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Samenvatting

HS/EHS-systeem

Op 8 februari 2013 hebben de gezamenlijke netbeheerders een opdracht van de Autoriteit Consument
en Markt ontvangen betreffende het implementeren van een aantal maatregelen met betrekking tot
spanningskwaliteit. In de opdracht wordt aan de netbeheerders gevraagd om een plan van aanpak ter
implementatie van de maatregelen op te stellen. Onderliggend plan van aanpak is mede gebaseerd
op tussentijdse overleggen met ACM, VEMW en Energie Nederland.

De maatregelen uit onderliggend PVA betreffen:
e Monitoring HS- en EHS-aansluitingen
e Impact speciale projecten

Voor het monitoren van de kwaliteit van de netspanning zijn voor de meetomvormers een viertal
alternatieven beschouwd en voor het PQ-systeem een drietal alternatieven beschouwd:
e Meetomvormers:

o Alternatief 1: Monitoring per veld

o Alternatief 2: Monitoring per aangeslotene

o Alternatief 3: Monitoring per station (hoofdrail)

o Alternatief 4: Monitoring d.m.v. bestaande meetomvormers
e PQ-systeem:

o Alternatief 1: Alle meters vervangen

o Alternatief 2: Een bestaand PQ-systeem aanhouden

o Alternatief 3: Beide PQ-systemen aanhouden

TenneT heeft bij het beoordelen van de verschillende alternatieven voor zowel de meetomvormers als

PQ-meters de volgende criteria gehanteerd:

e eenmalige kosten: zijnde de noodzakelijke investeringskosten;

o jaarlijkse kosten: zijnde de onderhouds- en beheerskosten;

e doorlooptijd realisatie, tijd benodigd tussen start investeringsvoorstel tot einde programma;

e uitvoeringsrisico's, risico's die impact kunnen hebben op de planning van het programma;

e operationele uitvoering, geeft het meetsysteem, en data en acquisitiesysteem, voldoende flexibili-
teit om aan de huidige en toekomstige eisen van de Netcode te voldoen;

e compliance aan wet en regelgeving: voldoet het meetsysteem aan geldende wet en regelgeving.
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Voor de alternatieven van de meetomvormers leidt dit tot het overzicht zoals weergegeven in
tabel 1.1.

Tabel 1.1 Beoordelingen alternatieven voor de meetomvormers

Eenmalige Kosten + ++ e
Doorlooptijd realisatie + ++ i
Uitvoeringsrisico's - - St
Operationele uitvoering + + + ¥
Compliance aan wet en regelgeving - - 4+ _
Eindoordeel + ++ - .

Legenda: --- zeer negatief, -- negatief, - redelijk negatief, 0 neutraal, + redelijk positief, ++ positief, +++ zeer positief

Voor de alternatieven van de uitbreiding van de PQ-meters leidt dit tot het overzicht zoals
weergegeven in tabel 1.2.

Tabel 1.2 Beoordelingen alternatieven voor de uitbreiding van de PQ-meters

Criteria Alternatief 1 Alternatief 2 Alternatief 3
Eenmalige Kosten ++ +++ +
Jaarlijkse kosten + +
Doorlooptijd + + +
Operationele uitvoering ++ ++ -
Compliance aan wet en regelgeving + + +
Eindoordeel + ++ -

Legenda: --- zeer negatief, -- negatief, - redelijk negatief, 0 neutraal, + redelijk positief, ++ positief, +++ zeer positief

Het voorkeursalternatief van TenneT
Op basis van de hierboven weergegeven weging van de alternatieven is het voorkeursalternatief van
TenneT voor de meetomvormers alternatief 4 en voor het PQ-systeem alternatief 2.

Toelichting voorkeursalternatief:

Het gebruik maken van bestaande meetomvormers (alternatief 4) heeft voor TenneT een sterke voor-
keur. Kosten en uitvoeringsrisico's zijn in dit alternatief nihil en de doorlooptijd voor het kunnen meten
van de kwaliteit van de netspanning is alleen afhankelijk van het plaatsen en in gebruik nemen van de
PQ-meters en het data acquisitiesysteem.

Bij de PQ-meters is de voorkeur om de nu twee toegepaste fabrikant type terug te brengen naar één
fabrikant type (alternatief 2). Alternatief 2 scoort daarbij op de eenmalige kosten ook beter dan alterna-
tief 1. Daarnaast kan met dit alternatief, doordat er maar voor een systeem specifieke software ont-
wikkelt behoeft te worden, beter aangesloten worden bij de operationele uitvoeringstaken. Zoals het
registreren van dips en het informeren van de aangeslotene.
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Conclusie
Van het voorkeursalternatief van TenneT zijn de investeringskosten en planning weergegeven in
onderstaande tabel.

Uitwerking
Aspect 1 meetsysteem uitbreiden geen omvormers bijplaatsen
Eindresultaat Monitoring uitgebreid naar 119 aangeslotene met 79 meters
Doorlooptijd 1 jaar en 11 maanden
Kosten eenmalig m.b.t. meters €1.1 MLN

Kosten eenmalig meetomvormers -

Kosten eenmalig m.b.t. Systeem €0.6 MLN
Totale eenmalige kosten €1.7 MLN
Totale jaarlijkse kosten €0.3 MLN

TenneT is van mening dat met de gekozen alternatieven van meetomvormers en PQ-systeem de
kwaliteit van de netspanning voldoende nauwkeurig en met een relatief beperkte doorlooptijd kan
worden gemonitord tegen maatschappelijk aanvaardbare kosten.
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Speciale projecten

Er zijn twee methoden om een uitspraak te doen over de impact van een project op de

spanningskwaliteit namelijk een kwalitatieve en kwantitatieve methode.
¢ de kwalitatieve methode is bedoeld om te bepalen of de spanningskwaliteit niet is verslechterd
voor en na ingebruikname van een project;
e de kwantitatieve methode is bedoeld om de impact van een project op de spanningskwaliteit te
bepalen. De impact van een special project wordt via een assessmenttechniek kwantitatief vast-

gesteld.

Als speciale projecten zijn gedefinieerd:

de NorNed en BritNed HVDC-link;

condensatorbatterijen op 220- en 380kV;
de 380kV-kabelverbinding tussen Bleiswijk en Wateringen;
de aansluitingen voor de Betuweroute.

Voor het uitvoeren van de kwalitatieve meetmethode zijn voor de speciale projecten een kostenraming
en planning opgesteld, tabel 1.3 geeft dit overzicht.

Tabel 1.3 Overzicht kosten en planning kwalitatieve meetmethode

Kwalitatieve meetmethode impact speciale projecten

Project HVDC projecten Condensatorbatterijen 380kV-kabels Asymmetrische
belastingen

Eindresultaat

Impact NorNed en

BritNed kwalitatief

Impact 220/380kV

condensatorbanken

Impact 380 kV kabel

Bleiswijk-Wateringen

Impact invoedingen

Betuweroute

bepaald kwalitatief bepaald kwalitatief bepaald kwalitatief bepaald
Doorlooptijd 8 maanden 6 maanden* 5 maanden* 6 maanden*
Kosten eenmalig m.b.t. € 36.000 € 108.000 €72.000 € 90.000
meters
Kosten Analyse € 20.000 € 20.000 € 20.000 € 20.000
Jaarlijkse kosten € 3.000 € 6.000 € 6.000 € 7.500

* petreft BO en plaatsen/aansluiten meters, uitgaande van één investeringsvoorstel/investeringsaanvraag voor alle speciale

projecten. Doorlooptijden zijn opvolgend, dus totale doorlooptijd installeren PQ-meetsysteem bedraagt 25 maanden.

Voor de kwantitatieve methode heeft TenneT samen met de Technische Universiteit Eindhoven een
onderzoeksvoorstel opgesteld.

TenneT stelt voor de speciale projecten de volgende aanpak voor:

1. realisatie noodzakelijke aanpassing van de PQ-meetsystemen voor de kwalitatieve methode;

2. uitvoering en analyse metingen conform de kwalitatieve methode, waarbij de nadruk zal liggen op
de openstaande onderwerpen van Laborelec/SEO;
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3. op basis van de uitkomsten van de kwalitatieve methode en de bij TenneT bekende klachten, zal
indien daar aanleiding toe is vervolgonderzoek middels de kwantitatieve methode worden uitge-
voerd.
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1. Inleiding

Op 8 februari 2013 hebben de gezamenlijke netbeheerders een opdracht van de toezichthouder
Autoriteit Consument en Markt (hierna genoemd: 'ACM') ontvangen betreffende het implementeren
van een aantal maatregelen met betrekking tot de monitoring van de kwaliteit van de netspanning. In
de opdracht wordt aan de netbeheerders gevraagd om een plan van aanpak (hierna genoemd: ‘PvA’)
ter implementatie van de maatregelen op te stellen. De ACM geeft als voornaamste redenen voor het
uitvoering van de opdracht:

e een (vermeende) toename van klachten van stroomafnemers (met name van bedrijven);

e ontwikkelingen op Europees niveau met betrekking tot normering van spanningskwaliteit;

e uitbreiding van meetprogramma’s in andere Europese landen.

De opdracht is mede gebaseerd op de aanbevelingen die Laborelec en SEO hebben gedaan in het
voor ACM uitgevoerde onderzoek “Advies over spanningskwaliteit in elekftriciteitsnetten” (d.d. 9
november 2012, versie 3.0).

Sinds 8 februari hebben verschillende contactmomenten tussen de netbeheerders en ACM
plaatsgevonden (zie bijlage A). Tijdens deze momenten heeft de ACM haar opdracht nader toegelicht
en hebben de netbeheerders aangegeven hoe zij de gevraagde maatregelen op zullen pakken.

Dit PvA bevat alleen de maatregelen die TenneT betreffen en vervangt de onderstaande onderdelen
die in het eerdere PvA 'Plan van aanpak spanningskwaliteit, ME-PG-13L10450006 / Versie 1.0 (d.d.
16 mei 2013) aan de ACM zijn voorgelegd.

Concreet betreft het een nadere uitwerking van de volgende onderdelen:

¢ maatregel 3a: Monitoring HS- en EHS-aansluitingen;

e maatregel 10: Impact speciale projecten;

e maatregel 11: De impact van speciale projecten voor- en na het in bedrijf nemen ervan incl. publi-
catie;

e maatregel 12: Onderzoek naar de invloed van de NorNed HVDC-link en BritNed HVDC-link op de
spanningskwaliteit.
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2. Monitoring HS- en EHS-aansluitingen

2.1. Huidige situatie

Om het inzicht in de spanningskwaliteit te verbeteren is TenneT voornemens om van al haar
aangeslotenen (uitgezonderd de onderliggende netwerkbedrijven) op (extra)hoogspanning de
spanningskwaliteit te gaan monitoren. Daartoe is allereerst de informatie met betrekking tot de huidige
aangeslotenen verzameld. Tabel 2.1 geeft een overzicht van het aantal aangeslotenen per
spanningsniveau.

Tabel 2.1 Overzicht klantaansluitingen per spanningsniveau

Spanningsniveau Aantal stations Aantal Aangeslotenen Aantal velden
380 kV net 9 13 22

220 KV net 4 6 11

150 KV net 46 61 110

110 kV net 20 39 48
Totaal 79 119 191

Dit overzicht is opgesteld aan de hand van de inventarisatie waarvan de resultaten zijn weergegeven
in bijlage C.

Bij een aantal van de aangeslotenen wordt sinds enkele jaren de spanningskwaliteit geregistreerd. Het

huidige TenneT PQ-meetsysteem bestaat uit twee verschillende meetsystemen:

1. het systeem voor 110- en 150kV (HS-systeem), uitgevoerd met PQ-meters en meetsysteem (eva-
luation unit) van Unipower;

2. het systeem voor 220- en 380kV (EHS-systeem), uitgevoerd met PQ-meters en meetsysteem
(evaluation unit) van Schneider Electric.

Een meetsysteem is opgebouwd volgens het principe van de onderstaande figuur [61000-4-30].

Measurement Measurement Evaluation
transducers unit ‘ unit
Electrical input ! Input signal to Measurement Measurement
signal be measured result evaluation

IEC 1593/08

Figuur 2.1 Schematisch overzicht van een PQM-systeem
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Het meetsysteem is onderverdeeld in de volgende onderdelen:

e measurement transducers: dit zijn de meetomvormers, bijvoorbeeld spanningstransformatoren of
RC-delers;

e measurement unit: dit is de PQM-meter die het meetsignaal van de meetomvormer verwerkt naar
een meetresultaat;

e evaluation Unit: dit heeft betrekking op een systeem voor evaluatie/rapportage en bestaat uit de
volgende onderdelen:
- data-acquisitieserver;
- netwerkmanagementsysteem (PQM-NMS);
- webserver;
- webclients.

De telecommunicatieverbinding, voorzien van de benodigde Cyber Security, vormt de schakel tussen
de PQ-meter en het rapportage/evaluatie systeem.

2.2. Meetomvormers

Bij TenneT wordt een aansluiting op verschillende manieren bemeten:

¢ in het veld van de aangeslotene via een meetomvormer (een per fase), de meetomvormer betreft
hier een inductieve spanningstransformator;

e op de hoofdrail van het EHS-station. dDe meetomvormer (een per fase), betreft hier een RC-deler.
Het meten op de hoofdrail is bij galvanische koppelingen identiek aan de meting in een veld van
de aangeslotene.

De huidige PQ-meters in de 110- en 150kV net zijn aangesloten op de bestaande inductieve
spanningstransformatoren. Ten aanzien van meetomvormers is er in relatie tot PQ-metingen een
aantal ontwikkelingen op het gebied van eisen en normen, welke zijn toegelicht in bijlage B. Uit de
inventarisatie van bijlage B volgt dat de meeste spanningsverschijnselen voldoende nauwkeurig
kunnen worden gemeten met behulp van inductieve spanningstransformatoren. Voor transiénten en
hogere harmonische (> 25%°) is niet zeker of de meetfout binnen de toegestane tolerantie blijft. Van de
RC-delers zoals toegepast in het 220- en 380kV-net, staat vast dat deze de gevraagde

spanningskwaliteitsaspecten voldoende nauwkeurig meten.

In de velden waar niet specifiek een meetomvormer geplaatst is voor het monitoren van de kwaliteit
van de netspanning zijn veelal wel meetomvormers aanwezig die gebruikt worden voor
bedrijfsmetingen en/of comptabele metingen. Bij de inventarisatie van de velden van de aangeslotene
is vastgesteld dat de aanwezige meetomvormers een voldoende hoge klasse hebben om, met de
aangegeven uitzonderingen van transiénten en hogere harmonische, de kwaliteitskenmerken van de
netspanning voldoende nauwkeurig te meten.
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Inventarisatie huidige meetomvormers en alternatieven
Tabel 2.2 geeft een overzicht van de inventarisatie van de huidige beschikbare meetomvormers in de
velden van de aangeslotenen.

Tabel 2.2 Overzicht inventarisatie huidige meetomvormers

Spannings- Aantal Spanningstrans- RC-deler op de
Aantal stations Aantal velden
niveau Aangeslotenen formator in het veld hoofdrail station
380 kV net 9 13 22 22 9
220 kV net 4 6 11 11 4
150 kV net 46 61 110 99 0
110 kV net 20 39 48 30 0
Totaal 79 119 191 162 13

Uit tabel 2.2 blijkt dat monitoring van de kwaliteit van de netspanning in 162 velden mogelijk is en dat
in 29 velden een geschikte meetomvormer ontbreekt.

In de volgende paragraaf worden een viertal verschillende oplossingsalternatieven beschreven voor
de meetomvormers om de kwaliteit van de netspanning te kunnen meten. De alternatieven voldoen
aan technische realiseerbaarheid en aan geldende wet- en regelgeving, tenzij anders aangegeven.

2.2.1. Oplossingsalternatieven Meetomvormers

Alternatief 1. Monitoring per veld

Beschrijving alternatief

Bij dit alternatief wordt de kwaliteit van de netspanning gemonitord in ieder veld van de aangeslotene.
Dit betekend dat in elk veld een meetomvormer beschikbaar moet zijn waarop een PQ-meter wordt
aangesloten. Voor dit alternatief betekent dit dat er in 29 velden meetomvormers geplaatst worden.

Raming kosten

De kosten van dit alternatief bestaan uit:

e realisatie van 29 meetomvormers (inductieve spanningstransformatoren) in de velden van de
aangeslotene.

Planning

De doorlooptijd van dit alternatief bestaat in hoofdlijnen uit de volgende onderdelen:

e opstellen en goedkeuren investeringsvoorstel/investeringsaanvraag ca. 4 maanden;

e levertijd spanningstransformatoren ca. 12 maanden;

e realisatie spanningstransformatoren in de velden waar ze nu nog ontbreken ca. 1 maand door-
looptijd per veld.
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Risico’s

Het plaatsen van de spanningstransformatoren in de velden van de aangeslotene zal in afstemming
met de aangeslotene plaats vinden. Daar waar mogelijk zal dit tijdens onderhoudswerkzaamheden
gepland worden. Niet uitgesloten is dat de uitbedrijf name van het veld in afstemming met de klant in
tijd naar achteren schuift, dit kan gevolgen hebben op de totale doorlooptijd van het programma.

Overzicht

In tabel 2.3 is een overzicht gegeven van de kosten en planning voor dit alternatief. De
detailbegrotingen van de verschillende onderdelen is opgenomen in bijlage E en de detailplanning is
opgenomen in bijlage F.

Tabel 2.3 Overzicht kosten en planning bij monitoring per veld
Alternatief Monitoring alle velden
Eindresultaat Monitoring uitgebreid naar alle (191) velden van de aangeslotenen
Doorlooptijd 3 jaar en 10 maanden®
Kosten eenmalig meetomvormers €2.7 MLN

Alternatief 2: Monitoring per aangeslotene

Beschrijving alternatief

Bij dit alternatief wordt de kwaliteit van de netspanning gemonitord per aangeslotene per (E)HS-
station. Dit betekend dat indien een aansluiting bestaat uit meerdere velden met meetomvormers er
maar één meetomvormer (één veld) wordt gebruikt om de kwaliteit van de netspanning te monitoren.

Raming kosten

De kosten van dit alternatief bestaan uit:

e realisatie van 16 meetomvormers (inductieve spanningstransformatoren) in de velden van de
aangeslotene;

Planning

De doorlooptijd van dit alternatief bestaat in hoofdlijnen uit de volgende onderdelen:

e opstellen en goedkeuren investeringsvoorstel/investeringsaanvraag ca. 4 maanden;

e levertijd inductieve spanningstransformatoren ca. 12 maanden;

e realisatie spanningstransformatoren in de velden waar ze nu nog ontbreken ca. 1 maand door-
looptijd per veld.

Risico’s

Het plaatsen van de spanningstransformatoren in de velden van de aangeslotene zal in afstemming
met de aangeslotene plaats vinden. Daar waar mogelijk zal dit tijdens onderhoudswerkzaamheden
gepland worden. Niet uitgesloten is dat de uitbedrijf name van het veld in afstemming met de klant in
tijd naar achteren schuift, dit kan gevolgen hebben op de totale doorlooptijd van het programma.
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Overzicht

In tabel 2.4 is een overzicht gegeven van de kosten en planning voor dit alternatief. De
detailbegrotingen van de verschillende onderdelen is opgenomen in bijlage E en de detailplanning is
opgenomen in bijlage F.

Tabel 2.4 Overzicht kosten en planning bij monitoring per aangeslotene
Alternatief Monitoring per aangeslotene
Eindresultaat Monitoring uitgebreid naar alle (119) de aangeslotenen
Doorlooptijd 2 jaar en 10 maanden®
Kosten eenmalig meetomvormers €1.5MLN

Alternatief 3: Monitoring per station (hoofdrail)

Beschrijving alternatief

Bij dit alternatief wordt de kwaliteit van de netspanning gemonitord via een hoofdrail van het (E)HS-
station. De hoofdrail en velden zijn (via scheiders en vermogensschakelaar) galvanisch gekoppeld.
Monitoring van de kwaliteit van de netspanning geeft daarmee eenzelfde meetresultaat als in het veld.

Dit alternatief is van toepassing voor 79 (E)HS-stations waarvan in 13 EHS-stations al meetomvormer
van het type RC-deler beschikbaar is op de hoofdrail. In dit alternatief worden op 66-stations
meetomvormers van het type RC-deler geplaatst.

Raming kosten
De kosten van dit alternatief bestaan uit:
¢ Realisatie van 66 meetomvormers (RC-delers) op 66 stations.

Planning

De doorlooptijd van dit alternatief bestaat in hoofdlijnen uit de volgende onderdelen:

e opstellen en goedkeuren investeringsvoorstel/investeringsaanvraag ca. 4 maanden;
e levertijd RC-delers ca. 12 maanden;

e realisatie van de RC-delers op de stations ca. 1 maand doorlooptijd per RC-deler.

Risico’s

Het plaatsen van de RC-delers op de hoofdrail van het station zal zoveel mogelijk tijdens
onderhoudssituaties gepland worden. Niet uitgesloten is dat dit een gevolg kan hebben op de totale
doorlooptijd van het programma.

Overzicht

In tabel 2.5 is een overzicht gegeven van de kosten en planning voor dit alternatief. De
detailbegrotingen van de verschillende onderdelen is opgenomen in bijlage E en de detailplanning is
opgenomen in bijlage F.
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Tabel 2.5 Overzicht kosten en planning bij monitoring per station

Alternatief Monitoring per station

Eindresultaat Monitoring uitgebreid naar alle stations (79)

Doorlooptijd 6 jaar en 10 maanden®

Kosten eenmalig meetomvormers € 8.3 MLN

Alternatief 4. Monitoring d.m.v. bestaande meetomvormers

Beschrijving alternatief

Bij dit alternatief wordt de kwaliteit van de netspanning gemonitord op een (E)HS-station via een
aanwezige meetomvormer op het station. Dit kan een meetomvormer zijn op de hoofdrail, in het
koppelveld, lijn- of kabelveld of in een veld van een aangeslotene. De hoofdrail en velden zijn (via
scheiders en vermogensschakelaar) galvanisch gekoppeld. Monitoring van de kwaliteit van de
netspanning geeft daarmee eenzelfde meetresultaat als in het veld.

In dit alternatief wordt op 79 stations gebruik gemaakt van aanwezige meetomvormers. Het bijplaatsen
van meetomvormers is dus niet nodig.

Raming kosten
Door gebruik te maken van aanwezige meetomvormers zijn de te maken kosten nihil.

Planning
De doorlooptijd van dit alternatief beslaat het selecteren van de meest geschikte meetomvormer op
het station. De hiervoor benodigde tijd is in vergelijking met de andere alternatieven nihil.

Risico’s
Dit alternatief bevat geen risico's die impact kunnen hebben op de totale planning.

Overzicht
In tabel 2.6 is een overzicht gegeven van de kosten en planning voor dit alternatief.

Tabel 2.6 Overzicht kosten en planning bij monitoring per station met bestaande meetomvormers
Alternatief Monitoring per station ‘
Eindresultaat Monitoring uitgebreid naar alle stations (79)

Doorlooptijd Enkele weken

Kosten eenmalig meetomvormers -
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2.3. PQ-meters en meetsysteem

Bij een aantal van de aangeslotenen wordt sinds enkele jaren de spanningskwaliteit geregistreerd.
Een overzicht van de huidige PQ-meters is weergegeven in tabel 2.7. Het overzicht is samengesteld
uit de detail informatie van de inventarisaties zoals weergegeven in bijlage D.

Tabel 2.7 Overzicht van inmiddels geinstalleerde PQ-meters
oo ___________ana
Unipower UP-2200 14
Schneider Electric ION 8800 12
Schneider Electric ION 7650 7
Schneider Electric ION 7600 2

Om de spanningskwaliteit voor alle aangeslotenen te monitoren dient de meterpopulatie uitgebreid te
worden en het data en acquisitiesysteem aangepast. In de volgende paragraaf worden hiervoor een
drietal alternatieven beschreven. Als uitgangspunt voor het PQ-systeem en het aantal uit te breiden
meters is gekozen om aan te sluiten bij alternatief 4 van de meetomvormers (meterpopulatie van 79
stuks) omdat bij dit alternatief geen eenmalige kosten gemaakt hoeven te worden voor de
meetomvormers.

2.3.1. Oplossingsalternatieven uitbreiding PQ-meters:

Alternatief 1. Alle meters vervangen

Beschrijving alternatief
Het opzetten van een geheel nieuw meetsysteem van een nog nader te kiezen fabrikant, inclusief
aanleggen van IP-verbinding tussen de PQ-meter en de Databaseserver.

Raming kosten

De kosten van dit alternatief bestaan uit de volgende onderdelen:
e aanschaf van de meters;

¢ aanschaf van Evaluation unit (Database Server);

e jaarlijkse telecommunicatiekosten;

e rapportages, kwartaal en jaarlijks.

Planning

De doorlooptijd van dit alternatief bestaat in hoofdlijnen uit de volgende onderdelen:

e opstellen en goedkeuren investeringsvoorstel/investeringsaanvraag ca. 4 maanden;
e basisontwerp c.a. 2 maanden;

e werkomschrijving en selectie leverancier ca. 2 maanden;

e uitrol van het plaatsen van de PQ-meters (1 meter per week).
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Overzicht

In tabel 2.8 is een overzicht gegeven van de kosten en planning voor dit alternatief. De
detailbegrotingen van de verschillende onderdelen is opgenomen in bijlage E en de detailplanning is
opgenomen in bijlage F.

Tabel 2.8 Overzicht kosten en planning bij vervanging alle meters
Alternatief alle meters vervangen ‘
Eindresultaat Meterpopulatie uitgebreid naar 79 meters
Doorlooptijd 2 jaar en 3 maanden
Kosten eenmalig meters €1.3MLN
Kosten eenmalig m.b.t. Data €0.6 MLN
Acquisitiesysteem
Jaarlijkse kosten €0.3 MLN

Alternatief 2: Een bestaand PQ-systeem aanhouden

Beschrijving alternatief
Keuze maken uit een van de twee bestaande fabrikanten, uitbreiden op dit systeem met vervanging
van bestaande meters van de niet gekozen fabrikant.

Raming kosten

De kosten van dit alternatief bestaan uit de volgende onderdelen:
aanschaf van de meters;

aanschaf van Evaluation unit (Database Server);

jaarlijkse telecommunicatiekosten;

rapportages, kwartaal en jaarlijks.

Planning

De doorlooptijd van dit alternatief bestaat in hoofdlijnen uit de volgende onderdelen:

e opstellen en goedkeuren investeringsvoorstel/investeringsaanvraag ca. 4 maanden;
e basisontwerp c.a. 2 maanden;

e werkomschrijving en selectie leverancier ca. 2 maanden,;

e uitrol van het plaatsen van de PQ-meters (1 meter per week).

Overzicht
tabel 2.9 is een overzicht gegeven van de kosten en planning voor dit alternatief. De detailbegrotingen

van de verschillende onderdelen is opgenomen in bijlage E en de detailplanning is opgenomen in
bijlage F.
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Tabel 2.9 Overzicht kosten en planning bij uitbreiden op 1 bestaand systeem

Eindresultaat Meterpopulatie uitgebreid naar 79 (65 of 67 meters bijplaatsen)
Doorlooptijd 1 jaar en 11 maanden

Kosten eenmalig meters €1.1 MLN

Kosten eenmalig m.b.t. Data €0.6 MLN

Acquisitiesysteem

Jaarlijkse kosten € 0.3 MLN

Alternatief 3: Beide PQ-systemen aanhouden

Beschrijving alternatief
Voortbouwen op beide PQ-systemen met vervanging van bestaande meters op basis van einde
levensduur en/of niet geschiktheid voor de IP-telecommunicatie techniek (26 meters zijn geschikt).

Raming kosten

De kosten van dit alternatief bestaan uit de volgende onderdelen:

e aanschaf van de meters;

e aanschaf van Evaluation unit (Database Server);

e jaarlijkse communicatiekosten;

e onderhoud, beheer van het systeem Rapportages, kwartaal en jaarlijks.

Planning

De doorlooptijd van dit alternatief bestaat in hoofdlijnen uit de volgende onderdelen:

e opstellen en goedkeuren investeringsvoorstel/investeringsaanvraag ca. 4 maanden;
e basisontwerp c.a. 2 maanden;

e werkomschrijving en selectie leverancier ca. 2 maanden;

e uitrol van het plaatsen van de PQ-meters (1 meter per week).

Overzicht

In tabel 2.10 is een overzicht gegeven van de kosten en planning voor dit alternatief. De
detailbegrotingen van de verschillende onderdelen is opgenomen in bijlage E en de detailplanning is
opgenomen in bijlage F.

Tabel 2.10 Overzicht kosten en planning bij aanhouden beide PQ-systemen

Eindresultaat Meterpopulatie uitgebreid naar 79 (53 meters bijplaatsen)
Doorlooptijd 1 jaar en 8 maanden

Kosten eenmalig meters €0.9 MLN

Kosten eenmalig m.b.t. Data Acquisitiesysteem €1.2MLN
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| Jaarlijkse kosten €0.5 MLN

2.4. Voorkeursalternatief

In dit hoofdstuk wordt beargumenteert welke alternatieven van meetomvormers en PQ-systeem de
voorkeur van TenneT geniet. De twee alternatieven vormen samen het voorkeursalternatief van
TenneT voor het monitoren van de kwaliteit van de netspanning.

TenneT heeft bij het beoordelen van de verschillende alternatieven voor zowel de meetomvormers als

PQ-meters de volgende criteria gehanteerd:

e eenmalige kosten: zijnde de noodzakelijke investeringskosten;

o jaarlijkse kosten: zijnde de onderhouds- en beheerskosten;

¢ doorlooptijd realisatie, tijd benodigd tussen start investeringsvoorstel/investeringsaanvraag tot
einde programma;

e uitvoeringsrisico's, risico's die impact kunnen hebben op de planning van het programma;

e operationele uitvoering, geeft het meetsysteem, en data en acquisitiesysteem, voldoende flexibili-
teit om aan de huidige en toekomstige eisen van de Netcode te voldoen;

e compliance aan wet en regelgeving: voldoet het meetsysteem aan geldende wet en regelgeving.

Voor de alternatieven van de meetomvormers leidt dit tot het overzicht zoals weergegeven in tabel
2.11.

Tabel 2.11 Beoordelingen alternatieven voor de meetomvormers

Criteria Alternatief 1 Alternatief 2 Alternatief 3 Alternatief 4
Eenmalige Kosten + ++ 4+
Doorlooptijd realisatie + ++ 4+
Uitvoeringsrisico's - - S+
Operationele uitvoering + + + +
Compliance aan wet en regelgeving - - +++ -
Eindoordeel + ++ - +++

Legenda: --- zeer negatief, -- negatief, - redelijk negatief, 0 neutraal, + redelijk positief, ++ positief, +++ zeer positief

Voor de alternatieven van de uitbreiding van de PQ-meters leidt dit tot het overzicht zoals
weergegeven in tabel 2.12.

Tabel 2.12 Beoordelingen alternatieven voor de uitbreiding van de PQ-meters

Criteria Alternatief 1 Alternatief 2 Alternatief 3
Eenmalige Kosten ++ +H +
Jaarlijkse kosten + +
Doorlooptijd + + +
Operationele uitvoering ++ ++ -
Compliance aan wet en regelgeving + + +
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| Eindoordeel + ++ -

Legenda: --- zeer negatief, -- negatief, - redelijk negatief, 0 neutraal, + redelijk positief, ++ positief, +++ zeer positief

Het voorkeursalternatief van TenneT

Op basis van de hierboven weergegeven weging van de alternatieven is het voorkeursalternatief van

TenneT als volgt.

e Met betrekking tot de meetomvormers verkiest TenneT Alternatief 4 tot haar voorkeur. Dit houdt in
dat er in elk station met klantaansluitingen moet worden gemeten met behulp van een beschikba-
re meetomvormer in het station

e Met betrekking tot de PQM-meters verkiest TenneT alternatief 2 tot haar voorkeur. Dit houdt in dat
het meetsysteem uitgebreid wordt met 1 van de 2 bestaande PQ-meters

Toelichting voorkeursalternatief:

Het gebruik maken van bestaande meetomvormers (alternatief 4) heeft voor TenneT een sterke voor-
keur. Kosten en uitvoeringsrisico's zijn in dit alternatief nihil en de doorlooptijd voor het kunnen meten
van de kwaliteit van de netspanning is alleen afhankelijk van het plaatsen en in gebruik nemen van de
PQ-meters en het data acquisitiesysteem.

Bij de PQ-meters is de voorkeur om de nu twee toegepaste fabrikant type terug te brengen naar één
fabrikant type (alternatief 2). Alternatief 2 scoort daarbij op de eenmalige kosten ook iets beter dan
alternatief 1. Daarnaast kan met dit alternatief, doordat er maar voor één systeem specifieke software
ontwikkelt behoeft te worden, beter aangesloten worden bij de operationele uitvoeringstaken zoals het
registreren van dips en informeren van de aangeslotene.

Conclusie
Van het voorkeursalternatief van TenneT zijn de investeringskosten en planning weergegeven in
onderstaande tabel.

Uitwerking
Aspect 1 meetsysteem uitbreiden geen omvormers bijplaatsen
Eindresultaat Monitoring uitgebreid naar 119 klanten met 79 meters
Doorlooptijd 1 jaar en 11 maanden
Kosten eenmalig m.b.t. meters €1.1 MLN
Kosten eenmalig meetomvormers -
Kosten eenmalig m.b.t. Systeem €0.6 MLN
Totale eenmalige kosten €1.7 MLN
Totale jaarlijkse kosten €0.3 MLN

TenneT is van mening dat met de gekozen alternatieven van meetomvormers en PQ-systeem de
kwaliteit van de netspanning voldoende nauwkeurig en met een relatief beperkte doorlooptijd kan
worden gemonitord tegen maatschappelijk aanvaardbare kosten.
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3. Impact speciale projecten

Zoals beschreven in [Laborelec/SEQ] zijn er twee methoden om een uitspraak te doen over de impact

van een project op de spanningskwaliteit, een kwalitatieve en kwantitatieve methode.

¢ De kwalitatieve methode is bedoeld om te bepalen of de spanningskwaliteit niet is verslechterd
voor en na ingebruikname van een project. Daarnaast kan hiermee een beoordeling van de span-
ningskwaliteit ten opzichte van de Netcode uitgevoerd worden.

e De kwantitatieve methode is bedoeld om de invioed van een project op de spanningskwaliteit te
bepalen. De impact van een speciale project wordt via een assessmenttechniek kwantitatief vast-
gesteld. TenneT heeft hiervoor samen met de Technische Universiteit Eindhoven (TU/e) een on-
derzoeksvoorstel opgesteld [Impact spec. Projecten, bijlage G].

Beide methodieken worden in dit hoofdstuk besproken en op hoofdlijnen uitgewerkt. TenneT stelt voor
om beide methoden gefaseerd uit te voeren, waarbij tussentijdse evaluatie plaatsvindt.

3.1. Kwalitatieve methode

Voor de kwalitatieve methode wordt bij het speciale project een PQ-meetopstelling geplaatst die zowel
de stromen als spanningen registreert. Vervolgens worden er twee metingen verricht:

1. nulmeting, dit wil zeggen een meting waarbij het project niet in bedrijf is;

2. impactmeting, hierbij is het project in bedrijf.

Beide metingen dienen gedurende een gelijkwaardige representatieve periode (voorgesteld wordt een
weekmeting) te worden verricht. Factoren die het meetresultaat kunnen beinvlioeden, zoals
netconfiguratie en netimpedantie, dienen voor beide metingen gelijk te zijn. Voorafgaand aan de
metingen zullen alle beinvioedingsfactoren worden beschreven teneinde representatieve metingen te
kunnen uitvoeren. Vervolgens worden aan de hand van de meetresultaten de verschillen, met
betrekking tot de spanningsverschijnselen zoals opgenomen in artikel 3.2.1. van de Netcode,
vastgesteld. De kwalitatieve methode geeft hiermee inzicht in een representatieve week waarbij
opgemerkt wordt dat toekomstige wijzigingen of worst-case situaties niet per definitie zijn
meegenomen.

3.1.1. Impact van HVDC projecten
Het belang van het meten van harmonische wordt benadrukt in [Laborelec/SEO]. De meetomvormers
dienen deze te meten met een meetfout die binnen de toegestane tolerantie blijft, zie bijlage B.

NorNed HVDC-Link

De NorNed HVDC-Link is via een korte 380kV-kabelcircuit aangesloten op het 380kV-GIS-Station
Eemshaven. Vanwege de gesloten installatie zijn er twee meetomvormers van het type RC-deler
geplaatst in de 380kV-circuits tussen het station Eemshaven en Meeden. Doordat de NorNed HVDC-
Link in gebruik is kan een nul meting alleen uitgevoerd worden bij een langdurige onderhoudsperiode
of bij een langdurige storing. Zodra zo'n situatie zich voordoet zal de geregistreerde week meting,
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vastgelegd worden als initi€le nul meting en de relevante beinvloedingsfactoren beschreven worden.
Bij het later weer in bedrijf zijn van de HVDC-Link zal nagegaan worden of op basis van de
beinvlioedingsfactoren de initiéle nul meting daadwerkelijk ook als nul meting gekwalificeerd kan
worden. TenneT stelt daarnaast voor om voor het monitoren van de stromen een PQ-meter aan te
sluiten op de stroomtransformatoren die is opgesteld in het veld van de aansluiting op het station
Eemshaven.

BritNed HVDC-Link

De BritNed HVDC-Link is via een 380kV-kabelcircuit aangesloten op het 380kV-Station Maasvlakte.
Het 380kV-station Maasvlakte is een 4/3-schakelaar station. Het station bestaat uit zogenaamde
'takken' die aan beide zijden gekoppeld zijn via een rail systeem. In de takken zijn vier
vermogensschakelaars geplaatst waarop of beter gezegd tussen, drie circuits (aansluitingen)
aangesloten worden. Het geheel is via vermogensschakelaars en scheiders galvanisch gekoppeld.
Op de A-rail van het station Maasvlakte is een meetomvormer van het type RC-deler aangesloten.

Doordat de BritNed HVDC-Link in gebruik is kan een nul meting alleen uitgevoerd worden bij een
langdurige onderhoudsperiode of bij een langdurige storing. Zodra zo'n situatie zich voordoet zal de
geregistreerde week meting, vastgelegd worden als initiéle nul meting en de relevante
beinvioedingsfactoren beschreven worden. Bij het later weer in bedrijf zijn van de HVDC-Link zal
nagegaan worden of op basis van de beinvloedingsfactoren de initiéle nul meting daadwerkelijk ook
als nul meting gekwalificeerd kan worden. TenneT stelt voor, om voor het monitoren van de stromen
een PQ-meter aan te sluiten op de stroomtransformatoren die zijn opgesteld in het veld van de
aansluiting op het station Maasvlakte.

3.1.2. Impact van condensatorbatterijen

De invloed van de condensatorbatterijen op de kwaliteit van de netspanning zal worden vastgesteld
aan de hand van de kwalitatieve methode. Dit betreft de condensatorbatterijen aangesloten op het
380kV-net in de stations Diemen en Krimpen aan de 1Jssel, en voor het 220kV-net op de stations Ens
en Weiwerd.

Op het 380kV-station Diemen en het 220kV-station Weiwerd is een meetomvormer van het type RC-
deler geinstalleerd hiermee wordt de kwaliteit van de netspanning gemonitord. Voor het 380kV-station
Krimpen aan de 1Jssel en het 220kV-station Ens zal gebruik gemaakt worden van de in het station
beschikbare meetomvormers voor het meten van de kwaliteit van de netspanning. Voor het monitoren
van de stromen wordt een PQ-meter aangesloten op de stroomtransformatoren die is opgesteld in het
veld.

3.1.3. Impact van ondergrondse HS kabels

De invloed van de 380kV-kabelverbinding tussen de 380kV-stations Wateringen en Bleiswijk op de
kwaliteit van de netspanning zal worden vastgesteld aan de hand van de kwalitatieve methode. Op
zowel het 380kV-station Wateringen als Bleiswijk is een meetomvormer van het type RC-deler
geplaatst op de hoofdrail. Voor het monitoren van de stromen wordt de PQ-meter aangesloten op de
stroomtransformatoren die zijn opgesteld in het veld.
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3.1.4. Impact van een asymmetrische belasting

De volgende 150kV-stations verzorgen de voeding van de tractietransformatoren van de Betuweroute:
e havenspoorlijn Station Europoort;

e Alblasserdam (Graafstroom);

e Waalhaven, Station Waalhaven;

e Tiel, Station Tiel;

e Zevenaar, Station Zevenaar.

De invloed van de asymmetrische belasting op de kwaliteit van de netspanning zal worden vastgesteld
aan de hand van de kwalitatieve methode. Voor het monitoren van de spanningen wordt de PQ-meter
aangesloten op de meetomvormer die opgesteld staat bij de hoofdrail in het betreffende station. VVoor
het monitoren van de stromen wordt de PQ-meter aangesloten op de stroomtransformatoren die zijn
opgesteld in het veld.

3.1.5. Kosten en planning kwalitatieve methode
Raming kosten

De kosten bestaan uit de volgende onderdelen:

e aanschaf en installatie van de meters;

e jaarlijkse communicatiekosten;

e rapportages, kwartaal en jaarlijks.

Planning

De doorlooptijd bestaat in hoofdlijnen uit de volgende onderdelen:

e opstellen en goedkeuren investeringsvoorstel/investeringsaanvraag voor alle speciale
projecten ca. 4 maanden;

e basisontwerp ca. 3 maanden en doorlopend per project;

e plaatsen van de PQ-meters.

Ten aanzien van het PQ-systeem wordt aangesloten bij de bestaande evaluation unit monitoring
(databaseserver en benodigde software) die geinstalleerd wordt in het kader van de uitbreiding van de
netten van 110-, 150-, 220- en 380kV; hoofdstuk 2. In bijlage E is een overzicht weergegeven van de
verschillende detailbegrotingen.
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Overzicht

In tabel 3.21 is een overzicht gegeven van de kosten en planning voor de speciale projecten.

Tabel 3.1

Kwalitatieve meetmethode impact speciale projecten

Project

HVDC projecten

Condensatorbatterijen

Overzicht kosten en planning kwalitatieve meetmethode

HS-kabels

Asymmetrische

belastingen

Eindresultaat

Impact NorNed en

BritNed kwalitatief

Impact 220/380kV

condensatorbanken

Impact 380 kV kabel

Bleiswijk-Wateringen

Impact invoedingen

Betuweroute

bepaald kwalitatief bepaald kwalitatief bepaald kwalitatief bepaald
Doorlooptijd 8 maanden 6 maanden* 5 maanden* 6 maanden*
Kosten eenmalig m.b.t. € 36.000 € 108.000 € 72.000 € 90.000
meters
Kosten Analyse € 20.000 € 20.000 € 20.000 € 20.000
Jaarlijkse kosten € 3.000 € 6.000 € 6.000 € 7.500

* petreft BO en plaatsen/aansluiten meters, uitgaande van één investeringsvoorstel/investeringsaanvraag voor alle speciale

projecten. Doorlooptijden zijn opvolgend, dus totale doorlooptijd installeren PQ-meetsysteem bedraagt 25 maanden
3.2. Kwantitatieve methode

De kwantitatieve methode houdt in dat de impact van een special project via een assessmenttechniek
kwantitatief wordt vastgesteld.

TenneT heeft samen met TU/e een onderzoeksvoorstel opgesteld [Impact spec. Projecten, bijlage G]
om de impact kwantitatief te maken en de nauwkeurigheid van de impact vast te stellen. Waar
mogelijk worden de methodieken [CIGRE 468] toegepast, waarvan de methodiek uit [Laborelec/SEQ]
één van de mogelijkheden is. De assessmenttechniek is onderhevig aan vele beinvloedingsfactoren
en vraagt per project (HVDC-convertors, spooraansluitingen, 380kV-kabel en condensatorbaterijen)
een specifieke aanpak.

De aanpak van de hier voorgestelde kwantitatieve methode is op hoofdlijnen:

1. onderzoek naar de meetmethoden en -apparatuur die nodig zijn voor de assessmenttechniek
(TASK 1). Dit is een detaillering/aanvulling van hetgeen op dat moment beschikbaar is;

2. vooronderzoek om de assessmenttechniek vorm te geven en eerste analyse gebruik makend van
bestaande metingen (TASK 2);

3. valideren en evalueren van bovenstaande punten om te komen tot specificaties voor de as-
sessmenttechniek en opstellen specificaties per project voor (TASK3);

4. als speciale projecten vergelijkbare eigenschappen hebben dan eerst een proefopstelling (TASK4)
en een proefassessment (TASK 5) realiseren. Daarna beslissen over uitvoering van assessment-
technieken met de juiste onzekerheden in de assessmentuitspraak;

5. nasuccesvolle proefassessment waar nodig de andere projecten voorzien van impact meetappa-
ratuur (TASK 6);
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6. meetgegevens verzamelen gedurende één jaar per meting (TASK 7) en uitvoeren uiteindelijke
assessment per speciaal project (TASK 8);
7. openbaar publiceren resultaten impactanalyse (TASK 9).

Het voorstel voor het vooronderzoek, TASK 1 tot en met 3, is opgenomen in bijlage G.

3.2.1. Kosten en planning kwantitatieve methode

Een meetinstallatie, met gangbare comptabele stroomtransformatoren klasse 0,2S en RC-delers met
twee spanningskwaliteitsmeters kost éénmalig ca. 253 k€ en ca. 3 k€ per jaar. Twee
spanningskwaliteitsmeters zijn nodig omdat de verwerkingscapaciteit van één meter niet toereikend is.
In dit bedrag zijn de kosten voor de renovatie van de aansluiting niet inbegrepen. De renovatiekosten
kunnen aanzienlijk zijn omdat in een bestaande installatie aanvullende componenten moeten worden
geplaatst en de bestaande componenten van de installatie moeten worden herschikt. In sommige
gevallen, vooral daar waar gas geisoleerde metaal omsloten installaties worden toegepast, is het
plaatsen van meetapparatuur alleen tegen zeer hoge kosten mogelijk. Een totale renovatie van de
elektrische installatie van een station is dan nodig als ook de ingenomen ruimte van het station.

In tabel 3.2 staat een overzicht van de kosten die de impactanalyse met zich mee brengen. Bij het
uitvoeren van het vooronderzoek kan grotendeels gebruik gemaakt worden van de resultaten van de

kwalitatieve methode.

Tabel 3.2: Kosten overzicht impactanalyse speciale projecten

o o , Datum
Omschrijving Kosten éénmalig
Gereed
« Meetmethode Task 1 €5000 Q1/2014
8
N
% Vooronderzoek op basis van bestaande metingen Task 2 €10000 Q3/2014
o
S
g Evaluatie en opstellen eisen impactanalyse en -metingen om
Task 3 €5000 Q4/2014
tot vervolgonderzoek te komen
Vaststellen randvoorwaarden bij metingen NorNed en Brit-
Task 3.i - Q2/2014
Ned.
Onzekerheidsanalyse meetapparatuur door keuringsinstituut, i
) o ) Task 3.ii €100.000 Q4/2014
per meetinstallatie, zie opmerking 1
é I1Jking meetapparatuur door keuringsinstituut, per meetinstal-
N Task 3.iii €100.000 Q1/2015
g latie, zie opmerking 1
c
= Ca. k€542
° Proefopstelling installeren voor één HVDC-convertor en één
s Task 4 Zie opmerking Q2/2015
> Betuweroute locatie
1,2
Proefassessment Task 5 €20.000 Q1/2016
Na succesvolle proefassessment de andere projecten voor- Ca. M€3.3
Task 6 Q1/2017
zien van impactmeetapparatuur Zie opmerking 1,
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2en3
Meetgegevens verzamelen gedurende €én jaar per meting Task 7 €10.000 Q2/2018
Uitvoeren uiteindelijke assessment per speciaal project Task 8 €40.000 Q3/2018
Openbaar publiceren resultaten impact analyse Task 9 €5.000 Q4/2018

Opmerkingen bij Tabel 3.2.

1. Op basis van normaal toegepaste componenten voor een permanente meting van spanning en
stroom, renovatiekosten moeten tijdens het basisontwerp worden begroot.

2. Afhankelijk van de uitkomsten van het onzekerheidsanalyse van het keuringsinstituut kunnen kos-
ten voor het impactmeetsysteem anders uitvallen.

3. Dit zijn de kosten voor de meetopstelling van: één HVDC, vijf grootschalige condensatorbanken,
vier Betuweroutes en twee 380kV-kabel: totaal 12.

3.3. Voorgestelde aanpak speciale projecten

TenneT stelt voor de speciale projecten de volgende aanpak voor:

e realisatie noodzakelijke aanpassing van de meetsystemen zoals beschreven bij de kwalitatieve
methode;

e uitvoering en analyse metingen conform de kwalitatieve methode, waarbij de nadruk zal liggen op
de openstaande onderwerpen/ conclusies van [Laborelec/SEO];

e 0op basis van de uitkomsten van de kwalitatieve methode en de bij TenneT bekende klachten, zal
indien daar aanleiding toe is, vervolgonderzoek middels de kwantitatieve methode worden uitge-
voerd.
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4. Informatievoorziening

TenneT heeft haar aangeslotenen per brief (zie bijlage H) geinformeerd over de ontwikkelingen van
het meten van de kwaliteit van de netspanning in relatie tot de aansluiting, met daarbij de mogelijkheid
voor de aangeslotene om vragen en opmerkingen te adresseren.

Tot op heden heeft geen aangeslotene hier vragen over gesteld. Daarnaast zal begin 2014 een
algemeen overleg gepland worden tussen TenneT en zijn aangeslotene waar het item kwaliteit van de
netspanning nader besproken zal worden.

Op dit moment voorziet TenneT dan ook geen discussiepunten met betrekking tot de vertrouwelijkheid
van de data.
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Bijlage A Aantonen voldoen aan opdracht ACM

De ACM heeft de netbeheerders verzocht maatregelen te nemen om de transparantie ten aanzien van
de feitelijke spanningskwaliteit. De opdracht aan de netbeheerders en de reactie van ACM op het
initiéle PvA is in een drietal brieven aan de netbeheerders gecommuniceerd. Daarnaast heeft op 16
oktober 2013 een bijkomst met ACM plaatsgevonden, waarin de reactie van ACM op het initiéle PVA is
besproken.

In onderstaande tabel is opdracht van ACM weergegeven. De kolom ‘Opdracht ACM’ is opgesteld op

basis van de volgende documenten:

[1]. Brief van ACM met onderwerp: Opdracht aan netbeheerders ter vervolg van onderzoek
"Spanningskwaliteit in elektriciteitsnetten”, 104376/1.E1492, 8 februari 2013;

[2]. Brief van ACM: Reactie op verzoek om uitstel voor oplevering plan van aanpak, 104376/8.B1492,
18 april 2013;

[3]. Brief van ACM: Reactie op uw plan van aanpak, 104376/10.B1492, 16 september 2013

[4]. Notulen: Tussentijdsoverleg herzien PvA monitoring spanningskwaliteit, RM131183-1610,
16 oktober 2013;

[5]. Notulen: tussentijdsoverleg met ACM.

Als leidraad voor onderstaande tabel is de initiéle opdracht van ACM [1] aangehouden, welke als
leidraad voor de kolom dient. De kolom is verder aangevuld met de constateringen uit [3]. Daar waar
bovengenoemde documenten onderling strijdigheden bevatten, prevaleert het document met de
recentste datum. In de tabel is tevens (middels een verwijzing) aangegeven op welke wijze de
netbeheerders invulling hebben gegeven aan de opdracht.
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Opdracht ACM

Paragraaf of hoofdstuk,
eventueel met toelichting

Maatregel 3a: Monitoring HS- en EHS-aansluitingen

Uitbreiding van het PQM project: alle aansluitingen op EHS- en HS-netten

continu te monitoren. Hier bedoelt de ACM, in het licht van de aanbevelingen

van SEO en Laborelec, met HS-netten de netten met een spanningsniveau
gelijk aan of groter dan 110 kV. Monitoring dient te gebeuren voor de
spanningsverschijnselen in artikel 3.2.1 van de Netcode en voor spanningsdips.

In haar reactie op het oorspronkelijke plan van aanpak heeft de ACM ten

aanzien van dit punt het volgende gesteld:

ACM constateert dat TenneT tot op heden geen inventarisatie heeft gemaakt

van de verschillende opties voor het implementeren van deze maatregel.

Hiervoor ziet ACM ten minste de volgende opties:

e In aansluitingen waar geen geschikte meetmiddelen (spanningstransforma-
toren) aanwezig zijn, dient TenneT te onderzoeken in hoeverre de span-
ningstransformatoren van de bedrijfsmetingen geschikt zijn om PQM metin-
gen te laten uitvoeren;

e In aansluitingen waar geen geschikte meetmiddelen (spanningstransforma-
toren) aanwezig zijn, dient TenneT te onderzoeken in hoeverre de span-
ningstransformatoren van de comptabele metingen geschikt zijn om PQM
metingen te laten uitvoeren;

e Een tussenoplossing tussen opties 1 of 2 en eventueel op termijn een
planmatige aanpassing van de spanningstransformatoren in betreffende
aansluitingen waarbij de meeste spanningskenmerken per direct bewaakt
kunnen worden en op termijn alle spanningskenmerken.

ACM vraagt TenneT om ten minste bovenstaande of vergelijkbare opties uit te
werken en te analyseren om te komen tot een goed onderbouwde
voorkeursoptie in het herziene plan van aanpak. ACM acht het voor de hand
liggend om gebruik te maken van de spanningstransformator van de
comptabele meetinrichtingen, op voorwaarde dat deze optie technisch
verantwoord is. Daarnaast verwijst ACM naar de analyse uit bijlage 1 voor wat
betreft de vertrouwelijkheid van de meetgegevens op de EHS- en HS-
aansluitingen op het elektriciteitsnet van TenneT.

Bovendien wordt in het plan van aanpak gesteld dat een gangbare uitbreiding
op basis van het huidige PQM systeem niet mogelijk is. ACM vraagt TenneT om
nadere uitleg waarom dit niet mogelijk is. Naast het uitwerken van verschillende
opties vraagt ACM een kwalitatieve analyse te zien van de voor- en nadelen van
de verschillende opties en op basis daarvan de door TenneT onderbouwde
keuze voor de voorkeursoptie.

Tot slot refereert ACM naar de mogelijkheden die ACM en VEMW hebben
aangeboden om de door TenneT genoemde twijfels over mogelijke
belemmerende omstandigheden weg te nemen. ACM constateert echter dat
TenneT tot op heden hiervan geen gebruik gemaakt heeft. Ook heeft ACM van
TenneT geen bevestiging ontvangen dat de brief richting de afnemers, op wiens
aansluiting de spanningskwaliteit gemeten zal worden, al verstuurd is. ACM
vraagt TenneT om haar op de hoogte te stellen van de actuele stand van zaken
met betrekking tot de brief aan afnemers.

Hoofdstuk 2 geeft inzicht in de
inventarisatie, voorgestelde
opties en alternatieven,
kosten, planning en
voorkeursoptie van TenneT
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Opdracht ACM

Paragraaf of hoofdstuk,
eventueel met toelichting

Maatregel 10 t/m 12: Impact speciale projecten

De oorspronkelijke opdracht van ACM is:

10. Netbeheerders dienen de impact van speciale projecten op de
spanningskwaliteit inzichtelijk te maken. Hiervoor dienen mogelijkerwijs ook
stroommetingen te worden uitgevoerd.

11. De impact van speciale projecten dient voor- en na het in bedrijf nemen
ervan te worden geanalyseerd en de resultaten daarvan ter beschikking te
worden gesteld voor een breed publiek, bijvoorbeeld door publicatie op de
website van de netbeheerder.

12. Reeds gerealiseerde projecten als NorNed en BritNed dienen te worden
voorzien van vaste meetapparatuur. De voorkeur van de ACM gaat uit naar
het meten van de spanningskwaliteit op de aansluiting van zulke projecten
zelf en niet in de naaste omgeving hiervan. Hierdoor wordt een zo
betrouwbaar mogelijk beeld van speciale projecten verkregen.

Onder speciale projecten wordt in ieder geval gedacht aan projecten zoals
NorNed, BritNed, Betuwelijn, grootschalige condensatorbatterijen en
ondergrondsekabels die op EHS-netten worden aangesloten.

In haar reactie op het oorspronkelijke plan van aanpak heeft de ACM ten
aanzien van dit punt het volgende gesteld:

ACM constateert dat dit onderdeel van het plan van aanpak nog onvoldoende is
uitgewerkt en dat

TenneT meer duidelijkheid dient te geven over welke concrete stappen TenneT
voorziet. ACM vraagt

TenneT om inzichtelijk te maken welke kosten en welke planning met deze
concrete stappen

gemoeid zijn op basis van een nadere onderbouwing.

Bovendien vindt ACM dat TenneT de eventuele invloed van andere aspecten
(zoals harmonische in stromen) in beschouwing dient te nemen en dient te
betrekken bij het vormen van een beeld over

mogelijke veranderingen van de spanningskwaliteit naar aanleiding van de
impact van speciale projecten. ACM erkent dat dit soort aspecten op dit moment
geen onderdeel zijn van de regelgeving (in o0.a. de technische codes) en PQM,
maar verwijst naar het belang dat SEO en Laborelec hieraan toekennen in hun
onderzoeksrapport.

Tot slot verwijst ACM naar de analyse uit bijlage 1 ten aanzien van de
vertrouwelijkheid van meetgegevens die voortkomen uit het monitoren van de
impact van speciale projecten.

Hoofdstuk 3




TenneT TSO B.V.

s=renner o 20 decenber 2013

Bijlage B

Eisen aan het meetsysteem

Deze Bijlage geeft een overzicht van de relevante normen. Daarbij wordt een onderscheid gemaakt
tussen normen in relatie tot beoordelingscriteria, en normen specifiek voor de meetketen.

Overzicht relevante normering spanningskwaliteit

Onderstaand is een overzicht weergegeven van relevante normen en per norm een samenvatting. De
kritische aandachtspunten (AP) uit de normen die van invloed zijn bij de keuze of speciale aandacht
vragen zijn daarbij apart benoemd.

Voor het beoordelen van de spanningskwaliteit zijn de volgende normen van toepassing:

[Netcode]

[EN 50160]

[102971_1/24]

De minimale spanningskwaliteit is voor permanente spanningskwaliteit criteria in
Nederland vastgelegd in de Netcode. De huidige Netcode (versie 14 maart 2012)
bevat in paragraaf 3.2 de kwaliteitseigenschappen waaraan de netspanning minimaal
aan moet voldoen. Voor de niet genoemde eigenschappen in de Netcode wordt
verwezen naar de EN50160:2000. Deze versie wijkt op dit moment af van de
EN50160:2010, welke een grondige update heeft gehad met name voor niet
permanente fenomenen, de dips en transiénten. Artikel 3.3.3 van de netcode geeft
een aanvulling voor TenneT ten aanzien van spanningsdips en transiénten.

Deze norm schrijft de minimale kwaliteit voor de spanning voor. Ze geeft limieten voor:
Frequentie, Langzame en snelle spanningsvariatie, Asymmetrie en harmonische

Dit is de Nederlandse aanvulling m.b.t. spanningstransiénten in netwerken met een
nominale spanning>35kV.

Ten aanzien van het de uitvoering van de meetketen zijn van toepassing:

[61000-4-30]

In [EN 50160] wordt verwezen naar [61000-4-30]. Dit deel van IEC 61000-4 definieert
de methoden voor de meting en interpretatie van de resultaten voor power quality
parameters. Meetmethoden worden beschreven voor elke relevante parameter op een
wijze die betrouwbare en herhaalbare resultaten geeft, onafhankelijk van de uitvoering
van de methode. Hieruit volgt bijvoorbeeld ook dat klasse A instrumenten gebruikt
moeten worden. Deze klasse wordt gebruikt op locaties waar nauwkeurige metingen
nodig zijn, bijvoorbeeld voor het toetsen van contractuele verplichtingen, het aantonen
van de naleving van normen en voorkomen van geschillen, etc.

Deze norm is van toepassing op diverse spanningsniveaus en beschrijft de
meetketen. Een kritisch onderdeel van de meetketens zijn de meetomvormers, welke
geen onderdeel uitmaken van de norm. In Annex 3 worden wel een aantal
aandachtspunten benoemd. Meer achtergronden zijn beschreven in [IEC 61869-103]

[IEC 61869-103] Deze NPR is van toepassing op meetomvormers (zoals inductieve, resistieve,

capacitieve en elektronische instrument transformatoren) voor gebruik met elektrische
meetinstrumenten voor het meten en interpreteren van de resultaten voor power
quality parameters bij 50/60 Hz wisselstroom voedingssystemen. Het betreft o.a. HV
instrument transformatoren voor het meten van de volgende power quality
parameters: power frequency, magnitude of the supply voltage and current, flicker,
supply voltage dips and swells, voltage interruptions, transient voltages, supply
voltage unbalance, voltage and current harmonics and interharmonics, mains
signalling on the supply voltage and rapid voltage changes
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[UNIPEDE]

[Meetcode]

Ter info:

De [Netcode] verwijst naar dit document. Doel van dit rapport is om een praktische
invulling te geven voor het meten en evalueren van de kenmerken van de
voedingsspanning zoals gespecificeerd door [EN 50160]. Het is een uitgave van The
Union of the Electricity Industry, de branchevereniging voor de gemeenschappelijke
belangen van de Europese elektriciteitssector en de gelieerde ondernemingen en
deelnemingen.

De volgende normen zijn van toepassing op het ontwerpen en het installeren van
meetinrichtingen: [NEN-EN-IEC 62052], [NEN-EN-IEC 62053-21], [NEN-EN-IEC
62053-22], [NEN-EN-IEC 62053-23], [NEN-EN-IEC 60044-1], [NEN-EN-IEC 60044],
[NEN-IEC 60050-300], [NEN-EN-IEC 61869-3].

Een van de opties is het gebruik van reeds aanwezige spanningstransformatoren.
Deze spanningstransformatoren moeten voldoen aan de [NEN-EN-IEC 60044-2]. De-
ze norm is in 2011 vervangen is door NEN-EN-IEC 61869-3:2011. In de oude norm
werden de spanningstransformatoren getest op 50 Hz. De nieuwe norm geeft een
verbijzondering van het frequentiebereik: ‘'NEN-EN-IEC 61869-3:2011 namelijk date
getest op 15 Hz tot 100 Hz. De Nederlandse praktijkrichtlijn NPR-IEC/TR 61869-103
geeft de impact van de spanningskwaliteitsnauwkeurigheid aan van diverse span-
ningsmeetomvormers.

De richtlijnen die gebruikt kunnen worden voor de basis van het bepalen van de eisen voor de
aansluiting van storende, schommelende of asymmetrische elektrische systemen op het openbare
MS, HS en EHS netwerk, zijn in de Technische Rapporten IEC/TR 61000-3-6 [3], 61000-3-7 [4] en
61000-3-13 [5] bepaald.

IEC 61000-4-7

IEC 61000-3-6

IEC 61000-3-7

IEC 61000-3-13

Ed.2: Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-7: Testing
andmeasurement techniques - General guide on harmonics and
interharmonics measurements and instrumentation, for power supply systems
and equipment connected thereto, IEC,2004.

Ed.2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-6: Assessment of
harmonic emission limits for the connection of distorting installations to MV,
HV and EHV power systems, IEC, 2007.

Ed.2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-7: Assessment of
emission limits for the connection of fluctuating load installations to MV, HV
and EHV power systems, IEC, 2007.

Ed.1, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-13: Assessment of
emission limits for the connection of unbalanced installations to MV, HV and
EHV powersystems, IEC, 2007

Deze normen zijn van toepassing voor het vaststellen van emissie-eisen aan aangeslotenen.

Sommige eisen

zijn niet te meten. Als bijvoorbeeld een planningseis is om 0,2% of het tienvoudige

minder te injecteren, dan kan de impact niet bepaald worden omdat de waarden niet te meten zijn
door de onnauwkeurigheid van de meetapparatuur.
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Kritische aandachtspunten
De kritische aandachtspunten (AP) uit de normen die van invlioed zijn bij de keuze van de
meetomvormer zijn:

AP 1)

AP 2)

AP 3)

Frequentiebereik: Het meten van de: snelle spanningvariaties, asymmetrie en harmonische
is onderdeel van de netcode en de [EN 50160]. Meetomvormers dienen hiervoor geschikt te
zijn [EN50160] van 2010 geeft aan dat: 'The limitation to order 40 is conventional. For meas-
urement accuracy an appropriate type of voltage transformer should be used, particularly for
the measurement of higher order harmonics'. De meetnauwkeurigheid van de meetomvormer
dient beter dan 5 % te zijn in het meetbereik van 45 Hz to 2000 Hz [UNIPEDE 1.5.2]. Single-
phase capacitor transformers (VCT) kunnen niet worden toegepast omdat ze geen harmoni-
sche en interharmonischen kunnen meten volgens [UNIPEDE 1.5.3];

Transiénten moeten gemeten worden tot 3kHz [102971_1/24].

Lineariteit: Voor alle opties dient de overdrachtsfunctie lineair te zijn, met ander woorden:
onafhankelijk van frequentie en amplitude van het signaal. Zo mag de meetomvormer niet in
verzadiging gaan, zie A3.4 van [61000-4-30] met een concrete toelichting;

Locatie meetomvormer: Op sommige plaatsen wordt de comptabele meting uitgevoerd op
een andere plaats dan de aansluiting(bijvoorbeeld aan MS zijde). Zoals aangegeven in [UNI-
PEDE,1.5.1] is de interpretatie voor deze locaties een aandachtspunt, wat buiten deze richtlijn
valt. Indien deze meetinrichtingen gebruikt worden, dienen deze locaties apart uitgewerkt te
worden;

Naast de gangbare zijn een aantal bijzondere aandachtspunten die voor alle opties gelden:

AP 4)

AP 5)

AP 6)

AP 7)

AP 8)

AP 9)

Signaalniveau: Conform [61000-4-30, A3.1] dient het sighaalniveau van de meetomvormer
het volle schaalbereik te benutten, zonder dat het signaal wordt afgekapt (clipped);

Correcte weergave gevraagde spanning: De bedradingswijze van alle meetomvormers en
meters dient gecontroleerd te worden zodat de juiste aansluitmethode wordt verkregen waar-
door de meetwaarde de afbeelding is van de te meten spanning. In [UNIPEDE, 1.5.1.] worden
de aansluitmethoden beschreven. De spanning Uc kan de gekoppelde en de fasespanning
Zijn, en is afhankelijk van het spanningsniveau. Voor TenneT geldt dat de geleverde spanning
Uc uit de [Netcode] de gekoppelde spanning is. Daarmee is de aansluitmethode voorgeschre-
ven, met uitzondering van transiénten. Voor transiénten zijn geen formele richtlijnen, maar
hiervoor is met name de geleverde fasespanning van belang zoals omschreven in NEN-EN-
IEC 60071-1:2006 paragraaf 'Phase-to-earth overvoltages'

Secundaire spanning: De spanning aan secundaire zijde dient gestandaardiseerd te zijn op
een van de volgende waardes: 100 /Y3, 110 V/v/3, 100 or 110 V (at present 200 V). [UNI-
PEDE 1.5.2]. Dit dient gecontroleerd te worden;

Zwevend/niet-zwevend signaal meetomvormer: De aansluit/bedradingswijze kan per type
meting verschillen en is afhankelijk van al dan niet zwevend meten van de meter. Het aanslui-
ten van een aanvullende PQM meting op een bestaande energie meetinrichting, kan deze ne-
gatief beinvlioeden of onmogelijk zijn;

Beinvloeding andere meetketen: Indien de meetomvormer ook gebruikt wordt voor andere
doelen, dient aangetoond te worden dat beide meetketens elkaar niet negatief beinvioeden
([61000-4-30] A.3.2.1);

Externe beinvlioeding meetketen: Beperken van de onzekerheid in de meetwaarde: 'overall
system uncertainty ' door goed te ontwerpen op onder andere de volgende zaken:

a. operating uncertainty of external sensors and impedance of wires;
b. variations due to external influence quantities like temperature and others;
C. variations due to power system electrical parameters like harmonics and others;
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d. een overzicht van de factoren wordt gegeven in [IEC 61869-103] en [JCGM 100,
Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in measurement]

AP 10) Snelheid informatieoverdracht: Naar aanleiding van de codewijziging voor spanningsdips

zijn er een aantal aanvullende requirements, die eisen stellen aan de snelheid van de informa-
tieoverdracht. Het betreft hinderlijke spanningsdips en uitsluitend voor die HS-aangeslotenen
die vooraf gemeld hebben dat ze over hinderlijke spanningsdips willen geinformeerd worden;

AP 11) Stroomtransformatoren(Speciale projecten): Van de inductieve stroomtransformatoren,

tussen de 52kV en 1100 kV, wordt aangegeven dat alleen de harmonische stroommeting van
toepassing is en onderzocht moet worden. De review van de CIGRE [CIGRE 468] geeft aan
dat ook stroommetingen nodig zijn voor de emissie analyse van de harmonische, flicker en
onbalans, dit in aanvulling en tegenstelling tot de [IEC 61869-103]. Hieruit volgt dat ook voor
de speciale projecten na gegaan moet worden wat de impact van de stroomtransformator is
op de stroommeting voor de harmonische, flicker en onbalans.

AP 12) Fasehoeken(Speciale projecten): Voor analyse technieken volgens [CIGRE 468] is het me-

ten van 50 Hz fasen en -verschillen nodig. Dit is een eis voor de impactanalyse naar de meet-
kwaliteit van de inductieve spanningstransformatoren ten aanzien van de spanningskwaliteits-
aspecten. Tevens is dit een eis voor de impactanalyse naar de meetkwaliteit van de inductieve
stroomtransformatoren.

Overige ontwerp aspecten

De voor TenneT gangbare procedures voor het ontwerp en de installatie van apparatuur, zijn ook voor
de uitbreiding van dit meetsysteem van toepassing. Te denken is aan het aanmaken van de
noodzakelijke tekeningen en het in acht nemen van de veiligheidsprocedures.

Bij het uitwerken van de opties worden de volgende uitgangspunten gehanteerd:

1)

2)

3)

4)

Bestaande meters worden uitgelezen via “ouderwetse” telecommunicatietechnieken (modem-
modem). Gezien de hoeveelheid data en het toekomstige aantal locaties biedt deze techniek geen
oplossing. Dit omdat de snelheid van de verbinding te laag is en de storingsgevoelig hoog is. Het
gevolg hiervan is dat ook bij de bestaande meters de verbindingen vervangen moeten worden
door een moderne IP-verbinding voorzien van de benodigde cyber security. Dit is voor een aantal
meter types niet mogelijk bij de bestaande meters waardoor vervanging van de betreffende meter
noodzakelijk is;

Communicatie vind plaats via de telecom infrastructuur (AMFI) van TenneT die op dit moment
(vanaf 01-02-2014) wordt uitgerold en gereed is per 31-12-2014;

Als 2 meetsystemen op één meetomvormer worden aangesloten, worden de beide meetresultaat
niet negatief niet beinvioed door elkaar;

Indien noodzakelijk zal het plaatsen van een RC-deler gezien de fysieke afmetingen niet in een
veld gebeuren maar dient ten alle tijden op de hoofdrail te gebeuren.
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Bijlage C Inventarisatie Klantaansluitingen

Station aantal velden

Aftak Emmen Barger Oosterveld 110

Aftak Hoogezand Kropswolde 110

Aftak lijn 110 kV Groningen Hunze Delfzijl Weiwerd (zwart) 110
Aftak lijn 110 kV Groningen Hunze Delfzijl Weiwerd (zwart) 110
Aftak lijn 110 kV Groningen Hunze Delfzijl Weiwerd (zwart) 110
Aftak lijn 110 kV Groningen Hunze Delfzijl Weiwerd (zwart) 110
Aftak lijn 110 kV Groningen Hunze Delfzijl Weiwerd (zwart) 110
Aftak Musselkanaal Jispingerboermussel 110
Aftak Slochteren aft. Overschild 110

Aftak Slochteren Woltersum 110

Aftak Slochteren ZuidOlingenpolder 110
Station Alblasserdam 150

Station Almelo Tusveld 110

Station Almere 150

Station Anna Paulowna 150

Station Bargermeer 110

Station Bargermeer 110

Station Bargermeer 110

Station Beilen 110

Station Bergen op Zoom 150

Station Bergen op Zoom 150

Station Bergum 220

Station Borculo 150

Station Borssele 150

Station Borssele 150

Station Borssele 150

Station Borssele 150

Station Borssele 380

Station Botlek 150

Station Buggenum 150

Station Coevorden 110

Station Delft 150

Station Delfzijl Geefsweer 110

Station Delfzijl Weiwerd 110

Station Delfzijl Weiwerd 110

Station Diemen 150

Station Diemen 380

Station Eemshaven 220

Station Eemshaven 380

Station Eemshaven Oudeschip 380

Station Eemshaven Oudeschip 380

Station Eerbeek 150

Station Eindhoven Noord 150

Station Enschede Marssteden 110

Station Etten 150

Station Europoort 150

Station Geertruidenberg 150

Station Geertruidenberg 380

Station Geervliet Noorddijk 150

Station Graetheide 150

Station Graetheide 150

Station Grijpskerk 110

Station Grijpskerk 110

Station Harculo 110

Station Helmond Oost 150

Station Hemweg 150

Station Hengelo Boldershoek 110

Station Hengelo Boldershoek 110

Station Hengelo Oele 110

Station Kubbetocht 150
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Station Lage Weide 150

Station Lelystad 150

Station Lelystad 380

Station Luttelgeest Kalenbergerweg 110

Station Maarheeze 150

Station Maasbracht 150

Station Maasbracht 380

Station Maasvlakte 150

Station Maasvlakte 380

Station Maasvlakte 380

Station Maasvlakte 380

Station Maasvlakte 380

Station Markerkant 150kV

Station Meeden 110

Station Meeden 110

Station Meeden 110

Station Merseyweg 150

Station Merseyweg 150

Station Merseyweg 150

Station Moerdijk 150

Station Moerdijk 150

Station Nijmegen 150

Station Nijmegen 150

Station Noord OostPolder 110

Station Ommen Dante 110

Station Ommoord 150

Station Oterleek 150

Station Renkum 150

d

Station Roosendaal Borchwerf 150

Station Rotterdam Marconistraat 150

Station Rotterdam Waalhaven 150

Station Rotterdam Waalhaven 150

Station s Hertogenbosch West 150

Station Simonshaven 380

Station Teersdijk 150

Station Terneuzen 150

Station Terneuzen 150

Station Tiel 150

Station Tilburg West 150

Station Veenoord (Erica 110)

Station Veenoord 110

Station Veenoord 110

Station Velsen 150

Station Velsen 150

Station Velsen 150

Station Velsen 150

Station Weiwerd 220

Station Weiwerd 220

Station Weiwerd 220

Station Westdorpe 150

Station Westwoud 150

Station Wijster Oosterscheveld 110

Station Winsum Ranum 110

Station Zeewolde 150

Station Zevenaar 150

Station Zevenbergschenhoek 150

Station Zeyerveen 110

Station Zoetermeer 150
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Bijlage D Inventarisatie bestaande PQM-systemen

PQM-meters EHS-systeem

150 AB1 150kV ION 7650
380 BSL _KV ION 8800
380 BWKs BWKd ION 8800
380 DIM _KV ION 7600
380 DOD _KV ION 7650
380 EEMS380_LIJN_EOS_WIT _KV ION 8800
380 EEMS380_LIUN_EOS_ZWART _KV ION 8800
380 EOS _KV ION 8800
380 GT _GEN81 ION 8800
380 HGL _KV ION 8800
380 LLS380 LLS ION 8800
380 MBT _GENA ION 8800
380 MVL_MVL1 MV1 ION 8800
380 NorNed 1 ION 7650
220 RBBP _EC20 ION 7650
150 RTW BTR ION 7650
380 SMHs SMHd ION 8800
220 WEW_ALD1 _ALD1 ION 7650
150 WSTL C_Bank ION 7600
380 WTR Wateringen ION 8800

PQM-meters HS-systeem

H01 Maarheeze (TenneT) 150 kV UP-2200
HO2 Tilburg West (TenneT) 150 kV UP-2200
H04 Graetheide (TenneT) 150 kV UP-2200
HO05 Rotterdam (TenneT) 150 kV UP-2200
HO7 Nijmegen (TenneT) 150 kV UP-2200
H10 Diemen (TenneT) 150 kV UP-2200
H12 Harculo (TenneT) 110 kV UP-2200
H13 Veenoord (TenneT) 110 kV UP-2200
H14 Vollenhove (TenneT) 110 kV UP-2200
H15 Grijpskerk (TenneT) 110 kV UP-2200
H16 Rotterdam (TenneT) 150 kV UP-2200
H17 Delft (TenneT) 150 kV UP-2200
H19 Sluiskil (TenneT) 150 kV UP-2200
H20 Utrecht (TenneT) 150 kV UP-2200
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Ramingscalculatie kosten van het PQM-systeem (inclusief infrastructuur)

totaalkosten

totaalkosten

activiteit kosten aard Stuks Capex Opex per jaar
centrale data-server en telecom-ontkoppeling € 75.000,00 | eenmalig € 75.000,00
crossconnects £ 2.500,00 | eenmalig £ 2.500,00
licenties € 3.500,00 | jaarlijks € 3.500,00 | € 3.500,00
POM-NMS € - eenmalig £ -
bedienterminal £ 2.500,00 | eenmalig €  2.500,00
koppeling web-client € 25.000,00 | eenmalig € 25.000,00
projectleider € 90,00 | eenmalig | 1250| € 112.500,00
werkvoorbereider £ 70,00 | eenmalig 1250 € 87.500,00
Installeren Database server en Client install £ 90,00 | eenmalig 480| € 43.200,00
beheerkosten € 120.000,00 | jaarlijks € 120.000,00
rapportagediensten € 75.000,00 | jaarlijks € 75.000,00
Basisontwerpkosten € 150.000,00 | eenmalig € 150.000,00
Bouwrente en CAR 5%| 2-jarig € 50.170,00
onvoorzien 10%| eenmalig € 55.187,00
Totaal € 0607.057,00 | € 195.000,00
Ramingscalculatie kosten van de PQM meter

totaalkosten | totaalkosten

activiteit kosten aard Stuks Capex Opex per jaar
Aansluitbekabeling trafo €  1.250,00 |eenmalig € 1.250,00
PCQM- meter € 5.500,00 |eenmalig £ 5.200,00
aansluitvoorziening telecom € 500,00 |eenmalig £ 500,00
kast POM meter £ 750,00 |eenmalig £ 750,00
ijking comptabele meting €  2.000,00 |eenmalig €  2.000,00
monteur installatie £ 65,00 |eenmalig 16| €  1.040,00
specialist techniek £ 90,00 |eenmalig 4| € 360,00
toezichthouder £ 70,00 |eenmalig 16| € 1.120,00
engineer € 70,00 |eenmalig 8| € 560,00
tekenaar £ 65,00 |eenmalig 16| €  1.040,00
inbedrijfsteller £ 75,00 |eenmalig 8| € 600,00
Datacom € 1.500,00 |jaarijks 1 € 1.500,00
onvoorzien 10%|eenmalig £ 1.472,00

€ 16.192,00 | € 1.500,00
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Ramingscalculatie plaatsen Spanningstransformator per 150/110 kV veld

totaalkosten

totaalkosten

activiteit kosten aard Stuks Capex Opex per jaar
Spanningstransformator (inclusief ondersteuning) € 20.000,00 |eenmalig £€ 60.000,00
Aansluiting bekabeling €  1.500,00 |eenmalig €  1.500,00
monteur installatie 3 65,00 |eenmalig 120| € 7.800,00
specialist techniek £ 90,00 |eenmalig 24 €  2.160,00
toezichthouder £ 70,00 |eenmalig 120| €  8.400,00
engineer £ 70,00 |eenmalig 40| € 2.800,00
tekenaar £ 65,00 |eenmalig 16| €  1.040,00
inbedrijfsteller £ 75,00 |eenmalig 3| € 600,00
onvoorzien 10%|eenmalig €  8.430,00
Totaal € 92.730,00 | € -
Ramingscalculatie RC-Deler plaatsen in de Rail

totaalkosten | totaalkosten

activiteit kosten aard Stuks Capex Opex per jaar
R/C deler [inclusief ondersteuning) € 30.000,00 |eenmalig € 90.000,00
Aansluiting bekabeling €  1.500,00 |eenmalig €  1.500,00
monteur installatie £ 65,00 |eenmalig 120| €  7.800,00
specialist techniek € 90,00 |eenmalig 24( €  2.160,00
toezichthouder £ 70,00 |eenmalig 120| €  8.400,00
engineer € 70,00 |eenmalig 40| €  2.800,00
tekenaar £ 65,00 |eenmalig 16| €  1.040,00
inbedrijfsteller £ 75,00 |eenmalig 8| € 600,00
onvoorzien 10%|eenmalig € 11.430,00
Totaal € 125.730,00 | € -
Ramingscalculatie Speciale projecten

totaalkosten | totaalkosten

activiteit kosten aard Stuks Capex Opex per jaar
Stroomtransformator (inclusief ondersteuning) € 20.000,00 |eenmalig £€ 60.000,00
R/C deler [inclusief ondersteuning) € 30.000,00 |eenmalig € 90.000,00
PaM meter inclusief installatie € 17.600,00 |eenmalig 2| € 35.200,00
Datacom € 1.500,00 |jaarijks 2 € 3.000,00
Aansluiting bekabeling (Inclusief Veldkast) € 10.000,00 |eenmalig 1| € 10.000,00
monteur installatie £ 65,00 |eenmalig 130| € 11.700,00
specialist techniek £ 90,00 |eenmalig 36| €  3.240,00
toezichthouder £ 70,00 |eenmalig 130| € 12.600,00
engineer € 70,00 |eenmalig 60 €  4.200,00
tekenaar £ 65,00 |eenmalig 24 €  1.560,00
inbedrijfsteller £ 75,00 |eenmalig 12| € 900,00
onvoorzien 10%|eenmalig € 22.940,00
Totaal € 252.340,00 | € 3.000,00
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Bijlage F  Planning

Doorlooptijden

M1 M2 M3 Me M5 M& M7 M8 M3 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M7
123 4 56 7 8 91011 12 13 14 16 16 17 18 1920 21 22 23 /24 25 26 27 28 29 30 31 32 33/ 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 65 56 57 58 5O 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Plaatsen van spanningstransformatoren/RC-delers
Investeringsvoorstel/investeringsaanvraag
Basisontwerp
Opstellen werkomschrijving/Engineering
Levertijd meetomvormers
Realisatie in het onderstation (1 maand per onderstaticn)

Plaatsen van PQ-meters
Investeringsvoorstel/investeringsaanvraag
Basisontwerp

Opstellen werkomschrijving/Engineering
Selectie Leverancier

Realisatie in het onderstation (1 meter per week)
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Bijlage G Aanpak speciale projecten

Research plan of the EES group (TU/e) for the Impact
report on “special installations” connected to the
network of TenneT

draft version: 0.6, date: 15.11.2013.

1 Objectives

The objective of the research regarding the “special projects” as defined by the ACM, is to create
an impact report for the following installations connected to the high-voltage network of TenneT:

1. NorNed
2. BritNed
3. Betuweroute
3.1. Havenspoorlijn Station Europoort 150kV CBL Stedin
3.2. Alblasserdam (Graafstroom)
3.3. Waalhaven, Station Waalhaven 150kV
3.4. Tiel, Station Tiel 150kV
3.5. Zevenaar, Station Zevenaar 150kV
4. Grootschalige condensatorbatterijen
4.1. 380kV-net,
4.1.1. Eemshaven convertorstation
4.1.2.Diemen
4.1.3.Krimpen
4.2 220KV-net
421.Ens
4.2.2 Weiwerd
5. Ondergrondse 380kV-kabel

2 Introduction - Research method

Due to the complexity of the problem, there is normative method to assess the impact of special
projects available at present. Two assessment techniques were proposed by Laborelec in the
previous impact study: a 'qualitative analysis' and 'quantitative analysis'. Details about these
methods are given in the report ‘Eindrapport Advies over spanningskwaliteit in elektriciteitsnetten’
[1]. Standards — technical references IEC/TR 61000-3-6 [2], IEC/TR 61000-3-7 [3] and IEC/TR
61000-3-13 [4] propose methods for assessment of emission limits for the connection of new
installations, which include simplified procedures for determining the impact of disturbing
installations. An overview of emission assessment techniques is published in a report of the
CIGRE/CIRED working group C4.109 [5]. A number of textbooks also deals with the assessment
of disturbances, e.g. [6], [7].



TenneT TSO B.V.
a=renner e v
aking power turrner

As none of the methods found in the mentioned literature is normative, an assessment method
needs to be adopted based on previous experience and available data and measurements. The
impact of the 'special projects' needs to be modeled and the influence of the rest of the network
needs to be estimated, as it represents a part of the disturbance level. The impact is measured as
the additional voltage disturbance level at the point of evaluation(POE) and the current emission
(e.g. harmonic currents) which is allocated to the installation based on the rated power and the
planning disturbance levels. From the absolute disturbance level allowed for the given voltage
level, certain emissions are allocated to existing installations and future expansions of the network.
It is important to include parameters and working conditions which are sufficient to describe the
process accurately enough according to the objectives. The existing computer model of the
HV/EHV network needs to be examined and expanded or corrected to suit the observed
phenomena and working conditions.

The construction of a valuable impact model requires a thorough understanding of the process
under study and, additionally, of modeling techniques. The modeling process consists of several

consecutive steps, as shown in Figure 1.

The model is constructed by:

. determining the system boundaries;
. determining the idealized model;

. derivation of the physical laws;

. ordering the mathematical relations;
. determining cause and effect.

The simulation is preformed based on the measured data and known or estimated system
parameters. After the parameters are estimated simulations are preformed and the results of the
simulation are compared with measurements and observations.

Development assesment technique

Prior knowledge m

Parameter
<

estimation

.
Validation
|

Measurements,
Obeservations

Accepted
Measurements, assesment Impact
obe§ewat19ns > technique 7| Special project
Special project .
Impact Analysis
method

Figure 1: Process of development assessment technique and the actual assessment
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During the validation, the results of the simulation are compared with the measurements and
observations and a decision is made whether the 'impact model' is acceptable. Key to the
validation is the determination of the uncertainty of model parameters. The uncertainty of the
parameters is composed of uncertainties of: assumptions, models of components, solver,
measurement, etc. The modeling process is repeated until a satisfactory model is achieved or it is
found that there is not sufficient data to create a satisfactory model (e.g. measurements).

When the impact model is accepted, the model is used in the determination of the impact of
special projects, and the assessment of the emission can be executed.

The review of the CIGRE working group [5] describes the following assessment techniques:
1. Harmonic emissions
1.1. Statistical approach without switching the disturbing installation;
1.1.1 Correlation between voltage distortion and power consumption/generation
1.1.2 Correlation between voltage and current distortion at the point of evaluation (POE)
1.1.3 Analysis of voltage and current distortion as phasors
1.2. Emission evaluation with switching of the installation under consideration;
2. Flicker emissions
2.1. Statistical approach without switching the disturbing installation;
2.1.1 Correlation between flicker levels and power consumption/generation
2.2. Emission evaluation with switching of the installation under consideration;
2.2.1 Application of the general summation law
2.2.2 Statistical approach based on normality assumption
2.3. Direct on-line measurement of flicker emission;
3. Unbalance emissions
3.1. Assessment based on measurement before and after connection;
3.2. Assessment based on current measurement and estimation of system inherent
unbalance.

Elaborate impact models require both voltage and current measurement in points 1.1.2, 1.1.3, 1.2,
2:2:1; 2122, 2:.3,3:2

The advantages en disadvantages of mentioned techniques are given in a qualitative manner. The
quantitative uncertainty of the impact parameter is not given. The most suitable assessment
technique must be selected, based on the uncertainty of parameters and availability of
measurement data. A literature research is preformed to gain more knowledge in advance of the
study. Also, for each of the analyzed locations it should be discussed if additional measurements
(e.g. current measurements) are needed. The adopted measuring approach can later be used for
additional locations which will be equipped with permanent measurements.

Depending on the needed and practically achievable measurement accuracy, synchronized
voltage and current measurements might be usable for network impedance estimation (e.g.
impedance root locus if phasors of harmonic currents and voltages are available), which is a
valuable information for validation of computer models. However, the possibility of this application
is very much dependent on the adopted requirements for measurement system (with a significant
impact on the price).
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3 Tasks within the project
3.1 Task 1 — Define measurement methods for impact studies

In this part of the project the measurement methods will be defined that are applied for the impact
studies. Standard IEC 61000-4-30 [8] defines measurement methods for PQ measurements, but at
present it does not include all methods which are relevant as normative (some methods are still
under considerations). Therefore, it is needed to analyze which methods are used or
recommended, which additional methods/indices should be included to fully describe the impact of
an installation on the network, and which indices are expected to be introduced as normative in [8].

This task includes an inventory of relevant standards, recommendations, and new developments in
this field. The measurements can be subdivided in six areas — subtasks:

e measurement of magnitudes of voltages and currents (Task 1.1);

* voltage flicker (Task 1.2);

* voltage and current harmonics (Task 1.3);

* voltage dips and swells (Task 1.4);

e voltage transients (Task 1.5);

o fast voltage variations (Task 1.6);

3.2 Task 2 (A - E): Model the impact of installations with existing
permanent measurements

Based on the presently available measurements, the first impact report should include the

following objects:

A. NorNed;

B. BritNed;

C. Betuweroute locations Alblasserdam en Waalhaven;

D. Large scale capacitor banks at stations Diemen en Weiwerd;
E. Underground 380kV-cable;

The mentioned installations should be modeled, together with a part of the network which
surrounds them, to estimate the impact of the installations on PQ in the network. Knowledge about
network reconfigurations and loading levels should be used to determine relevant operating
conditions and the level of details in the model. Measurement results are to be used to verify
modeling assumptions and tune the parameters of the model.

An additional impact study (‘vervolg onderzoek’) can include additional installations in the HV/EHV
network, for which permanent measurements might be added in the future.

3.2.1 Task 2 (A, B): Analyze the influence of HVDC stations of NorNed and
BritNed.

The study should include the influence on the harmonics in the network and the voltage level.
Loading levels and network configurations should be defined together with TenneT.
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3.2.2 Task 2 (C): Analyzed the influence of Betuweroute at Alblasserdam
and Waalhaven.

The study should include the influence on harmonics, voltage levels, and voltage unbalance.
Loading levels and network configurations should be defined together with TenneT.

3.2.3 Task 2 (D): Analyze the influence of HV capacitor banks at stations
Diemen and Weiwerd.

The study should include voltage transients caused by the switching the capacitors on and off,
influence on the harmonics in the network and the voltage level. The analysis should include
expected loadings of the network, and configurations caused by normal and abnormal operation.
The loading levels and switching states need to be defined in agreement with TenneT.

3.2.4 Task 2 (E): Analyze the influence of the underground 380kV-cable
between stations Bleiswijk and Wateringen.

The approach is the same as for the capacitor banks.

3.3 Task 3 (F): Evaluation of existing measurements, requirements
for additional measurement systems

For the analyzed installations, it should be determined if the existing measurements are sufficient
for impact studies (Task 3.1). The analysis should take into account all kinds of influence factors,
for instance the effect of harmonic currents, flicker currents and currents that cause rapid voltage
changes, originating from the connected installation. For installations on which the measurements
are not appropriate or sufficient, the requirements of measurement systems should be defined
including the needed measurement uncertainty in coordination with the TenneT-standards for
equipment (Task 3.2). This should include both voltage and current measurement. These
requirements should include accuracies — measurement uncertainties - that can be obtained in real
installations and should avoid accuracies that only laboratories can achieve: the goal is a
measurement in an electrical installation. The coordination should also provide equipment that is:
commercially, on-the-shelve equipment that has the robustness that TenneT applies in their
installations. Lastly, the measurement setup for additional locations should be defined together
with TenneT (Task 3.3).

3.4 Task 4 (G)

Installation of measurement equipment on additional locations, if needed. This is a task of TenneT.

3.5 Task 5 (H)
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3.5 Task5 (H)

Subsequent Task 4, it will be possible to conduct an additional impact study (‘vervolg onderzoek’)
on additional locations and locations with added measurements (e.g. addition of voltage and
current measurements on locations which currently have only voltage measurement).

4 Delivery dates and report

Parts of the project, dates and costs are listed in the table (appendix). The final research plan
should be delivered by the 20" of December 2013. Results of Task 1 are planned until the 28
February 2014, as a deliverable. Results of Task 2 (A-E) are planned for the 31 August 2014,
also as a deliverable. Results of Task 3, and the full report on installations with existing
measurement, is planned for the 30 September 2014. In case that the project is continued with
additional measurements, dates can be determined when the number of additional locations is
known and measurements become available.

Research measurement method

Step Date start Date deliverable Cost
Task 1.1 1-10-13 31-10-13 500
Task 1.2 1-10-13 31-10-13 500
Task 1.3 1-11-13 30-11-13 1000
Task 1.4 1-12-13 31-12-13 1000
Task 1.5 1-01-14 31-01-14 1000
Task 1.6 1-02-14 28-02-14 1000
Task 1 28-02-14 5000

Start impact study with available measurements

Step Date start Date deliverable Cost
Task 2 (A) 1-01-14 28-02-14 2000
Task 2 (B) 1-03-14 30-04-14 2000
Task 2 (C) 1-10-13 31-12-13 2000
Task 2 (D) 1-05-14 30-06-14 2000
Task 2 (E) 1-07-14 31-08-14 2000
Task 2 (A tm E) 31-08-14 10000

Evaluation and requirements measurements and continuation impact study

Step Date start Date deliverable Cost
Task 3.1 (F) 1-09-14 30-09-14 1000
Task 3.2 (F) 1-03-14 30-04-14 2000
Task 3.3 (F) 1-05-14 30-06-14 2000
Task 3 (F) 30-09-14 5000

I In needed, installation measurement equipment I




“AaTenner
PAGINA
]’ Taking power further
Step Date start Date deliverable Cost
Task 4 (G) To be defined
Task 4 (G) To be defined

TenneT TSO B.V.
20 december 2013
51 van 53

The report with all results defined in the objectives is written in English, with a summary of main
results and conclusions in Dutch. The report will be confidential, no parts of the report will be
disclosed without prior approval of TenneT.
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Nederland

BETREFT Monitoring van de spanningskwaliteit van uw aansluiting
Geachte heer, mevrouw,

Met deze brief informeren wij u graag over de ontwikkelingen die momenteel plaatsvinden met betrekking tot
monitoring van de kwaliteit van de transportdienst in elektriciteitsnetten.

Kwaliteit van de transportdienst

TenneT bewaakt de kwaliteit van de transportdienst1 met behulp van een door de gezamenlijke netbeheer-
ders onderling ontwikkeld en vastgesteld power quality monitoring-systeem. Binnen het huidige meetpro-
gramma wordt op circa 30 aansluitingen en railsystemen in het HS-net en EHS-net de kwaliteit van de trans-
portdienst vastgesteld door het meten van de netspanning en zijn karakteristieken zoals o.a. snelle en lang-
zame spanningsvariaties, asymmetrie en harmonischen. Jaarlijks wordt in opdracht van de vereniging Net-
beheer Nederland door een onafhankelijke partij een rapportage opgesteld en gepubliceerd over de span-
ningskwaliteit in Nederland.

De Directie Energie van de Autoriteit Consument en Markt ('ACM')2 heeft in 2012 een onderzoek laten uit-
voeren door SEO/Laborelec naar de spanningskwaliteit in de elektriciteitsnetten in Nederland. In dit onder-
zoek zijn verschillende aspecten van de spanningskwaliteit tegen het licht gehouden. Naar aanleiding hier-
van zijn de elektriciteitsnetbeheerders door de ACM verzocht de monitoring van spanningskwaliteit uit te
breiden en de transparantie omtrent de spanningskwaliteit te verhogen,3

Plan van aanpak monitoring

Gevolg gevend aan dit verzoek wordt samen met de andere netbeheerders die zijn verenigd in Netbeheer
Nederland, een plan van aanpak opgesteld dat naar verwachting einde dit jaar aan de ACM ter besluitvor-
ming zal worden aangeboden. De belangrijkste elementen in het plan van aanpak zijn dat:

! De kwaliteit van de transportdienst moet voldoen aan hoofdstuk 3 van de Netcode Elektriciteit.

2 Tot 1 april 2013 was dit de Energiekamer van de Nederlandse Mededingingsautoriteit (NMa).

® Volledigheidshalve de link naar het eindrapport van het onderzoek van de ACM uitgevoerd door SEO/Laborelec: htt-

ps:ffwww.acm nl/nl/publicaties/publicatie/10965NMa-netb eheerders-m oeten-meer-doen-om-huidige-spanningskwaliteit-te-waarborgen/

TenneT TSO B.V. Bezoekadres Utrechtseweg 310, Arnhem Postadres Postbus 718, 6800 AS Arnhem
Factuuradres Postbus 428, 6800 AK Arnhem Handelsregister Arnhem 09155985
Telefoon 0800 83 66 38 8 Fax 026 373 11 12 Internet www.tennet.eu
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« wordt voorzien in uitbreiding van de monitoring door de spanningskwaliteit te meten in of nabij de
aansluitingen op HS en EHS-niveau, en

* een voorstel wordt gedaan voor een rapportagetool dat via internet voor een breed publiek toegan-
kelijk is.

De reden dat wij u nu op de hoogte stellen van dit project is dat er bij de uitvoering mogelijk werkzaamheden
in uw aansluiting dienen plaats te vinden om de kwaliteitsmetingen mogelijk te maken. Mocht dit bij u het
geval zijn, dan ontvangt u hierover te zijner op individuele basis bericht van TenneT. Het is op dit moment
nog te vroeg om een indicatie van de planning te geven. Ten aanzien van de kosten heeft TenneT het voor-
stel aan ACM gedaan deze kosten te socialiseren.

Nadere toelichting en contact
TenneT plant begin 2014 een algemeen overleg met al haar aangeslotenen. Het onderwerp uitbreiding mo-
nitoring spanningskwaliteit zal in de agenda van dat overleg worden opgenomen.

Indien u echter al vragen of opmerkingen heeft, kunt u contact opnemen met TenneT CCC of direct met uw

relatiemanager. Uiteraard houden wij u op de hoogte van de voortgang van het plan van aanpak.

Hoogachtend,
TenneT TSO B.V.

Gineke van Dijk
Senior Manager Customers & Markets



