economische	ontwikkelingen
sinds de in 2008 wereldwijd ingezette economi-
sche crisis is ook de nederlandse economie in 
zwaar weer terecht gekomen. in de meest recente 
middellange-termijn verkenning (“actualisatie 
economische Verkenning 2011-2015”, november 
2010) van het centraal planbureau (cpB) wordt de 
verwachting uitgesproken dat de economie in 
nederland weer met 1¼% per jaar zal groeien. 
Begin 2011 was hier inderdaad sprake van, maar 
gezien de financiële instabiliteit van enkele over-
heden in de euro-zone, is er inmiddels echter 
zorg over de bestendigheid van deze groei.

Het is bekend dat er een vrij sterke (positieve) 
correlatie is tussen het elektriciteitsverbruik en 
de economische groei. ten tijde van economi-
sche groei is er ook sprake van groei van het elek-
triciteitsverbruik; dit komt door de realisatie 
van nieuwe klantaansluitingen (in verband 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 verbruik 
via bestaande, zakelijke aansluitingen afnemen, 
wat samen resulteert in een daling van het elektri-
citeitsverbruik.

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 piekbelasting 
heeft een wat minder sterke correlatie met de 
economische ontwikkeling dan het gemiddelde 
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 ver-
bruik (dit is doorgaans ‘s avonds) en niet ten tijde 
van een hoog zakelijk verbruik (dit is meestal over-
dag). Het huishoudelijk verbruik is hier dus maat-
gevend voor de benodigde transportcapaciteit. 
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 woning- 
bouw), terwijl het verbruik via de bestaande huis-
houdelijke aansluitingen weinig groeit. Bij econo-
mische krimp zullen weliswaar minder nieuwe 
aansluitingen gerealiseerd worden, maar blijft het 
verbruik via bestaande huishoudelijke aansluitin-
gen vrijwel onaangetast, zodat de piekbelasting 
niet snel zal afnemen.

de positieve correlatie tussen piekbelasting en 
economische groei werkt dus voornamelijk één 
kant op. economische groei leidt tot een groei van 
de piekbelasting. een structurele daling van de 
piekbelasting bij economische krimp lijkt echter 
niet waarschijnlijk, behalve in netten waar het 
zakelijk verbruik dominant is. in het algemeen zal 
een economische krimp dus voornamelijk slechts 
een stagnatie van de groei van de piekbelasting 
tot gevolg hebben.

economische omstandigheden hebben ook grote 
invloed op het al dan niet doorgaan van investe-
ringen in nieuwe (decentrale) opwekeenheden. 
sinds de economische crisis is de ontwikkeling van 
decentrale opwekking op een laag pitje komen 
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staan. de huidige economische onzekerheid 
werkt daarom eveneens door in de prognose van 
de toekomstige opwek.

door de grote invloed en tevens grote onzeker-
heid van de factor economie wordt economische 
ontwikkeling als één van de vrijheidsgraden mee-
genomen in de vorming van verschillende ontwik-
kelingsscenario’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 
transitie bevat enkele aspecten die direct van in-
vloed zijn op het gebruik van het elektriciteitsnet.

1.	Energiebesparing
Het streven naar duurzaamheid gaat gepaard met 
een streven naar energiebesparing. door toepas-
sing van zuiniger elektrische apparatuur in huis-
houdens en industrie zal mettertijd 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 tech-
nologieën ontwikkeld worden die over het geheel 
genomen voor energiebesparing kunnen zorgen, 
maar wel leiden tot een verhoogd verbruik van 
elektrische energie. een al bestaand voorbeeld 
hiervan is de warmtepomp, een elektrisch aan-
gedreven verwarmingssysteem dat warmte onttrekt 
aan de omgeving, en dat mogelijk als vervanger 
van de conventionele (gas gestookte) verwarming 
kan dienen. deze toepassing leidt tot een veran-
dering van energiedrager (gas  elektriciteit), 
waarbij als netto effect mogelijk energie bespaard 
wordt, maar wel met een hogere vraag naar 
transportcapaciteit in de elektriciteitsnetten tot 
gevolg.

Zowel de toepassing van zuinige elektrische 
apparatuur als de toepassing van warmtepompen 
ontwikkelt zich vrij geleidelijk, zodat hiervan 

geen plotselinge grote verandering van de vraag 
naar transportcapaciteit verwacht wordt. Voor 
warmtepompen geldt dat deze in nieuwbouw-
wijken al wel op grotere schaal toegepast kunnen 
worden; hiermee zal dan meteen al bij de aan- 
leg 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 ook 
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 typen decentrale opwekkers onder-
scheiden worden.

pV-systemen (zonnepanelen)
de toepassing van pV-systemen is vanwege de 
hoge kostprijs nog altijd sterk afhankelijk van 
subsidies, zoals de stimuleringsregeling duur- 
zame energie (sde) en de opvolger daarvan, de 
sde+ regeling. de mogelijke toename van het 
geïnstalleerd vermogen van pV-systemen door 
deze regelingen is echter niet zodanig dat dit een 
significant effect zal hebben op de elektriciteits-
netten. pV-systemen hebben voor de verdere 
toekomst wel de potentie om te zorgen voor 
een grote stap 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 koppeling) 
is, naast de eerder genoemde warmtepomp, ook 
een mogelijke opvolger van de Hr ketel voor cen-
trale verwarming in woningen. deze Hre ketel 
produceert naast warmte ook elektriciteit, waarbij 
het teveel aan elektrische energie wordt terug-
geleverd aan het elektriciteitsnet. sinds eind 2010 
is deze technologie voor de consumentenmarkt 
verkrijgbaar. de aanschafprijs is echter zo hoog 
dat deze nog lang niet concurrerend is met een 
reguliere Hr ketel. de verwachting is dat de Hre 
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ketel de komende jaren technisch zal worden 
doorontwikkeld en dat de prijzen zullen dalen. de 
vervangingsmarkt van de Hr ketel zal vervolgens 
leidend zijn voor het tempo waarin de Hre ketel 
toegepast zal gaan worden. dit zal daarom gelei-
delijk en geografisch gespreid gaan plaatsvinden, 
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 ontwikkeling 
van grootschalige windparken op zee en op land. 
dit soort grootschalige parken zal aangesloten 
worden op de hoogspanningsnetten, zodat er 
geen directe invloed is op de netten in beheer bij 
enexis. in het rapport ruimtelijk perspectief van 
windenergie (ministerie van Vrom, februari 2010) 
wordt naast over deze concentratiegebieden ook 
gesproken over vrijwaringsgebieden waar geen 
windmolens geplaatst mogen worden en inpas-
singsgebieden waar ruimte is voor kleinschalige 
clusters van windmolens. windmolens in deze 
laatste categorie zullen wel op de netten van 
enexis 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 aan-
trekkelijk is voor (proces)industrie en glastuin-
bouw, waar behoefte is aan zowel warmte als 
elektriciteit. sinds 2007/2008 is de glastuinbouw 
op grote schaal aan het omschakelen van con-
ventionele 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, terug- 
geleverd 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 kortsluitvastheid van netcomponenten in 
het geding kan komen. de glastuinbouw is sterk 

vertegenwoordigd in het voorzieningsgebied van 
enexis. er hebben daarom de afgelopen jaren 
grootschalige uitbreidingen plaats gevonden van 
de netten van enexis om aanvragen voor het aan-
sluiten van wkk’s te kunnen faciliteren. sinds 
het ontstaan van de economische crisis is het erg 
onzeker of de eerder ingezette opmars van de 
wkk zal doorzetten. Banken zijn bijvoorbeeld 
terughoudend in het verstrekken van de benodigde 
financiering. ook de onzekere ontwikkeling van 
de elektriciteitprijs (voor de teruggeleverde 
elektriciteit) draagt bij aan de onduidelijkheid. 
tot slot zijn er ook alternatieve verwarmings-
methoden in ontwikkeling, zoals het gebruik van 
aardwarmte of de opslag van zonne-energie in 
ondergrondse warmtebuffers.

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. 

langzamerhand brengen autofabrikanten volledig 
elektrische auto’s of hybride vormen op de markt. 
de komende jaren zullen vooral in het teken staan 
van de ontwikkeling van deze vorm van vervoer. 
Hierbij staat vooral de accutechnologie centraal, 
om een grotere actieradius en een hogere laad-
snelheid mogelijk te maken.

in 2009 heeft de overheid een plan van aanpak 
voor elektrisch vervoer gepresenteerd. Volgens 
het hierin geschetste beeld zal het aandeel van 
elektrische auto’s de komende 10 jaar groeien tot 
enkele procenten van het nederlandse wagen-
park. de schaalgrootte zal dus voorlopig nog 
beperkt blijven en daarmee ook het effect op de 
netten, maar op de langere termijn wordt een 
sterke groei van de vraag naar transportcapaciteit 
verwacht.
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Gezien het potentieel grote effect op de netten 
van de verduurzaming van de energievoorziening 
en de onzekerheid over het tempo waarin dit 
zich zal voltrekken (met name de toepassing van 
decentrale opwekking), wordt duurzaamheid/ 
milieu als tweede vrijheidsgraad meegenomen in 
de scenariovorming in de volgende paragraaf.

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

Geldgebrek
in het scenario Geldgebrek is er sprake van een 
stagnerende economie die zich pas vanaf 2015 
weer enigszins zal gaan herstellen. de vraag naar 
nieuwe klantaansluitingen (huishoudens, bedrijven) 
loopt ten gevolge van de stagnerende economie 
terug. de (piek)vraag naar elektriciteit neemt hier-

door niet of nauwelijks toe. door de teruglopen-
de bedrijvigheid loopt ook de elektriciteitsvraag 
van bestaande klantaansluitingen terug. Verder 
wordt er slechts mondjesmaat geïnvesteerd in 
duurzame (decentrale) elektriciteitsproductie. Het 
gevolg van dit alles is dat in dit scenario de vraag 
naar transportcapaciteit op alle fronten terug 
loopt.

milieubewust
ook in het scenario milieubewust is er sprake van 
een stagnerende economie. de vraag naar nieuwe 
klantaansluitingen is beperkt en omdat ook de 
bestaande (piek)vraag naar elektriciteit door de 
economische malaise nauwelijks toeneemt, zal er 
slechts sprake zijn van een beperkte vraag naar 
nieuwe transportcapaciteit.

door stimulerende maatregelen van de overheid 
wordt er door marktpartijen wel aanzienlijk 
geïnvesteerd in duurzame elektriciteitsproductie 
in zowel bebouwde omgeving als in agrarische 
gebieden. Hierdoor kan er lokaal wel een grotere 
vraag naar transportcapaciteit ontstaan.

conservatief
Het scenario conservatief kenmerkt zich door een 
positief economisch klimaat. er worden veel 
woningen gebouwd, industrieterreinen uitgegeven 
en kantoorlocaties ontwikkeld. Hierdoor is er veel 
vraag naar nieuwe klantaansluitingen en moeten 
er veel netten worden gerealiseerd om deze 
woonwijken, industrieterreinen en kantoorlocaties 
te ontsluiten. door de grote economische bedrijvig- 
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heid is de vraag naar elektriciteit groot en zal ook 
de piekvraag toenemen en daarmee de vraag naar 
transportcapaciteit. doordat de overheid zich terug- 
houdend opstelt ten aanzien van de ontwikkeling 
naar een duurzame economie, wordt er slechts op 
beperkte schaal geïnvesteerd in duurzame elektri-
citeitsproductie.

Groene revolutie
in het scenario Groene revolutie is er sprake 
van een grote economische bedrijvigheid. Het 
consumentenvertrouwen is hoog. er wordt door 
bedrijven volop geproduceerd en er worden op 
grote schaal nieuwe woonwijken, industrie- en 
bedrijventerreinen gerealiseerd. de (piek)vraag 
naar elektriciteit zal hierdoor toenemen. er  
moeten vele nieuwe klantaansluitingen worden 
gerealiseerd en netten worden aangelegd om 
deze woonwijken, kantoren en industrieterreinen 
te ontsluiten.

de overheid stimuleert de transitie naar een 
duurzame economie door leveranciersverplich-
tingen, subsidies en andere fiscale maatregelen. 
Hierdoor willen er veel duurzame elektriciteits-
producenten op het openbare net worden aan-
gesloten en is er extra vraag naar transport- 
capaciteit om deze elektriciteit naar de eind- 
gebruikers te transporteren.

3.3.4	 Vertaling	 algemene	 ontwikkelingen	
naar	individuele	stationsramingen

Zoals eerder vermeld worden per hoogspannings-
station individuele belasting- en opwekprognoses 
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 stagnatie 
of zelfs een negatieve economische ontwikkeling 
met bijbehorende stagnerende groei of daling van 
de piekbelasting. in de twee andere scenario’s is 
er juist sprake van een (gematigde) economische 
groei, vergelijkbaar met de groei van de periode 
voor de economische crisis. Bij het opstellen van 
de belastingprognoses wordt daarom de historische 
groei geëxtrapoleerd en vervolgens aangevuld 

met informatie van lokale klanten en bestem-
mingsplannen. op deze manier worden in ieder 
geval de laatste twee scenario’s afgedekt. omdat 
er in de andere twee scenario’s sprake is van een 
stagnatie van de groei, zou er hier überhaupt 
nauwelijks sprake zijn van capaciteitsknelpunten, 
zodat een belastingprognose alleen op basis van 
de scenario’s met gematigde groei voldoende 
robuust te noemen is.

opwekprognose
de ontwikkeling van decentrale opwekking varieert 
in de verschillende scenario’s van volledige stagnatie 
tot het doorzetten van de hoge groei van voor de 
economische crisis. met name door de onzekere 
economische situatie en het voorzichtige stimule-
ringsbeleid van de overheid is niet aan te geven in 
welk tempo decentrale opwekking zich zal gaan 
ontwikkelen. enexis houdt daarom rekening met 
beide uitersten. per hoogspanningsstation worden 
daartoe twee opwekprognoses 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 met wkk of locaties voor wind-
parken, bij de minimale prognose nauwelijks of zeer 
beperkt doorgang zullen vinden en bij de maximale 
prognose volledig gerealiseerd zullen worden. op 
deze manier wordt voor beide uitersten de toe-
komstige vraag naar transportcapaciteit in beeld 
gebracht.

3.3.5	 Verwachte	capaciteitsvraag	
	 bestaande	klanten
Begin 2011 is er een uitvraag gedaan bij alle klanten 
vanaf 2 mw om een opgave te doen van de door 
hen verwachte behoefte aan transportcapaciteit 
in de toekomst. op grond van de netcode (artikel 
4.1.1/4.1.2) is deze groep klanten verplicht om een 
dergelijke opgave voor de komende 7 jaar aan hun 
netbeheerder te verstrekken. de respons hierop 
was wisselend.

Veel klanten hebben geen concreet beeld van 
hoe hun behoefte aan transportcapaciteit zich op 
langere termijn zal ontwikkelen. Zij zien daarom af 
van opgave of geven aan dat er geen ontwikkelin-
gen zijn, omdat ze die zelf nog niet kennen. Voor 
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een deel van de (kleinere) klanten geldt verder dat 
zij moeite hebben om hun eigen bedrijfsactiviteiten 
te vertalen naar hun behoefte aan transport- 
capaciteit. ook kan het gebeuren dat klanten 
dergelijke informatie als vertrouwelijk beschouwen 
en deze niet wensen te verstrekken. een deel van 
de benaderde klanten heeft wel bruikbare progno-
ses afgegeven. deze zijn verwerkt in de capaciteits-
raming van de betreffende hoogspanningsstations.

ondanks de wisselende respons is de ervaring 
dat klanten hun plannen op korte termijn 
meestal wel concreet in beeld hebben. Juist deze 
plannen zijn het meest van belang, daar de plan-
nen op de wat langere termijn vaak toch nog met 
veel onzekerheid zijn omgeven. tevens is de 
doorlooptijd van de planning en realisatie van 
eventueel benodigde netuitbreidingen in de 
hoogspanningsstations doorgaans niet dusdanig 
lang dat het vanuit dat oogpunt noodzakelijk zou 
zijn om reeds nu op nog onzekere lange termijn-
plannen te anticiperen.

3.3.6	 Afstemming	met	netbeheerders	van	
gekoppelde	netten

de netten van enexis zijn op diverse plaatsen 
gekoppeld met de netten van andere netbeheer-
ders. in elk hoogspanningsstation is er een kop-
peling aanwezig met de hoogspanningsnetten 
van tennet. Verder is er in enkele hoogspannings- 
stations een koppeling met het middenspannings-
net van andere netbeheerders. dit betreft: rendo 
(steenwijk, Hoogeveen), cogas (almelo, oldenzaal, 
Goor), liander (eibergen, leeuwarden), endinet 
(eindhoven) en stedin (weert).

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

3.3.7	 Resultaat	van	de	ramingen
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 12.

Figuur 3.3 Totalen belasting- en opwekprognoses

ter illustratie van de algehele trend binnen het 
voorzieningsgebied van enexis is in figuur 3.3 de 
sommatie van de afzonderlijke prognoses weer-
gegeven. dit betreft dus de som van de ongelijk-
tijdige maximale waarden van belasting en opwek 
van de afzonderlijke hoogspanningsstations.
  
3.3.8	 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 onzeker-
heid 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 scenario’s 
uiteindelijk te vertalen naar een eenduidige belas-
tingprognose met matige groei.

een algemeen hogere groei wordt onwaarschijnlijk 
geacht, gezien het langzame herstel van de 
economie. mocht toch een hogere groei optreden, 
dan betekent dit dat de geïdentificeerde capaci-
teitsknelpunten in de tijd wat dichterbij zouden 
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komen. doorgaans is de realisatietijd van de 
benodigde netuitbreidingen relatief kort, zodat 
tijdig ingespeeld kan worden op wijzigende ont-
wikkelingen. Verder is het vaak mogelijk om knel-
punten tijdelijk met bedrijfsvoeringsmaatregelen 
te beheersen.

Het wordt eerder voor mogelijk gehouden dat 
de groei in het algemeen lager uit zal vallen. dit 
zou echter slechts betekenen dat capaciteits-
knelpunten 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 pas genomen op 
het moment dat de ontwikkelingen concreter 
worden. dit is ook mogelijk omdat de realisatie-
termijn 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 huishoudens. Verder 
geldt voor meer sprongsgewijze 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 initiatief-
nemers er steeds op dat zij hun definitieve plan-
nen wel tijdig kenbaar dienen te maken, zodat ook 
de benodigde netuitbreidingen tijdig gerealiseerd 
kunnen worden.

waarschijnlijkheid opwekprognose
de ontwikkeling van decentrale opwekking is sinds 
de economische crisis onder druk komen te staan. 
Gezien de vele factoren die hier een rol spelen, is 
het 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 hierdoor niet op 
zijn plaats en daarom heeft enexis de mogelijke 
ontwikkelingen proberen te vangen middels een 
minimale en een maximale opwekprognose. 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 capaci-
teitsknelpunten worden geïnventariseerd en te 
nemen maatregelen worden uitgewerkt. alvorens 
over te gaan tot uitvoering daarvan worden 
uiteraard wel eerst de werkelijke ontwikkelingen 
afgewacht, zodat niet onnodig of veel te vroeg 
wordt geïnvesteerd. er kan dan snel worden gerea-
geerd, 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 
netuitbreidingen 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. Het vinden van een juist even-
wicht hiertussen blijft voor de netbeheerder een 
uitdaging.

3.4	 Criteria	capaciteitsknelpunten
om te beoordelen of de geprognosticeerde 
belasting en opwek in de toekomst tot capaciteits- 
knelpunten zal leiden, wordt er op een drietal 
aspecten getoetst. dit betreft de belastbaarheid 
van de netcomponenten, de kortsluitvastheid 
van de netcomponenten (in het geval van opwek) 
en de spanningskwaliteit in de netten. 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 hoogspanningsnet-
ten (50 kV), de middenspanningsnetten en de 
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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 compo-
nentstoring niet meteen tot een onderbreking of 
kan de levering tenminste weer snel hervat wor-
den door omschakeling.

3.4.1	 Belastbaarheid	van	
	 netcomponenten

uitgangspunt: geen stroom maar 
temperatuur
de belastbaarheid van een component is de 
stroom die een component maximaal mag 
transporteren; dit eventueel gedurende een 
bepaalde maximale periode. de belastbaarheid 
van een component vormt een onderdeel van 
de specificaties 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 component stroom voert, ontstaan 
er verliezen; elektrisch vermogen wordt gedis-
sipeerd en omgezet in warmte, waardoor de 
component opwarmt. wanneer de temperatuur 
van (onderdelen van) een component te hoog 
wordt, kan versnelde veroudering, c.q. levens-
duurverkorting optreden of kan de component 
zelfs meteen defect raken. 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.

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 warmtecapaciteit 
hebben. Het gevolg hiervan is, dat de temperatuur 
van de component “na-ijlt” op de stroom. wan-
neer de stroom stijgt, volgt de temperatuur van de 
component met een bepaalde vertraging, omdat 
het door de warmtecapaciteit 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 component de ontwikkelde warmte kan 
afvoeren. Hoogspanningscomponenten zijn vaak 
buiten opgesteld. daardoor hebben de weersom-
standigheden, waaronder de temperatuur, de 
windsnelheid en de zoninstraling, ook invloed op 
de relatie tussen de stroom die de component 
voert en zijn temperatuur.

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 warmte- 
capaciteit 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 be-
lasting 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 belastbaarheid zonder dat dit 
leidt tot overschrijding van de maximaal toelaat-
bare temperatuur van de kabel. de kabeltempera-
tuur 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 
thermische gedrag van een kabel en zijn om- 
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geving. de resultaten hiervan worden al enige tijd in 
de praktijk 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 van 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 spoelen 
die geplaatst zijn in een grote bak met duizenden 
liters olie. wanneer de stroom die de transforma-
tor 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 computerprogramma ontwikkeld om 
aan de hand van het via het bedrijfsvoerings- 
systeem gemeten belastingpatroon van een indivi-
duele 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 trans-
formator zou worden overschreden. Hierbij wordt 
onderscheid gemaakt in een zomer- en winter-
waarde van de belastbaarheid; het verschil tussen 
deze waarden wordt veroorzaakt door een ver-
schil in de veronderstelde buitentemperatuur. 
naarmate deze lager is, is er meer ruimte voor 
opwarming van de transformator voordat de 
maximaal toelaatbare temperatuur wordt over-
schreden.

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, zodat 
er te weinig materiaal aanwezig is voor een signifi-
cante warmtecapaciteit, dan wel omdat deze 
componenten binnen zijn opgesteld, waardoor de 
weersomstandigheden geen invloed hebben. 
Voor deze componenten, zoals rails, stroom- en 
spanningstransformatoren en Hs- en ms-schakel-
installaties wordt de nominale belastbaarheid 

zoals die is opgenomen in de specificaties niet 
overschreden.

3.4.2	 Kortsluitvastheid	van	net-
	 componenten
analoog aan de belastbaarheid vormt de kortsluit-
vastheid ook een onderdeel van de specificaties 
van een netcomponent. daar waar de belastbaar-
heid de maximale belastingstroom is die de com-
ponent in een normale bedrijfssituatie gedurende 
een langere tijd moet kunnen voeren, is de kort-
sluitvastheid de maximale kortsluitstroom 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 beschadi-
ging 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 bij- 
dragen van deze opwekkers vormt de totale kort-
sluitstroom. de automatische 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 kortsluit-
vastheid van de componenten die deze stromen 
hebben gevoerd, niet overschrijden. over het 
algemeen is een net zodanig ontworpen dat alle 
daarin toegepaste componenten een gelijkwaar-
dige 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 
aangesloten kan worden. Bij toetsing of de op-
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wekprognoses tot toekomstige capaciteits-
knelpunten kunnen leiden, dient dus naast 
spanningskwaliteit 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 kortsluitstroom en of dit zou leiden tot 
overschrijding van de kortsluitvastheid van net-
componenten. dit is mede afhankelijk van het 
vermogen van de opwekeenheid en de wijze 
van inpassing in het net, wat weer afhangt van 
de lokale netopbouw en de locatie van de op-
wekeenheid. 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 kortsluitberekenin-
gen uitgevoerd kunnen worden. op basis van 
ervaringscijfers en vuistregels kunnen wel aan-
namen gedaan worden en kunnen hiermee 
wat grovere berekeningen uitgevoerd worden, 
zodat toch een indicatie wordt verkregen van 
de mogelijke knelpunten.

3.4.3	 Spanningskwaliteit
Bij het plannen van de netcapaciteit zijn de ei-
sen ten aanzien van langzame veranderingen 
van de spanning het meest relevant. in het alge-
meen geldt dat een verhoging van de belasting 
de spanning in het net verlaagt en dat een toe-
name van de opwek spanningsverhogend werkt. 
de kwaliteitseisen voor de netspanning zijn ge-
noemd in art. 3.2.1 van de netcode. de toets 
vindt plaats op basis van het kwaliteitsaspect 
“langzame spanningsvariatie” in art. 3.2.1 van de 
netcode. Hier wordt gesteld dat de netspan-
ning 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 ge-
durende 95% van de tijd bij netten met een la-
gere nominale spanning. Gezien de slechts be-
perkte tijd dat hieraan niet hoeft te worden 
voldaan, wordt in de planningsfase vanuit prag-
matisch oogpunt de beoordeling of er sprake is 
van een knelpunt uitgevoerd alsof er continu 
voldaan moet worden aan dit criterium.

3.5	 Resultaten	capaciteitsanalyse
op basis van de belasting- en opwekprognoses in 
bijlage 12 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 2012 t/m 2021 capaciteitsknelpunten 
optreden, in welk jaar dit verwacht wordt en bij 
welk van de prognoses. Vervolgens zijn de moge-
lijke 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 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 nood-
zakelijk zijn om de uiteindelijke optimale oplos-
sing te bepalen. Het verwachte jaar waarin het 
knelpunt optreedt c.q. de maatregel genomen 
wordt, is nu gebaseerd op de prognoses van de 
toekomstige belasting en opwek, maar uiteindelijk 
afhankelijk van de werkelijke ontwikkeling van de 
behoefte aan transportcapaciteit. per individueel 
knelpunt wordt dit nog afgewogen bij het uit- 
eindelijke investeringsbesluit. Verder is het niet 
ondenkbaar dat binnen de zichtperiode extra 
capaciteitsknelpunten kunnen ontstaan die nu 
niet zijn voorzien, met name wanneer zich onver-
wacht nieuwe (grote) klanten melden of bestaande 
grootverbruikers besluiten om hun activiteiten op 
korte termijn uit te breiden.

de resultaten van de capaciteitsanalyse worden 
hierna per netgebied, waarin het totale voor- 
zieningsgebied van enexis is opgedeeld, gepresen-
teerd. Voor een weergave van de verdeling van de 
betreffende hoogspanningsstations over de net-
gebieden wordt verwezen naar bijlage 13.
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3.5.1	 Groningen,	Drenthe	en	Leeuwarden
op de hoogspanningsstations in Groningen, 
drenthe en leeuwarden 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 belasting-
prognose, de maximale opwekprognose en/of de 
minimale opwekprognose.

locatie spannings-
niveau (kV)

knelpunt 
treedt op bij 
prognose

maatregel Gepland 
Jaar van 
oplossen

coevorden 10 belasting 10 kV installatie plaatsen 2012
eemshaven-oost 20 opwek max. 

+ opwek min.
20 kV installatie plaatsen 2014

Gasselte 10 opwek max. transformator + 10 kV installatie 
plaatsen

2016

Groningen Born-
holmstraat

10 belasting transformator verzwaren + splitsen 
10 kV installatie

2012

Groningen Hunze 10 belasting 10 kV installatie plaatsen 2012
Groningen Hunze 10 belasting transformator verzwaren 2014
Hardenberg 10 belasting transformator verzwaren 2021
meeden 10 belasting 20 kV installatie plaatsen 2015
musselkanaal 10 opwek max. transformator + 10 kV installatie 

plaatsen
2018

Veendam 10 opwek max. 10 kV installatie plaatsen 2019
Veenoord 10 opwek max. transformator verzwaren 2013
Veenoord 10 opwek max. transformator + 10 kV installatie 

plaatsen
2017

Vierverlaten 20 belasting transformator + installatie plaatsen 2014
weiwerd 20 opwek max. transformator + 20 kV installatie 

plaatsen
2014

winsum 10 belasting transformator verzwaren 2015
schenkenschans 10 belasting transformator verzwaren + 10 kV 

installatie splitsen
2013

kanaalweg 10 belasting transformator verzwaren 2015

Tabel 3.1 Capaciteitsknelpunten op hoogspanningsstations in Groningen, Drenthe en Leeuwarden
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3.5.2	 Overijssel	en	Noordoostpolder
de capaciteitsknelpunten op de hoogspannings-
stations in overijssel en noordoostpolder staan 
vermeld in onderstaande tabel met daarbij de 
voorziene maatregelen vermeld om deze knel-
punten op te lossen.

locatie spannings-
niveau (kV)

knelpunt 
treedt op bij 
prognose

maatregel Gepland 
Jaar van 
oplossen

almelo mosterd-
pot

10 belasting 10 kV installatie plaatsen 2014

almelo mosterd-
pot

10 belasting transformator verzwaren 2019

deventer platvoet 10 belasting transformator verzwaren + 10kV 
installatie plaatsen

2014

enschede 
Vechtstraat

10 belasting 10 kV installatie plaatsen 2017

Goor 10 belasting 10 kV installatie plaatsen 2013
iJsselmuiden 10 opwek max. + 

opwek min.
nieuw Hs/ms-station 2012

meppel 10 belasting 10 kV installatie plaatsen 2014
nijverdal 10 belasting 10 kV installatie plaatsen 2013
oldenzaal 10 belasting 10 kV installatie plaatsen 2012
olst 10 belasting 10 kV installatie plaatsen 2014
ommen dante 10 belasting 10 kV installatie plaatsen 2017
raalte 10 belasting transformator verzwaren + 10kV 

installatie plaatsen
2015

rijssen 10 belasting transformator verzwaren + 10kV 
installatie plaatsen

2018

Zwartsluis 10 belasting transformator verzwaren + 10kV 
installatie plaatsen

2014

Tabel 3.2 Capaciteitsknelpunten op hoogspanningsstations in Overijssel en Noordoostpolder
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3.5.3	 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 maatrege-
len om deze op te lossen erbij aangegeven.

locatie spannings-
niveau (kV)

knelpunt 
treedt op bij 
prognose

maatregel Gepland 
Jaar van 
oplossen

Best 10 belasting verzwaren 10 kV installatie a 2020
Biesbosch 10 belasting transformatoren verzwaren 2020
Boxtel 10 belasting nieuw Hs/ms-station 2012
dinteloord 20 opwek max. 

+ opwek min.
nieuw Hs/ms-station 2012

dinteloord 20 opwek max. transformator + 20kV-installatie 
plaatsen

2016 en 
2020

eindhoven oost 10 belasting 10kV-installatie d plaatsen 2016
eindhoven Zuid 10 belasting transformator + 10kV installatie c 

plaatsen 
2012

etten 10 opwek max. transformator + 10kV installatie 
plaatsen 

2014

etten 10 belasting 10kV installatie c plaatsen 2020
etten 10 belasting transformatoren verzwaren bij 10 kV 

installatie B
2020

Geertruidenberg/
plukmade

10/20 opwek max. 
+ opwek min.

transformator(en) + installatie 
plaatsen

2015

Hapert 10 belasting 10 kV installatie B plaatsen 2014
Haps 10 belasting 10kV installatie c plaatsen 2015
Haps 10 belasting transformatoren verzwaren bij 10 kV 

installatie a
2016

maarheeze 10 belasting 10kV installatie B plaatsen 2015
maarheeze 10 belasting transformatoren verzwaren bij 10 kV 

installatie a
2018

moerdijk 10 belasting 10 kV installatie a plaatsen 2015
moerdijk 30 opwek max. 

+ opwek min.
transformator + 30 kV installatie m 
plaatsen

2014

oss 10 belasting transformator verzwaren + 10 kV 
installatie c omzetten

2012

roosendaal 10 opwek max. + 
opwek min.

transformator + 10 kV installatie c 
plaatsen

2012

tilburg centrum 10 belasting 10 kV installatie c plaatsen 2014
tilburg noord 10 belasting 10 kV installatie c plaatsen 2017
tilburg oost 10 belasting nieuw Hs/ms-station 2021
tilburg west 10 belasting 10kV installatie c plaatsen 2013
tilburg Zuid 10 belasting transformator verzwaren bij 10 kV 

installatie a
2018

uden 10 belasting 10 kV installatie c plaatsen 2012

Tabel 3.3 Capaciteitsknelpunten op hoogspanningsstations in Noord-Brabant
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3.5.4	 Limburg
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.

3.5.5	 Congestie	op	de	netten
er is sinds enkele jaren in nederland sprake van 
een toename van nieuwe productiecapaciteit, 
zowel van decentrale opwekking als van centrale 
productie- eenheden. om voldoende transport-
capaciteit te creëren voor het afvoeren van de ge-
produceerde elektriciteit zijn soms grootschalige 
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 (nieuwe centrale 
productie-eenheden) en tevens de realisatietijd 
van netuitbreidingen relatief lang (nieuwe hoog-
spanningsverbindingen).

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 namelijk 
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 transport-
capaciteit toe te kunnen zeggen. Zo wordt de 
komende jaren congestie verwacht op de hoog-
spanningsnetten in noord nederland en in Zuid-
west nederland. door tennet is reeds aangegeven 
dat in deze gebieden voorlopig onvoldoende 
transportcapaciteit beschikbaar is.

inmiddels is er een systeem van congestie 
management ontwikkeld waarmee de schaarse 
transportcapaciteit kan worden verdeeld over 
de verschillende marktpartijen. in een gebied 
waar congestie wordt voorzien, kan met dit 
systeem de productie teruggeregeld worden 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 doelmatig 
is in relatie tot de mate van de congestie.

locatie spannings-
niveau (kV)

knelpunt 
treedt op bij 
prognose

maatregel Gepland 
Jaar van 
oplossen

Boschpoort 50 opwek max. 50 kV kabel limm-Bosp toevoegen 2013
californie 20 opwek max. transformator + 20 kV installatie 

plaatsen
2014

Helden 20 opwek max. transformator + 20 kV installatie 
plaatsen

2015

Huskensweg 10 belasting transformatoren + 10 kV installatie 
plaatsen te Beersdal

2016

Tabel 3.4 Capaciteitsknelpunten op hoogspanningsstations in Limburg en het 50 kV net in de regio Maastricht
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congestie op de netten van enexis
wanneer zich in een gebied een grote toename 
van decentrale opwekking voordoet, bijvoorbeeld 
een glastuinbouwgebied met wkk’s, kan er op de 
netten van enexis potentieel ook congestie op-
treden; ook hier veroorzaakt door de discrepantie 
tussen de bouwtijd van de productiemiddelen en 
de realisatietijd van netuitbreidingen.

om dergelijke gevallen van congestie te voor-
komen heeft enexis de afgelopen jaren een groot 
aantal netuitbreidingen gerealiseerd in gebieden 
waar decentrale opwekking een groot groei- 
potentieel heeft. Hierbij heeft enexis een 
vergaande standaardisatie doorgevoerd in de 
ont- werpfase van grote netuitbreidingen, waar-
door de realisatietijd wordt bekort. Verder is het 
gebruikelijke netontwerpconcept aangepast speci-
fiek ten behoeve van ontsluiting van gebieden 
met decentrale opwekking, die vaak een wat afge-
legen ligging hebben. indien mogelijk neemt 
enexis ook maatregelen in de bedrijfsvoering van 
de netten om voorlopig transportcapaciteit vrij 
te maken totdat een netuitbreiding is gereali-
seerd. indien dan onverhoopt nog een geval 
van congestie op zou treden, 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 is in regionale netten minder zinvol 
gezien de beperkte mate en duur van eventuele 
congestie, en tevens doordat de in deze netten 
optredende congestie niet alleen veroorzaakt 
kan worden door een gebrek aan transport- 
capaciteit, maar vaak ook door overschrijding 
van het toegestane kortsluitvermogen (zie 
paragraaf 3.4.3). Voor dit laatste geval biedt een 
systeem van congestie management geen op-
lossing. tot slot zijn de regionale netten meestal 
niet voorzien van de voor het systeem beno-
digde automatisering. in voorkomende gevallen 
zal enexis beoordelen of toepassing van een 
systeem van congestie management haalbaar is, 
uiteraard met inachtneming van het regel- 
gevend kader.

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. de eventuele benodigde netuitbreidingen 
kunnen dan eerder opgestart worden.
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3.6	 Evaluatie	uitvoering	
	 maatregelen
in de vorige editie van het kcd is aangegeven dat 
een aantal verwachte capaciteitsknelpunten in 
2010 en 2011 zou worden opgelost. in het navol-
gende wordt per netgebied besproken in hoeverre 
deze knelpunten zijn opgetreden en welke maat-
regelen er genomen zijn.

3.6.1	 Groningen,	Drenthe	en	Leeuwarden
in Groningen, drenthe en leeuwarden werden op 
de volgende hoogspanningsstations de onder-
staand vermelde maatregelen voorzien in 
2010/2011 om de daar verwachte knelpunten op te 
lossen. per geval is vermeld of de maatregelen zijn 
doorgevoerd.

locatie maatregel status
Bargermeer Belasting omzetten deze maatregel is uitgevoerd.
Beilen 10 kV installatie uitbreiden deze maatregel is uitgevoerd.

coevorden transformatorkabel uitbreiding 
op 10 kV installatie

de omvang van dit project is uitgebreid 
met het plaatsen van een 10 kV installatie. 
de oplevering is gepland in 2012 (zie ook 
paragraaf 3.5). Het knelpunt kan voorlopig 
met bedrijfsvoeringsmaatregelen worden 
beheersd

eemshaven oost 20 kV installatie uitbreiden de noodzaak van deze maatregel is afhanke-
lijk van besluitvorming bij klanten. mogelijke 
start van het project in najaar 2013.

Groningen v. 
Heemskerckstraat

transformator verzwaren Gezien de de integrale aanpak van de pro-
jecten in de stad Groningen is de uitvoering 
een jaar verschoven. Het project is in uitvoe-
ring en zal in 2012 gereed zijn.

Groningen Hunze 10 kV installatie uitbreiden Gezien de de integrale aanpak van de 
projecten in de stad Groningen wordt deze 
maatregel in 2012 uitgevoerd.

Hoogeveen transformator + transformator-
kabel verzwaren

deze maatregel is in uitvoering; verwachte 
oplevering is eind 2011.

klazienaveen nieuw Hs/ms-station deze maatregel is in uitvoering; verwachte 
oplevering is eind 2011.

kropswolde 10 kV installatie vervangen/
uitbreiden

Gezien de samenhang met de vervanging 
van de secundaire installatie op ditzelfde 
station, vindt uitvoering in 2012 plaats.

marsdijk transformatorkabel verzwaren in 2011 is nader belastbaarheidsonderzoek 
uitgevoerd dat de noodzaak van de maatre-
gel heeft bevestigd. de maatregel wordt in 
2012 afgerond.

weiwerd 3e en 4e transformator plaatsen 
+ 20 kV installatie uitbreiden

deze maatregel is uitgevoerd.

weiwerd 5e transformator en 20 kV instal-
latie uitbreiden

de noodzaak van deze maatregel is afhanke-
lijk van besluitvorming bij een klant. moge-
lijke start van het project in voorjaar 2012.

Zeyerveen transformator + transformator-
kabel verzwaren

Het eerste deel van het project, de trans-
formatorverzwaring, is uitgevoerd. in 2011 
is nader belastbaarheidsonderzoek aan 
de transformatorkabels uitgevoerd dat de 
noodzaak van de maatregel heeft bevestigd. 
de maatregel wordt in 2012 afgerond.

Tabel 3.5 Maatregelen op hoogspanningsstations in Groningen, Drenthe en Leeuwarden
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3.6.2	 Overijssel	en	Noordoostpolder
in overijssel en noordoostpolder betreft het de 
volgende hoogspanningsstations met daarbij 
vermeld de maatregelen die in het vorige kcd 
voorzien werden.

locatie maatregel status
almelo urenco 10 kV installatie verzwaren in overleg met de klant is deze maatregel 

later opgestart dan oorspronkelijk gepland; 
verwachte oplevering is eind 2011.

deventer Bergweide 10 kV installatie uitbreiden deze maatregel is in uitvoering; verwachte 
oplevering is eind 2011.

emmeloord transformator verzwaren + 10 kV 
installatie uitbreiden

deze maatregel is vertraagd vanwege langere 
vergunningsprocedure; verwachte oplevering 
is eind 2011.

enschede van 
Heekstraat

3e transformator plaatsen + 
10 kV installatie uitbreiden

deze maatregel is uitgevoerd.

enschede mars-
steden

10 kV installatie verzwaren deze maatregel is uitgevoerd.

Haaksbergen 10 kV installatie uitbreiden deze maatregel is uitgevoerd.

Hardenberg transformator verzwaren deze maatregel is in uitvoering; verwachte 
oplevering is eind 2011.

Hengelo weideweg 10 kV installatie uitbreiden/
splitsen

deze maatregel is uitgevoerd.

Hengelo weideweg transformator verzwaren deze maatregel is uitgevoerd.
iJsselmuiden nieuw Hs/ms-station deze maatregel is uitgevoerd.
kampen transformator verzwaren + 

10 kV installatie uitbreiden
deze maatregel is uitgevoerd.

luttelgeest nieuw Hs/ms-station deze maatregel is in uitvoering; verwachte 
oplevering is eind 2011

meppel 10 kV installatie splitsen/
uitbreiden

dit knelpunt kan voorlopig goed worden 
beheerst met bedrijfsvoeringsmaatregelen. 
uitvoering van definitieve maatregelen 
wordt nu voorzien in 2013/2014.

nijverdal 10 kV installatie uitbreiden deze maatregel is in uitvoering; verwachte 
oplevering is begin 2012.

ommen dante transformatorkabel verzwaren nader belastbaarheidsonderzoek heeft 
uitgewezen dat hier voorlopig geen sprake is 
van een capaciteitsknelpunt.

rijssen transformatorkabels verzwaren nader belastbaarheidsonderzoek heeft 
uitgewezen dat hier voorlopig geen sprake is 
van een capaciteitsknelpunt.

Zwolle Frankhuis transformatorkabels verzwaren deze maatregel is uitgevoerd.
Zwolle wetering-
kade

10 kV installatie uitbreiden/
splitsen

deze maatregel is in uitvoering; verwachte 
oplevering is eind 2011.

Zwartsluis transformatorkabels verzwaren deze maatregel is enigszins vertraagd; 
verwachte oplevering is eind 2011.

Tabel 3.6 Maatregelen op hoogspanningsstations in Overijssel en Noordoostpolder
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3.6.3	 Noord-Brabant
in noord-Brabant betreft het de volgende hoog-
spanningsstations met daarbij vermeld de maatre-
gelen die in het vorige kcd voorzien werden.

locatie maatregel status
Best (blok a) transformatoren verzwaren deze maatregel is, na opdracht van een 

klant, in uitvoering; verwachte oplevering is 
eind 2011.

Boxtel nieuw Hs/ms-station deze maatregel is vertraagd door een lange 
vergunningsprocedure. de verwachte 
oplevering is in 2013.

eerde (blok F) transformatorverbinding 
verzwaren

deze maatregel is uitgevoerd.

Hapert sub 10 kV installatie B plaatsen de noodzaak voor deze maatregel is verval-
len, vanwege het wegvallen van een aanvraag 
voor een nieuwe klantaansluiting.

Helmond oost transformator + 10 kV installatie B 
plaatsen

deze maatregel is in uitvoering; verwachte 
oplevering is najaar 2011.

maarheeze (sub) 10 kV installatie B plaatsen de noodzaak voor deze maatregel is verval-
len. dit knelpunt betrof een potentiële 
overschrijding van het kortsluitvermogen in 
het onderliggende middenspanningsnet en is 
opgelost door lokaal in dit net maatregelen 
te nemen.

princenhage (sub) 10 kV installatie B plaatsen deze maatregel is uitgevoerd.
tilburg west (blok 
B)

transformatoren verzwaren deze maatregel is in uitvoering; verwachte 
oplevering is eind 2011.

waalwijk (blok a) transformatorverbinding verzwaren deze maatregel is uitgevoerd.

Tabel 3.7 Maatregelen op hoogspanningsstations in Noord-Brabant
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3.6.4	 Limburg
in limburg werden op onderstaande hoogspan-
ningsstations de daarbij vermelde maatregelen 
voorzien in 2010/2011.

locatie maatregel status
Belfeld (systeem X) transformator 3 + 10 kV installatie 

Y plaatsen
deze maatregel is uitgevoerd.

Boekend transformator 3 + 10 kV installatie 
Y plaatsen

deze maatregel is uitgevoerd.

Boekend transformator 4 + 20 kV installatie 
l plaatsen

deze maatregel is uitgevoerd.

Born (systeem X) Belasting omzetten deze maatregel is uitgevoerd.
Buggenum transformatoren verzwaren deze maatregel is uitgevoerd.
californie nieuw Hs/ms-station deze maatregel is uitgevoerd.

Helden transformator 3 + 10 kV installatie 
Y plaatsen

deze maatregel is uitgevoerd.

Horst 
(systeem X+Y)

transformator 3 + 10 kV installatie 
Z plaatsen

deze maatregel is uitgevoerd.

nederweert 10 kV installatie uitbreiden deze maatregel is uitgevoerd.
terwinselen 
(systeem X)

transformator 4 + 10 kV installatie 
Z plaatsen

deze maatregel is uitgevoerd.

Tabel 3.8 Maatregelen op hoogspanningsstations in Limburg
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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 ingericht 
dat is gebaseerd op risk Based asset management 
(rBam). met dit systeem kunnen de verschillende 
belangen, vertaald in bedrijfswaarden, optimaal 
worden gebalanceerd. dit hoofdstuk geeft een 
overzicht van hoe de belangrijkste risico’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 reageren op 
technologische ontwikkelingen en veranderende 
marktomstandigheden. als belangrijkste stake- 
holders ziet enexis haar klanten, medewerkers, aan-
deelhouders 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.

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 ver-
antwoordelijkheid:
 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

Figuur 4.1 Visualisatie visie Enexis op stakeholders
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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 
organisatieonderdelen hun “eigen werk” gaan ge-
nereren 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	 Ondernemingsbreed	
	 risicomanagement
risicomanagement is een belangrijk onderdeel van 
het besturingsmodel van enexis en richt zich met 
een brede invalshoek op alle facetten van de onder-
neming. in de door de asset owner geaccordeerde 
risicomanagementbeleidsverklaring stelt deze zich 
verantwoordelijk voor de opzet en werking van het 
interne risicobeheersings- en controlesysteem van 
enexis. dit systeem heeft als doel het bewaken van 
de realisatie van strategische en operationele doel-
stellingen, de betrouwbaarheid van de financiële ver-
slaggeving en het naleven van de wet- en regelgeving. 
Het is verankerd in het risico & control raamwerk, 
het geheel van maatregelen, procedures en interne 
controlesystemen, gericht op het identificeren en 
bewaken van de belangrijkste risico’s en het toezien 
op het treffen van passende beheersmaatregelen.

Het raamwerk wordt beheerd door de afdeling 
risk management & internal control (rmic) en be-
staat onder andere uit de volgende componenten:
 Het enexis Governance model, het geheel van 

statuten, reglementen, richtlijnen en procedures 
gericht op de besturing van enexis Holding n.V., 
haar onderliggende bedrijfsonderdelen en de 
medewerkers van enexis. Het enexis Governance 
model is getoetst aan best practice bepalingen 
zoals verwoord in de nederlandse corporate 
Governance code.

 Het beleid op het gebied van interne controle 
en het internal control Framework van 
enexis, met daarin vastgelegd de belangrijkste 
risico’s en beheersmaatregelen. door verande-
ringen in de interne en externe omgeving van 
enexis ontstaan telkens nieuwe risico’s. Het 
identificeren van dergelijke nieuwe risico’s is 
een continu proces. tweemaal per jaar wordt 
de effectiviteit van de set van beheersmaatre-
gelen door de organisatie zelf beoordeeld en 
onderbouwd aan de hand van steekhoudend 
bewijs.

 Business continuity management en uitwijk-
plannen voor de meest cruciale informatiesys-
temen.

 overkoepelend crisismanagement en oefen-
plannen, voor het opvangen van grote calami-
teiten.

Figuur 4.2 Het Asset Management Organisatiemodel
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 Het uitvoeren van audits door de afdeling 
internal audit conform het door de raad van 
Bestuur en de auditcommissie vastgestelde 
auditplan en waarvan de rapportages en 
bevindingen worden besproken met de raad 
van Bestuur en de auditcommissie.

 de “compliance functie”, binnen de afdeling 
strategie & regulering, die de compliance met 
de belangrijkste energiewet- en regelgeving 
bewaakt.

 Het risk Based asset management proces, ge-
certificeerd volgens de laatste versies van de 
nta 8120, pas 55-1 en nen-en-iso 9001.

Bij het identificeren van ondernemingsbrede 
risico’s ligt de focus op die gebeurtenissen die 
een risico vormen voor de strategie of de primaire 
doelstellingen van enexis. Vanuit de afdeling 
rmic wordt bevorderd dat ook op andere beleids- 
terreinen (interne controle, business continuity, 
informatiebeveiliging, fysieke beveiliging, Hse, 
etc.) beleid en maatregelen worden ontwikkeld 
op basis van risicoanalyses. Vanwege het belang 
van risicomanagement, mede in het licht van de 
toenemende maatschappelijke belangstelling 
voor corporate governance en compliancy aan 
regelgeving en normeringen, heeft enexis op 
centraal niveau een risico management comité 
(rmc) ingericht.

in bijlage 4 is een korte beschrijving van de vijf 
hoogst ingeschatte bedrijfsbrede risico’s uit de 
state of the risk.

4.2.4	 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 
bestedingsmogelijkheden is namelijk vrijwel onbe-
perkt en de mogelijke alternatieven dienen boven-
dien vanuit verschillende gezichtspunten te worden 
geëvalueerd. met andere woorden: de bijdrage van 
de mogelijke alternatieven aan de bedrijfsdoelstel-
lingen dient te worden bepaald om die alternatieven 
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 nta 8120, pas 55-1 en iso 9001 gecertifi-
ceerde risk Based asset management methodiek 
toe (zie bijlage 14). 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 risico-
niveau 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 optima-
lisatiemogelijkheden daarbij en de bijdrage van 
het uitvoeren van de maatregel aan de 
reductie van de risico’s.

Figuur 4.3 Samenvatting van Enexis’ gecertificeerde Risk Based Asset Management methodiek
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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 ge-
bruik wordt gemaakt van historische gegevens, 
maar tevens veel breder wordt gekeken. dit is in 
het bijzonder van belang voor het identificeren 
en zo mogelijk op effectieve wijze reduceren van 
risico’s met een relatief lage frequentie van op-
treden 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 management 
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 
relevante wet- en regelgeving.

 economie: in de door asset management 
beheerde netwerken is een groot bedrag geïn-
vesteerd. 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. door 
het opnemen van klanttevredenheid als be-
drijfswaarde 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 
energietransitie. om het belang van duur- 
zame oplossingen te benadrukken is duur-
zaamheid als bedrijfswaarde in de risico- 
matrix opgenomen. 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 gebruike-
lijke 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 2.6 komt het onderhouds- en vervan-
gingsbeleid van enexis aan de orde. Feitelijk is dit 
een samenvatting van de inzichten die enexis door 
toepassing van de risk Based asset management 
heeft vergaard. aan de inhoud hiervan liggen dus 
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risico-analyses, strategieën en tactieken ten 
grondslag. in paragraaf 2.9 wordt beschreven op 
welke wijze enexis het (onderhouds- en vervan-
gings) beleid evalueert. de daar genoemde evalua-
ties zijn in figuur 4.4 binnen de risk Based asset 
management methodiek geplaatst.

4.2.5	 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 be-
drijfswaarden. 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 deskundigheid. ook kunnen alle medewerkers 
knelpunten aandragen in het zogenaamde knel-
punten meld systeem (kms). een knelpunt is 
een lokaal, specifiek probleem dat door mede-
werkers van onze service provider wordt gecon-
stateerd en in kms wordt opgevoerd. wanneer 
dit knelpunt zich beperkt tot één specifieke 
situatie geeft de regionale afdeling van asset 
management opdracht aan de service provider 
om dit op te lossen. als het knelpunt een gene-
riek karakter heeft wordt dit aangemeld via in-
tranet als risicomelding en door 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 

gegevens in de nestor database, waarin alle 
storingen worden vastgelegd;

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

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

Risico-
inventarisatie en 

-analyse

Ontwikkeling
van

alternatieve
oplossingen

Keuze en
goedkeuring

Implementatie
en programma
management

Evaluatie

Bijdrage beleid aan 
instandhouding en 
kwaliteitsverbetering

Kwaliteit van 
het beleid en 
de uitvoering

Voortgang

Figuur 4.4 Drie niveaus van evaluatie in de RBAM methodiek
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 Het storingsoverleg: een overleg dat eens per 
kwartaal per regio plaatsvindt en waarbij de af-
handeling 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.

 incidentmeldingen aan de onderzoeksraad 
voor de Veiligheid, staatstoezicht op de mijnen 
en kiwa.

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 uit- 
gewerkt 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. uit-
voering van het Jaarplan leidt tot reductie van te 
hoge risico’s en realisatie van de doelstellingen van 
de asset owner. Voor direct klantgedreven werk-
stromen (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 bouwplannen, etc.
opdrachtverlening, voortgangsbewaking en even-
tuele bijsturing wordt uitgevoerd door de net-

delen, de geografisch gedecentraliseerde on-
derdelen van de afdeling asset management. 
door infra services wordt maandelijks gerap-
porteerd. elk kwartaal maakt asset management 
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 
ontwikkelde en toegepaste risk Based asset 
management methodiek en is daarmee veran-
kerd 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 capaciteitsknelpunten te bepalen. de voort-
gang van het beleid wordt getoetst door de reali-
satie 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 
kwaliteit van de uitvoering wordt geborgd door 
voortdurende aandacht voor de competenties 
van het uitvoerend personeel van de service pro-
vider en 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 stimuleren. 
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ook wordt gebruikt gemaakt van de lean filosofie. 
lean verwijst naar de doelstelling om verspilling in 
een bedrijf tegen te gaan en tegelijkertijd de pro-
ductiekwaliteit te verhogen. lean werd ontwikkeld 
door de autofabrikant toyota en is uitgegroeid tot 
een algemene procesmanagementmethode. enexis 
beschikt over een afdeling met lean specialisten 
die overal binnen het bedrijf worden ingezet om de 
lean filosofie in te voeren en te versterken.

Bij de evaluatie van beleid spelen de in paragraaf 
2.3 geformuleerde doelstellingen een belangrijke 
rol. wanneer (uitvoering van) het beleid hieraan 
onvoldoende bijdraagt, c.q. er niet toe leidt dat 
deze worden gerealiseerd, leidt dit tot aanpassin-
gen. 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 ineffectieve uit-
gaven worden gedaan.

Bijdrage	van	het	beleid	(effectiviteit,	beha-
len	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 transportcapaci-
teit wordt geëvalueerd aan de hand van prestatie-
gegevens van de netwerken, zoals die worden 
vastgelegd in bijvoorbeeld storingsregistraties en 
registraties van veiligheidsincidenten. daarbij staat 
de vraag centraal of de risico’s waarop het beleid 
beoogde aan te grijpen daadwerkelijk zijn geredu-
ceerd. op grond van de bevindingen kan het niveau 
van het corresponderende risico worden aangepast 
en/of wordt een aanzet gegeven tot her-/ door-
ontwikkeling 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 bij-
gestuurd en/of wordt het beleid inhoudelijk geop-
timaliseerd. de effectiviteit van het beleid wordt 
minder frequent geëvalueerd. achterliggende reden 
hiervan vormen de lange tijdconstanten van ont-
wikkelingen in de installed base. 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 karakte-
ristieke 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.

4.2.6	 De	praktijk:	producten
toepassing van de risk Based asset management 
methodiek leidt tot een viertal primaire produc-
ten, namelijk:
 risico-analyses: 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 opge-
stelde beoordelingskader.

 strategie: documenten waarin aan de hand van 
een gestandaardiseerd format verschillende 
oplossingsrichtingen om een risico te reduceren 
worden vergeleken, waarna op basis van effec-
tiviteit 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.

 evaluatie: de voortgang van de uitvoering van 
de tactiek wordt bepaald, mogelijkheden voor 
optimalisatie worden onderzocht en zo 
mogelijk doorgevoerd en de effectiviteit 
wordt bepaald.

Voor deze producten bestaan gestandaardiseerde 
formats. in bijlage 5 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 
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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 
financiële en organisatorische consequenties 
van de relevante in- en externe ontwikkelin-
gen en van de mogelijke reacties daarop van 
(de afdeling asset management van) enexis. 
Het reeds genoemde lto-onderzoek vormt 
daarbij een belangrijke input. Het strategisch 
asset management plan geeft belangrijke in-
formatie 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 
volgende opmerkingen te worden gemaakt:
 in een aantal gevallen leiden een risico-analyse 

of een strategie direct tot concrete projecten 
en is er geen sprake van concretisering van de 
risico-analyse in een strategie of van een strategie 
in een tactiek. dit geldt vooral in gevallen waarin 
de populatie waarop een risico-analyse 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 risico-analyse en/of 
een strategie een investeringsvoorstel op te 
stellen, dan om een generieke tactiek te ont-
wikkelen en te implementeren bij de service 
provider.

 Voor relatief eenvoudige situaties, waarin bij-
voorbeeld het aantal mogelijke oplossingen 
of de financiële belangen gering zijn, kunnen 
de ontwikkeling van risico-analyse, 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 manage-
ment methodiek vergt een behoorlijke in-
spanning met de bijbehorende doorlooptijd. 
Bij de beleidsherziening wordt daarom priori-
teit gegeven aan de meest relevante onder-
werpen. 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 be-
staande beleid gehandhaafd. de effectiviteit 
daarvan blijkt uit de in het verleden gelever-
de prestaties.

4.2.7	 Borging	en	optimalisatie

certificering
enexis was in 2005 de eerste netbeheerder die 
in nederland gecertificeerd was volgens de 
pas 55-1 norm, daarnaast heeft ze ook het iso 
9001 certificaat gehaald. in 2007 is door enexis 
samen met de betreffende certificerende in-
stantie een volwassenheidsmeting (maturity 
level) voor het kwaliteitsmanagementsysteem 
opgesteld, waarbij een score van 1 tot en met 
5 kan worden gegeven, zoals weergegeven in 
figuur 4.5.

Figuur 4.5 Schaal van volwassenheid van het kwaliteitsbeheersingssysteem
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aangezien de certificaten beperkt geldig zijn, is 
er in 2008 en opnieuw in 2011 een succesvolle 
hercertificeringsronde geweest, waarbij de cer-
tificaten voor 3 jaar werden verlengd en waarbij 
is voldaan aan de actuele normversies van 2008. 
in 2010 is wederom een reguliere surveillance 
audit uitgevoerd door de certificerende instan-
tie waarbij de “overall level of maturity” volgens 
eerdergenoemde schaal is gekwalificeerd op:

Vanaf 2007 tot heden is bij iedere externe audit de 
score van de maturity level bijgehouden. in de gra-
fiek in figuur 4.6 is de ontwikkeling van deze score 
door de jaren weergegeven, waarbij een stijgende 
lijn van volwassenheid van het kwaliteitsmanage-
ment annex veiligheidsbeheersingssysteem is waar 
te nemen.

Figuur 4.6 Score van de volwassenheid van het kwaliteits-
beheersingssysteem

continue verbetering prestaties en processen
Het risk Based asset management van enexis 
wordt jaarlijks door het management geëvalueerd 
in een management review. Hierbij worden de 
bevindingen van de interne en externe audits 
betrokken en als daartoe aanleiding is worden 
acties geformuleerd die in een verbeterregister 
worden opgenomen. in het verbeterregister worden 
naast voorstellen uit het management team ook 
voorstellen vanuit afdelingen en medewerkers op-
genomen. aan de hand van het verbeterregister 
worden processen continu verbeterd en wordt de 
voortgang van de uitgezette verbeteracties be-
waakt.

Bij de verbetering van processen moeten we denken 
aan het optimaliseren van de aansluiting tussen 
processen en de sturing van de betrokken afdelingen 
en medewerkers.
naast de optimalisatie van processen worden ook 
de prestaties van beleid en componenten bewaakt 
door het uitvoeren van zogenaamde produkt- 
audits, voorbeelden hiervan zijn audits van de 
middenspanningsontwerprichtlijnen, gasontwerp-
richtlijnen en middenspanningsbeveiligingen.

ontwikkelingen
asset management oogst nog steeds met de risk 
Based aanpak en de pas 55-1 certificering nationaal 
en internationaal veel waardering gezien het grote 
aantal uitnodigingen voor het geven van lezingen. 
Het institute of asset management is bezig om voor 
de pas 55-1 de internationale iso status te verkrijgen. 
Hiervoor is een internationale commissie in het leven 
geroepen met diverse nationale werkgroepen. Voor 
nederland heeft het normalisatie-instituut nen een 
commissie voor asset management opgericht waar-
van enexis voorzitter is.

de gezamenlijke netbeheerders verenigd in net-
beheer nederland hebben in samenwerking met 
de energiekamer en staatstoezicht op de mijnen 
in 2009 een nederlandse richtlijn voor asset 
management opgesteld, de nta 8120, die de basis 
gaat vormen voor het veiligheids- en kwaliteits-
managementsysteem voor elektriciteits- en gas-
netbeheer. deze nta 8120 heeft inhoudelijk veel 
overeenkomsten met de pas 55-1 norm.

in 2011 heeft een certificerende instantie een 
“initial assesment” uitgevoerd binnen enexis voor 
het verkrijgen van een certificering volgens nta 
8120. Het initial assessment behelst naast een 
documentenreview een uitvoerige en diepgaande 
audit bij betrokken afdelingen en verder een detail 
analyse van de datakwaliteit. de scope van het 
certificaat betreft niet alleen asset management 
en stafafdelingen (hoofdkantoor) maar ook onder- 
delen van de service provider (regio limburg en 
transport).  deze afdelingen hebben in 2011 
het certificaat behaald (zie bijlage 14). de overige 
afdelingen (regio’s) van de service provider zullen 
naar verwachting in 2012 worden gecertificeerd.

overall level of maturity 2010:
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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 bedrijfsmiddel 
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 voor welke asset gere-
lateerde ontwikkelingen de meeste invloed heb-
ben op onze bedrijfswaarden en welke strategieën 
zinvol zijn om de risico’s te kunnen beheersen. in 
het meest recente samp wordt vooruit gekeken 
over de periode 2011 - 2017. 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 ontwikkelin-
gen voor enexis en de strategische keuzes die daar-
uit volgen. in figuur 4.7 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 componen-
ten en het ontwerp van netten tot uitbedrijfname 
en eventueel amovering. op de diverse onder delen 
van dit proces is in dit kwaliteits- en capaciteits-
document al op verschillende plaatsen 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 metho-
diek, 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 compo-
nenten die een relatief geringe financiële waar-
de vertegenwoordigen. om deze integrale 

Figuur 4.7 Samenhang Strategisch Asset Management Plan en Jaarorderboek

LT visie
LT-plan vervangingen
NET voor de TOEKOMST

Risico
Register

Strategisch 
Plan ENEXIS

Strategisch AsM Plan (SAMP)

Jaarorderboek (JOB)

MLT
AsM

MLT
IS

Jaarlijkse 
knelpunt 
inventarisaties

Verplichte
investeringen

Gemeentelijke
lange termijn
plannen

KCD’s

Afd IS Afd AsM



kwaliteits- en capaciteitsdocument elektriciteit 2012 - 2021 73

optimalisatie te waarborgen wordt bij specificatie 
en selectie van componenten gewerkt met 
multifunctionele teams.
concrete voorbeelden van dergelijke integrale 
optimalisaties op basis van de bedrijfsdoelstellingen 
zijn de volgende:
 Vanwege het belang van de voorzienings- 

zekerheid werkt enexis met relatief dure maar 
kwalitatief zeer goede middenspanningsmoffen, 
omdat deze als voordeel hebben dat hun 
betrouwbaarheid minder wordt beïnvloed 
door de kwaliteit van de montage dan bij 
goedkopere moffen het geval is en omdat ze 
sneller gemonteerd kunnen worden, hetgeen 
bij storingssituaties een groot voordeel is.

 drie-aderige middenspanningskabels met een 
doorsnede van meer dan 150 mm2 worden uit-
sluitend toegepast op lange rechtdoorgaande 
tracés vanwege de arBo-technische aspecten 
(gewicht en buigbaarheid). op korte en/of 
bochtige tracés en bij het invoeren in kabel-
kelders worden uitsluitend kabeldoorsneden 
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 op-
leidingskosten.

 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 tegelij-
kertijd 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 klantaan-
sluitingen in de diverse categorieën bestaan 

gestandaardiseerde aansluitmodellen. Zowel voor 
netten als aansluitingen worden de gestandaar-
diseerde 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 bedrijfs- 
processenmodel van enexis. dit is weergegeven in 
bijlage 8.

4.3.3	 Aanleg	van	netten
de aanleg van netten wordt verzorgd door 
deskundig en goed opgeleid personeel. de voor-
schriften ter zake zijn vervat in werkinstructies. 
de relevante processen zijn opgenomen in het 
bedrijfsprocessenmodel van enexis. dit is weer-
gegeven in bijlage 8.

4.3.4	 Instandhouding	van	netten

inspectie en onderhoud
Het uitvoeren van inspecties aan elektrische 
componenten en het vastleggen en rappor- 
teren daarvan vormt een integraal onderdeel 
van het onderhoudsbeleid. op basis van de in-
spectieresultaten wordt er toestandsafhanke-
lijk onderhoud uitgevoerd. naast onderhoud 
op basis van toestand wordt ook periodiek 
onderhoud uitgevoerd aan bepaalde elektrische 
componenten waarvoor dit noodzakelijk is op 
basis van de specifieke faalmechanismen van 
deze componenten.

enexis werkt aan verdere automatisering van de 
terugrapportage van inspectieresultaten. Het 
doel hiervan is om “papierwerk” bij het terug-
rapporteren van inspectieresultaten te vermij-
den en dit in plaats daarvan via een tablet pc 
met draadloze 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 8.
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er wordt een onderscheid gemaakt tussen proces-
matige en projectmatige vervangingen. Van een 
procesmatige vervanging is sprake wanneer bij een 
andere activiteit (bijvoorbeeld het onderhouden 
of vervangen van een ander bedrijfsmiddel op 
dezelfde locatie) wordt vastgesteld dat een be-
paalde component van een dusdanig type is of 
zich in een dusdanige toestand bevindt dat deze 
op basis van het vigerend beleid dient te worden 
vervangen. een procesmatige vervanging is als het 
ware een “neveneffect” van een andere activiteit. 
een procesmatige vervanging vindt altijd op basis 
van toestand plaats. planmatige vervangingen of 
vervangingen op basis van capaciteit kunnen immers 
uitsluitend plaatsvinden aan bedrijfsmiddelen die 
voor vervanging “op de rol staan”. Voor proces-
matige vervangingen geldt dit nu juist inherent 
niet. in zijn algemeenheid is de omvang van een 
procesmatige vervangingsactie in financiële zin 
relatief beperkt.
naast procesmatige vervangingen zijn er project-
matige vervangingen. Hier is de vervanging geen 
“neveneffect”, maar het hoofddoel van de activi-
teit. Van tevoren is bekend dat, wat en waar er 
moet worden vervangen en één en ander wordt 
vervolgens conform het (project)plan afgewik-
keld. 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 procesmatige 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.

4.3.5	 Oplossen	van	storingen	in	netten

storingsverhelping
Het oplossen van 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 algemeen-
heid niet samengewerkt over storingskringen 
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 worden waar zinvol 
bovendien verder geüniformeerd. uitgangspunten 
van het geüniformeerde systeem voor storings-
verhelping zijn:
 alle op te lossen storingen worden gemeld aan 

het cms (centraal meldpunt storingen) en 
vastgelegd in het stap (storings-afhandelings-
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 10 is de afhandeling van een storing 
grafisch weergegeven. Het daar afgebeelde proces 
vormt een onderdeel van het bedrijfsprocessen-
model van enexis. dit is weergegeven in bijlage 8.

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 gemaakt 
van derden.

 er regelmatig opleidingen met betrekking tot 
storingsverhelping plaatsvinden.

 de storingsgroepen een juiste grootte hebben 
om snel te kunnen reageren op storingen en er 
voldoende kennis van het net bij de storings-
monteurs 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 
worden bewaakt maakt dit dat storingen eerder 
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bij de bedrijfsvoeringscentra binnenkomen dan 
dat deze door de klant worden gemeld. daarom 
geldt hiervoor een andere procedure, die even-
eens in bijlage 10 is weergegeven.

storingsregistratie
Voor het registreren van (de oorzaken en gevolgen 
van) storingen wordt gewerkt volgens de voor-
schriften van het landelijke systeem nestor; 
vastgelegd in het “kwaliteitshandboek onder- 
brekingsregistratie (nestor) enexis”. de storings-
registratie is bij enexis door kema gecertificeerd.

calamiteitenplannen
wanneer een verstoring/incident echter een 
bepaalde omvang overschrijdt, is een bredere 
en op de specifieke situatie toegespitste aan-
pak noodzakelijk waarbij wordt opgeschaald en 
een crisismanagementteam wordt samen- 
gesteld. aspecten als communicatie met over-
heden, klanten en verstoringslocatie(s) evenals 
het organiseren van bijzondere inzet van mensen 
en middelen worden door dit team in de vorm 
van maatwerk georganiseerd.

Het crisismanagementplan (cmp) is opgesteld 
met als doel het borgen van dit specifieke proces 
om te komen tot een adequate aanpak van de 
crisis. in het plan worden de volgende aspecten 
beschreven:
 omschrijving van de soorten incidenten (ver-

storingen) binnen enexis.
 de grenzen (incidentomvang) waarbij een of 

meer incidenten resulteren in een wijziging van 
het heersende opschalingsniveau.

 de bevoegdheden en verantwoordelijkheden tot 
het afkondigen van de drie opschalingniveaus 
(verstoring, calamiteit of grote calamiteit).

 Het op de hoogte brengen en houden van 
personen en instanties bij de verschillende 
opschalingniveaus.

 Het opbouwen van de crisisorganisatie vanaf 
het melden van de verstoring tot en met de 
formatie van het crisisteam.

 de taken, bevoegdheden en verantwoordelijk-
heden van de leden van de crisisorganisatie.

 de frequentie en de wijze van de interne com-
municatie van de leden van de crisisorganisatie.

 de logistieke procedures waaronder toegang 
tot magazijnen, inkoop materialen, inhuur 
derden, transport en catering.

 communicatie in de genoemde crisistoestanden.
 Het afschalen van de crisisorganisatie en over-

dracht naar de reguliere organisatie.
 de operationele procedures waaronder de nood- 

plannen en de inzetplannen voor bijzondere 
situaties en apparatuur.

 Het actueel houden van dit plan.
 Het trainen van de medewerkers.
daarnaast is er een losse bijlage beschikbaar waar-
in variabele gegevens zijn opgenomen van o.a. 
aannemers en crisiscentra. de actuele storings-
roosters zijn beschikbaar op de bedrijfsvoerings-
centra in weert en Zwolle.

oefening calamiteiten
een belangrijk onderdeel in het crisismanagement- 
plan is het oefenen van te verwachten calamiteiten. 
in het crisismanagementplan is een hoofdstuk 
opgenomen waarin het oefenen van calamiteiten 
is geregeld. Hieronder volgt een weergave van de 
letterlijke tekst.

Doel
Gezien de lage frequentie van calamiteiten wordt 
op het strategische en tactische niveau geoefend 
in het alarmeren, communiceren en opbouwen 
van de calamiteitenorganisatie. 

Inhoud	oefening	
de oefeningen worden met lokale overheden uit-
gevoerd of deze worden gesimuleerd in het te-
genspel opgenomen. 

Oefenfrequentie
de oefenfrequentie is mede afhankelijk van de 
behoefte/vraag bij de overheid maar gestreefd 
wordt naar minimaal twee maal per jaar. 

Evaluatie
de oefeningen worden per team geëvalueerd.
de resultaten van de oefeningen worden in 
een evaluatieverslag vastgelegd en omgezet in 
conclusies en aanbevelingen. deze worden ver-
volgens gerapporteerd aan het mt-is en de be-
heerders van het calamiteitenplan. resultaten 
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worden gebruikt bij de invulling van volgende 
opleidings- en trainingssessies.

als voorbeelden kunnen hier genoemd worden 
de calamiteitenoefeningen die in oktober/ 
november 2010 zijn gehouden in samenwerking 
met de veiligheidsregio Brabant west/midden en 
de calamiteitenoefening die in december 2010 is 
uitgevoerd met de veiligheidsregio limburg 
noord.

4.3.6	 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 graaf-
schades aan het agentschap telecom. per 1 juli 
2010 is analoge informatieverstrekking formeel 
beëindigd en is de elektronische fase van de 
wion ingegaan.

enexis heeft de gevolgen van de wet voor de 
werkprocessen in kaart gebracht en daar waar 
nodig werkprocessen en ict-systemen aangepast. 
de uitkomst van bovenstaande is de (continuering 
van) de volgende maatregelen:
 enexis heeft zich als netbeheerder en als 

grondroerder geregistreerd bij het kadaster;
 enexis heeft haar belangen als netbeheerder bij 

het kadaster geregistreerd;
 enexis heeft een nieuw systeem voor het vol-

ledig geautomatiseerd afhandelen van klic 
meldingen ontwikkeld en is hiermee sinds 
januari 2010 als één van de eerste netbeheer-
ders aangesloten op het klic online systeem 
van het kadaster en verstrekt in een volledig 
geautomatiseerd proces de liggingsgegevens 
van kabels op basis van graaf-, oriëntatie- en 
calamiteitenmeldingen via dit systeem;

 enexis werkt continu aan het verbeteren van 
de kwaliteit van liggingsinformatie van haar 
kabels en leidingen en het verkorten van de 
termijn voor het verwerken van revisiegegevens 
in haar geografische informatie systeem;

 enexis is bezig schetsen van huisaansluitingen 
te digitaliseren (zie ook onder “project Has”) 
en wil deze op termijn digitaal via klic online 
aan grondroerders ter beschikking gaan stellen; 

 enexis oefent toezicht uit bij graafwerkzaam-
heden op basis van een risicobeoordeling van 
graafmeldingen, bijvoorbeeld bij het slaan van 
damwanden in de directe nabijheid van een 
middenspanningstransportverbinding;

 enexis wijst op verzoek van grondroerders kos-
teloos de ligging van kabels op de graaflocatie 
aan;

 enexis verzorgt op verzoek kosteloos een tool-
box “zorgvuldig graven” bij grondroerders;

 enexis heeft in haar bestekken en contracten 
met aannemers de verplichting tot het zorg-
vuldig graven opgenomen;

 enexis stimuleert het actief melden van be-
schadigen van kabels en leidingen door onder 
bepaalde voorwaarden de kosten van een 
graafschade niet te factureren;

 enexis voert een actief beleid om grondroerders 
die kabel- of leidingschade niet direct of 
helemaal niet hebben gemeld te achterhalen 
en aansprakelijk te stellen voor de herstelkosten;

 enexis gaat per 2012 twee extra voltijds mede-
werkers inzetten ter voorkoming van graaf-
schades aan kabels en leidingen als gevolg van 
grootschalige aanleg van glasvezelnetten (zo-
genaamde Fiber to the Home projecten).

project Has
enexis heeft in het verleden de informatie over 
ligging en uitvoering van huisaansluitingen veelal 
vastgelegd op analoge “aansluitschetsen”. die in-
formatie is daarna digitaal beschikbaar gemaakt 
door het inscannen van de tekeningen. Via klic 
wordt de informatie nu nog beschikbaar gesteld 
als afzonderlijke bijlagen bij de leidingtekeningen. 
in 2011 is enexis begonnen met het meerjarig 
project Has waarin alle Huisaansluitingen worden 
gevectoriseerd, en integraal onderdeel van de 
beheerkaart worden. Huisaansluitingen hoeven 
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dan niet meer specifiek aangevraagd te worden 
door de grondroerder, en de informatie is vanaf 
de beheerkaart veel beter te interpreteren dan uit 
losse schetsen in combinatie met een beheer-
kaart.

enexis is via het zogenaamde kabel en leidingen 
overleg (klo) nauw betrokken bij een aantal 
initiatieven om het aantal graafschades verder te 
verminderen, waaronder de volgende.

klic online mobile
Binnen het huidige klic online van het kadaster 
richt de informatievoorziening omtrent de ligging 
van kabels en leidingen zich op de aannemer van 
het graafwerk en niet op de feitelijke graver zelf. 
Veel graafschades ontstaan echter doordat de 
feitelijke graver niet over deze informatie be-
schikt, terwijl de aannemer wel een klic-melding 
heeft gedaan en over de kabel en leidingen- 
informatie beschikt. met het oog hierop is door 
enexis en anderen in 2008 het initiatief genomen 
tot het project mol (monitoren ondergrondse 
leidinginfrastructuur).
doel van het project mol is om de feitelijke 
graver op de graaflocatie zelf op een laagdrem-
pelige manier te voorzien van kabel- en leidingen- 
informatie, zodat deze vlak voor het graven kan 
controleren of er kabels of leidingen op de graaf-
locatie liggen. 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 
beschikbare technieken en mobiele apparatuur, 
en aantoonbaar een bijdrage levert aan het voor-
komen van graafschade. de toegevoegde waarde 
ligt voor de deelnemers aan de pilot met name 
in het snel verzamelen van leidinginformatie in 
geval van storingen en/of calamiteiten. onder 
verantwoordelijkheid van het klo is in samen-
werking met het kadaster door een projectgroep 
van netbeheerders en grondroerders gewerkt 
aan een showcase klic-online mobile. Beoogd 
wordt in eerste instantie om na een wion calami- 
teitenmelding direct en online liggingsinformatie 
op de graaflocatie beschikbaar te stellen, zodanig 
dat die door mobiele apparatuur verwerkt kan 
worden. mei 2010 heeft de projectgroep een 

programma van eisen opgeleverd, dat voor sys-
teemontwikkelaars vrij beschikbaar is gesteld. 
na 2008 is ook de ontwikkeling en het gebruik van 
“smartphones” enorm in versnelling gekomen, 
waardoor het online kunnen raadplegen van leiding- 
informatie gemeengoed wordt. door marktpartijen 
zijn al “klicviewers” met uitgebreide functionali-
teit ontwikkeld voor gebruik op mobiele appara-
tuur en dit gaat in hoog tempo door. Het kadaster 
gaat aan calamiteitsmeldingen prioriteit geven 
in het proces, zodat liggingsinformatie binnen 
maximaal 30 minuten beschikbaar komt voor de 
grondroerder.

Businesscase Huisaansluitingen
in de aanloop naar de wion (wet informatie-
uitwisseling ondergrondse netten) is in 2007 de 
verplichte registratie en uitwisseling van huisaan-
sluitingen uit de wet gehaald. de politiek achtte 
de maatschappelijke baten niet opwegen tegen 
de extra kosten en administratieve lasten. de 
grondroerders en een aantal netbeheerders zouden 
graag de huisaansluitingen alsnog standaard 
(verplicht) beschikbaar willen hebben. enexis 
heeft daarom in het klo het initiatief genomen te 
starten met het project “Businesscase huisaan-
sluitingen”. 

Het project heeft tot doel om via een Business-
case de kosten en baten van het standaard 
beschikbaar hebben van huisaansluitingen op een 
rij te zetten. de werkgroep die de Businesscase 
huisaansluitingen gaat maken start op korte ter-
mijn. de werkgroep bestaat uit vertegenwoordigers 
vanuit de aannemerij, het Gemeentelijk platform 
kabels en leidingen (Gpkl) en een aantal grote 
netbeheerders.

pilot Gowion preventie
enexis participeert samen met één van haar huis-
aannemers in een pilot van het Gowionpreventie 
concept. dit concept beoogt een integratie van 
digitale leidinginformatie, zoals uit klic, en 
digitale hulpmiddelen die leidingzoeken onder-
steunen. in dit concept wordt kabel- en leidingen- 
informatie digitaal op de graaflocatie aan de 
graver beschikbaar gesteld, en wordt de eigen 
positie van de graver ten opzichte van deze 
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kabels en leidingen weergegeven. door middel 
van een koppeling van de klicviewer met leiding-
detectieapparatuur kan het opzoeken van kabels/ 
leidingen en het gevolgde “zoekspoor” digitaal 
vastgelegd worden. de data zijn op de eigen sys-
temen van de grondroerder beschikbaar. tevens 
worden gegraven proefsleuven met behulp van 
foto- en tekenfunctionaliteit digitaal vastgelegd. 
aanvullende functionaliteit om overige wion-
processen te ondersteunen wordt overwogen, 
zoals het online melden van afwijkende liggingen 
en schades.

op korte termijn levert deze pilot praktijkervaring 
op met het bevorderen van zorgvuldig graven 
door de inzet van digitale hulpmiddelen. op 
langere termijn dragen digitale hulpmiddelen naar 
mening van enexis bij aan het verminderen van het 
aantal graafschades aan kabels en leidingen.

4.3.7	 Veiligheid
Veiligheid is één van de bedrijfswaarden van enexis 
en maakt zo onderdeel uit van de integrale risico 
benadering. Het identificeren van veiligheidsrisico’s 
die direct voortkomen uit de bedrijfsmiddelen 
valt binnen de activiteiten van de afdeling asset 
management. middels ‘risk Based asset manage-
ment’ worden deze asset-gerelateerde veiligheids- 
risico’s beheerst. overige beleidsmatige en opera-
tionele veiligheidszaken worden door de afdeling 
Health safety and environment (Hse) behartigd.

Binnen enexis houdt de afdeling Hse zich onder 
andere bezig met het ontwikkelen en bewaken 
van een arbo en milieutechnisch veiligheidsbeleid. 
de belangrijkste targets op gebied van Hse voor 
enexis hebben betrekking op het aantal (dodelijke) 
ongevallen, de dart-rate, het aantal werkplek- 
inspecties, ontruimingen en trainingen op gebied 
veiligheidsbewustzijn. de dart-rate (daysaway/
restricted or Job transfer) is een wereldwijde 
standaard waarmee de gevolgen van ongelukken 
en incidenten wordt gemeten.

Hse draagt ook zorg voor onderzoek bij inciden-
ten, een analyse van de meldingen en zet indien 
nodig acties uit om herhaling van het bijna ongeval 
of belangrijker nog, een mogelijk ongeval in de 

toekomst te voorkomen. dit doen we samen met 
onze aannemers, kiwa en eventueel sodm om, 
kijkend naar de totale keten, gezamenlijk de Hse 
performance te verbeteren.

om een beeld te geven van de activiteiten op 
Hse-gebied, volgt een opsomming van enkele 
onderwerpen:
 de dart (exclusief derden) is tot en met mei 

2011 0,53. Het aantal “dart cases” gerelateerd aan 
de primaire werkzaamheden is wel afgenomen, 
echter andere incidenten zoals struikelen, zijn 
toegenomen.

 in 2010 zijn de veiligheidswerkinstructies lande-
lijk geharmoniseerd.

 met ingang van 1 juni 2011 mogen aanwijzingen 
alleen nog verstrekt worden op basis van een 
landelijk erkend en geaccrediteerd certificaat. 
de basis voor dit certificaat is een theorie en 
praktijktoets.

 enexis heeft als eerste in nederland een 
gecertificeerde exameninstelling ingericht om 
Bei en ViaG theorie en praktijkexamens te 
kunnen afnemen op basis waarvan de lande-
lijke certificaten worden verstrekt.

 Via de contractors safety Board, de contrac-
torsdagen en sQa overleggen gezamenlijk met 
onze aannemers komen we tot beoordelingen, 
knelpunten en analyses met verbeteracties.

 de doelgroep van de elektriciteits- en Gas info-
dagen, oorspronkelijk eigen personeel, is uitge-
breid met het middenkader van de aannemers. 
Hierdoor krijgt een ieder dezelfde informatie 
en worden discussies gevoerd tijdens de info-
dagen in plaats van aan de sleuf. doordat de 
discussies geleid worden door een groepje 
erkende deskundigen kan er tijdens deze dagen, 
binnen het vakgebied, ook over alles wat ter 
tafel komt gediscussieerd worden, er wordt 
niet alleen kennis gebracht maar ook zeker 
ervaringen uitgewisseld tussen de deelnemers.

 Bij incidenten en ongevallen worden onder- 
zoeken steeds vaker in samenwerking met alle 
betrokkenen uitgevoerd. de rapporten weer-
spiegelen zo het perspectief van elk der partijen. 
door deze samenwerking worden er meer leer-
momenten en verbeteringen geconstateerd die 
als onderling aanvullend ervaren worden.
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4.3.8	 Bedrijfsmiddelenregistratie
de voorheen verschillende bedrijfsmiddelen- 
registratiesystemen van enexis zijn inmiddels 
geconverteerd naar één gekoppeld systeem 
smallworld/sap pm, dat automatisch onderling 
wordt gesynchroniseerd. in deze systemen worden 
alle relevante gegevens van de bedrijfsmiddelen, 
inclusief de onderhoudsgegevens opgeslagen. 
de tweemaal daagse synchronisatie zorgt ervoor 
dat de systemen onderling consistent en up to 
date zijn.

welke gegevens relevant zijn is per objecttype in 
detail vastgelegd in een zogenaamde data-atlas. in 
deze data-atlas is een kleine honderd objecten 
gedefinieerd. Hiervan worden vervolgens in de 
bedrijfsmiddelenregistratiesystemen 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 en zijn bepaald aan de hand 
van de wettelijke verplichtingen en de benodigde 
gegevens om efficiënt de interne onderhouds-, 
storings-, vervangings- en uitbreidingsprocessen 
te kunnen uitvoeren. Zo worden van een relatief 
“intelligente” component als een beveiligingsrelais 
veel meer gegevens bijgehouden dan van een mof 
in een middenspanningskabel.

de gebruikte systemen binnen enexis voor de 
registratie en ontsluiting van technische gegevens 
zijn naast smallworld (geografisch en topologisch 
systeem), sap pm (bedrijfsmiddelensysteem) 
tevens spider en psicontrol (bedrijfsvoeringssys-
temen in respectievelijk Zuid en noord neder-
land). een project om deze laatste twee systemen 
samen te voegen tot één psicontol, dat bedreven 
wordt vanuit de twee bedrijfsvoeringscentra, is 
in een ver gevorderd stadium. ten slotte zijn er 
gespecialiseerde programma’s in gebruik voor het 
beheren van tekeningen, documentatie en de in-
stellingen van beveiligingsrelais.

alleen bij de service provider en de it afdeling zijn 
functionarissen bevoegd om gegevens in de sys-
temen te muteren. om ervoor zorg te dragen dat 
deze functionarissen in staat zijn de mutaties 
goed door te voeren zijn er opleidingstrajecten 

gedefinieerd en is er een handboek “registreren 
bedrijfsmiddelen”.

de maximale verwerkingstijd voor revisiewerk 
en aanvullingen van de bedrijfsmiddelenregi-
stratie bedraagt 6 weken. Het verwerken van 
wijzigingen in (de componenten van) de net-
werken in de bedrijfsmiddelenregistratie is vast-
gelegd in de procedure “dataregistratie” die is 
weergegeven in bijlage 11. Het vastleggen van 
bedrijfsmiddelen-gegevens maakt direct onder-
deel uit van de werkprocessen die horen bij de 
activiteiten die tot wijzigingen in het netwerk 
leiden, zoals het realiseren van netuitbreidingen 
en vervangingen. asset management contro-
leert doorlopend de door de service provider 
ingevoerde gegevens en koppelt de resultaten 
daarvan terug. deze controle op volledigheid 
en juistheid van de gegevens maakt ook onder-
deel uit van de genoemde procedure.

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 fusie-
product van vele bedrijven die elk voor zich vaak 
tientallen jaren zelfstandig geopereerd hebben. 
Bij al deze fusies zijn er besluiten genomen over 
het datamodel van het fusiebedrijf. Voor bedrijven 
die historisch een beperkt datamodel gehanteerd 
hebben, geeft een keuze voor een uit- 
gebreider datamodel direct een data achterstand. 
door al deze fusies is de vulling van de datavelden 
in zowel Gis als sap pm niet optimaal.

de afgelopen 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. als voorbeeld 
hiervan wordt in tabel 4.1 van een aantal volgens 
de ministeriële regeling “kwaliteitsaspecten net-
beheer elektriciteit en gas” te registreren kenmer-
ken van elektrische componenten de vullings-
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graad weergegeven vóór (2009) en na (2010) het 
project dolV (data opwerking lege Velden).

 

toch zal er de komende jaren een grote inspan-
ning noodzakelijk zijn om een betere vulling van 
data te realiseren.

in de zichtperiode van dit kcd zijn de volgende 
grote dataprojecten gepland:
 programma dataopwerking: een programma 

bestaande uit vele deelprojecten, voor optimale 
data voor storingsoplossing en netberekeningen. 
dit programma is een reeds lopend meerjaren 
programma. Voor 2011 is een planbudget van 
eur 3,1 miljoen opgenomen. de totale kosten 
gedurende de looptijd van dit project bedragen 
ruim eur 13 miljoen.

 Vectoriseren Has: een project met als doel de 
huisaansluitingen in Gis te ‘vectoriseren’ is in 
uitvoering. Het vectoriseren houdt in dat de 
gegevens over huisaansluitingen aan de hand 

van aansluitschetsen in het systeem worden 
ontsloten en gekoppeld aan de topologie van 
het net. Hierdoor worden werkzaamheden ver-
eenvoudigd (er is bekend welke klanten op 
welke kabel zijn aangesloten), compensatie-
vergoedingen kunnen geautomatiseerd worden 
uitgekeerd en netberekeningen kunnen worden 
uitgevoerd met de correcte belastinggegevens. 
daarnaast zal de missende data in het Gis sys-
teem aangevuld worden met de informatie van 
de aansluitschetsen. de kosten voor dit project 
worden begroot op eur 11 miljoen, geschatte 
doorlooptijd is 2 jaar.

 kabels en leidingen ligging onbekend: de 
doelstelling van het project “kabels en leidingen 
met ligging onbekend (kllo)” is om de ligging 
van hoofdleidingen (elektra/gas) met de status 
‘ligging onbekend”, op basis van nog te ontwik-
kelen kennisregels, te herleiden en wanneer 
van toepassing de status in Gis op te werken 
naar “ligging bekend”.

de planning van deze projecten staat afgebeeld in 
figuur 4.8. na opwerking van de vullingsgraad van 
de volgens de ministeriële regeling te registreren 
kenmerken van de netcomponenten, worden in 
2013 de overige relevante kenmerken opgewerkt.

 
 

 
Tabel 4.1 Vullingsgraad van enkele kenmerken van elek-
trische componenten

kenmerk type
component

Vullingsgraad
(kenmerk bekend)

2009 2010
soort isolatie-
materiaal

kabels 96,4% 96,6%

leg/bouwjaar transfor-
matoren

97,4% 97,4%

schakel-
installaties

70,3% 96,0%

ms/Hs kabels 79,4% 90,3%
ls kabels 19,6% 82,3%

Figuur 4.8 Planning dataprojecten

kabels en leidingen ligging onbekend

programma data opwerking

Vectoriseren Has

registratie naar 100% na Vectoriseren Has

project mat. soort,
bekleding en

generatie pe gasleiding 
onbekend

digitaliseren
kB

ms kabels
legjaar

onbekend
systemen intergas

overzetten

2011 2012 2013
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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 4.3.5 en
bijlage 10

Beknopte beschrijving en procedure storings-
registratie

9 2.2.1 evaluatie gerealiseerde betrouwbaarheid
3 1 10 2.3 streefwaarden betrouwbaarheid

11.1.a 3.3 en
bijlage 12

raming transportcapaciteit

11.1.b 3.5 overzicht capaciteitsknelpunten
11.1.c 3.5 oplossingen (incl. tijdstip uitvoering) per knelpunt 

aangegeven
11.1.d 3.2 procedure raming transportcapaciteit
11.1.e 2.5, 4.2.3, 4.2.4 

en bijlage 4 
en 5

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

11.1.f 2.6 samenvatting onderhouds- en vervangingsbeleid
11.1.g Bijlage 6 overzicht uitbreidings- en vervangingsinvesteringen
11.1.h Bijlage 7 overzicht onderhoudsactiviteiten
11.1.i 4.3.5 en bijlage 

10
Beschrijving storingsorganisatie en procedures

11.2 Hoofdstuk 4, 
en bijlage 3

koppeling kcd met kwaliteitsbeheersingssysteem

11.3 n.v.t
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 3.3.3 schets meerdere ontwikkelingsscenario's
14.2.c 3.3.3 en 3.3.4 uitwerking op hoofdlijnen van meest waarschijnlijke 

scenario
14.2.d 3.3.1 en 3.3.2 uitgangspunten en vooronderstellingen bij de 

scenario's
14.2.e 3.3.8 toelichting waarschijnlijkheid raming
14.2.f 3.3.8 toelichting omgang met onzekerheid van de raming
14.2.g 3.2, 3.4 en 3.3.8 methode vaststelling capaciteitsknelpunten
14.3.a 3.3.5 Verwachte capaciteitsvraag klanten
14.3.b 3.3.4 Verwerking historische capaciteitsvraag
14.4 3.3.3 en 3.3.4 keuze meest waarschijnlijke scenario
14.5 3.3.8 relatie tussen scenario's en capaciteitsknelpunten
14.6 n.v.t.
14.7 n.v.t.

Bijlage	1	 	Leeswijzer

Bijlagen
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ministeriële regeling kwaliteits-
aspecten netbeheer e en G

dit document

Hoofdstuk paragraaf artikel Hoofdstuk/
bijlage

samenvatting

3 15.1 n.v.t.
15.2 2.5, 4.2.3 en 

bijlage 4 en 5
samenvatting analyse en mitigatie hoogste risico’s

15.3 2.5, 4.2.3, 4.2.4 
en bijlage 5

aanpak voor risico-identificatie en analyse

15.4 2.6 Hoofdlijn vervangingsbeleid op middellange termijn 
(vanaf 3 jaar) incl. onderbouwing

15.5 n.v.t.
15.6 n.v.t.
16.1.a 2.6 en bijlage 6 onderbouwing vervangingsinvesteringen en (totaal) 

investeringsplan
16.1.b 2.6 en bijlage 7 onderbouwing onderhoudsbeleid en onderhouds-

plan
16.1.c 4.3.5 en bijlage 

10
Beschrijving storingsorganisatie en procedures

16.2.a bijlagen 6 en 7,
2.9 en 3.6

investerings- en onderhoudsplannen in bijlagen 6 
en 7. toelichting van de aanpassingen in 2.9 en 3.6.

16.2.b 2.9, 4.2.4 en 
bijlage 3

relatie tussen risico-analyse en investeringsplannen

16.3 n.v.t.
17.1 n.v.t.
17.2 bijlage 11 procedure dataregistratie
17.3.a 4.3.8 Beschrijving systemen voor bedrijfsmiddelen-

registratie
17.3.b 2.4 Beschrijving componenten en kwalitatieve 

beoordeling kwaliteit
17.3.c 2.4 Beoordeling wijziging kwaliteit
18 n.v.t.
19 4.2.4 en bijlage 

3
samenhang tussen proces, beleid (risico’s, 
strategieën en tactieken) en feitelijke activiteiten 

20 4.2.7 informatie over borging, evaluatie en optimalisatie
20a 4.3.5 informatie over calamiteitenplan
20b n.v.t.
22 n.v.t
23 n.v.t.
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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 

correctieve 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 

netspanning; 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 
kwaliteitsaspecten netbeheer elektriciteit en gas.

laagspanning: spanningsniveau lager dan 1 kV; bij enexis komt 400 Volt voor 
(fasespanning 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 31, 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 
preventieve 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: (potentiële) negatieve impact op een of meerdere bedrijfsdoel- 
stellingen. risico is een neutraal begrip. de ernst van het risico 
wordt bepaald door het risiconiveau, 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-
transformator (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.

Vermogens-
schakelaar:

schakelaar die in staat is kortsluitstromen af te schakelen.

wkk: warmte/krachtkoppeling: installatie die zowel warmte als 
elektriciteit levert.

Xlpe-kabel: kabel met een bepaald type kunststof isolatie (crosslinked 
polyethylene).
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Bijlage	3	 Onderlinge	samenhang	
	 en	Deming	cirkel
Onderlinge	samenhang
in artikel 19 van de regeling kwaliteitsaspecten netbeheer elektriciteit en gas wordt het belang benadrukt 
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 risico-analyse 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 4.3.5 en bijlage 10;

2. er bestaat een directe link tussen de resultaten van de risico-analyse en de uitbreidings-, vervangings- 
en onderhoudsplannen, zie paragraaf 2.5, 2.6, 3.4 en bijlage 5;

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 6;

4. er bestaat een directe link tussen de kwalitatieve toestand van de componenten en de vervangings- 
en onderhoudsplannen, zie paragraaf 2.4 en 2.6;

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 uitvalduur. deze link is niet gekwantificeerd in dit document, maar 
wordt verduidelijkt in paragraaf 4.3.5.

7. de realisatie van de uitbreidings-, vervangings- en investeringsplannen is terug te vinden in 2.9 en 3.6. 
de realisatie van het plan voor het oplossen van storingen en onderbrekingen blijkt uit het feit dat de 
voor 2010 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

5

7
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Deming	cirkel
om de totstandkoming van de investerings- en onderhoudsplannen te ver-
duidelijken kan dit ook aan de hand van de deming-cirkel worden toege-
licht, aangezien deze kwaliteitscirkel in de rBam-methodiek is ingebouwd. 
onderstaand worden de stappen van de deming-cirkel weergegeven voor 
het kcd-onderdeel “kwaliteit” (vervangings- en onderhoudsplannen) en het 
onderdeel “capaciteit” (uitbreidingsplannen). Bij elke stap wordt aangegeven 
wat hieronder wordt verstaan en wordt steeds verwezen naar de paragraaf in 
het kcd waar deze stap aan de orde komt.

kwaliteit

Plan: Wat was er in het vorige KCD gepland?
Voor de plannen in het vorige kcd die gerelateerd zijn aan de kwaliteit van de netten wordt onder-
scheid gemaakt naar:
1. de streefwaarden voor de kwaliteitsindicatoren (paragraaf 2.2.1 van dit kcd).
2. de vervangings- en onderhoudsplannen (paragraaf 2.9 van dit kcd).

Do: Wat is er sinds het vorige KCD gerealiseerd?
1. Het gerealiseerde kwaliteitsniveau:
  gerealiseerde kwaliteit van de transportdienst (kwaliteitsindicatoren, paragraaf 2.2.1)
  gerealiseerde kwaliteit van de netcomponenten (paragraaf 2.4)
  nieuw geïdentificeerde risico’s (paragraaf 2.5, bijlage 5)
2. de realisatie van de vervangings- en onderhoudsplannen (paragraaf 2.9).

Check: Verklaring en interpretatie
1. Verklaring van het gerealiseerde kwaliteitsniveau:
  kwaliteit van de transportdienst versus de streefwaarden (paragraaf 2.2.1)
  analyse van de kwaliteit van de componenten (paragraaf 2.4)
  beoordeling nieuw geïdentificeerde risico’s (paragraaf 2.5, bijlage 5)
2. Verklaring verschillen tussen de gerealiseerde en de geplande vervangingen en onderhoud:
  evaluatie voortgang uitvoering (paragraaf 2.9).
  evaluatie effect op de bedrijfswaarden (paragraaf 2.9).

Act: Tot welke actie leidt dit?
1. acties naar aanleiding van het gerealiseerde kwaliteitsniveau:
  de kwaliteit van de transportdienst (paragraaf 2.2.1).
  de kwaliteit van de componenten (paragraaf 2.4).
  nieuw geïdentificeerde risico’s (paragraaf 2.5, bijlage 5)
2. acties naar aanleiding van de realisatie van de vervangings- en onderhoudsplannen:
  voortgang uitvoering (paragraaf 2.9).
  effect op de bedrijfswaarden (paragraaf 2.9).

Plan: Tot welke vervangings- en onderhoudsplannen leidt dit?
Het onderhouds- en vervangingsbeleid voor de komende 3 jaar staat beschreven in paragraaf 2.6 en de 
daaruit volgende vervangings- en onderhoudsplannen in bijlage 6 en 7.

Plan

Do

Check

Act PDCA
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capaciteit

Plan: Wat was er in het vorige KCD gepland?
Voor de plannen in het vorige kcd die gerelateerd zijn aan de capaciteit van de netten wordt onder-
scheid gemaakt naar:
1. de totale uitbreidingsinvesteringen (paragraaf 2.9 van dit kcd).
2. de specifiek benoemde maatregelen om verwachte capaciteitsknelpunten op te lossen (paragraaf
 3.6 van dit kcd).

Do: Wat is er sinds het vorige KCD gerealiseerd?
1. de realisatie van de uitbreidingsinvesteringen (paragraaf 2.9).
2. de status van de capaciteitsknelpunten en maatregelen (paragraaf 3.6).

Check: Verklaring en interpretatie
1. Verklaring verschillen gerealiseerde versus geplande uitbreidingsinvesteringen (paragraaf 2.9).
2. toelichting van de status van de capaciteitsknelpunten en maatregelen (paragraaf 3.6).

Act: Tot welke actie leidt dit?
1. acties naar aanleiding van de realisatie van de uitbreidingsplannen (paragraaf 2.9).
2. acties naar aanleiding van de status van de capaciteitsknelpunten en maatregelen (paragraaf 3.6).

Plan: Tot welke vervangings- en onderhoudsplannen leidt dit?
1. de uitbreidingsplannen voor de komende 3 jaar staan vermeld in bijlage 6.
2. de verwachte capaciteitsknelpunten en maatregelen zijn weergegeven in paragraaf 3.5.
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Bijlage	4	 Samenvatting	bedrijfsbrede	
	 risico’s
deze bijlage geeft een beknopte beschrijving van de vijf hoogst ingeschatte bedrijfsbrede risico’s uit de 
state of the risk. deze zijn ingeschat tegen de door de afdeling rmic gehanteerde risicomatrix die met 
betrekking tot de bedrijfswaarde economie grenswaarden hanteert die een factor 7 hoger liggen dan in 
de asset management risicomatrix. een catastrofaal effect komt derhalve overeen met een schade 
groter dan 70 m€.

Bedrijfsbreed	risico	1:	Veiligheid	personeel

omschrijving
ongevallen van eigen personeel of van aannemers of facilitaire diensten als gevolg van onveilig gedrag/
handelen of onveilige situaties; pandemie; sociale dreiging tegen medewerkers; mobiliteitsrisico’s. 
externe veiligheid, aangaande de veiligheid van derden, wordt als afzonderlijk risico beschouwd en staat 
eveneens in de state of the risk.

risiconiveau
Hoog (medium kans/frequentie, ernstig effect)

maatregelen
Het beter borgen van de Vca door introductie van de nieuwe manier van werken in 2011 (eigenaarschap/

leiderschap tonen).
 ri&e binnen de sector harmoniseren en onderbrengen in arbocatalogi voor de netbeheerders.
 de harmonisatie van de regelgeving rond de ViaG/Bei werkinstructies heeft plaatsgevonden.  

momenteel wordt de regelgeving verder geïmplementeerd waarna deze verder verbeterd kan worden.
 invoeren enexis manier van werken door de verantwoordelijkheden en het eigenaarschap rond Hse 

issues op de juiste plaats te beleggen en het aanspreken van medewerkers indien nodig.
 project persoonscertificering. op 27 mei 2011 is het exameninstituut van enexis te orthen feestelijk 

geopend, het eerste nederlandse instituut voor pce certificering.
 werken in vervuilde grond; actualisatie op basis van afstemming met de branche.
 op basis van oefeningen verder perfectioneren van het crisismanagement.

Bedrijfsbreed	risico	2:	Verloop	technisch	personeel

omschrijving
onvoldoende kunnen opvangen van de uitstroom van technisch personeel en het hiermee verdwijnen 
van essentiële kennis. de komende jaren gaat een groot aantal personeelsleden met pensioen en 
verwacht wordt dat de arbeidsmarkt voor technici steeds krapper wordt. probleem wordt versterkt 
doordat de omvang van werkzaamheden toeneemt, onder andere door vervangings- en duurzaamheids-
investeringen en de invoering van slimme meters.

risiconiveau
Hoog (hoge kans/frequentie, behoorlijk effect)

maatregelen
om te zorgen voor voldoende instroom maakt enexis werk van werving met een recruitmentbureau en 
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de nodige arbeidsmarkt- en arbeidsmarktcommunicatie-activiteiten. daarnaast is een eigen mbo-vak-
school opgericht en is een nieuw stagebeleid geïntroduceerd. ook wordt gestreefd naar efficiëntere 
werkprocessen.

Bedrijfsbreed	risico	3:	Datakwaliteit

omschrijving
door ontbrekende of niet actuele data kunnen fouten optreden in bedrijfsprocessen, klantcorrespondentie 
en rapportages. daarnaast bestaat het risico dat investeringsbesluiten worden genomen op basis van ver-
keerde uitgangspunten en dat de datakwaliteit niet voldoet aan de eisen van de energiekamer en het staats-
toezicht op de mijnen. Het risico van boetes als gevolg van graafschade (wion) is onderdeel van dit risico.

risiconiveau
Hoog (hoge kans/frequentie, behoorlijk effect)

maatregelen
 Het project dolV (data opwerking lege Velden) heeft geresulteerd in een enorme verbetering van 

de asset datakwaliteit.
 diverse projecten bij asset management en het meetbedrijf gericht op het controleren, aanvullen en 

verbeteren van data.
 Vergroten bewustzijn in de hele organisatie van het belang van correcte en volledige data.
 Verhalen van compensatievergoedingen en ander nadeel als gevolg van graafschades toegebracht 

door andere partijen.

Bedrijfsbreed	risico	4:	Grote	storingen

omschrijving
uitval van assets op kritische punten in het netwerk kan grote storingen tot gevolg hebben. Hieronder 
verstaan we storingen van tenminste 1 miljoen VBm. Het risico kan toenemen door een toename van de 
belasting op het net, veroudering van assets, en afnemende kennis van beveiligingsrelais. daarnaast 
neemt de risicotolerantie van het publiek af.

risiconiveau
Hoog (hoge kans/frequentie, behoorlijk effect)

maatregelen
 risk Based asset management.
 crisismanagement verder perfectioneren, noodplannen richting gemeenten compleet maken.
 opleiden 2e lijnsstoringsdienst in het veilig, snel en effectief oplossen van storingen.
 centraal storingsoverleg.
 distributieautomatisering; invoering op afstand bestuurbare schakelaars in Hs/ms en ms transport 

stations.

Bedrijfsbreed	risico	5:	Slimme	meters

omschrijving
technologische, implementatiegerelateerde en beveiligingsrisico’s rondom de grootschalige uitrol van 
slimme meters.
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risiconiveau
risiconiveau: medium (lage kans/frequentie, ernstig effect).

maatregelen
 lobby om met el&i en consumentenbond afgesproken plaatsingsscenario ook daadwerkelijk te laten 

vastleggen in regelgeving.
 Verder inventariseren van de kans op uitval van meters.
 opbouwen van inkoopmacht door het starten van een gezamenlijk inkooptraject van meters is 

samenwerking met alliander en stedin.
 Verder uitwerken en proefdraaien van procedures (handboek ic) en testen van instructies en veilig-

heidsmaatregelen.
 implementeren sector richtlijnen privacy & security.
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Bijlage	5	 Risicoregister	en	samenvatting
	 risico-analyses

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 be-
heerde assets in het gereguleerde elektriciteits- 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.

risico’s in het risicoregister komen binnen als risicomelding. Vervolgens kunnen risico’s verschillende 
statussen doorlopen:
 open risicomelding (status 1): Het inventariseren van risico’s begint bij risicomeldingen. risicomeldingen 

kunnen door elke willekeurige medewerker van enexis worden gedaan. de risicomeldingen worden ver-
zameld 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 risico-
melding 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 risico-
analisten. definitieve inschatting (status 3) door het werkoverleg van de afdeling strategie ontwikkeling. 
Voor veel risico’s, die conform de inschatting een lage prioriteit hebben, is status 3 tevens de eind-
status, tenzij later door nieuwe ontwikkelingen de inschatting van het niveau wordt herzien.

 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. risico-analyses worden door of onder 
coördinatie van risico analisten uitgevoerd.

 Geanalyseerd risico (status 5): dit betreft een risico met bijbehorende gedetailleerde risico-analyse 
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. 
in de tabel is sinds 2011 een splitsing gemaakt tussen een geanalyseerd risico (ra Gereed) en opgestelde 
strategie behorende bij een risico (r+st Gereed).
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in de volgende tabel is de status van het risicoregister medio 2011 weergegeven ten opzichte van 2009 en 
2007. in de periode tussen 15 juli 2009 (het meetmoment van het vorige kcd) en 15 mei 2011 zijn er 43 
nieuwe risico’s bijgekomen die betrekking hebben op de elektriciteitsdistributie ms, ls of oV. de kleine 
afname van het aantal risico’s bij Hs komt doordat er enkele risico’s zijn afgesloten of samengevoegd.

status risicoregister 
per 1 oktober 2007

risicoregister 
per 15 juli 2009

risicoregister 
per 15 mei 2011

ms/ls/oV Hs ms/ls/oV Hs ms/ls/oV Hs
open melding (status 1) 7 0 1 0 3 0
Voorlopig ingeschat  (status 2) 9 1 4 0 2 0
definitief ingeschat   (status 3) 57 38 80 18 99 9
in analyse               (status 4) 19 5 14 0 5 0
analyse gereed        (status 5)
 ra Gereed
 r + st Gereed

15 10 49 7
22
60

4
9

totaal actieve risico’s 100 54 148 25 191 22

Status risicoregister 2011 ten opzichte van 2009 en 2007

in 2008 is een traject gestart om de relatie(s) tussen beleid (strategieën en tactieken) en risico’s inzichte-
lijk te maken. dit heeft geresulteerd in een koppeling tussen beleid en risico’s in het risicoregister.

elektrische transport- en distributienetten kennen vele risico’s, zoals ook uit de tabel is te herleiden. in 
deze bijlage wordt een overzicht gegeven van de 10 meest relevante asset gerelateerde risico’s voor deze 
netten, inclusief de beheersmaatregelen die genomen zijn voor deze risico’s. 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 overbelasting component door kortsluitbijdrage 

dco’s
divers Hoog

2 technisch netverlies divers Zeer Hoog
3 Hoge kosten voor aanpassen net door 

verplichte inpassing decentrale opwekking
divers Zeer Hoog

4 langdurige uitval van een ms-installatie in een 
Hs/ms-station

installatie Zeer Hoog

5 Beschadiging component door (eerdere) 
aardfout in zwevend net

divers Hoog

6 Gedwongen overname van bungalownetwerken 
i.v.m. wetswijzigingen

installatie Zeer Hoog

7 Falen ms-mof mof Hoog
8 onjuist functioneren van beveiliging Beveiliging Hoog
9 toekomstvastheid middenspanningsnetten divers Hoog
10 storingen aan elektriciteitskabels door graaf-

werkzaamheden
kabels Zeer Hoog

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 in-
clusief de gasnetten. de belangrijkste risico’s op dit gebied, met risiconiveau ‘Zeer Hoog’, zijn:
 Gedwongen moeten verplaatsen van assets
 Gesloten verharding boven kabels en leidingen
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in het vervolg van deze bijlage wordt een beschrijving van de eerder genoemde meest relevante risico’s 
gegeven, inclusief de ondernomen beheersmaatregelen.

Risico	analyse	1:	Overbelasting	componenten	door	kortsluitbijdrage	DCO’s

omschrijving
Het aantal decentrale opwekkers in het middenspanningsnet is sterk toegenomen. in geval van een fout 
in het elektriciteitsnet 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 piek-
stroom of de stootkortsluitstroom 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 zo-
genaamde 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.

Risico	analyse	2:	Technisch	netverlies

omschrijving
enexis transporteert en distribueert jaarlijks grote hoeveelheden elektriciteit. tijdens het transport gaat 
een deel van de energie verloren. er is op continue basis sprake van netverliezen in de vorm van koper-
verlies van kabels en ijzerverlies van transformatoren, dit zijn de technische netverliezen. daarnaast zijn 
er administratieve netverliezen (o.a. fraude). de technische netverliezen hebben, omdat deze ook op-
gewekt moeten worden, extra co2 uitstoot tot gevolg en hebben daarmee een negatief effect op de 
bedrijfswaarde duurzaamheid.

risiconiveau
Zeer Hoog, bepalende bedrijfswaarde duurzaamheid.
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strategie / tactiek
Bij het plannen van netuitbreidingen wordt het effect van netverliezen integraal meegenomen in de 
keuze tussen verschillende varianten. ook bij aanbesteding van met name transformatoren spelen de 
verliezen een belangrijke rol in het gehanteerde beoordelingsmodel. in aanvulling hierop is in 2011 een 
project gestart om meer mogelijkheden voor verdere verliesreductie te inventariseren en te onderzoeken 
op haalbaarheid. Hierbij valt te denken aan het plaatsen van condensatorbanken in het midden- 
spanningsnet voor blindvermogenscompensatie, optimalisering van netsplitsingen in distributieringen, 
etc. de meest rendabele opties zullen vanaf 2012 ingevoerd worden.

Risico	analyse	3:	Hoge	kosten/geen	vergoeding	voor	netinpassing	
decentrale	opwekking

omschrijving
Voor het begin van de economische crisis was er een groeiende hoeveelheid aanvragen voor aansluiting 
van decentrale productie-eenheden die hebben geleid tot grootschalige netuitbreidingen. deze nieuwe 
netten hebben een levensduur van vele tientallen jaren, terwijl de toekomst van de decentrale opwekkers 
zeer ongewis is. door ontwikkelingen in de glastuinbouw en de geplande bouw van nieuwe elektriciteits-
centrales in nederland kan het onrendabel worden om de decentrale opwekkers in bedrijf te houden. in 
dat geval blijven de aangelegde netten onbenut en kunnen de investeringen niet worden terugverdiend 
binnen het huidige reguleringsregime. dit leidt tot een financieel risico voor de netbeheerder dat groter 
wordt naarmate er meer decentrale opwekkers worden aangesloten met bijbehorende netuitbreidingen.

risiconiveau
Zeer Hoog, bepalende bedrijfswaarde economie.

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 mogelijk gebrek aan inkomsten aangekaart 
bij de toezichthouder.

Risico	analyse	4:	Langdurige	uitval	van	een	MS-installatie	in	een	
HS/MS-station

omschrijving
de frequentie van optreden van een leveringsonderbreking als gevolg van het falen van een midden-
spanningsinstallatie op een hoogspanningsstation is gemiddeld één maal per jaar. Bij grote schade aan 
een dergelijke installatie kan het herstel van de levering lange tijd duren, terwijl er veel klanten spannings-
loos zijn. Hierdoor wordt de bedrijfswaarde kwaliteit van levering negatief beïnvloedt. Bij (toevallige) 
aanwezigheid van personeel speelt ook de bedrijfswaarde Veiligheid een rol, de kans hierop is echter erg 
klein.

risiconiveau
Zeer Hoog, bepalende bedrijfswaarde kwaliteit van levering.
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strategie / tactiek
er zijn twee rendabele oplossingsrichtingen die de strategie vormen:
 Het aanbrengen van raibeveiligingen op de middenspanningsinstallaties, daar waar mogelijk in de 

vorm van vlamboogbeveiliging. deze snelle beveiligingen beperken de schade aan de installatie bij 
een fout, zodat het herstel van de levering minder lang zal duren. op dit moment loopt er een 
programma om, voor zover technisch mogelijk, alle installaties van vlamboogbeveiliging te voorzien.

 Voor het geval er toch nog grote schade optreedt die een lange reparatietijd nodig heeft, is er een 
mobiele noodinstallatie aangeschaft die tijdelijk ingezet kan worden om de levering sneller te herstellen. 
deze installatie is zowel voor de 10 kV als de 20 kV netten geschikt.

Risico	analyse	5:	Beschadiging	component	door	aardfout	in	zwevend	net

omschrijving
in het verleden is er op verschillende plaatsen in het ontwerpstadium voor gekozen om de midden-
spanningsnetten niet te aarden en deze zwevend te bedrijven. de belangrijkste reden hiervoor is dat 
éénfase fouten dan niet hoeven worden afgeschakeld en dus 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 aan-
gepast dat aardfouten toch worden afgeschakeld. indien dit niet kan met de aanwezige beveiligingsrelais 
worden er nieuwe geplaatst.
 
Risico	analyse	6:	Gedwongen	overname	van	bungalownetwerken	i.v.m.	
wetswijzigingen

omschrijving
tot 2008 gold dat de aansluitingen op bungalowparken behoorden tot de installatie van de parkeigenaar 
zodat de eigenaren van bungalows op zo’n park niet konden “switchen” van energieleverancier. Hierop is 
de nma, inmiddels gesanctioneerd door het cBb, teruggekomen. dat betekent dat voor de netten op 
bungalowparken een netbeheerder moet worden aangewezen (en het eigendom ervan moet worden 
overgedragen aan de netbeheerder). wij verwachten dat op grond hiervan parkeigenaren zich tot enexis 
zullen gaan wenden met het verzoek netbeheerder te worden. de kwaliteit van de netten op deze 
parken zal echter in veel gevallen lager zijn dan het wettelijke en bij enexis gebruikelijke niveau.
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inmiddels is het ministerie van el&i tot het oordeel gekomen dat enexis momenteel niet verplicht kan 
worden het net over te nemen. Het is echter de verwachting dat de minister de netbeheerder middels 
een wetswijziging gaat verplichten deze netten over te nemen. op dat moment zou er strikt genomen 
een wettelijk risico ontstaan, danwel een economisch risico, omdat de overgenomen netten kwalitatief 
zouden moeten worden opgewaardeerd.

risiconiveau
Zeer Hoog, bepalende bedrijfswaarde wettelijkheid.

strategie / tactiek
ter reductie van het wettelijke risico wil enexis het economisch eigendom en beheer van de elektriciteits- 
netten op de bungalowparken onder voorwaarden overnemen van de eigenaren, zodra de wettelijke 
verplichting een feit is. eén van deze voorwaarden is dat het elektriciteitsnet zal moeten voldoen aan de 
wettelijke en het bij enexis gebruikelijke kwaliteitsniveau. indien dit niet het geval is zal het net eerst 
moeten worden opgewaardeerd danwel vervangen.

Risico	analyse	7:	Falen	middenspanningsmof

omschrijving
een aanzienlijk deel van alle middenspanningsstoringen komt voort uit falende moffen. mofstoringen 
hebben dan ook een groot aandeel in 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 aantal mofstoringen blijkt door de jaren heen vrij constant. door de complexe faalmechanismen en 
het ontbreken van betrouwbare inspectiemethoden is het falen van een mof echter zeer moeilijk te 
voorspellen en te voorkomen.

risiconiveau
Hoog, bepalende bedrijfswaarde kwaliteit van levering.

strategie / tactiek
de oplossingsmogelijkheden zijn gegroepeerd als:
 maatregelen ter voorkoming van storingen bij bestaande moffen.
 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 online 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 
moffen met hoge storingskans opgespoord worden.
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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.

Risico	analyse	8:	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. de beveiliging wordt gevormd door het totale 
systeem dat hiervoor noodzakelijk is, namelijk het relais, de vermogensschakelaar, de spannings- en 
stroomtransformatoren, de bedrading en de voeding van het relais en de vermogensschakelaar.

ten gevolge van verschillende oorzaken kan de beveiliging niet of niet juist functioneren. daardoor kan 
er ofwel een onderbreking van de levering ontstaan zonder dat er een netcomponent heeft gefaald, 
ofwel kan er bij falen van een netcomponent een onderbreking ontstaan die groter is dan noodzakelijk. 
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 functioneert. 
in dat geval moet namelijk een hoger gelegen beveiliging ingrijpen, die trager is. een kortsluitstroom kan daar-
door dusdanig lang blijven lopen dat door de veroorzaakte warmte-ontwikkeling één of meer componenten 
in het netwerk beschadigd raken.

risiconiveau
Hoog, bepalende bedrijfswaarde kwaliteit van levering.

strategie / tactiek
enexis heeft in het zuidelijke voorzieningsgebied een meerjarenprogramma afgerond dat tot doel had de 
beveiligingsinstellingen door herberekening te optimaliseren en deze nieuwe instellingen vervolgens in 
de beveiligingsrelais in te voeren. daarbij worden relais indien nodig ook vervangen. na evaluatie van dit 
programma, is inmiddels een zelfde programma gestart in het noordelijke voorzieningsgebied.
Verder is het testen van beveiligingsrelais vergaand geautomatiseerd. dit vermindert de kans op fouten 
en verhoogt de productiviteit van de betrokken medewerkers van infra services.

Risico	analyse	9:	Toekomstvastheid	middenspanningsnetten

omschrijving
middenspanningsnetten hebben van oudsher tot functie om elektrische energie vanuit de hoog- 
spanningstransportnetten, waar grootschalige invoeding plaatsvindt, door te transporteren naar de laag-
spanningsdistributienetten, 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.
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een risico-analyse 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 
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. in 
2010 is dit concept van distributie automatisering (da) middels diverse pilot-projecten getest. Vanaf 2011 
wordt da ingevoerd. nieuw aan te leggen netten worden meteen met da uitgevoerd, bij de bestaande 
netten zal dit geleidelijk gebeuren. Hierbij wordt waar mogelijk aansluiting gezocht bij lopende en toe-
komstige vervangingsprogramma’s.

Risico	analyse	10:	Storingen	aan	elektriciteitskabels	door	graafwerkzaam-
heden

omschrijving
als gevolg van grondroeringen kunnen kabels worden beschadigd. onder grondroeringen vallen werkzaam-
heden 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 om risicovolle graafwerkzaamheden pro-actief te 
bezoeken en het op verzoek aanwijzen van de ligging van kabels en leidingen. de tactiek bestaat uit een 
drietal stappen. de eerste stap bestaat uit een beoordeling van het risico van een voorgenomen graaf-
activiteit 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 risico-
score 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 eventuele graafschade te beperken. Verder is enexis via het  zogenaamde kabel en 
leidingen overleg (klo) nauw betrokken bij een aantal initiatieven om het aantal graafschades verder te 
verminderen.
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Bijlage	6	Investeringsplan	komende	3	jaren

investeringen zijn te onderscheiden in uitbreidings- en vervangingsinvesteringen. Het onderscheid tus-
sen uitbreiding en vervanging is als volgt.
 
er is sprake van een uitbreiding in geval van aanleg van een nieuw net (ter ontsluiting van een woonwijk, 
industrieterrein, etc.) of bij vergroting van de capaciteit of functionaliteit van het bestaande net. Vergroting 
van de capaciteit van het net kan gebeuren door extra netcomponenten aan te leggen of door een be-
staande netcomponent door een zwaarder gedimensioneerd exemplaar te vervangen. Het laatste geval 
wordt wel met “netverzwaring” aangeduid en wordt dus ook als uitbreiding gezien.

er is sprake van een vervanging wanneer bestaande netcomponenten om andere redenen dan capaciteits- 
verhoging of functionaliteitsuitbreiding vervangen worden, meestal naar aanleiding van de kwaliteit van 
de componenten. Het uitvoeren van reconstructiewerkzaamheden leidt ook tot vervanging van net-
componenten en wordt daarom ook tot de vervangingen gerekend.

in de volgende tabellen worden resp. de uitbreidings- en vervangingsplannen van enexis, zowel in aantal-
len als in investeringen, getoond voor de komende 3 jaar. Voor de investeringsbedragen geldt dat hierin 
rekening is gehouden met de verwachte ontwikkeling van materiaalprijzen en loonkosten. Gemiddeld 
komen deze ontwikkelingen neer op een inflatie van ca. 3,5% per jaar.

uitbreidingen - aantallen 2012 2013 2014
Hoogspanning
kabel (50 kV) km - - -
Hs veld (realisatie door tennet) aantal 4 4 5
Hs/ms transformator aantal 7 7 11
ms installatie aantal 7 5 13
middenspanning
kabel km 400 500 500
schakel- of regelstation aantal 4 5 5
middenspanningsruimte aantal 600 700 700
laagspanning
kabel km 600 700 700

uitbreidingen – investeringen
(bedragen in miljoen euro)

2012 2013 2014

Hoogspanning
netuitbreidingen 142 158 174
standaard aansluitingen 33 32 36
maatwerk aansluitingen 28 39 43
aanvullend werk 12 7 7
totaal 215 236 260
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toelichting bij tabel
 de aantallen nieuw te installeren en te verzwaren Hs/ms-transformatoren, Hs-velden, ms schakel-

installaties en de kilometers Hs-kabels zijn bepaald op basis van de voorkeursoplossingen voor de in 
paragraaf 3.5 genoemde capaciteitsknelpunten. de noodzaak voor deze maatregelen is in sommige 
gevallen afhankelijk van ontwikkelingen bij klanten en in de nadere detaillering van de oplossingen 
kunnen nog verdere optimalisaties plaats vinden. door beide effecten kunnen in de praktijk nog wij-
zigingen optreden in deze geplande aantallen.

 Het aantal kilometers ls- en ms-kabel en het aantal te installeren ms-schakel- en regelstations en 
middenspanningsruimtes wordt bepaald door de lopende het jaar benodigde uitbreidingen van 
het midden- en laagspanningsnet, 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 
planning bij; e.e.a. wordt regionaal afgewikkeld. deze aantallen zijn daarom gebaseerd op extrapolaties 
van de realisatie in het recente verleden.

 de totale investeringsbedragen hebben niet alleen betrekking op de hier vermelde aantallen en 
kilometers, omdat er naast de hier aangegeven hoofdcategorieën ook andersoortige uitbreidings-
investeringen worden gepleegd. te denken valt bijvoorbeeld aan investeringen in de automatisering 
of beveiliging van de netten. Verder kan er sprake zijn van jaaroverschrijdende projecten, zodat de 
kosten van een project niet precies binnen één jaar vallen, maar gespreid over meerdere jaren neer-
slaan.

Vervangingen (incl. reconstr.) - aantallen 2012 2013 2014
Hoogspanning
kabel (50 kV) km 16,5 - -
Hs veld (50 kV) aantal - 11 11
Hs/ms transformator aantal - - -
ms veld aantal 210 60 60
middenspanning
kabel km 125 150 150
schakel- of regelstation aantal 4 2 2
middenspanningsruimte aantal 350 400 400
laagspanning
Hoofdkabel km 150 150 150
aansluitkabel aantal 1500 1500 1500

Vervangingen – investeringen
(bedragen in miljoen euro)

2012 2013 2014

Vervangingen 35 47 49
reconstructies 40 33 34
totaal 75 80 83

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

duur van deze kabels. Het betreft hier 50 kV massakabels waarvan het isolatiemateriaal gedegradeerd is. 
dit onderzoek heeft geleid tot het voornemen om deze kabels in 2012 preventief te vervangen.

 enexis onderzoekt momenteel de toestand van de porseleinen steunisolatoren waarop hoogspan-
ningscomponenten (50 kV) staan opgesteld. er zijn aanwijzingen dat de mechanische sterkte van een 
bepaalde soort isolator na verloop van tijd vermindert. mogelijk leidt dit onderzoek tot gehele of 
gedeeltelijke vervanging van 50 kV velden. Voorlopig wordt rekening gehouden met de vermelde 
aantallen in 2013 en 2014.
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 Vervanging van Hs/ms transformatoren wordt niet voorzien. mogelijk dat door storing of op basis 
van toestand een enkele vervanging plaats zal vinden.

 op basis van de toestand en bekende faalmechanismen worden jaarlijks op hoogspanningsstations 
circa 60 ms velden (twee ms schakelinstallaties) van een bepaald type/fabricaat preventief vervangen. 
in 2012 wordt een specifiek fabricaat vermogensschakelaar versneld vervangen in verband met asbest-
houdendheid.

 Bij de vervanging van een middenspanningsruimte wordt meestal niet een ruimte als geheel vervangen. 
Veelal gaat het om vervanging van de component die het meest gevoelig is voor veroudering, name-
lijk 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 ver-
vangen types wordt eveneens op basis van een risico-analyse bepaald.

 enexis vervangt jaarlijks enkele ms schakelinstallaties. deze worden geselecteerd 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 worden preventief oude midden- 
spanningskabels, zogenaamde “waterboomkabels”, vervangen.

 de totale investeringsbedragen hebben niet alleen betrekking op de hier vermelde aantallen en 
kilometers, omdat er naast de hier aangegeven hoofdcategorieën ook andersoortige vervangings- 
investeringen worden gepleegd. Hierbij valt bijvoorbeeld te denken aan vervanging van secundaire 
apparatuur of civiele vervangingen. Verder kan er sprake zijn van jaaroverschrijdende projecten, zodat 
de kosten van een project niet precies binnen één jaar vallen, maar gespreid over meerdere jaren 
neerslaan.

 Zoals ook aangegeven bij de evaluatie van de uitvoering van het vervangings- en onderhouds- 
programma in paragraaf 2.9 is het wenselijk om het werkpakket van de service provider stabiel en 
uitvoerbaar 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	7	 Onderhoudsplan	komende
	 3	jaren
onderhoudsactiviteit Jaarlijkse aantallen 

(gemiddeld 2012-2014)

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
installatie

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 4.500
lastschakelaar kes 250  150 *
laagspanningskast 6.000
laagspanningsregelaar 300
regeltransformator 100

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): 24 miljoen euro



kwaliteits- en capaciteitsdocument elektriciteit 2012 - 2021 105

toelichting
Het jaarlijkse onderhoudsplan komt tot stand door de onderhoudsfilosofie voor de verschillende 
componenten toe te passen op het totale bedrijfsmiddelenbestand. de onderhoudsfilosofie bestaat uit 
periodieke inspecties en periodiek onderhoud die beide met bepaalde frequentie worden uitgevoerd. in 
geval van periodieke inspecties zijn er beoordelingscriteria vastgelegd en in geval van periodiek onder-
houd zijn er onderhoudsactiviteiten omschreven. een en ander is beschreven in richtlijnen en werk- 
instructies.

de resultaten van een periodieke inspectie worden teruggekoppeld door middel van faalcodes. afhankelijk 
van deze resultaten wordt er toestandsafhankelijk onderhoud (tao) 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	8	 Bedrijfsprocessenmodel	Enexis

3.01
Beheren
Tarieven

3.02
Beheren

Personeel

3.03 Beheren
Processen &
Systemen

3.04 Verzorgen
Inkoop &
Logistiek

3.05
Beheren
Financiën

2.07
Beheren

Aansluitregister

2.08
Alloceren

en Reconciliëren

2.09
Factureren
(Periodiek)

2.04
Bedrijfsvoering

Netten

2.05
Oplossen
Storingen

2.06
Onderhouden
Aansl. & Infra

2.01 Verstrekken
Informatie en

Advies

2.02
Realiseren

Aansluitingen

2.03
Realiseren

Infrastructuren

3.06
Communiceren

1.01 Ontwikkelen
Strategie
en Beleid

1.02
Verzorgen 

Planning & Control

1.03
Managen

Assets

1.04 Managen
Processen &
Systemen

1.05
Managen
Projecten

3.07
Afstemmen met
Toezichthouder

Ondersteunende Processen

Primaire Processen

Besturende Processen
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Bijlage	9	Onderhoudsproces

periodieke inspecties vormen een belangrijk onderdeel van het onderhoudproces.

1.03.03.3
Maandsturing

1.03.03.3
Maandsturing

1.03.03.3
Maandsturing

2.06.01.1
Uitvoeren
Inspectie OH

2.06.01.2
Uitvoeren
Periodiek OH

Voortgangs-
rapportage 
Onderhoud

Voortgangs-
rapportage 
Onderhoud

Voortgangs-
rapportage 
Onderhoud

Afsluiten
Inspectie

Afsluiten
Periodiek
Onderhoud

2.06.01.1 
Uitv. Inspectie
Onderhoud

1.03.03.2
Maken SLA

SLA
Onderhoud

Plannings-
cyclus IS

Kalender
Onderhoud

2.06.01.2 
Uitv. periodiek
Onderhoud

Melding uit
Inspectie

2.06.01.3 
Uitv. Herstel
Onderhoud

Afsluiten
Herstel

2.06.01.4 Rappor-
tage en Evaluatie 
Onderhoud

Onderbreking
E-levering

Klant

Melding klasse
1 lek

2.05.01.1 
Intake Storings-
melding

Afsluiten
Inspectie

2.06.01.4
Rapportage en
Evaluatie OH

Onderbreking
E-levering

Klant

Afsluiten
Periodiek
Onderhoud

2.06.01.4
Rapportage en
Evaluatie OH

Onderbreking
E-levering

Klant

KLIC
Graafmelding

Kadaster

Afwijking KLIC
Leiding Info

Netbeheerder

Maand-
rapportage
Onderhoud

Agenstschap
Telecom

1.03.03.3
Maandsturing
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Bijlage	10	 Oplossen	van	storingen,	onder	-
	 brekingen	en	storingsregistratie

storingsproces ms/ls/oV

Geplande 
Onderbreking

Status
Melding 
Storing

Storingskring
Indeling

Beschikbare 
Capaciteit 
Regio

Situatie Net 
Aanpassen

Order-
bevestiging

Goederen
Begeleidings
Formulier

Order-
bevestiging

Goederen 
Begeleidings 
Formulier

WSS

KLIC leiding 
info

Toestemming
uitvoeren 
werk

Blokkade
Uitvoeren
Werk

2.02.01.3 Uitv.
Standaard 
Aansluiting
2.02.02.3 Uitv.
Maatwerk
Aansluiting
2.03.01.4 Uitv.
Project Infra-
structureel werk
2.06.01.1 Uitv.
Inspectie 
Onderhoud
2.06.01.2 Uitv.
Periodiek
Onderhoud
2.06.01.3 Uitv.
Herstel
Onderhoud
2.05.01.3
Vervolgactie
Storing/Schade
2.05.01.2
Verhelpen
Storing/Schade
2.05.01.3
Herstellen 
Storing/Schade
2.05.01.4
Verwerken
Storing
Lokale 
Meldpunten

2.04.01.2
Bewaken Net

Afmelding
Schade Order

2.05.01.5
Schades aan 
Enexis

3.04.02.4 Ver-
werken Order-
bevestiging

3.04.03.1
Magazijn/
Vervoer

3.04.03.1
Magazijn/
Vervoer

2.04.01
Managen
Netwijziging

Kadaster

2.04.01
Managen
Netwijziging

3.04.02.4 Ver-
werken Order-
bevestiging

2.06.01.1 Uitv.
Inspectie
Onderhoud

Klant 2.04.01.2
Bewaken Net

Reactie 
Schade aan 
Enexis

Schade 
veroorzaker

2.05.01.1 
Intake 
Storingsmelding

Onterechte
Melding
Storing

Klant

Melding 
Netverstoring

@_2.04.01.2
Bewaken Net

Calamiteiten-
melding

Kadaster

Fin. Info
Storing/
Schade

@_2.05.1.4
Verwerken
Storing

Status 
Melding 
Storing

2.05.01 Intake
Storings-
melding

Reservering @_3.04.02.1
Verwerven Ge-
codeerde Mat.

(Geautori-
seerde) 
ATB

@_3.04.01.3
Verw. Niet Stand
Goed./Dienst

Retour-
document

Goederen
Begeleidings
Formulier

@_3.04.03
Fysieke 
Distributie

KLIC
Graafmelding

Kadaster

WSS @_2.04.01
Managen 
Netwijziging

Onderbreking
E-levering

Klant

Melding 
Aanvang 
Werk

Melding 
Werk 
Uitgevoerd

@_2.04.01
Managen
Netwijziging

Status 
Melding
Storing

2.05.01.1
Intake Storings-
melding

Straatbon Gemeente

Nestor 
Rapportage

DTe

Mutatie-
gegevens tgv. 
Storing

@_2.07 
Beheren 
Aansluitreg.

Verantwoord-
ings Melding

Agentschap
Telecom

Afwijking KLIC
Leiding Info

Netbeheerder

Overzicht
Compensatie

@_2.01.01.1
Afhandelen
Klachten

Melding 
Storings-
overleg

Storingsoverleg

Status 
Melding 
Storing

2.05.01.1 Intake 
Storingsmelding

Aansprakelijk
Stelling

Onder-
bouwing 
Schade

Schade
Veroorzaker

Factuur 
Schades

Lijst 
Openstaande 
Vorderingen

@_3.05.01.1
Uitvoeren Debi-
teurenbeheer

Afmelden 
Schade 
Order

2.05.01.4
Verwerken
Storing
MT Accounting

2.04.02 KLIC

Fin. info
Storing/
Schade

2.05.01.5 Afh.
Schades 
aan Enexis

Melding
Storing/
Schade

Melding 
klasse 1
lek

Storing/
schade 
opdracht

Technische 
Info Storing/
Schade

2.05.01.2
Verhelpen
Storing/Schade

Technische 
info Storing/
Schade

2.05.01.3
Herstellen
Storing/Schade

Schade aan
Rapport

2.05.01.4
Verwerken
Storing

Maandelijkse
Schaderapport
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storingsproces Hs

WSS

Toestemming
Uitvoeren 
Werk

Blokkade
Uitvoerend 
Werk

2.04.01.2
Bewaken Net

2.05.02.1 Intake
Storingen
Transport

Onterechte 
Melding
Transport

@_2.04.01.2
Bewaken Net

WSS 2.04.01.1 
Toetsen 
Netwijziging

Storings-
informatie

@_2.04.01.2
Bewaken Net

Melding 
Aanvang 
Werk

2.04.01.2
Bewaken Net

Melding
Werk
Uitgevoerd

2.04.01.3
Herstellen
Netwijziging

Potentieel 
TAO
Bijz.

Storingsreg.
Foirm. Bev.

@1.03.03.1
Vormen Plannen 
Onderhoud

Aanvr. TAO
Order reg. <

2.06.05.1 Plan. 
en Aanm. Order 
TaoAanvr. TAO

Order reg. >

@_1.03.03.1
Vormen Plannen
Onderhoud

Potentieel TAO
Bijz.

2.06.05.1 Plan. 
en Aanm. Order 
Tao

Rapportage
Stor. & Rep. 
Grad.

Aanvr. TAO
Ordeer Reg. >

Aanvr. TAO
Order Reg. <

Storings-
informatie

Storings-
melding
Transport

Telefonische
Melding
Transport

Storings-
informatie

2.05.02.2
Oplossen
Storingen TP

Storingsreg.
Form. Bev.

2,04.01.1
Toetsen
Netwijziging

2.04.01.2
Bewaken Net

2.05.02.3
Afhandelen
Storing en TP

2.05.02.4
Analyseren
Storingen TP
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storingsregistratie
Voor het registreren van (de oorzaken en gevolgen van) storingen wordt gewerkt volgens de voorschrif-
ten van het landelijk systeem nestor, vastgelegd in het “kwaliteitshandboek onderbrekingsregistratie 
(nestor) enexis”. de storingsregistratie is gecertificeerd op basis van de “conceptcriteria voor storings-
registratie”. Hieronder is een verkorte inhoud van het 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	11		Procedure	dataregistratie

de procedure “dataregistratie” zoals weergegeven in bovenstaand schema kent verschillende stappen, 
afhankelijk van het type werkzaamheden dat tot wijziging van de bedrijfsmiddelen leidt. er wordt een 
drietal categorieën van werkzaamheden onderscheiden (links in het schema). per categorie wordt onder-
staand de procedure verder toegelicht.

Aansluitingen	kleinverbruik

invoeren data in Bmr
de gegevens van de bedrijfsmiddelen die worden aangelegd of gewijzigd als gevolg van het realiseren van 
aansluitingen kleinverbruik, worden ingevoerd in het Bmr als standaard onderdeel van de werkproces-
sen die bij deze activiteit horen. Bij het projecteren van de aansluiting wordt de datastructuur met de 
functionele gegevens aangelegd. de detailgegevens worden ingevoerd zoals de aanleg/installatie heeft 
plaats gevonden (revisiegegevens). de voor elke netcomponent vast te leggen gegevens zijn vastgesteld 
in de data-atlas. Het handboek “registreren bedrijfsmiddelen” beschrijft hoe deze gegevens geregis-
treerd moeten worden.

controle
maandelijks wordt een controle uitgevoerd van de gegevens van alle aansluitingen kleinverbruik die op 
basis van het klantinformatiesysteem zijn aangelegd of gewijzigd. op geautomatiseerde wijze wordt ge-
controleerd of al deze aansluitingen in het Bmr aanwezig zijn (“volledigheid”) en of de conform de data-
atlas vereiste gegevens zijn geregistreerd (“vullingsgraad”). Het ontbreken van aansluitingen of gegevens 
wordt direct teruggekoppeld, waarna deze alsnog worden ingevoerd.

Asset Management/Netbeheer Asset Management

Aansluitingen 
kleinverbruik

Aansluitingen 
grootverbruik

Netuitbreidingen

Vervangingen

Reconstructies

Invoeren data
in BMR

Onderhoud 
& Storingen

Invoeren data
in BMR

Controle Rapportage

Invoeren data
in BMR

ControleAselecte
steekproef

Rapportage

Data-atlas
Handboek 
Registreren
bedrijfsmid.

Klant-
informatie-
systeem

Data-atlas

Balanced
Score
Card

Balanced
Score
Card

Jaarplan

Infra Services
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rapportage
op basis van de controle wordt uit de combinatie van de scores op “volledigheid” en “vullingsgraad” 
maandelijks een integrale score vastgesteld voor de datakwaliteit van aansluitingen kleinverbruik. deze 
wordt gerapporteerd als kpi op de Balanced score card van de betrokken afdelingen die dient als 
meetinstrument en stuurmechanisme. de precieze meetmethode van deze kpi is vastgelegd in een 
audittrail-document.

Aansluitingen	grootverbruik/Netuitbreidingen/Vervangingen/Reconstructies

invoeren data in Bmr
de gegevens van de bedrijfsmiddelen die worden aangelegd of gewijzigd als gevolg van het realiseren 
van aansluitingen grootverbruik, netuitbreidingen, vervangingen of reconstructies (verder “projecten” 
genoemd), worden ingevoerd in het Bmr als standaard onderdeel van de werkprocessen die bij deze 
activiteiten horen. Bij het maken van het netontwerp wordt de datastructuur met de functionele 
gegevens aangelegd. de detailgegevens worden ingevoerd zoals de aanleg/installatie heeft plaats 
gevonden (revisiegegevens). de voor elke netcomponent vast te leggen gegevens zijn vastgesteld in de 
data-atlas. Het handboek “registreren bedrijfsmiddelen” beschrijft hoe deze gegevens geregistreerd 
moeten worden.

aselecte steekproef
de bedrijfsmiddelengegevens van uitgevoerde projecten worden doorlopend steekproefsgewijs 
gecontroleerd. dit gebeurt deels door asset management zelf en wordt deels uitbesteed aan de 
afdeling netbeheer binnen infra services. de grootte van de steekproef door netbeheer wordt vooraf in 
het jaarplan vastgelegd. Het aantal te controleren projecten is verdeeld over zowel kleine/eenvoudige als 
grote/complexe projecten. Hiertoe zijn de voorkomende projectentypen in verschillende categorieën 
ingedeeld. op deze wijze wordt een representatieve steekproef verkregen.

controle
Bij de controle wordt gekeken of de gegevens van het project conform de data-atlas in het Bmr 
aanwezig zijn en wordt handmatig vergeleken met de oorspronkelijke gegevens in de projectmap. er is 
een vaste lijst met controle-punten gedefinieerd die systematisch wordt nagelopen. Het ontbreken van 
gegevens wordt teruggekoppeld, waarna deze alsnog worden ingevoerd.
 
rapportage
de algemene bevindingen uit de steekproeven worden gerapporteerd naar en besproken met infra services 
om structurele aandacht voor de dataregistratie te waarborgen.

Bij de controle wordt aan elk controle-punt steeds een score toegekend. uit de combinatie van 
deze scores wordt een integrale score vastgesteld voor de datakwaliteit van projecten. deze 
wordt gerapporteerd als kpi op de Balanced score card van de betrokken afdelingen die dient als 
meetinstrument en stuurmechanisme. de precieze meetmethode van deze kpi is vastgelegd in een 
audittrail-document.
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Onderhoud	&	storingen

invoeren data in Bmr
de gegevens van de bedrijfsmiddelen die worden vervangen of gewijzigd als gevolg van het uitvoeren 
van onderhoud of het oplossen van storingen, worden ingevoerd in het Bmr als standaard onderdeel 
van de werkprocessen die bij deze activiteiten horen. de gegevens worden ingevoerd zoals de aanleg/ 
installatie heeft plaats gevonden (revisiegegevens). de voor elke netcomponent vast te leggen gegevens 
zijn vastgesteld in de data-atlas. Het handboek “registreren bedrijfsmiddelen” beschrijft hoe deze 
gegevens geregistreerd moeten worden.

Vanwege het slechts geringe aantal wijzigingen aan netcomponenten dat voortkomt uit het uitvoeren 
van onderhoud of het oplossen van storingen is er hier geen formele controle van eventuele mutaties 
in het Bmr. enexis richt zich bij de controle van de invoer van gegevens in het Bmr voornamelijk op de 
activiteiten waar er per definitie altijd sprake is van wijzigingen aan de componenten. dit betreft de 
eerder genoemde categorieën aansluitingen, netuitbreidingen, vervangingen en reconstructies.
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Bijlage	12	 Capaciteitsbehoefte	
	 hoogspanningsstations

Groningen/drenthe/leeuwarden

Station/installatie
Spanning
(kV) (MW)

Jaar

Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

assen 
marsdijk 

11 10 Belasting 25,8 26,0 26,1 26,2 26,3 26,5 26,6 26,7 26,9 27,0 27,1 0,95

12+32 10 Belasting 23,8 24,5 25,4 26,2 27,1 27,9 28,9 29,8 30,8 31,8 32,9 0,95

invoeding max 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7

invoeding min 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7

assen 
Zeyerveen

11+12+13 10 Belasting 27,0 28,2 29,4 30,6 31,9 33,1 34,3 35,5 36,7 37,9 39,1 0,95

Bargermeer 51 10 Belasting 31,4 27,0 27,5 27,7 27,8 28,0 28,1 28,2 28,4 28,5 28,7 0,95

invoeding max 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1

invoeding min 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1

60 10 Belasting 12,1 12,0 12,1 12,1 12,2 12,2 12,3 12,4 12,4 12,5 12,6 0,95

invoeding max 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1

invoeding min 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1

41+42 10 Belasting 36,4 27,0 27,8 27,9 28,0 28,2 28,3 28,5 28,6 28,7 28,9 0,95

invoeding max 22,1 0,0 9,0 18,0 21,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

invoeding min 22,1 0,0

Beilen 11+31 10 Belasting 18,6 19,0 19,4 19,7 20,1 20,5 20,9 21,3 21,7 22,1 22,5 0,95

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

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

12+31 10 Belasting 19,9 20,0 20,2 20,3 20,5 20,7 20,8 21,0 21,2 21,3 21,5 0,95

invoeding max 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

invoeding min 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

coevorden a 10 Belasting 19,6 19,6 19,7 19,7 19,8 19,8 19,8 19,9 19,9 20,0 20,0 0,95

invoeding max 25,7 28,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7

invoeding min 25,7 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7

B 10 Belasting 19,1 19,8 20,5 21,1 21,9 22,6 23,4 24,2 25,0 25,8 26,7 0,95

invoeding max 1,7 1,7 1,8 1,8 10,8 19,9 19,9 19,9 20,0 20,0 20,1

invoeding min 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1

nam 10 Belasting 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 0,9

eemshaven 20 20 Belasting 50,0 50,0 52,0 33,0 39,0 41,0 42,0 42,0 43,0 44,0 45,0 0,98

invoeding max 44,6 45,7 46,7 79,7 80,8 81,8 82,8 83,9 84,9 85,9 87,0

invoeding min 44,6 45,6 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6

11+12+13 20 Belasting 55,0 60,0 60,0 60,0 60,0 61,0 62,0 63,0 64,0 64,0 66,0 0,98

invoeding max 81,0 81,0 81,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0

invoeding min 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0

emmen 10 Belasting 30,5 31,2 31,9 32,6 33,4 34,2 34,9 35,7 36,6 37,4 38,3 0,95

invoeding max 9,0 18,0 21,0 21,0 21,0 21,0

invoeding min

Gasselte 10 Belasting 31,7 31,9 32,0 32,2 32,3 32,5 32,7 32,8 33,0 33,2 33,3 0,95

invoeding max 18,8 19,2 19,5 19,9 20,3 29,7 39,2 48,6 58,0 64,5 64,9

invoeding min 18,8 19,2 19,5 19,9 20,3 20,7 21,2 21,6 22,0 22,5 22,9

Groningen 
Bloemsingel

a+B 10 Belasting 51,6 46,0 36,0 31,0 31,3 31,6 33,6 35,6 36,7 37,7 38,8 0,95

invoeding max 1,4 1,4 11,9 12,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

invoeding min 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
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Groningen/drenthe/leeuwarden

Station/installatie
Spanning
(kV) (MW)

Jaar

Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Groningen 
Bornholm-
straat

a 10 Belasting 36,5 37,6 41,8 42,6 43,2 43,9 44,5 45,2 45,9 46,6 47,3 0,95

invoeding max 5,5 5,5 6,5 6,6 6,8 7,1 7,4 7,8 8,2 8,8 9,4

invoeding min 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5

B 10 Belasting 35,8 37,6 42,6 43,2 43,9 44,5 45,2 45,9 46,6 47,3 48,0 0,95

invoeding max 2,0 2,3 2,7 3,1 3,5 4,1 4,8 5,5 6,4

invoeding min

Groningen 
Heemskerckstr.

a 10 Belasting 33,6 34,1 34,6 35,1 35,7 36,2 36,7 37,3 37,9 38,4 39,0 0,95

B 10 Belasting 13,2 13,9 14,5 15,3 16,0 16,8 17,7 18,6 19,5 20,5 21,5 0,95

Groningen 
Hunze

10 Belasting 28,0 33,0 36,0 39,0 42,0 45,0 48,0 51,0 54,0 57,0 60,0 0,95

invoeding max 0,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9

invoeding min 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Hoogeveen aBB 10 Belasting 33,0 34,0 39,0 41,0 41,8 42,7 43,5 44,4 45,3 46,2 47,1 0,95

HH 10 Belasting 35,0 35,4 37,1 37,5 37,9 38,2 38,6 39,0 39,4 39,8 40,2 0,95

invoeding max 3,3 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,3

invoeding min 3,3 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,3

klazienaveen 10 Belasting 6,0 12,0 12,1 12,2 12,4 12,5 12,6 12,7 12,9 13,0 13,1 0,95

invoeding max 0,0 36,3 36,7 37,0 47,4 52,8 58,2 65,5 65,9 66,3 66,7

invoeding min 0,0 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1

kropswolde 21+11 10 Belasting 25,9 26,1 26,2 26,3 26,5 26,6 26,7 26,9 27,0 27,1 27,3 0,95

invoeding max 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9

invoeding min 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9

22+12 10 Belasting 26,1 26,3 26,4 26,5 26,7 26,8 26,9 27,1 27,2 27,3 27,5 0,95

invoeding max 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1

invoeding min 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1

41+42+43 10 Belasting 21,2 21,4 21,6 21,9 22,1 22,3 22,5 22,7 23,0 23,2 23,4 0,95

invoeding max 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3

invoeding min 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3

meeden 12+22 20 Belasting 49,0 50,5 52,0 53,6 55,2 56,8 58,5 60,3 62,1 64,0 65,9 0,95

invoeding max 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

invoeding min 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

musselkanaal 11+12 10 Belasting 14,1 14,3 14,4 14,6 14,7 14,9 15,0 15,2 15,3 15,5 15,6 0,95

21+22 10 Belasting 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8 10,9 11,0 11,2 0,95

invoeding max 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

invoeding min 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

stadskanaal 11+31 10 Belasting 20,8 21,0 21,2 21,4 21,7 21,9 22,1 22,3 22,5 22,8 23,0 0,95

invoeding max 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6

invoeding min 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6

Veendam 11+1 10 Belasting 23,1 23,4 23,6 23,8 24,1 24,3 24,6 24,8 25,0 25,3 25,5 0,95

invoeding max 10,9 11,0 11,1 11,2 20,3 23,4 32,5 41,6 50,8 50,9 51,0

invoeding min 10,9 11,1 11,3 11,5 11,7 12,0 12,2 12,5 12,7 13,0 13,2

Veenoord a 10 Belasting 18,8 12,8 12,9 13,0 13,2 13,3 13,4 13,6 13,7 13,8 14,0 0,95

invoeding max 6,3 0,0 10,0 20,0 30,0 42,0 42,0 42,0

invoeding min 6,3 7,3 8,3 9,3 10,3 11,3 12,3 13,3 14,3 15,3 16,3

B 10 Belasting 21,6 21,8 22,0 22,3 22,5 22,7 22,9 23,2 23,4 23,6 23,9 0,95

invoeding max 23,5 23,7 23,9 24,2 24,4 24,7 24,9 25,2 25,4 25,7 25,9

invoeding min 23,5 23,9 24,4 24,9 25,4 25,9 26,4 26,9 27,5 28,0 28,6

Vierverlaten 11+12 20 Belasting 57,8 63,8 65,8 67,8 69,8 70,8 71,5 72,2 72,9 73,7 74,4 0,95

12+22 10 Belasting 8,1 8,2 18,3 28,3 28,6 28,9 29,2 29,4 29,7 30,0 30,3 0,95

invoeding max 3,1 3,1 3,2 3,2 14,3 14,5 14,6 14,9 15,1 15,3 15,6

invoeding min 3,1 3,1 3,2 3,2 3,3 3,4 3,4 3,5 3,6 3,7 3,7

21+22 20 Belasting 21,3 24,3 25,3 26,3 27,3 27,8 27,9 28,1 28,2 28,4 28,5 0,95
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Groningen/drenthe/leeuwarden

Station/installatie
Spanning
(kV) (MW)

Jaar

Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

weiwerd 11+12+13 20 Belasting 75,0 75,4 75,8 76,1 76,5 76,9 77,3 77,7 78,1 78,4 78,8 0,95

invoeding max 84,0 86,0 89,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0

invoeding min 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0

21+22 20 Belasting 8,0 10,0 10,2 10,3 10,5 10,6 10,8 10,9 11,1 11,3 11,4 0,95

invoeding max 31,0 74,0 159,0 159,0 159,0 168,0 177,0 186,0 195,0 204,0 213,0

invoeding min 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0

winschoten 11+21 10 Belasting 13,3 13,5 13,8 14,1 14,4 14,6 14,9 15,2 15,5 15,8 16,2 0,95

invoeding max 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

invoeding min 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

12+22 10 Belasting 23,1 23,5 24,0 24,5 25,0 25,5 26,0 26,5 27,0 27,5 28,1 0,95

invoeding max 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4

invoeding min 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4

winsum 11+22 10 Belasting 28,9 30,3 31,7 33,2 34,7 36,4 38,1 39,9 41,7 43,7 45,7 0,95

invoeding max 6,5 6,9 7,2 7,6 7,9 8,3 8,8 9,2 9,7 10,1 10,7

invoeding min 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5

31+32 10 Belasting 11,4 11,9 12,4 12,9 13,4 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,6 0,95

invoeding max 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

invoeding min 1,3 2,3 3,3 4,3 5,3 6,3 7,3 8,3 9,3 10,3 11,3

kanaalweg 10 Belasting 40,4 41,9 42,1 42,3 42,5 42,7 43,0 43,2 43,4 43,6 43,8 0,95

invoeding max 8,9 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5

invoeding min 8,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9

schenken-
schans

10 Belasting 43,7 44,2 44,6 45,1 45,5 46,0 46,4 46,9 47,4 47,8 48,3 0,95

overijssel / noordoostpolder

Station/installatie
Spanning
(kV) (MW)

Jaar

Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

almelo mo-
sterdpot

11+12 10 Belasting 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 0,95

12+13 10 Belasting 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 0,95

15+16 10 Belasting 26,0 26,2 26,3 26,5 26,7 26,8 27,0 27,1 27,3 27,5 27,6 0,95

17+16 10 Belasting 20,9 21,3 21,7 22,1 22,5 22,9 23,3 23,7 24,1 24,5 24,9 0,95

almelo urenco 11+12 10 Belasting 45,4 47,5 49,5 51,5 53,6 55,6 57,6 59,6 61,7 63,7 65,7 0,95

dedemsvaart 11+12 10 Belasting 15,1 15,2 15,2 15,3 15,4 15,5 15,5 15,6 15,7 15,8 15,8 0,95

invoeding max 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

invoeding min 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

deventer 
Bergweide

11+12 10 Belasting 57,3 57,7 58,2 58,7 59,1 59,6 60,1 60,5 61,0 61,5 62,0 0,95

deventer 
platvoet

11+12 10 Belasting 42,9 44,0 45,2 46,4 47,6 48,8 49,9 51,1 52,3 53,5 54,7 0,95

invoeding max 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

invoeding min 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

eibergen 11+12 10 Belasting 17,6 17,6 17,6 17,6 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7 17,8 17,8 0,95

emmeloord 11+12 10 Belasting 40,4 40,8 41,2 41,6 42,0 42,5 42,9 43,3 43,7 44,2 44,6 0,95

invoeding max 39,8 39,8 39,8 39,8 39,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8

invoeding min 39,8 39,8 39,8 39,8 39,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8

11+13 10 Belasting 30,3 30,6 30,9 31,2 31,5 31,8 32,2 32,5 32,8 33,1 33,5 0,95

invoeding max 0,0

invoeding min 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
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overijssel / noordoostpolder

Station/installatie
Spanning
(kV) (MW)

Jaar

Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

enschede 
Heekstraat

12+13 10 Belasting 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 0,95

12+14 10 Belasting 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 0,95

enschede 
marssteden

11+12 10 Belasting 24,4 24,9 25,4 25,8 26,3 26,8 27,3 27,7 28,2 28,7 29,1 0,95

enschede 
Vechtstraat

11+13 10 Belasting 36,3 37,7 39,1 40,5 41,9 43,3 44,7 46,1 47,5 48,9 50,3 0,95

enschede wes-
selerbrink

11+12 10 Belasting 28,2 28,4 28,7 30,4 32,2 33,1 33,3 33,6 33,8 34,1 34,4 0,95

Goor 11+12 10 Belasting 17,3 17,7 18,0 18,4 18,8 19,1 19,5 19,9 20,3 20,7 21,1 0,95

12+13 10 Belasting 21,8 22,3 22,7 23,2 23,6 24,1 24,6 25,1 25,6 26,1 26,6 0,95

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

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

Haaksbergen 11+12 10 Belasting 30,0 31,4 32,8 34,2 35,6 37,0 38,4 39,8 41,2 42,6 44,1 0,95

Hardenberg 11+13 10 Belasting 19,7 20,3 20,9 21,4 22,0 22,6 23,2 23,8 24,4 25,0 25,6 0,95

Hardenberg 11+12 10 Belasting 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 0,95

Hengelo 
Bolderhoek

11+13 10 Belasting 26,5 26,9 27,3 27,7 28,1 28,5 28,9 29,3 29,7 30,1 30,5 0,95

Hengelo 
weideweg

12+11 10 Belasting 45,5 46,7 48,0 49,2 50,5 51,7 53,0 54,2 54,7 55,1 55,6 0,95

12+13 10 Belasting 32,3 32,6 32,9 33,2 33,6 33,9 34,2 34,5 34,8 35,1 35,4 0,95

iJsselmuiden 11+12 10 Belasting 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9 10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 0,95

invoeding max 8,4 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 35,4

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

kampen 11+13 10 Belasting 20,5 20,7 20,9 21,1 21,3 21,5 21,8 22,0 22,2 22,4 22,6 0,95

invoeding max 0,0

invoeding min 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6

12+13 10 Belasting 20,2 20,4 20,6 20,8 21,0 21,2 21,4 21,6 21,8 22,1 22,3 0,95

losser 11+12 10 Belasting 15,5 15,5 15,5 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 0,95

luttelgeest 11+12 20 Belasting 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,95

invoeding max 19,4 19,4 22,4 25,4 28,4 31,4 34,4 37,4 40,4 43,4 46,4

invoeding min 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8

meppel 11+12 10 Belasting 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 0,95

12+13 10 invoeding max 5,9 5,9 5,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9

invoeding min 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9

13+12 10 Belasting 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 0,05

nijverdal 11+12 10 Belasting 17,2 17,4 17,5 17,7 17,9 18,1 18,3 18,4 18,6 18,8 19,0 0,95

13+12 10 Belasting 16,6 16,8 16,9 17,1 17,3 17,4 17,6 17,8 18,0 18,2 18,3 0,95

oldenzaal 11+13 10 Belasting 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 0,95

12+13 10 Belasting 28,9 29,5 30,1 30,7 31,3 31,9 32,5 33,2 33,9 34,5 35,2 0,95

olst 11+12 10 Belasting 18,9 19,9 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 0,95

ommen dante 11+13 10 Belasting 14,1 14,4 14,7 15,0 15,3 15,6 15,9 16,3 16,6 16,9 17,2 0,95

12+13 10 Belasting 15,5 16,5 17,5 18,4 19,4 20,3 21,3 22,3 23,2 24,2 25,1 0,95

raalte 11+12 10 Belasting 39,1 40,2 41,2 42,4 43,5 44,7 45,9 47,1 48,4 49,7 51,0 0,95

invoeding max 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

invoeding min

rijssen 11+12 10 Belasting 37,2 38,1 38,9 39,7 40,5 41,3 42,2 43,0 43,8 44,6 45,4 0,95

invoeding max 0,0 0,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

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

steenwijk 11+12 10 Belasting 31,8 32,3 32,7 33,2 33,7 34,1 34,6 35,1 35,6 36,0 36,5 0,95

tubbergen 11+12 10 Belasting 18,1 18,4 18,7 19,0 19,3 19,6 19,9 20,2 20,5 20,7 21,0 0,95

Vollenhove 11+12 10 Belasting 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 0,95

invoeding max 13,0 13,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0

invoeding min 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Vroomshoop 11+13 10 Belasting 18,8 19,1 19,3 19,6 19,9 20,2 20,5 20,7 21,0 21,3 21,6 0,95

12+13 10 Belasting 16,7 17,0 17,3 17,6 17,9 18,2 18,5 18,8 19,1 19,3 19,6 0,95

Zwartsluis 11+13 10 Belasting 14,3 16,8 17,2 17,6 18,1 18,5 19,0 19,4 19,8 20,3 20,7 0,95

12+13 10 Belasting 22,7 23,6 24,6 25,5 26,4 27,3 28,3 29,2 30,1 31,1 32,0 0,95

Zwolle 
Frankhuis

11+12 10 Belasting 52,9 53,3 53,8 54,3 54,8 55,3 55,8 56,3 56,8 57,3 57,8 0,95

invoeding max 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1

invoeding min 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1

Zwolle 
Hessenweg

11+12 10 Belasting 16,6 17,4 18,1 18,9 19,7 20,4 21,2 22,0 22,8 23,5 24,3 0,95

invoeding max 0,0 10,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

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

Zwolle 
weteringkade

11+12 10 Belasting 31,6 32,2 32,8 33,4 34,0 34,7 35,3 35,5 35,7 35,9 36,2 0,95

11+13 10 invoeding max 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

invoeding min 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

11+14 10 Belasting 35,3 35,5 35,6 35,8 36,0 36,1 36,3 36,4 36,6 36,8 36,9 0,95

noord-Brabant

Station/installatie
Spanning
(kV) (MW)

Jaar

Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

aarle-rixtel blok a 10 Belasting 60,0 60,0 61,0 61,0 61,2 61,0 62,0 62,0 62,0 63,0 63,0 0,96

invoeding max 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

invoeding min 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

Bergen op 
Zoom

blok a 10 Belasting 49,0 50,0 50,0 51,0 51,3 52,0 52,0 53,0 53,0 54,0 54,0 0,93

invoeding max 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0

invoeding min 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0

blok B 10 Belasting 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 0,84

invoeding max 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0

invoeding min 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0

blok c 10 Belasting 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,99

invoeding max 38,0 42,0 46,0 50,0 54,0 58,0 62,0 66,0 70,0 74,0 78,0

invoeding min 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0

Best blok a 10 Belasting 51,0 53,0 54,0 56,0 56,5 57,0 58,0 59,0 59,0 60,0 61,0 0,96

blok B 10 Belasting 43,0 43,0 44,0 45,0 45,3 46,0 46,0 47,0 48,0 48,0 49,0 0,98

invoeding max 10,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0

invoeding min 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Biesbosch blok a 10 Belasting 17,0 17,0 18,0 18,0 18,1 18,0 19,0 19,0 19,0 20,0 20,0 0,96

Boxtel blok a 10 Belasting 15,0 47,0 49,0 51,0 53,0 55,0 57,0 59,0 61,0 63,0 65,0 0,95

invoeding max 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

invoeding min

Breda blok a 10 Belasting 52,0 53,0 53,0 54,0 54,3 55,0 55,0 56,0 56,0 57,0 57,0 0,94

blok B 10 Belasting 62,0 62,0 62,0 62,0 62,2 62,0 62,0 62,0 62,0 62,0 62,0 0,94

blok c 10 Belasting 25,0 25,0 25,0 25,0 25,4 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,96

invoeding max 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

invoeding min 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

cuijk blok a 10 Belasting 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 0,97
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Jaar
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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dinteloord blok a 20 Belasting 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 0,95

invoeding max 25,0 50,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0

invoeding min 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

blok B 20 invoeding max 25,0 50,0 75,0 75,0 75,0 75,0

invoeding min

blok c 20 invoeding max 25,0 50,0 75,0

invoeding min

eerde blok a 10 Belasting 56,0 26,0 26,0 27,0 27,1 27,0 28,0 28,0 29,0 29,0 30,0 0,98

invoeding max 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

invoeding min 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

blok B 10 Belasting 37,0 37,0 38,0 38,0 38,6 39,0 40,0 40,0 41,0 41,0 42,0 0,94

invoeding max 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

invoeding min 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

blok F 10 Belasting 49,0 50,0 52,0 53,0 54,5 56,0 57,0 59,0 60,0 61,0 63,0 0,9

invoeding max 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

invoeding min 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

eindhoven 
noord

blok a 10 Belasting 57,0 57,0 57,0 57,0 56,8 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 0,98

blok B 10 Belasting 33,0 33,0 33,0 33,0 32,9 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 0,9

eindhoven 
oost

blok a 10 Belasting 63,0 65,0 67,0 69,0 70,5 72,0 74,0 76,0 78,0 80,0 81,0 0,98

blok B 10 Belasting 33,0 33,0 33,0 33,0 33,4 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 0,99

blok c 10 Belasting 57,0 58,0 59,0 60,0 60,7 62,0 62,0 63,0 64,0 65,0 66,0 0,99

eindhoven 
west

blok 
a/B

10 Belasting 72,0 74,0 76,0 78,0 79,6 81,0 82,0 84,0 85,0 86,0 88,0 0,99

eindhoven 
Zuid

blok a 10 Belasting 48,0 48,0 48,0 48,0 47,5 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 0,96

blok B 10 Belasting 34,0 11,0 12,0 12,0 12,9 14,0 14,0 15,0 16,0 16,0 17,0 0,95

blok c 10 Belasting 0,0 38,0 39,0 39,0 39,6 40,0 40,0 41,0 41,0 42,0 42,0 0,95

etten blok a 10 Belasting 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 0,93

invoeding max 13,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0

invoeding min 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

blok B 10 Belasting 68,0 68,0 69,0 70,0 70,2 71,0 72,0 72,0 73,0 74,0 74,0 0,99

invoeding max 26,0 27,5 29,0 48,5 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0

invoeding min 26,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0

blok c 10 invoeding max 36,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0

invoeding min

Geertruiden-
berg

blok a/
as

10 Belasting 32,0 32,0 32,0 32,0 32,2 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 0,97

invoeding max 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0

invoeding min 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0

blok B 10 Belasting 39,0 39,0 39,0 39,0 38,7 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0 0,95

invoeding max 22,0 26,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

invoeding min 20,0 22,0 24,0 26,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

blok c 10 Belasting 5,0 10,0 15,0 15,0 15,0 20,0 20,0 20,0 25,0 0,99

invoeding max 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0 40,0 44,0

invoeding min 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

Hapert blok a 10 Belasting 69,0 69,0 70,0 70,0 71,0 72,0 72,0 73,0 73,0 74,0 75,0 0,96

invoeding max 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

invoeding min 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Haps blok a 10 Belasting 40,5 41,8 43,2 44,5 45,9 47,2 48,6 50,0 51,3 52,7 54,0 0,96

blok B 10 Belasting 30,9 31,5 32,1 32,7 33,3 33,9 34,5 35,1 35,8 36,4 37,0 0,95
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Helmond oost blok a 10 Belasting 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 0,96

invoeding max 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0

invoeding min 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0

blok B 10 Belasting 34,0 35,0 35,0 35,0 35,7 36,0 36,0 37,0 37,0 37,0 38,0 0,96

invoeding max 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

invoeding min 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

blok l 20 Belasting 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,99

invoeding max 5,0 27,0 37,0 47,0 57,0 67,0 77,0 77,0 77,0 77,0 77,0

invoeding min 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

blok m 20 Belasting 0,0 0,0 0,0 0,0 0,99

invoeding max 10,0 20,0 30,0 40,0

invoeding min

Helmond Zuid blok a 10 Belasting 53,0 54,0 54,0 55,0 55,0 55,0 56,0 56,0 57,0 57,0 58,0 0,97

invoeding max 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

invoeding min 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

blok B 10 Belasting 52,0 53,0 53,0 54,0 54,8 55,0 56,0 57,0 57,0 58,0 59,0 0,93

invoeding max 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0

invoeding min 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0

Hertogen-
bosch noord

blok a 10 Belasting 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 0,97

invoeding max 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

invoeding min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

blok B 10 Belasting 64,0 64,0 65,0 65,0 65,0 65,0 66,0 66,0 66,0 66,0 66,0 0,96

blok c 10 Belasting 43,0 44,0 44,0 45,0 45,0 45,0 46,0 46,0 47,0 47,0 48,0 0,98

Hertogen-
bosch west

blok a 10 Belasting 44,0 44,0 44,0 44,0 43,8 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 0,95

invoeding max 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0

invoeding min 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0

maarheeze blok a 10 Belasting 46,0 47,0 47,0 48,0 49,0 50,0 51,0 52,0 53,0 54,0 55,0 0,96

invoeding max 22,0 22,0 23,0 23,0 24,0 24,0 25,0 25,0 26,0 26,0 27,0

invoeding min 22,0 22,0 23,0 23,0 24,0 24,0 25,0 25,0 26,0 26,0 27,0

moerdijk blok B 10 Belasting 52,0 53,0 55,0 56,0 57,7 59,0 61,0 62,0 64,0 65,0 67,0 0,9

invoeding max 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0

invoeding min 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0

blok c 10 Belasting 50,0 51,0 52,0 53,0 53,6 55,0 56,0 56,0 57,0 58,0 59,0 0,94

invoeding max 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

invoeding min 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

blok l 30 Belasting 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 0,83

invoeding max 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0

invoeding min 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0

blok m 30 invoeding max 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

invoeding min 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

oosteind blok a 10 Belasting 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 0,95

invoeding max 11,0 13,0 15,0 17,0 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0 31,0

invoeding min 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

blok B/c 10 Belasting 58,0 58,0 58,0 58,0 57,9 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0 0,95

invoeding max 14,0 19,0 24,0 29,0 34,0 39,0 44,0 49,0 54,0 59,0 64,0

invoeding min 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0

oss blok a 10 Belasting 45,0 45,0 45,0 45,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 0,95

invoeding max 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

invoeding min 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

blok B/c 10 Belasting 77,0 78,0 78,0 79,0 65,5 66,0 67,0 68,0 68,0 69,0 70,0 0,95

invoeding max 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

invoeding min 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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noord-Brabant

Station/installatie
Spanning
(kV) (MW)

Jaar

Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

princenhage blok 
a/c

10 Belasting 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 0,94

invoeding max 22,0 22,0 25,0 28,0 43,0 46,0 49,0 52,0 55,0 58,0 61,0

invoeding min 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0

roosendaal blok a/
as

10 Belasting 65,0 36,0 36,0 37,0 37,7 38,0 39,0 40,0 40,0 41,0 42,0 0,97

invoeding max 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

invoeding min 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

blok B 10 Belasting 49,0 57,0 64,0 72,0 72,2 73,0 73,0 74,0 75,0 75,0 76,0 0,95

invoeding max 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0

invoeding min 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0

blok c 10 Belasting 0,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 0,95

tilburg 
centrum

blok a 10 Belasting 24,0 25,0 26,0 26,0 27,0 28,0 29,0 29,0 30,0 31,0 31,0 0,95

blok B 10 Belasting 26,0 27,0 28,0 28,0 29,0 30,0 31,0 32,0 32,0 33,0 34,0 0,95

tilburg noord 50 kV 50 Belasting 49,0 50,0 52,0 53,0 54,6 56,0 57,0 59,0 60,0 62,0 63,0 0,97

blok a 10 Belasting 70,0 67,0 68,0 70,0 70,9 72,0 74,0 75,0 76,0 77,0 79,0 0,99

invoeding max 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

invoeding min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

blok B 10 Belasting 44,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 0,88

invoeding max 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

tilburg west blok B 10 Belasting 65,0 66,0 67,0 68,0 68,7 69,0 70,0 71,0 72,0 73,0 74,0 0,95

invoeding max 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 23,0 25,0 28,0

invoeding min

tilburg Zuid blok a 10 Belasting 45,0 45,0 46,0 46,0 46,6 47,0 48,0 48,0 48,0 49,0 49,0 0,96

blok B 10 Belasting 65,0 65,0 66,0 66,0 66,9 67,0 68,0 69,0 69,0 70,0 70,0 0,97

invoeding max 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5

invoeding min 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

uden blok a 10 Belasting 52,0 53,0 54,0 55,0 55,9 57,0 58,0 59,0 60,0 61,0 62,0 0,97

invoeding max 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

invoeding min 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

blok B 10 Belasting 45,0 49,0 49,0 49,0 48,5 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0 0,92

invoeding max 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

invoeding min 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

waalwijk blok a 10 Belasting 60,0 60,0 60,0 60,0 59,6 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 0,92

invoeding max 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

invoeding min 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

blok B/
Bs

10 Belasting 44,0 44,0 44,0 44,0 43,7 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 0,96

invoeding max 14,5 16,5 18,5 20,5 22,5 24,5 26,5 28,5 30,5 32,5 34,5

invoeding min 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0

woensdrecht blok a 10 Belasting 33,0 34,0 34,0 34,0 34,6 35,0 35,0 36,0 36,0 36,0 36,0 0,94

invoeding max 2,0 2,0 2,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0

invoeding min 2,0 2,0 2,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0

blok B 10 Belasting 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 0,0 27,0 27,0 27,0 28,0 28,0 0,96

invoeding max 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0

invoeding min 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
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limburg

Station/installatie
Spanning
(kV) (MW)

Jaar

Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Beek 10 Belasting 29,4 30,1 30,7 31,4 32,0 32,7 33,3 34,0 34,6 35,3 35,9 0,94

Belfeld systeem X 10 Belasting 36,2 36,3 36,5 36,7 36,9 37,1 37,2 37,4 37,6 37,8 38,0 0,92

invoeding max 10,1 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 17,0 17,0 17,0

invoeding min 10,1 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 17,0 17,0 17,0
systeem Y 10 Belasting 17,1 17,2 17,3 17,3 17,4 17,5 17,6 17,7 17,8 17,9 17,9 0,92

invoeding max 23,5 24,0 24,0 24,0 30,0 30,0 30,0 36,0 36,0 36,0 36,0

invoeding min 23,5 24,0 24,0 24,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0

Blerick systeem Y 10 Belasting 48,6 49,1 49,6 50,1 50,6 51,1 51,6 52,1 52,6 53,1 53,6 0,81

invoeding max 7,7 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

invoeding min 7,7 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
systeem Z 10 Belasting 56,0 56,4 56,9 57,3 57,8 58,2 58,7 59,1 59,6 60,0 60,4 0,89

invoeding max 15,7 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

invoeding min 15,7 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

Boekend systeem l 20 Belasting 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,98

invoeding max 0,0 40,0 40,0 61,0 71,0 81,0 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0

invoeding min 0,0 10,0 20,0 34,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0
systeem X 10 Belasting 20,1 20,2 20,3 20,4 20,5 20,6 20,6 20,7 20,8 20,9 21,0 0,99

invoeding max 43,3 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0

invoeding min 43,3 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0
systeem Y 10 Belasting 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 0,98

invoeding max 19,4 24,0 24,0 24,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

invoeding min 19,4 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Born systeem X 10 Belasting 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 0,93
systeem Y 10 Belasting 27,5 27,6 27,7 27,8 27,9 28,0 28,0 28,1 28,2 28,3 28,4 0,82

Boschpoort 10 Belasting 28,0 28,4 28,8 29,2 29,6 30,1 30,5 30,9 31,3 31,7 32,1 0,97

50 invoeding max 0,0 19,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

invoeding min 0,0 2,0 4,0 10,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0

Buggenum 10 Belasting 39,6 39,6 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 0,91

invoeding max 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6

invoeding min 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6

californie systeem l 20 Belasting 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,98

invoeding max 10,0 45,0 65,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0

invoeding min 10,0 12,0 14,0 26,0 28,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

Gennep 10 Belasting 32,5 32,6 32,6 32,6 32,7 32,7 32,8 32,8 32,9 32,9 33,0 0,94

Heer 10 Belasting 34,2 34,3 34,5 34,7 34,9 35,0 35,2 35,4 35,5 35,7 35,9 0,98

Helden systeem l 20 invoeding max 0,0 0,0 0,0 10,0 25,0 45,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0

invoeding min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
systeem X 10 Belasting 34,8 34,9 35,1 35,3 35,5 35,6 35,8 36,0 36,2 36,3 36,5 0,91

invoeding max 20,2 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0

invoeding min 20,2 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
systeem Y 10 Belasting 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,98

invoeding max 16,2 26,0 29,0 32,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0

Horst systeem 
X/Y

10 Belasting 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 0,89

invoeding max 20,1 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5

invoeding min 20,1 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
systeem Z 10 Belasting 17,1 19,3 21,4 23,6 25,7 27,9 30,0 32,1 34,3 36,4 38,6 0,92

invoeding max 34,9 35,0 40,0 40,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0

invoeding min 34,9 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0

Huskensweg 10 Belasting 60,5 62,3 64,0 65,8 67,6 69,3 71,1 72,8 74,6 76,4 78,1 0,91

invoeding max 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

invoeding min 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
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limburg

Station/installatie
Spanning
(kV) (MW)

Jaar

Cos
phi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

kelpen 10 Belasting 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 0,95

limmel noord 10 Belasting 21,4 22,4 23,5 24,5 25,6 26,6 27,7 28,8 29,8 30,9 31,9 0,9

west 10 Belasting 35,1 37,5 37,8 38,2 38,5 38,9 39,2 39,6 39,9 40,3 40,6 0,97

Zuid 10 Belasting 30,9 30,9 30,9 30,9 30,9 30,9 30,9 30,9 30,9 30,9 30,9 0,97

invoeding max 0,0 0,0 0,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0

invoeding min

lutterade systeem X 10 Belasting 25,4 25,7 26,0 26,2 26,5 26,8 27,1 27,3 27,6 27,9 28,2 0,94
systeem Y 10 Belasting 43,8 44,0 44,3 44,5 44,8 45,0 45,3 45,6 45,8 46,1 46,3 0,94

maalbroek 10 Belasting 51,5 52,1 53,6 54,2 54,8 55,3 55,9 56,5 57,0 57,6 58,2 0,89

invoeding max 2,2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

invoeding min 2,2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

maasbracht systeem X 10 Belasting 25,7 25,9 26,2 26,4 26,6 26,8 27,1 27,3 27,5 27,7 27,9 0,93

invoeding max 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

invoeding min 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
systeem Y 10 Belasting 25,6 26,5 27,5 28,4 29,3 30,3 31,2 32,2 33,1 34,0 35,0 0,93

maastricht 
Zuid-west

10 Belasting 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 0,85

merum 10 Belasting 15,7 16,4 17,1 17,7 18,4 19,1 19,8 20,5 21,1 21,8 22,5 0,86

nederweert 10 Belasting 42,9 45,2 47,4 49,6 51,9 52,1 52,3 52,6 52,8 53,0 53,3 0,87

roermond 10 Belasting 25,4 25,8 26,1 26,5 26,8 27,2 27,5 27,8 28,2 28,5 28,9 0,96

schoonbron 10 Belasting 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 0,93

terwinselen systeem X 10 Belasting 52,3 53,1 53,8 54,6 55,4 56,1 56,9 57,7 58,4 59,2 60,0 0,88

invoeding max 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7

invoeding min 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
systeem Y 10 Belasting 55,4 55,5 58,2 58,3 58,4 58,5 58,7 58,8 58,9 59,0 59,1 0,86
systeem Z 10 Belasting 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 0,92

treebeek 10 Belasting 60,6 60,6 60,6 60,6 60,6 60,6 60,6 60,6 60,6 60,6 60,6 0,91

Venray systeem X 10 Belasting 67,7 68,7 69,7 70,7 71,7 72,7 73,7 74,7 75,7 76,7 77,6 0,88

invoeding max 17,3 17,5 17,5 17,5 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

invoeding min 17,3 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5
systeem Z 10 Belasting 19,1 19,4 19,7 24,0 24,3 24,6 24,9 25,3 25,6 25,9 26,2 0,89

invoeding max 4,0 4,0 4,0 4,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

invoeding min 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

weertheide systeem X 10 Belasting 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 0,89
systeem Y 10 Belasting 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 0,85

witte Vrouwen 
Veld

10 Belasting 24,3 24,6 24,9 25,2 25,5 25,9 26,2 26,5 26,8 27,1 27,5 0,96



124 BiJlaGen

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

Leeuwarden

Kanaalweg

Luttelgeest

IJselmuiden

Klazienaveen

Bijlage	13	 Geografisch	overzicht	
	 hoogspanningsstations

110	en	220	kV	stations	Noordoost-Nederland
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Maastricht Zuid-West

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

Boschpoort
Witte Vrouwen Veld

Heer

Californie

150	en	50	kV	stations	Limburg



kwaliteits- en capaciteitsdocument elektriciteit 2012 - 2021 127

	Bijlage	14	 Certificaten	Asset	Management

NEN NTA 8120: 2009
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PAS 55-1: 2008
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ISO 9001: 2008
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enexis
postbus 856
5201 aw ’s-Hertogenbosch

telefoon 0900 780 87 00 
bereikbaar op werkdagen van
08.00 uur tot 18.00 uur

www.enexis.nl


