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Verzoek offerte systeemstudie en monitoringprogramma

Geachte heer

In aansluiting op de reeks gesprekken, die wij hebben gevoerd, zouden wij u formeel
willen verzoeken ons een offerte te doen toekomen inzake het verrichten van een
systeemstudie en een monitoringprogramma binnen het project Randstad380 (Noord- en

Zuidring), waarin 20 tot 25 km ondergronds zal worden aangelegd (verkabeling).

In eerste instantie willen wij het eens worden over een plan van aanpak voor de beide
projecten alvorens overeenstemming te kunnen bereiken over de uitvoering. Derhalve het

verzoek aan u om vooralsnog alleen het vervaardigen van de plannen van aanpak aan te
bieden.

Graag ontvangen wij deze aanbiedingen voor 20 juni a.s. ter attentie van ondergetekende.
Voor nadere inhoudelijke informatie kunt u contact opnemen met de heer -
en/of de

telefoonnummer

(¢

" 1 via telefoonnummer
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1. Systeemstudie kabels Randstad 380 kV.

Met simulatie van een 380 kV kabelsysteem in een vermaasd en internationaal gekoppeld
bovengronds 880 kV-net wordt aangetoond hoe in totaal 20 km zwaar belaste

kabelverbindingen zich manifesteren in het transportnet.

Hoe wordt de systeemstudie uitgevoerd? Wat zijn de stappen? Met welke input wordt het
simulatiemodel gevoed? Wat mogen we als output verwachten? Wat is het tijdschema?
Wat verwacht TU-Delft van TenneT?

2. Monitoring Randstad 380 kV

Gedurende een aantal jaren (6-8 jaren) wordt de werking en het gedrag van de 380 kV
ondergrondse verbindingen met bijbehorende applicaties gevolgd middels monitoring.
Daartoe zal een stappenplan, om te komen tot een monitoringprogramma, worden

opgesteld. De systeemstudie onder punt 1 vormt de basis voor het monitoringprogramma.
Hoe wordt de monitoring uitgevoerd? Wat zijn de stappen?

Op de uitvoering van de opdracht is een geheimhoudingsclausule van toepassing zoals u

die in bijlage aantreft.

Met vriendelijke groet,
TenneT TSO B.V.

Projectdirecteur Randstad 380

Aantal bijlagen 1
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20 juni 2008

Verzoek offerte systeemstudie en monitoringprogramma
R380 08 0344 Technische Universiteit Delft

Faculteit Elektrotechniek, Wiskunde en
Informatica
Afd. Elekirische Energletechniel

TenneT T50 B.V. Boruik

Utrechtseweg 310 Mekelweg 4

6800 AS Arnhem 2628 €D Deift
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2500 GA Delft

Geachie heer

In ww brief van 3 juni 2008 verzoekt u ons een offerte it te brengen voor het maken van een plan van
aanpak met betrekking tot het uitvoeren van een systeemstudie kabels Randstad 380 kY en het opzetten
en witvoeren van een monitoring plan Randstad 380 k.

wij stelfen voor eerst de huidige situatie op 380 K/ 220 KV in kaaft te brengen en deze wit te breiden
met de nieuwe verbinding. Vervolgens wordt het verschil onderzocht tussen een geheel bovengrondse
verbinding en een verbinding die gedeeltelijk met een hoogspanningskabel wordt uitgevoerd. Het is de
bedoeling om het steady state gedrag, het dynamisch gedrag en het transient gedrag van het 3807 220
KV net te beschouwen. Wij hebben daarvoor ondermeer de netgegevens van het Mederlandse
hoogspanningsnet en delen van Duitsland en Belgié nodig. Met net gegevens bedoelen we gegavens
over de opwekking, parameters van lijnen en kabels en data van transformatoren. I het plan van
aanpak worden deze gegevens nader gespecificeerd.
Wij stellen voor om deze netgegevens in te voeren in onze Real Time Digital Simulator en daarmee onze
systeemstudies uit te voeren. Het plan van aanpak bevat een concreet overzicht van de-uit te voeren
simulaties en het doel dat we er mee willen bereiken, m.a.w. welk probleem wordt onderzocht, wat
wordt erals uitkomst verwacht en hoe moet je dat in de praktijk duiden.
Mot is onze intentie de systeemstudie in september af te ronden.
Voor het maken van gén plan van aanpak denken wij

' - podig te hebben,

De kosten hiervan bedragen
Wij ziin voornemers de systeemstudie wit te laten voeren door

De geheimboudings claysule wordt daarbij in acht genomen.

Met vriénd&ligke groet,

#;//
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Van:
Verzonden: woensdag 11 november 2009 14:30
Aan:

Onderwerp: FW: Studie TH-Delft

Bijlagen: PvA TUD.pdf

s

PVA TUD.pdf (42
kB)

heb je deze al?

————— Oorspronkelijk bericht-----
Val.. ' '

Verzonden: vrijdag L1y jull 2008 16:08
Aan: . .

CC:
Onderwerp: Studie TH-Delft

dag

‘Ten behoeve van onze bijeenkomst van komende maandag om 15.00 uur bij EZ, bijgevoegd

het Plan van Ranpak van de TU-Delft, dat we willen toelichten en bespreken. Fijn
weekend, met vriendelijke groet,



Plan van aanpak voor een systeemstudie kabels Randstad 380 kV

en voor een monitoring plan Randstad 380 kV

Delft, 18 juli 2008
Technische Universiteit Delft,
Faculteit Elektrotechniek, Wiskunde en Informatica
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0. Samenvatting

In het kader van het project Randstad 380 heeft TenneT aan de Technische
Universiteit Delft opdracht gegeven een plan van aanpak te maken voor het doen van
een systeem studie en het uitvoeren van een monitoringsprogramma. Dit document
vormt het plan van aanpak.

Centraal staat de vergelijking van een bovengronds elektriciteitstransportsysteem met
ondergrondse kabels en een systeem zonder kabel. Dit onderzoek moet duidelijk
maken hoe het toepassen van kabels van invloed is op een aantal aspecten van een
gekoppeld systeem. Deze aspecten zijn: de dagelijke bedrijfsvoering in relatie tot de
spannings/blindlast huishouding, de leveringszekerheid, de dynamische analyse, de
beveiliging en de transiénte verschijnselen.

Voorts wordt aangeven hoe een monitoringsonderzoek kan worden ingericht en welke
relatie dit onderzoek heeft met de bepaling van de bedrijfszekerheid.

Concreet worden voorstellen gedaan voor de werkzaamheden met eindproducten in de
studieperiode. Daarnaast worden er onderwerpen aangedragen die kandidaat zijn voor
vervolgtrajecten. De preciese inrichting en selectie wordt samen met TenneT bepaaid.

De systeemstudie is beoogd afgerond te zijn half september 2008.
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Inleiding

Op 3 juni 2008 heeft TenneT TSO aan TU Delft verzocht een offerte uit te brengen
voor het verrichten van een systeemstudie en een monitoringsprogramma in het kader
van een project Randstad 380. In concreto verzocht TenneT eerst een plan van
aanpak te maken (met offerte daarvoor). Na overeenstemming hierover volgt het
tweede traject: de eigenlijke studie en monitoring-opzet.

Op 20 juni 2008 heeft TU Delft een offerte uitgebracht voor het genoemde plan van
aanpak dat op 3 juli 2008 leidde tot opdrachtverlening door TenneT aan TU Delft.

Dit document bevat de genoemde eerste stap: het definiéren van een plan van aanpak.

Overeenkomstig het standpunt dat de minister van Economische Zaken inneemt, is bij
het toepassen van kabels op 380 kV niveau besloten tot maximaal 20 km tracélengte in
het project Randstad 380 (totale tracélengte in de Noord- en Zuidring is 80 km).
Vervolgens zal eerst een aantal jaren (6-8) praktijkervaring worden opgedaan met dit
tracé. Dit levert dan de gegevens op die gebruikt worden voor validatie en verfijning
van de gebruikte simulatiemodellen. Pas daarna zal op basis van deze ervaringen
worden besloten tot het al dan niet toepassen van ondergrondse 380 kV kabels in
andere tracés die gepland zijn in de meerjarenplannen (Kwaliteits- en Capaciteitsplan
2008-2014, Visie2030).

Uitgangspunten.

De systeemstudie behelst het vergelijken van een net met uitsluitend bovengrondse
lijnen en een net met een (beperkt) aantal ondergrondse kabels. Deze handelwijze
vereist een vergelijking met betrekking tot een aantal criteria: loadflow en
bedrijfsvoering (§3), de leveringszekerheid (§4), de stabiliteit (§5) uit te splitsen naar
de verscheidene criteria, tijdschalen en modelvormen, de beveiliging (§ 6) en
transiénte verschijnselen (§7)

Centrale vraag is of en hoe het toepassen van ondergrondse kabels als vervanging
van bovengrondse lijnen op enig onderdeel van invioed is.

Voor het onderdeel monitoring (§ 8) wordt een vervolg traject voorgesteld en deels
uitgewerkt.

De vragen die in de studieperiode daadwerkelijk worden opgepakt en uitgewerkt zijn:

e een analyse van een gecombineerd lijn/kabel systeem voor wat betreft het
steady-state gedrag (vermogensverdeling). Bijzondere aandacht is er voor
spannings- en blindlasthuishouding en voor het compensatievraagstuk.

e een analyse van een gecombineerd lijn/kabel systeem voor wat betreft het
transiént gedrag. Aandachtpunten zijn daar wederkerende spanningen bij in- en
uvitschakelen alsmede het golfgedrag bij blikseminslag op de lijndelen.

Voor deze onderdelen worden de hiermee verband houdende producten aan het eind

van de projectperiode opgeleverd. Andere onderwerpen zullen in vervolgtrajecten van
onderzoek worden gedefinieerd (§ 10). De periode waarin het project wordt uitgevoerd
eindigt rond half september 2008.
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Loadflow / dagelijkse bedrijfsvoering

Allereerst dient ervaring te worden opgebouwd met betrekking tot de combinatie
lijn/kabel/lijn. Aandachtspunten zijn dan het spanningsverloop en de reactieve
vermogens die bij verschillende belastingsniveaus optreden. De omvang van het
reactief vermogensproductie, en dus de benodigde compensatie staan daarbij centraal.
De plaats van de compensatie (aan de beide uiteinden van het gehele tracé, en/of aan
één of beide stijgpunten bij de lijn/kabel overgang) zijn dan van belang.

Voorts zal in dit kader het complete 380/220 kV net (Nederland, delen van Duitsland en
Belgié) in de RTDS worden geimplementeerd zodat er real-time vermogensverdelingen
over het gehele systeem kunnen worden berekend. Ook hier staat de vergelijking geen
kabels / wel kabels centraal.

De keuze voor de RTDS boven een normaal loadflow-programma wordt gemotiveerd
door de mogelijkheden die de RTDS biedt voor on-line toepassingen: snelle
aanpassing van relevante grootheden (belasting, invoeding etc.).

Een vervolgstap is onderzoek naar de vraag of in de dagelijkse bedrijfsvoering de
huidige strategie met betrekking tot de regeling van reactief vermogen en de
spanningen gehandhaafd kan blijven in een situatie met een aanzienlijke hoeveelheid
kabels (dus veel extra reactieve productie en benodigde compensatiemiddelen) dan
wel dat een omgeving met een duidelijk gewijzigde netkarakteristiek noodzaakt tot een
andere policy.

Leveringszekerheid

Onder leveringszekerheid wordt hier verstaan de kans dat op alle punten (stations) in
het net waar belasting is geprognosticeerd deze belasting ook daadwerkelijk gevoed
kan worden. De leveringszekerheid kan ook per punt (station) apart worden
beschouwd.

Een model van een systeem dat op leveringszekerheid wordt beschouwd omvat
betrouwbaarheidsdata met betrekking tot de beschikbaarheid van brandstoffen (de
voorzieningszekerheid), data voor generatoren en invoedingen, data voor het
transmissienet en data voor het distributienet. Voor het doel van de systeem studie
waarvoor dit plan van aanpak wordt geschreven zijn met name de data voor het
transportnet van belang. Het distributienet kan geheel buiten beschouwing blijven; de
toevoer van brandstof mag gegarandeerd worden verondersteld zodat voor een
realistische vergelijking alleen nog betrouwbaarheidsdata voor de opwek, de invoeding
en het transportnet nodig is. De betrouwbaarheidsanalyse omvat dus opwekking en
transport. De analyse wordt uitgevoerd met Monte Carlo simulatie; de specifieke
software wordt nog uitgezocht.

Karakteristiek voor een kabel in relatie tot leveringszekerheid is dat de reparatieduur
van een kabel aanzienlijk langer is dan die van een bovengrondse lijn. Daar waar
bovendien bij een gestoorde bovengrondse lijn sprake kan zijn van automatische
wederinschakeling en er dus van een vrijwel ongemerkte situatie van storing sprake is,
is daar bij een kabelstoring geen sprake van. Foutlocatie en kabelreparatie vergen tijd.

Een belangrijk onderdeel van dit onderwerp is daarom het verzamelen van alle
beschikbare data van verkabelde systemen op de hogere spanningniveaus. Daar hoort
ook bij een karakterisering van het netdeel waarin die kabels zijn opgenomen (een
netdeel in de periferie van een groot gekoppeld systeem of een netdeel dat juist op een
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meer centrale plaats is gelokaliseerd). Het monitoringonderzoek (§ 8) omvat dan ook
het hieruit destilleren van relevante prestatie-indicatoren die een eerste licht kunnen
werpen op zaken als faalfrequentie, onderlinge afhankelijkheid en reparatietijd. In de
daadwerkelijke uitvoering van dit monitoringonderzoek zal, onder andere, ervaring
opgedaan moeten worden die, onder andere, resulteert in actuelere, meer realistische
data voor faalfrequentie en reparatietijd en welke omstandigheden voor de grootte
hiervan hierop van invloed zijn.

Voor het daadwerkelijk ontwerpen en implementeren van een betrouwbaarheidsmodel
waarin een aantal onderlinge afhankelijkheden is meegenomen zal een projectvoorstel
worden uitgebracht. Bijzondere aandacht zal worden besteed aan de karakterisering
van de zojuist genoemde elementen die een beduidend andere faalfrequentie en
reparatietijd kennen en aan de invioed die deze grootheden op de leveringszekerheid
hebben.

Stabiliteit; dynamische analyse

In algemene klassieke termen: stabiliteit behelst de vraag of een gekoppeld systeem
na een verandering (natuurlijk verloop of een grote "verstoring") naar een stabiele
situatie terugkeert of dat er sprake is van, bijvoorbeeld, verlies van synchronisme. In
essentie zorgt een verandering altijd voor een oscillatorisch gedrag van de relevante
systeemgrootheden; de vraag is of die voldoende gedempt worden en wel zodanig dat
er binnen korte tijd een nieuwe en stabiele evenwichtssituatie ontstaat.

In alle gevallen is de onderzoeksvraag of de aanwezigheid van kabels een andere
demping heeft dan in het geval dat er slechts bovengrondse lijnen zijn.

Qua aard is de onderverdeling te maken in "small signal stability" (= eigenwaarden
analyse) en "large scale stability" (= tijdsverloop integreren). Voor een eerste indruk
kan volstaan worden met een simpel model van de generatoren (standaardmodel) ;
voor nauwkeuriger analyse is het gebruik van uitgebreidere generator modellering met
expliciete regeling onontkoombaar.

Twee punten verdienen speciale vermelding. Ten eerste: in omvangrijke gekoppelde
systemen kunnen zogenaamde "tie-line oscillations” optreden. Dit zijn dynamische
verschijnselen die zich uiten in oscillerende vermogensschommeling waarin een groep
van generatoren tegen een andere groep of tegen de rest van het systeem vermogen
uitwisselt. Deze verschijnselen manifesteren zich dan in het bijzonder in de
verbindingen die met deze groep of groepen te maken hebben. Ook hier kijken we naar
de effecten van de aanwezige kabels op de grootte van de vermogenschommeling en
de demping. Een bijzonder geval ontstaat als een kabel zélf een tie-line vormt.

Ten tweede: subsynchrone resonanties. Dit fenomeen betreft oscillatorisch gedrag van
vermogen dat uitgewisseld wordt tussen eenheden enerzijds en het net anderzijds
maar zich ook binnen het mechanische deel van de eenheid manifesteert. De
frequentie hiervan ligt onder de nominale netfrequentie. Als dit gedrag niet voldoende
gedempt wordt kunnen er problemen ontstaan in de turbineaandrijvingen. Ook hier
wordt de invloed van kabels onderzocht.

Spelen de hier genoemde fenomenen zich af in de actieve vermogenssfeer, er zijn ook
fenomenen die zich in de spanningsfeer afspelen.

Op de eerste plaats is er het verschijnsel van voltage collapse
(spanningsineenstorting). Bepaald moet worden of een systeem, grosso modo,
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bestand is tegen een voltage collapse, onder welke condities dat niét het geval is en
welke rol kabels daarbij spelen.

Ten tweede: netvervuiling zorgt voor hogere harmonischen. Een aanzienlijke
hoeveelheid extra capaciteit (tgv kabels) en spoelen (tgv compensatie) vormen nieuwe
resonantieketens. Onderzocht moet worden of de aanwezigheid van deze ketens bij
specifiek aanwezige harmonischen kan leiden tot ongewenste
spanningsopslingeringen tijdens normale, omschakel- en storingssituaties.

In het kader van de systeemstudie zal een plan worden opgezet om een en ander
systematisch aan te pakken. Rode draad bjj alle deelonderwerpen is de vergelijking
tussen de verschijnselen die optreden bij systemen mét en zonder kabelcircuits.

Beveiliging

De beveiliging is geen zelfstandig onderwerp, dat betekent dat er slechts onderzocht
wordt hoe de gekozen beveiligingsstrategie inwerkt op het systeemgedrag en in het

bijzonder inwerkt op de leveringszekerheid. Er zal wél aandacht geschonken worden
aan de mogelijkheden van snelle wederinschakeling bij sluiting in lijn/kabel/lijn tracés.

Transiénte verschijnselen

De 380 kV verbinding bestaat uit kabelsecties en lijnsecties. Omdat deze verschillen
qua golfimpedantie zullen er golfreflecties optreden bij de overgangspunten. Deze
reflecties dragen bij aan de spanningsstijging. Dit zal bijvoorbeeld gebeuren ten
gevolge van het schakelen van vermogenschakelaars in onderstations en bij
blikseminslag in de bovengrondse lijn of in het onderstation.

Voor het onderzoek naar overspanningen en mogelijke overspanningbeveiliging zal
een gedetailleerde studie worden uitgevoerd met behulp van een
frequentieafhankelijke modellering van de kabels en lijnen. Afhankelijk van de lengte
van de lijnsecties en de kabelsecties en het aantal hiervan zal de simulatie worden
uitgevoerd om de spanningsniveaus en de steilheden ervan vast te stellen.

Ook zullen diverse simulaties met blikseminslag worden uitgevoerd. Bepaald zal
worden of overspanningafleiders moeten worden toegepast. Indien dat het geval is
zullen deze worden gemodelleerd als frequentieafhankelijke elementen om aan de
norm IEC 60099-4, bijlage K te voldoen. Verschillende stroomwaarden (2.5 kA, 5 kA,
10 kA, 20 kA) en meerdere steilheden worden gebruikt (1.2/50 ps, 8/20 us, 30/60us).
Kabels en lijnen worden gemodelleerd met frequentieafhankelijke modellen en
geimplementeerd in het Alternative Transient Program (ATP).

In/uit schakelen van de lijn/kabel/lijn zal eveneens worden onderzocht. Bepaalde
schakelconfiguraties tijdens omschakelen of in storingssituaties kunnen bij in- of
uitschakelen leiden tot ontoelaatbare overspanningen of disfunctioneren van een
vermogenschakelaar (bijvoorbeeld uitgestelde stroom-nuldoorgang).

Tot slot: aandacht zal besteed moeten worden aan het Ferranti-effect en wel tweeledig:
e de spanningssprong in de transiénte wederkerende spanning die de
vermogenschakelaar "ziet" na het afschakelen van een foutstroom in een
kabelcircuit
e bij het inschakelen van een onbelaste kabel, waarbij aan het andere eind van
de kabel een spanningsverhoging optreedt.
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Monitoringsprogramma

Om zicht te krijgen op de technische prestaties van kabelcomponenten (o.a.
degradatie en functieverlies) in de 380 kV transportverbinding staat op dit moment een
beperkt scala aan praktische oplossingen ter beschikking. Ondanks deze beperking is
het uitgangspunt voor het onderzoek dat het mogelijk moet zijn tegemoet te komen aan
de behoefte om bij nieuwe investeringen in het 380kV transportnet met ondergrondse
kabels de optredende kritische processen vroegtijdig op te sporen en te monitoren. De
te verkrijgen inzichten zullen fungeren als onderbouwing voor statistische
betrouwbaarheidanalyses van de geimplementeerde kabellengtes enerzijds, en het
kostenbewuste instandhouding/storingsbeleid en de borging van leveringszekerheid
anderzijds (zie § 4).

In dit kader (zie ook §4) zal voorts een survey worden uitgevoerd naar
gedocumenteerde internationale ervaringen met kabelsystemen. Bronnen hiervoor zijn
o.a. Cigré, CIRED en IEEE en TSO's. Voorts wordt bekeken in welke mate deze
ervaringen relevant zijn voor de Nederlandse situatie.

Het monitoringsprogramma focust op de systeemeffecten, op de operationele
consequenties van de toegepaste kabeltechnologie en op de wijze van de toepassing
van deze technologie.

Concrete producten aan het eind van de studieperiode
(september 2008)

Aan het eind van de periode worden een aantal producten opgeleverd die onder de

systeemstudie worden begrepen. In de paragraven hiervoor is dit al min of meer

aangegeven, hier worden ze herhaald:

1. loadflow: nauwkeurige analyse van een lijn/kabel/lijn traject

2. real-time vermogensverdelingen: het 380/220 kV net (Nederland, deel Duitsland en
deel Belgi€) in RTDS simuleren

3. transiénte verschijnselen: berekenen van transiénte verschijnselen met nadruk op
schakelverschijnselen

4. transiénte verschijnselen: berekenen van transiénte verschijnselen met nadruk op
golfverschijnselen

Projectvoorstellen voor verdere studie

De volgende onderwerpen worden uitgewerkt tot projectvoorstellen inclusief planning
en kostenraming. In de regel zal een project in de vorm van een promotieonderzoek
worden voorgesteld te worden uitgevoerd, maar dat hoeft niet voor alle items het geval
te zijn. Voorts kunnen er delen worden samengevoegd. De beoogde voorstellen
behelzen studies van de volgende onderwerpen:
o loadflow: eisen te stellen aan dagelijkse bedrijfsvoering; noodzakelijke
aanpassingen bij gebruik van relatief veel kabel tracés.
¢ strategisch netontwerp: zijn er richtlijnen te formuleren voor verhoudingen tussen
omvang van lijnverbindingen en kabelverbindingen in relatie tot het
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11.

12.

13.

14.

spanningsniveau en rekening houdend met de te stellen eisen aan
leveringszekerheid

e survey van internationale ervaring met betrekking tot betrouwbaarheidsdata (kans
op storing, reparatietijd) van kabelverbindingen

« leveringszekerheid: voorstel voor een betrouwbaarheidsmodel voor systeem
(opwek en transport) waarin kabeltracés zijn opgenomen alsmede de simulaties
hiermee
monitoringprogramma: projectvoorstel voor het monitoren van het kabel tracé

» dynamisch gedrag: project voorstel voor systematische analyse van de klassieke
dynamische en transiénte stabiliteit, tie-line oscillaties, subsynchrone resonanties,
voltage collapse en harmonische oscillaties

« beveiliging: analyse van de gevolgen van de gekozen beveiligingssystematiek
voor systemen met en zonder een uitgebreide hoeveelheid kabels

o transiénte zaken: analyse van de gevolgen van de aanwezigheid van kabels op
schakelhandelingen, blikseminslagen e.d. Preciese inrichting wordt afgestemd op
de resultaten die tijdens de systeem-studie zijn bereikt.

Benodigd datamateriaal

Voor de studies is datamateriaal nodig; afhankelijk van verdere afspraken tussen
TenneT en TUD zal dat worden gespecificeerd en daadwerkelijk worden opgevraagd.

Uitvoerenden en contactpersonen van TUD zijde

In eerste instantie zal van de zijde van TUD als contactpersoon
optreden. Uitvoerenden zijn o

Bij het definiéren van de vervolgprojecten zullen, daar waar nodig, andere partijen
worden betrokken, waarbij in ieder geval aan wordt gedacht.

Planning

De systeemstudie en het uitwerken van de onderzoeksvoorstellen zijn gereed rond half
september 2008; we gaan er hierbij vanuit dat op korte termijn overeenstemming is
bereikt over de inhoud hiervan en dat, daar waar nodig, het benodigde datamateriaal
wordt aangeleverd.

Kosten

Bij de kostenberekening wordt uitgegaan van een doorlooptijd van 2 maanden.
Uitgesplitst naar de vier onderwerpen zoals die in § 9 zijn aangegeven is de volgende
inspanning begroot:
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Onderdeel

1. Loadflow: basisanalyse van lijn/kabel/lijn traject

2. Loadflow: simulatie van 380/220 kV net in de
RTDS

3. Transiénte verschijnselen: schakelverschijnselen

4. Transiénte verschijnselen: golfverschijnselen

totaal

De kosten bedragen:
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Betreft  reactie op uw brief aangaande vragen omtrent onderzoek gedaan door
TU Delft in het kader van het project Randstad 380 kV

Geaachte

Aliereerst mijn excuses dat een reactie op uw brief is blijven liggen. In uw brief
vraagt u naar de precieze opdracht en resultaten van het onderzoek dat san de
Technische Universiteit Delft is gegeven.

In mijn brief aan de Tweede Kamer (31 574, nr. 9; 18 mei 2009; zie bijlage)
wordt verwezen naar het eerder gedane onderzoek van de TU Delft. In dit
onderzoek wordt de maximale verkabeling van 20 km In het Nederlandse
elektriciteitsnet onderbouwd. Voorts wordt in de bijlage sangegeven dat TenneT
en de TU"Delft de nieuw aan te leggen ondergrondse 380 kV- kabels in de
randstad intensief zulien monitoren. Het theoretische simulatiemodel zal aan de
hand van praktijkgegevens geoptimaliseerd moeten worden. Dit is nodig om de
voorspelbaarheld van het systeemgedrag cq. ontstaan van netinstabiliteit beter te
voorspellen. Hier zijn enkele jaren voor nodig.
In de bijlage van de Tweede Kamerbrief wordt het vcwoigcndem}ek als volgt
qedef inieerd: “Studie, monitoring en nader systeemonderzoek in de komende 6 -
8 jaar moeten uitwijzen of grote ondergrondse lengtes in het 380 KV transportnet
verantwoord zijn ten sanzien van stabiliteit en:leveringszekerheid binnen
Nederland”. Deze studie valt in drie fasen uiteen, waarbij de tijdsplanning er op
hoofdlijnan als volgt uitziet:

1. In de pericde 2009 ~ 2010 worden modellen van de verschillende componenten
voor gecombineerde lijn/kabel circuits achtereerivolgens ontworpen, samengesteld
en getest. Tenslotte wordt ook een opzet voor een betrouwbaarheidsanalyse
gemaakt.,

2. In de periode 2011 - 2012 worden aan gecombineerde lijn/kabel circuits
transiénte, dynamische en steady berekeningen uitgevoerd. Qok worden de
faalkans en betrouwbaarheid van gecomnbineerde liin/kabel circuits met
compensatiemiddelen onderworpen aan s studie,.

3, In de periode 2013 -2018 worden de modellen aan de hand van
praktijkgegevens geverifieerd en worden de resultaten berekend,

U vraagt ook naar de resultaten van de eerste verkennende studie van de TU
Delft. Deze zijn vastgelegd in de “Inleidende systeemstudie in het kader van het
‘project Randstad 380 (9 januari 2009). Dit document is ook als bijlage aan deze
brief toegevoegd.
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Ik hoop u hierbij voldoende te hebben ingelicht.

De Minister van Economische Zaken
Namens deze, ———

e

U _

—

Lid Management Team directie Energiemarkt

Directoraat-generaal voor
Energie en Telecom
Directie Energiemarkt

Ons kenmerk
ET/EM / 9190654
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Request to tender for a general cost comparison between underground cables and
overhead line systems for high voltage transmission.

Dear Sir/Madam,

Herewith I send you a request to tender for a general cost comparison between underground
cables and overhead line systems for high voltage transmission.

. Background of the request

TenneT, the system operator and administrator of the Dutch national high-voltage grid, is
planning the construction of a new high voltage system in the Western part of the Netherlands.
This new connection is necessary to provide sufficient capacity for the transportation of
electricity in the near future. The precise trajectory of the planned connection and the way of
construction (for example overhead lines or underground cables) of the connection will be
stipulated by the Minister for Economic Affairs (EZ) and the Minister for Housing, Spatial
Planning and Environment (VROM). Before the final decision concerning the trajectory and

the way of construction of the connection will be made, the different alternatives will be
compared with each other.

The decision concerning the construction of the new connection has not yet been taken. The
choice for overhead lines or (partly) underground cables will depend on different elements,
like spatial developments, health issues and costs. Most of these elements will be part of an
obligatory environmental assessment. The costs of the different alternatives are important
factors in the consideration of an underground or overhead construction. Because of the great
impact of this decision, EZ and VROM have decided to consult an independent
institute/company for a contra-expertise.

Bezoekadres

Doorkiesnummer Telefax
Bezuidenhoutseweg 30 (070) 379 . (070) 37¢
Hoofdkantoor Telsfoon (070) 379 ¢ Behandeld door
Bezuidenhoutseweg 30 Telefax {070} 347 - ™°
Postbus 20101 Email ezpost@minez.ni
2500 EC ‘s-Gravenhage Website www.minez.nl

Verzoeke bij beantwoording van deze bref ons kenmerk te vermelden
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2. Goals and research issues

This independent contra-expertise should give a clear insight in the costs of the construction of
a high voltage (380 kV) connection by underground cables or overhead lines. It is common
practise to carry out such a costs comparison based on both investment costs (equipment,
installation, compensation of land owners) and ‘life cycle costs’(energy losses over the
lifetime of the system, taxes, maintenance, repair and abandonment costs).

Since it is often more difficult to predict ‘life cycle’ costs, the focus in this research will be on
the differences in investment costs.

It is clear that it will be difficult to generalize the costs of underground cables and overhead
lines because they strongly depend on technical characteristics such as underground cable
technology, capacity of the connection, DC or AC and local circumstances (composition of the
subsurface, water household, density of buildings). Therefore it is clear that a cost estimate

can only be carried out on the basis of generalized parameters and the final outcome will have
a range of uncertainty.

The overhead lines will be constructed with newly developed pylons. The technical
specification and a cost overview of these new pylons will be available at the end of 2007. The

comparison between the differences in cost of both DC and AC underground cables has to be
part of the contra-expertise.

The review has to provide a clear insight in:

. Average investment costs per kilometre for underground cables, as well as overhead
lines. The contra-expertise also needs to give at least an indication of the average ‘life cycle’
costs per kilometre or other appropriate parameter. Hereby, different terms of depreciation

~ should be taken into account: 50, 55 and 60 years. It is necessary that both the generic

assumptions and parameters used in the costs calculation are well founded and documented.
The choice of the relevant cost elements is part of the review.

. The review needs to give some indication on the possible effect of the complex
composition of the underground on the costs of the underground cable construction.

o The review also needs to give insight in both investment costs and ‘life cycle’ costs if
the underground line is executed with DC cables in view of the requested capacity. In order to
accommodate DC cables in the network, at least two converter stations will be part of the

design and therefore need to be incorporated in the cost calculation. The choice of the relevant
cost elements is part of the review.

. The effect on the investment- and life cycle-costs of AC-cable when the cables are
placed deeper into the ground to reduce their electromagnetic field.

. The investment- and life cycle-costs of ‘transfer points’ from AC-cable to overhead

lines and vice versa. ;

Given the urgency and the restricted time frame under which the construction of the new high
voltage transmission needs to be carried out, the review will have to also give insight into
. The general differences in order and delivery times between the main hardware
elements belonging to overhead lines well as underground cables (for both AC and DC). For
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example: lines, pylons and isolators for overhead lines, cables and capacitive reactive power -

compensation for AC cables, cables and converter stations for DC cables. :,:“1

. : : : o

Although the repair costs and the technical life expectancy are integral part of the ‘life cycle’ (o

costs, the review needs to give some clear indication on: O%

5

. The differences in time and costs of the detection and repair of faults of overhead lines {:‘

il

as well as underground (AC/DC) cables. r‘&‘

. The differences in technical life expectancy of overhead lines as well as underground o
(AC/DC) cables.

3. Contents of the proposal
The proposal needs to contain:
Analysis of the research questions
A well founded description of the work to be executed
A well detailed timeframe of the work, including reporting deadlines
An overview of your rates
Insight in the amount of hours that is required per subject
A short résumé of the employees involved

A description of your experiences with similar projects in the area of cost calculations
in the electricity branch.

Deadline for proposals is 17 January 2008

4. Terms of Reference
To assure objectivity the Dutch government will be the main contact for all technical

information (number of circuits, capacity, type of pylon, etc.) needed for the review and the
cost calculations regarding the high voltage connection.

Attached are the general terms of reference for the Dutch government with regards to tenders
(ARVODI). In case of the granting of a proposal, additional conditions can be applicable.

No rights on compensation of costs or granting of the assignment can be derived from this
request to tender.

5. Awarding of the proposal
Within two weeks of receipt, the submitter of the winning proposal will be notified. The
proposals will be judged on the interpretation of the questioning, the way the work is
organized, the relevant experience of the submitter of the proposal, the employees involved,
the planning of the work and the quotation.

For further information please contact

A ————-
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For the record: an identical request for proposal has been submitted today to other agencies.

Ministry of Economic Affairs
On behalf;

Energy market Directorate
Adress:
Ministry of Economic Affairs

Postbus 20101
2500 EC DEN HAAG
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Van:

Verzonden: dinsdag 29 januari 2008 9:07

Aan:

Onderwerp: FW: Uw offerte-aanvraag ET/EM/8000065 van 02 /01/ 2008

Bijlagen:  CV's.pdf.DRF; EIS-OFF_3CT_169513_Letter.pdf.DRF; EIS-
OFF_4CT_96991_000_00_NTE_AVR pdf.DRF;
SPVENTE_4DO_0000001_027_02_NTE.pdf.DRF

Van:

Verzonden: maandag 21 januari 2008 19:34

Aan:

CC: L. _

Onderwerp: Uw offerte-aanvraag ET/EM/8000065 van 02 /01/ 2008

Geachte

<<CV's.pdf>> <<EIS-OFF_3CT_169513_Letter.pdf>> <<EIS-OFF_4CT_96991_000_00_NTE_AVR.pdf>>
<<SPVENTE_4DO_0000001_027_02_NTE.pdf>>

In bijlage vindt u de kopie PDF van de documenten die deel uitmaken van onze offerte.
Het origineel ontvangt u eerstdaags per post.
Hoogachtend,

Senior Sales Manager
Energy & Industrial Solutions

Tractebel Engineering
Avenue Ariane 7 - B-1200 Brussels (Belgium)
www.tractebel-engineering.com

This message is subject to the terms and restrictions contained
in the ﬂisclaimer available on the website
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www.tractebel-engineering.com
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Brussels, January 21%, 2008

Dear Sir,

Subject: GENERAL COST COMPARISON BETWEEN UNDERGROUND CABLES AND O.H.
LINE SYSTEMS FOR H.V. TRANSMISSION

Referring to your reques for quotation dated 02/01/2008 and further contacts with , we
are pleased to forward you herewith our quotation for the work in question.

Our guotation comprises :
= The “Particular Technical and Commercial Conditions” ref EIS/OFF/4CT/96991/000/00;

» The “General terms and conditions applicable to consultancy, engineering services and training
services supplied by SUEZ-TRACTEBEL S.A.".

‘ We hope that this quotation may meet your requirements and expectations, and remain.
Sincerely Yours.
e
P ) S
Energy & Industrial Solutions Energy & Industrial Solutions

A DIVISION OF SUEZ-TRACTEBEL S.A. - REGISTERED OFFICE: PLACE DU TRONE 1 - 1000 BRUSSELS - VAT: BE 403 203 264 - RPWRPR BRUSSELS: (403 203,264 - BRUSSELS JUDICIAL DISTRICT - FORTIS BANK: 210-0000688-61
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‘ o/ ‘ . 70% ET/EM / BO12208 4 oo
Datum ‘ [ ’ %&rii}k bij geadresseerds Medeparaat en datum
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Aan ’l’g //,;.’ﬁ/ Informatiekopie aan

De minister \"\
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Div. offertes

Opdrachtverstrekking aan Tractebel Engineering

Digitaal dossier 2008000383(A) '

Onderwerp '

Nota met voorstel voor nieuwe externe opdracht voor kostenvergelijking van boven- en
ondergrondse hoogspanningsverbinding R380, verplichtingnummer A

Samenvatting en conclusies

Ter besluitvorming: graag uw akkoord op het voorstel tot het plaatsen van een nieuwe
externe opdracht voor kostenvergelijking van boven- en ondergrondse
hoogspanningsverbinding i.v.m. aanleg R380.

1. Aanleiding

In verband met de uitvoeringswijze van het aan te leggen Nederlandse hoogspanningsnet
R380, willen de betrokken partijen de verschillende alternatieven tegen clkaar afivegen.
De beslissing over het bovengronds of (deels) ondergronds aanleggen van deze 380 kV
verbinding heeft nog niet plaatsgevonden. De keuze zal gebaseerd zijn op de
totaalafweging van milieu-effecten, gevolgen voor ruimtelijke ontwikkelingen ,
gezondheidsoverwegingen en kosten. Het merendeel van deze factoren wordt onderzocht
in het kader van de verplicht op te stellen milieueffectrapportages. De kosten van de
verschillende alternatieven zijn een belangrijke factor in de afweging tussen
ondergrondse en bovengrondse aanleg. Om een volledig beeld te krijgen van de kosten
van de verschillende alternatieven hebben de ministeries van EZ en VROM besloten ook
hierop een onafthankelijke toetsing te laten uitvoeren.

2. Wat willen we bereiken?
Deze onafhankelijke toetsing moet inzicht geven in de kosten behorende bij zowel
ondergrondse als bovengrondse aanleg van een 380 kV verbinding.
Het onderzoek dient inzicht te geven in ondermeer:
o gemiddelde investeringskosten per kilometer voor zowel ondergrondse als
bovengrondse aanleg en tenminste een indicatie te geven van de gemiddelde ‘life
cycle’ kosten per kilometer of andere relevante eenheid.

Ontvangen Verzonden Terugontvangen Paraaf an datum |
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»  Gezien de complexe samenstelling van de ondergrond dient het onderzoek enige
indicatie te geven welke mogelijke invioed dit heeft op de kosten van
ondergrondse aanleg;

» De effecten op de investerings- en life cycle-kosten van een verbinding bestaande
uit AC-kabel indien deze dieper in de grond worden begraven/geboord dan
gebruikleijk is om de gezondheidseffecten van het elektromagnetisch veld te
reduceren.

<NB De gehele nota omvat maximaal 2 pagina’s.>
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