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Publiekssamenvatting

Magneetvelden bij hoogspanningsstations en opstijgpunten

Er zijn aanwijzingen dat kinderen die dicht bij bovengrondse
hoogspanningslijnen wonen mogelijk een hogere kans hebben om
leukemie te krijgen. Daarom is er in Nederland sinds 2005 uit voorzorg
beleid op dit gebied. De overheid wil daarmee zo veel mogelijk
voorkomen dat kinderen in nieuwe situaties lange tijd in de
magneetveldzone van bovengrondse hoogspanningslijnen verblijven.

De minister voor Klimaat en Energie wil met de minister voor
Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening dit beleid nu aanpassen. Het
huidige beleid voor hoogspanningslijnen wordt uitgebreid naar andere
onderdelen van het elektriciteitsnetwerk: ondergrondse kabels,
hoogspanningsstations, zogeheten opstijgpunten en
transformatorhuisjes. De ministers overwegen om voor de grootte van
de magneetveldzone rond deze onderdelen vaste afstanden te kiezen.
Dan hoeft het magneetveld niet steeds voor elk onderdeel apart te
worden berekend.

Het RIVM heeft daarom de magneetveldcontouren bij zes
hoogspanningsstations en zes opstijgpunten laten berekenen en
geanalyseerd. Hieruit blijkt dat de omtrek van de magneetveldzone rond
een hoogspanningsstation grillig verloopt. Die magneetveldzone kan zich
uitstrekken tot 65 meter buiten het hek van het station. Deze afstanden
geven slechts een indruk, omdat maar een klein aantal locaties is
onderzocht. Het is daarom niet makkelijk om op basis van deze
inzichten één vaste afstand te kiezen. Meer berekeningen zouden deze
beperking kunnen oplossen.

Het kan zijn dat de ministeries met de huidige gegevens voor een vaste
afstand willen kiezen. In dat geval stelt het RIVM voor om daar een
extra veiligheidsmarge aan toe te voegen. Ze kunnen er ook voor kiezen
om de magneetveldcontour bij de stations, net als bij bovengrondse
hoogspanningslijnen, te laten uitrekenen en geen vaste afstand te
gebruiken.

Kernwoorden: hoogspanningsstation, opstijgpunt, magneetveld,

magneetveldzone, magneetveldcontour, voorzorgbeleid,
hoogspanningslijnen, kinderleukemie

Pagina 3 van 74



RIVM-rapport 2022-0060

Pagina 4 van 74



RIVM-rapport 2022-0060

Synopsis

Magnetic fields near high-voltage substations and termination
towers

There are indications that children who live near overhead high-voltage
power lines may be at higher risk of developing leukaemia. These
findings led to the introduction of a precautionary policy in the
Netherlands in 2005. With this policy, the government aims to prevent
new situations in which children spend long periods of time in the
magnetic field zone of overhead high-voltage power lines as much as
possible.

The Minister for Climate and Energy Policy now wants to amend this
policy along with the Minister for Housing and Spatial Planning. The
current policy on high-voltage power lines is to be expanded to include
other components of the electricity network: underground cables, high-
voltage substations, termination towers and transformer boxes. The
ministers are considering choosing fixed distances for the size of the
magnetic field zone around these components. This would eliminate the
need to always calculate the magnetic field separately for each
component.

RIVM has therefore commissioned the calculation of magnetic field
contours at six high-voltage substations and six termination towers, and
has analysed the contours. The findings show that the circumference of
the magnetic field zone around high-voltage substations is irregular.
This magnetic field zone can extend up to 65 meters beyond the
substation fence. These distances only give an impression, since only a
few sites were examined. As a result, it is not easy to choose a single
fixed distance based on these insights. Further calculations could resolve
this limitation.

The Ministries may want to choose a fixed distance based on the current
data. In that case, RIVM proposes that an additional safety margin be
added. They may also choose to have the magnetic field contour at the
substations calculated, as in the case of overhead high-voltage power
lines, and not to use a fixed distance.

Keywords: high-voltage substation, termination tower, magnetic field,

magnetic field zone, magnetic field contour, precautionary policy, high-
voltage power lines, childhood leukaemia
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Samenvatting

Voorzorgbeleid nu: magneetveldzones bij bovengrondse lijnen

Uit internationaal wetenschappelijk onderzoek komen aanwijzingen dat
kinderen die dicht bij bovengrondse hoogspanningslijnen wonen
mogelijk een hogere kans hebben om leukemie te krijgen. Deze
aanwijzingen en de bezorgdheid bij burgers daarover vormden voor de
Nederlandse overheid aanleiding in 2005 voorzorgbeleid te ontwikkelen
bij bovengrondse hoogspanningslijnen. Dat beleid wil zo veel als
redelijkerwijs mogelijk voorkomen dat er nieuwe situaties ontstaan
waarbij kinderen langdurig verblijven in de magneetveldzone van
bovengrondse hoogspanningslijnen. Daarbij gaat het om een berekende
magneetveldzone waarbinnen het jaargemiddelde magneetveld hoger is
dan 0,4 microtesla.

Herijking voorzorgbeleid: afstanden in plaats van magneetveldzones

De rijksoverheid wil het beleid uit 2005 herijken. Aanleidingen daarvoor
waren: een Gezondheidsraadadvies (begin 2018), een evaluatie van het
voorzorgbeleid (eind 2018) en een advies van de commissie Verdaas
(2019). Dat beleid wordt waar mogelijk gebaseerd op vaste afstanden,
en niet op berekende magneetveldzones. De vaste afstanden worden
wel gerelateerd aan de magneetvelden in de buurt van de componenten
van het elektriciteitsnet.

Herijking voorzorgbeleid: uitbreiden naar andere netcomponenten

Het huidige beleid geldt alleen voor bovengrondse hoogspanningslijnen.
Het herijkte beleid wordt uitgebreid naar andere netcomponenten:
ondergrondse kabels, hoogspanningsstations, opstijgpunten en
transformatorhuisjes.

Herijking voorzorgbeleid: ontbrekende gegevens

Niet bij alle netcomponenten is er voldoende bekend over de
magneetvelden om afstanden te kunnen vaststellen. Bij
hoogspanningsstations en opstijgpunten bijvoorbeeld zijn er
onvoldoende gegevens. In totaal zijn er ongeveer 400
hoogspanningsstations en ongeveer 140 opstijgpunten in Nederland.
Een opstijgpunt is de overgang van een bovengrondse lijn naar een
ondergrondse kabel. Om meer inzicht te krijgen in de magneetvelden
rond deze componenten, heeft het ministerie van Economische Zaken en
Klimaat, in samenwerking met het RIVM, nieuwe
magneetveldberekeningen laten uitvoeren.

Scope van het onderzoek

Dit rapport beschrijft de analyse van magneetveldberekeningen voor zes
hoogspanningsstations en zes opstijgpunten, die in september-

oktober 2021 door twee adviesbureaus zijn uitgevoerd. Aanvullend heeft
het RIVM onderzocht of in Nederland magneetveldberekeningen voor
deze netcomponenten zijn uitgevoerd die het inzicht in de
magneetvelden kunnen vergroten.
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Daarbij zijn de volgende onderzoeksvragen gehanteerd:

1. Welke extra gegevens kunnen worden gegenereerd door nieuwe
berekeningen uit te (laten) voeren en aanvullende rapporten op
te sporen?

2. In hoeverre ondersteunen de aanvullende gegevens de door
eerder door adviesbureau DNV gevolgde redenering?

3. Welke opties ziet het RIVM voor de afstanden die de rijksoverheid
in het herijkte voorzorgbeleid zou kunnen hanteren?

Resultaten

De magneetveldcontour! rond de zes doorgerekende
hoogspanningsstations vertoont een grillig verloop, en kan zowel binnen
als buiten het hek van het station liggen. Voor de zes stations varieert
de afstand van de magneetveldcontour tot het hek tussen 0 en

65 meter. Naast deze nieuwe berekeningen zijn er voor de
hoogspanningsstations vijftien bestaande berekeningen gevonden,
waarvan er twee bruikbaar bleken voor een kwantitatieve analyse. De
resultaten hiervan passen binnen het beeld van de nieuwe
berekeningen. De andere berekeningen waren niet bruikbaar omdat een
schaalbalk ontbrak, omdat de grens van het station niet was
aangegeven of omdat de magneetveldcontour van het station niet te
onderscheiden is van de magneetveldcontour van de aan- en afvoerende
hoogspanningsverbindingen.

Bij de zes doorgerekende opstijgpunten kan de magneetveldcontour,
zoals onderzoeksbureau DNV ook aangaf, worden beschreven met een
halve cirkel rond de laatste mast of het juk. De straal van deze cirkel is
maximaal 120 meter, en is bij alle opstijgpunten kleiner dan de breedte
van de magneetveldzone van de bovengrondse lijn. Naast deze nieuwe
berekeningen zijn er voor de opstijgpunten zes bestaande berekeningen
gevonden. Deze berekeningen bleken niet bruikbaar voor een
kwantitatieve analyse omdat de situatieschets onduidelijk was, een
schaalbalk ontbrak of omdat onduidelijk was welke gegevens voor de
berekening waren gebruikt.

Kanttekening

De analyse is beperkt tot zes hoogspanningsstations, en het
literatuuronderzoek leverde twee extra berekeningen op. Het beeld is
daarmee niet representatief, en de afstanden variéren binnen deze
selectie tussen 0 en 65 meter. Daarom zijn deze afstanden en de daaruit
voortvloeiende beleidsopties slechts indicatief.

Gebruik van het hek rond het station als referentie voor de afstand heeft
als nadeel dat het hek niet direct is gerelateerd aan de
magneetveldbronnen (rails, transformatoren, hoogspanningscircuits,
spoelen en condensatoren) zelf. De begrenzing van deze bronnen zou
ook als afstandsreferentie gekozen kunnen worden. In dit rapport wordt
op praktische gronden het hek als afstandsreferentie gebruikt, omdat
het een duidelijke fysieke grens vormt en het eenvoudiger is de afstand
tot het hek te bepalen en aan omwonenden uit te leggen.

1 In dit rapport is de magneetveldcontour de begrenzing van het gebied waarbinnen het jaargemiddelde
magneetveld hoger is dan 0,4 microtesla.
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Herijking voorzorgbeleid: opties

De analyse in dit rapport geeft voor de hoogspanningsstations en voor
de opstijgpunten opties voor afstanden die in het herijkte voorzorgbeleid
zouden kunnen worden gebruikt. De betrokken ministeries kunnen op
basis van deze gegevens een keuze maken die past bij de aanpak voor
de andere netcomponenten. Bij hoogspanningsstations is het beeld niet
representatief en zouden er meer berekeningen kunnen worden
uitgevoerd. Omdat de afstanden voor deze beperkte selectie variéren
tussen 0 en 65 meter, geeft het RIVM de betrokken ministeries in
overweging - als er voor vaste afstanden zou worden gekozen - een
‘opslag’ op de afstanden in dit rapport te doen. Dat kan door de
afstanden in dit rapport met een aantal meters of met een bepaald
percentage te vergroten. Voor de grootte van zo’n opslag geldt dat er
geen wetenschappelijke argumenten zijn. Een andere mogelijkheid is de
magneetveldzone rond stations, net als bij bovengrondse
hoogspanningslijnen, te blijven berekenen.
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Inleiding

Achtergrond

Huidig beleid

Internationaal wetenschappelijk onderzoek geeft aanwijzingen dat
kinderen die dicht bij een bovengrondse hoogspanningslijn wonen
mogelijk een hogere kans hebben om leukemie te krijgen. Het
magneetveld van de hoogspanningslijn zou daarbij een rol kunnen
spelen, maar dat is niet zeker en een oorzakelijk verband is niet
bewezen. Op grond van deze informatie en de bezorgdheid daarover bij
de bevolking, hanteert de Nederlandse overheid sinds 2005
voorzorgbeleid, in de vorm van een beleidsadvies van de rijksoverheid
aan gemeenten, provincies en netbeheerders. Dit voorzorgbeleid is
beperkt tot bovengrondse hoogspanningslijnen.

De rijksoverheid adviseert om “bij vaststelling van streek- en
bestemmingsplannen en van de tracés van bovengrondse
hoogspanningslijnen, dan wel bij wijzigingen in bestaande plannen of
van bestaande hoogspanningslijnen, zo veel als redelijkerwijs mogelijk is
te vermijden dat er nieuwe situaties ontstaan waarbij kinderen langdurig
verblijven in de magneetveldzone, het gebied rond bovengrondse
hoogspanningslijnen waarbinnen het jaargemiddelde magneetveld hoger
is dan 0,4 microtesla”. Voor de begrenzing van deze zone wordt de term
magneetveldcontour gebruikt.

Het huidige beleid is beperkt tot nieuwe situaties. Deze nieuwe situaties
zijn nieuwe woningen, scholen, créches en kinderopvangplaatsen in de
buurt van een hoogspanningslijn, of een nieuwe hoogspanningslijn langs
bestaande woningen, scholen, créches en kinderopvangplaatsen.

Herijking beleid: aanleiding

Naar aanleiding van het advies van de Gezondheidsraad [1], de
evaluatie van het beleid [2] en het advies van de commissie Verdaas [3]
overweegt de rijksoverheid het voorzorgbeleid op de volgende punten
aan te passen [4] door:

- niet meer uit te gaan van de magneetveldzone, maar het beleid
te baseren op het treffen van redelijke en proportionele
maatregelen binnen bepaalde afstanden tot componenten van
het elektriciteitsnet;

- naast bovengrondse hoogspanningslijnen ook andere
componenten van het elektriciteitsnet, zoals ondergrondse
kabels, hoogspanningsstations en transformatorhuisjes bij het
beleid te betrekken;

- te onderzoeken of ook maatregelen in bestaande situaties als
redelijk en proportioneel kunnen worden aangemerkt.

Herijking beleid: aanpak

Om de afstanden tot de componenten van het elektriciteitsnet vast te
stellen, heeft adviesbureau DNV (toen nog DNV GL) [5] in opdracht van
het ministerie van Economische Zaken en Klimaat (EZK) en binnen het
kader van het adviestraject van Lysias [6, 7] onderzoek gedaan naar
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bronnen van magneetvelden in het elektriciteitsnet. De volgende
bronnen werden in beeld gebracht: bovengrondse hoogspanningslijnen,
ondergrondse hoogspanningskabels, hoogspanningsstations,
opstijgpunten (de overgang van een bovengrondse hoogspanningslijn
naar een ondergrondse hoogspanningskabel) en transformatorhuisjes.

Uit het onderzoek van DNV bleek onder meer dat de gegevens over
magneetvelden bij hoogspanningsstations en opstijgpunten beperkt
waren.

Voor de 50 kV stations beschikte DNV over zeven magneetveld-
onderzoeken (drie op basis van berekeningen en vier op basis van
metingen). Voor dit spanningsniveau werden de gegevens door DNV
‘voldoende geacht om enige statistiek mee te bedrijven en hieraan
(voorzichtige) conclusies te verbinden’. Voor de overige
spanningsniveaus achtte DNV de gevonden onderzoeken onvoldoende
coherent om afstanden tot de magneetveldcontour af te leiden. Voor
deze spanningsniveaus koos DNV voor expert judgement om de

0,4 microtesla-afstanden af te leiden, uitgaande van nieuwe Duitse
regelgeving [8] en ervaringen tijdens door DNV zelf uitgevoerde
metingen.

Voor opstijgpunten beschikte DNV alleen voor 150 kV over een beperkt
aantal magneetveldonderzoeken. In totaal waren het er zes, voor vier
verschillende opstijgpunten, waarvan er vier gebaseerd waren op
berekeningen en twee op metingen. Daarover merkte DNV op dat de
gegevens voldoende waren om er ‘enige statistiek mee te bedrijven en
hieraan een (zeer voorzichtige) indicatie te verbinden’. Uiteindelijk koos
DNV voor een empirische benadering. Die leidde ertoe dat voor
opstijgpunten dezelfde afstanden werden gehanteerd als voor de
bovengrondse hoogspanningslijnen, waarbij de magneetveldcontour
voor een opstijgpunt een (halve) cirkel was.

Herijking beleid: rol RIVM

Het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) heeft een
reflectie op het DNV-rapport uitgebracht [9]. In die reflectie beoordeelde
het RIVM de gegevensbasis voor opstijgpunten als onvoldoende en voor
de stations als mager. Het RIVM raadde aan ze uit te breiden door meer
rapporten te traceren of aanvullende berekeningen te laten uitvoeren.

Om meer inzicht te krijgen in de sterkte van magneetvelden in de buurt
van deze hoogspanningsstations (met een hoogste spanning van 50 kV
of hoger) en opstijgpunten in bovengrondse hoogspanningslijnen (met
een spanning van 50 kV of hoger) en de voor het beleid relevante
afstanden, heeft het ministerie van EZK het RIVM gevraagd een nadere
verkenning uit te voeren. Dit rapport bevat de resultaten van deze
verkenning.
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Het RIVM heeft tijdens de verkenning voor de hoogspanningsstations en
opstijgpunten de volgende vraagstelling gehanteerd:

1. Welke extra gegevens kunnen worden gegenereerd door nieuwe
berekeningen uit te (laten) voeren, en aanvullende rapporten op
te sporen?

2. In hoeverre ondersteunen de aanvullende gegevens de door DNV
gevolgde redenering?

3. Welke opties ziet het RIVM voor de afstanden die de rijksoverheid
in het herijkte voorzorgbeleid zou kunnen hanteren?

Aanpak door het RIVM

DNV heeft de gegevens voor stations en opstijgpunten bepaald uit een
inventarisatie van reeds uitgevoerde magneetveldonderzoeken. Om de
gegevensbasis aan te vullen, heeft het RIVM daarom als eerste stap in
samenwerking met TenneT onderzocht of het mogelijk is nieuwe
berekeningen te laten uitvoeren. Daarbij is geprobeerd om vanuit het
oogpunt van de “magneetveldzone” een zo representatief mogelijke
selectie van hoogspanningsstations en opstijgpunten te maken.

Een eerste inventarisatie, uitgevoerd door netbeheerder TenneT (zie
paragraaf 2.4.1), leverde 32 hoogspanningsstations op: acht 380 kV
stations, vier 220 kV stations, acht 150 kV stations, acht 110 kV stations
en vier 50 kV stations. De eerste selectie leverde twaalf opstijgpunten
op: twee voor 380 kV, nul voor 220 kV, vier voor 150 kV, vier voor
110 kV en twee voor 50 kV. Een inventarisatie onder de adviesbureaus
met een pluskwalificatie op de RIVM-lijst met bureaus ‘waarvan bekend
is dat ze ervaring hebben met zoneberekeningen volgens de RIVM
Handreiking’, gaf aan dat een berekening voor deze 32 stations en

12 opstijgpunten niet mogelijk was binnen het beschikbare budget en
binnen de beschikbare doorlooptijd. Dat gold vooral voor de stations,
vanwege de complexiteit en het aantal verschillende componenten
binnen een station.

Als tussenstap heeft het RIVM voor de stations nog onderzocht of het
mogelijk was de magneetveldzone van de verschillende onderdelen van
een station apart te bepalen. Als voor een station bekend is wat de
magneetveldcontour van de verschillende onderdelen is, en waar die
onderdelen op het station staan, kan een indicatie voor de
magneetveldzone van het station worden gegeven. Die aanpak bleek
niet haalbaar. Allereerst omdat het bepalen van de magneetveld-
contouren van de individuele onderdelen ook om een uitgebreide set
berekeningen zou vragen. Elk onderdeel heeft bovendien uiteenlopende
varianten, zoals verschillende vermogens, omvang en dergelijke. Ten
tweede omdat het nog altijd een grote inspanning zou vragen om op
basis van de plattegrond van alle ongeveer 400 stations (zie

paragraaf 2.3) een inschatting van de magneetveldcontouren van die
stations te maken, zelfs als de magneetveldcontouren voor elk type en
elke variant bekend zouden zijn.

Uiteindelijk is daarom besloten de verkenning te baseren op een beperkt
aantal nieuwe berekeningen voor zes hoogspanningsstations en zes
opstijgpunten. Voor deze selectie is uitgegaan van de eerste
inventarisatie van TenneT, aangevuld met gegevens over welke typen
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stations en opstijgpunten het meest voorkomen. Deze beperkte selectie
is zeker niet representatief voor alle stations en opstijgpunten.

Op basis van deze informatie heeft het RIVM voor de stations per
spanningsniveau een verdeling van de afstanden van de
magneetveldcontour tot de ruimtelijke begrenzing van het station (zie
paragraaf 2.4) opgesteld. Voor de opstijgpunten is in beeld gebracht hoe
de magneetveldcontour bij het opstijgpunt zich verhoudt tot de
magneetveldzone van het vaksegment tussen de voorlaatste en laatste
mast van de aanvoerende bovengrondse hoogspanningslijn.

De nieuwe berekeningen zijn door het RIVM aangevuld met zo veel
mogelijk informatie uit eerder uitgevoerde magneetveldberekeningen
voor stations en opstijgpunten. Daarvoor heeft het RIVM in een nieuwe
inventarisatie gezocht naar magneetveldonderzoeken voor
hoogspanningsstations en opstijgpunten, die niet in het DNV-onderzoek
waren opgenomen.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt allereerst uitgelegd wat een hoogspanningsstation
is (inclusief de techniek), hoe de begrenzing van het station kan worden
gedefinieerd en welke typen en aantallen stations er in Nederland zijn.
Verder is aangegeven welke nieuwe en bestaande berekeningen er zijn
verzameld, en op welke manier het RIVM de afstand van de begrenzing
van het station tot de magneetveldcontour heeft bepaald. Het hoofdstuk
wordt afgesloten met enkele kanttekeningen.

In hoofdstuk 3 wordt uitgelegd wat een opstijgpunt is en welke typen en
aantallen er in Nederland zijn. Aanvullend is aangegeven welke nieuwe
en bestaande berekeningen zijn verzameld, en op welke manier het
RIVM de afstand van de begrenzing van het opstijgpunt tot de
magneetveldcontour heeft bepaald. Ook dit hoofdstuk wordt afgesloten
met enkele kanttekeningen.

Hoofdstuk 4 bevat de resultaten van de aanvullende berekeningen en
van de afstandsbepalingen, voor achtereenvolgens de
hoogspanningsstations en de opstijgpunten.

Hoofdstuk 5 tot slot gaat voor hoogspanningsstations en opstijgpunten
in op de overeenstemming met de inschatting die DNV had gemaakt, en
op de mogelijke opties voor de vaste afstanden die in het herijkte
voorzorgbeleid voor de beschouwde netcomponenten kunnen worden
gekozen.
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Hoogspanningsstations

Het hoogspanningsstation

Een hoogspanningsstation verbindt verschillende delen van het
elektriciteitsnet. Het kan schakelen, de spanning verhogen of verlagen
(transformeren) en de inkomende stroom verdelen over verschillende
uitgaande verbindingen (bovengronds of ondergronds). Daarnaast
kunnen er op een station componenten staan om het hoogspanningsnet
stabiel te houden. Centraal in het station staan de rails. De rails vormen
het aansluitpunt van één hoogspanningscircuit. Een rail bestaat uit drie
horizontale geleiders (de bovenste drie horizontale staven in Figuur 1),
één voor elke fase.

Figuu 1 Rails op he 110 kV/220 kV-hoogspanningsstation Oudehaske.
(Bron: TenneT).

Vanwege de leveringszekerheid (enkelvoudige storingsreserve) worden
rails meervoudig (dubbel) uitgevoerd. Op de rails worden alle andere
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onderdelen in zogenaamde velden aangesloten. De volgende velden
komen meestal voor (bron: Hoogspanningsnet):
e Lijnveld:
Inkomend of afgaand. Hierop is een bovengronds
hoogspanningscircuit aangesloten.
e Kabelveld:
Inkomend of afgaand. Hierop is een ondergronds
hoogspanningscircuit (kabel) aangesloten.
e Transformatorveld:
Hierop is een vermogenstransformator aangesloten.
e Koppelveld:
Hiermee kunnen twee of meer rails worden gekoppeld.
e Compensatieveld:
Hier kunnen onderdelen worden aangesloten om het net stabiel
te houden (dwarsregel-transformatoren, spoelen en
condensatoren).

In dit rapport wordt de term hoogspanningsstation gebruikt als
aanduiding voor minimaal één meervoudig railsysteem, met alle daarop
aangesloten velden.

In de praktijk komt het regelmatig voor dat er verschillende
hoogspanningsstations op één stationsterrein worden gerealiseerd (zie
Figuur 2). Vaak hebben de verschillende stations ook nog een andere
eigenaar; TenneT voor 380 kV en 220 kV, en de regionale
netbeheerders voor andere (lagere) spanningsniveaus.

Figuur 2 Stationsterrein Oudehaske, met rechts het 220 kV
hoogspanningsstation van TenneT en links het 110 kV station van Liander.
(Bron: https://www.haconnect.nl/projecten/netversterking-friesland/).

Stationstechniek

Voor het magneetveld van een hoogspanningsstation zijn vooral de
onderdelen van belang die veel stroom voeren. Deze worden
onderscheiden in:

- onderdelen in serie met de rails: grote stromen, altijd in bedrijf
als het station operationeel is. Het gaat om:
binnenkomende/afgaande circuits, rails, transformatoren (in
metalen omhulling/olie geisoleerd), compensatiemiddelen voor
vermogenssturing (seriespoelen, luchtgeisoleerd of in metalen
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ombhulling/olie geisoleerd), dwarsregeltransformatoren (in
metalen omhulling/olie geisoleerd), en

onderdelen parallel aan de rails: minder grote stromen, niet altijd
in bedrijf, meestal compensatiemiddelen voor
spanningshuishouding (blindstroomcompensatie).

Hoogspanningsstations worden meestal ingedeeld naar de manier
waarop de installatieonderdelen, zoals de schakelaars, worden
geisoleerd.

Bij Air Insulated Switchgear-stations (AIS) wordt atmosferische
lucht gebruikt als isolatiemateriaal. De onderdelen staan in de
openlucht en zijn zichtbaar van buiten het station.

Bij Gas Insulated Switchgear-stations (GIS) staan de
installatieonderdelen in een metalen omhulling, waarbinnen
isolatie met gas (SFs) plaatsvindt. Door de ombouw van de
installatieonderdelen lijkt het station op een grote blokkendoos.
Een GIS-installatie is compacter dan een AlS-installatie.

Hybrid Insulated Switchgear-stations (HIS) zijn een tussenvorm.
De schakelinstallatie wordt geisoleerd met SFe-gas en de rails
zijn luchtgeisoleerd. Een HIS-installatie is daardoor minder
compact dan een GIS-installatie.

Typen en aantallen hoogspanningsstations
Tabel 1 geeft een overzicht van de stations die in beheer zijn bij

netbeheerder TenneT en de regionale netbeheerders, ingedeeld naar de
hoogste spanning die op het station voorkomt.
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Tabel 1 Schatting van aantallen hoogspanningsstations (Bronnen: Wikipedia:

lijst van onderstations in de Benelux en Netbeheer Nederland: Longlist HS/MS-

stations)
hoogste lagere aantal aantal
spanning (kV) spanning (kV)

380 220 4

380 150 19

380 110 1

380 - 3
totaal 380 kV 27

220 110 10

220 20 1
totaal 220 kV 11

150 30 1

150 25 13

150 23 5

150 20 1

150 13 1

150 10 119
totaal 150 kV 140

110 10 66
totaal 110 kV 66

50 13 22

50 10 149
totaal 50 kV 171
alle hoogspannings- 415

stations

Stationsberekeningen
Nieuwe berekeningen

Om uit de ongeveer 400 hoogspanningsstations een representatieve
selectie te maken voor de berekeningen, zijn de volgende kenmerken

van de stations gebruikt:
Hoogste spanning op het station (50 kV - 380 kV).
Vermogen van het station (standaard of zwaar).

Het aantal aan- en afvoerende circuits (tot en met vier circuits, of

meer dan vier circuits).
De aanwezigheid van transformatoren.

De aanwezigheid van blindstroomcompensatiespoelen en/of

condensatorbanken.

De leeftijd van het station (gebouwd voor of na 1980).

Er is voor deze kenmerken gekozen, omdat ze naar inschatting van de
experts van de netbeheerder vooral van belang zijn voor vorm en
omvang van de magneetveldcontour. Daarnaast is uit praktische
overwegingen meegewogen in hoeverre de gegevens die nodig zijn voor
de berekening van de magneetveldcontour van een station op korte

termijn beschikbaar kunnen zijn.
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Deze eerste selectie, uitgevoerd door TenneT, leverde
32 hoogspanningsstations op. Zie Tabel 2.

Tabel 2 Eerste selectie van 32 door te rekenen hoogspanningsstations

aanduiding hoogste bouwjaar vermogen
spanning (kV) (standaard/zwaar)
Dodewaard 380 1970 standaard
Crayestein 380 1975 standaard
Diemen 380 1970 zZwaar
Eindhoven 380 1969 zwaar
Beverwijk 380 2006 standaard
Oostzaan 380 2006 standaard
Wateringen 380 2012 zwaar
Bleiswijk 380 2010 Zwaar
Zeyerveen 220 1966 standaard
Louwsmeer 220 1972 standaard
Oudehaske 220 1966 zZwaar
Hessenweg 220 1966 zZwaar
Veenendaal 't 150 1932 standaard
Goeiespoor
Breda 150 1951 standaard
Dodewaard 150 1955 zZwaar
Geertruidenberg 150 1970 zZwaar
Middenmeer 150 2018 standaard
De Weel 150 2019 standaard
Wateringen 150 2011 zwaar
Breukelen-Kortrijk 150 2017 zwaar
Enschede Heekstraat 110 1951 standaard
Kropswolde 110 1959 standaard
Zwolle Hessenweg 110 1972 zwaar
Zeyerveen 110 1966 zZwaar
Emmeloord Zuidervaart 110 2015 standaard
Eemshaven Midden 110 2020 standaard
Ens 110 2013 zwaar
Hengelo Oele 110 1992 zwaar
Nijkerk 50 1950 onbekend
Amersfoort, 50 voor 1980 onbekend
Utrechtseweg
Warmenhuizen 50 1997 onbekend
Baarn, Gaslaan 50 onbekend onbekend

Om budgettaire redenen en vanwege de beperkte doorlooptijd is er
uiteindelijk een selectie van zes stations gemaakt, waarvoor een
berekening van de magneetveldcontour is uitgevoerd. Bij de definitieve
selectie is aanvullend meegewogen welke typen stations binnen een
bepaald spanningsniveau het meest voorkomen. Daardoor zijn de
stations Voorburg en Almere, die niet in de eerste selectie zaten, aan de
definitieve selectie toegevoegd.
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Uiteindelijk levert dat de volgende definitieve selectie op met door te
rekenen stations:

1. Eindhoven (1969), station, 380 kV/150 kV.

2. Oudehaske (1976), stationsterrein 220 kV/110 kV en
110 kV/20 kV/10 kV.
Voorburg (bouwjaar onbekend), station 150 kV/25 kV.
Almere (bouwjaar onbekend), station 150 kV/10 kV.
Kropswolde (1959), station 110 kV/10 kV.
Warmenhuizen (1997), station 50 kV/10 kV.

anhw

Deze zes stations zijn verdeeld over twee ‘percelen’ (1, 3 en 6 in
perceel A en 2, 4 en 5 in perceel B). Elk perceel is aangevuld met drie
opstijgpunten (zie 3.3.1). Deze percelen zijn via een offertetraject
uitgezet bij de adviesbureaus met pluskwalificatie op de RIVM-lijst met
bureaus ‘waarvan bekend is dat ze ervaring hebben met
zoneberekeningen volgens de RIVM Handreiking’. Uiteindelijk zijn twee
adviesbureaus geselecteerd, die elk één perceel (drie hoogspannings-
stations en drie opstijgpunten) hebben doorgerekend [10, 11]. De door
het RIVM aan het bureau verstrekte uitgangspunten voor de berekening
en rapportage van de resultaten voor de hoogspanningsstations zijn
weergegeven in Bijlage 1.

Referentie en afstandsbepaling

Voor het bepalen van de afstanden tussen station en
magneetveldcontour is de volgende aanpak gebruikt: allereerst is de
erfgrens die het stationsterrein scheidt van de openbare ruimte als
referentie voor de afstand van de magneetveldcontour gekozen. Meestal
is dat het hek rond het station, maar het kan ook om een watergang of
de muur van een gebouw gaan. Figuur 3 geeft een voorbeeld van zo'n
station met stationsgrens en magneetveldcontour.
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Figuur 3 Magneetveldcontour voor het 150 kV/10 kV station Almere
(donkergroen). De erfgrens van het station is in zwart aangegeven, en de
verbindingen op het station in lichtblauw. (Bron: [10]; overgenomen met
toestemming).

Vanuit het oogpunt van ruimtelijke ordening is het hek rond een station
een logische keuze, die in de uitvoeringspraktijk eenvoudig te hanteren
is. Nadeel is dat de locatie van het hek enigszins willekeurig is, en niet
gerelateerd aan de heersende magneetvelden. Wat betreft de
magneetvelden zou het meer voor de hand liggen die afstand te
relateren aan de locatie van de magneetveldbronnen zelf (zie ook
paragraaf 5.2.3). Omdat er op een station verschillende bronnen
aanwezig zijn, elk station anders is ingericht en niet op elke plek
duidelijk is wat de bijdrage van een individuele bron aan de
magneetveldsterkte is, levert dat echter geen eenduidige referentie op.

Doel is op een aantal plekken langs het hek rond het station de afstand
van de magneetveldcontour tot de stationsgrens te bepalen. Om de
magneetveldcontour van het station zelf zo goed mogelijk te benaderen,
worden de aan- en afvoerende geleiders, zowel boven als ondergronds,
buiten de stationsgrens niet in de magneetveldberekening meegenomen
(zie Bijlage 1). Deze netcomponenten krijgen hun eigen afstanden en
zones in het herijkte hoogspanningsbeleid. Vanaf de meest
noordoostelijke punt van het station is elke 5 meter een meetpunt op de
stationsgrens gelegd, tot het hele station is rondgelopen. Voor al die
punten is de afstand tussen magneetveldcontour en de erfgrens van het
station bepaald (Figuur 4). Als de contour binnen de erfgrens ligt, is aan
dat meetpunt een afstand van 0 meter toegekend.
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Figuur 4 Manier waarop voor verschillende posities langs een zijde van het
station de afstanden tussen de stationsgrens (dikke zwarte lijn) en de
magneetveldcontour (dunne gebogen lijn) is bepaald.

Op de print is de afstand tot de magneetveldcontour in millimeters
opgemeten en genoteerd. Deze afstanden zijn met behulp van de
schaalbalk omgerekend naar meters. Op deze manier zijn rondom de
zes stations in de stationsberekeningen de afstanden tot de
magneetveldcontour bepaald. De afstanden zijn aangevuld met de
afstanden voor de twee stations waarvoor in een ander kader een
berekening is opgesteld (zie ook 2.4.3). Omdat de uitgangspunten voor
die berekeningen verschillen van de nu uitgevoerde
stationsberekeningen, kennen we aan deze resultaten minder gewicht
toe dan aan de afstanden die volgen uit de nieuwe berekeningen.

Bestaande berekeningen

Voor het bepalen van afstanden tussen station en magneetveldcontour
zijn de nieuwe berekeningen het best geschikt, vanwege de uniforme
randvoorwaarden die bij de berekeningen zijn meegegeven. Met zes
nieuwe berekeningen blijft de gegevensbasis echter smal. Daarom is
verkend of er in aanvulling op de inventarisatie van DNV geschikte
bestaande berekeningen voor stations zijn om de gegevensbasis aan te
vullen, en of uit die berekeningen afstanden tussen station en
magneetveldcontour kunnen worden afgeleid. Voorwaarde voor een
kwantitatieve analyse is dat in de figuur met de magneetveldcontour
een schaalbalk of een referentieafstand is vastgelegd. Het RIVM heeft
magneetveldberekeningen gevonden voor vijftien hoogspanningsstations
die niet in het DNV-onderzoek [5] zijn opgenomen. Daarvan zijn er twee
bruikbaar voor het kwantitatief analyseren van afstanden (zie Tabel 3).
Stations vallen meestal af omdat er geen schaalbalk is aangegeven,
omdat de grens van het station niet uit de figuren is af te leiden, of
omdat de magneetveldcontour van de aan/afvoerende
hoogspanningsverbindingen niet is te scheiden van de
magneetveldcontour van het station.
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Tabel 3 Stations waarvoor een berekening van de magneetveldcontour

beschikbaar is

station

hoogste bruikbaar voor
spanning (kV) afstandsanalyse

Vierverlaten (oud en nieuw) [12] 380 nee
IJmuiden Zeestraat (Tata steel) 380 nee
[13]

Vijfhuizen [14] 380 nee
Beverwijk [15] 380 nee
Breukelen-Kortrijk [16] 380 nee
Oostzaan [17] 380 nee
Borssele [18] 380 nee
A4-zone [19] 150 nee
Boxtel (is elders gerealiseerd) [20] 150 ja

Haarlemmermeer [21] 150 nee
Middenmeer [22] 150 nee
Kruiningen [23] 150 nee
De Weel [24] 150 nee
Westermeerdijk (2011) [25] 110 ja

Mosterdpot [26] 110 nee

Kanttekening

De nieuwe berekeningen voor de zes stations, aangevuld met twee
bestaande stationsberekeningen, vormen zeker geen representatieve
selectie uit de ongeveer 400 hoogspanningsstations. Daarvoor zijn de
stations te divers en is het aantal stations waarvoor een
magneetveldzoneberekening beschikbaar is te laag.
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Opstijgpunten

Het opstijgpunt

De overgang van een bovengrondse lijn naar een ondergrondse kabel en
andersom gebeurt via opstijgpunten. In deze verkenning worden alleen
die opstijgpunten bedoeld die aan de ene kant een vaksegment van de
bovengrondse hoogspanningslijn hebben en aan de andere kant
ondergrondse hoogspanningskabels. Opstijgpunten op of direct naast
een hoogspanningsstation worden niet meegenomen.

Magieeld

Vooraanzicht opstijgpunt
380kV

Figuur 5 Schematische weergave van een opstijgpunt in een 380 kV lijn met
Wintrack-masten (Bron: Commissie MER).

Typen en aantallen opstijgpunten

In deze verkenning zijn de opstijgpunten ingedeeld in vier soorten,
afhankelijk van de wijze waarop de geleiders van de mast naar beneden
worden geleid.

In opstijgpunten van soort A gaan de geleiders van de laatste mast
ongeveer parallel aan elkaar, strak en bijna verticaal naar beneden en
zijn ze met een isolator dicht bij de voet van de mast (voor-, zij- of
achterkant) aan de bodem verankerd. De geleider loopt van een punt
boven de isolator naar de grondkabel, die verticaal naar beneden loopt.
Er staat (meestal) een hekwerk rond het geheel.

In opstijgpunten van soort B gaan de geleiders van de laatste mast
ongeveer parallel aan elkaar onder een hoek van ongeveer 45 graden
naar beneden, en zijn ze met een isolator aangesloten op een juk op
enige afstand van de mast. De geleiders gaan vervolgens in het juk
verticaal naar beneden, en zijn op enkele meters hoogte boven het
maaiveld aangesloten op de grondkabel. De laatste mast staat (meestal)
buiten het hekwerk dat rond het juk staat.

In opstijgpunten van soort C gaan de geleiders van de laatste mast, die
op een afstand (groter dan die bij soort B, ongeveer 100 meter of meer)
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van het juk staat, geleidelijk dalend naar beneden en zijn ze met een
isolator aangesloten op het juk. Net als bij soort B gaan de geleiders
vervolgens in het juk verticaal naar beneden, en zijn ze op enkele
meters hoogte boven het maaiveld aangesloten op de grondkabel. De
laatste mast staat (meestal) buiten het hekwerk dat rond het juk (of
alleen rond de grondkabels) staat.

In opstijgpunten van soort D gaan de geleiders in de mast vrijwel
loodrecht naar beneden, tot op een plateau op ongeveer 5 meter hoogte
boven het maaiveld. Daar worden aan de beide zijkanten drie geleiders
samengebundeld en aangesloten op twee grondkabels, die loodrecht
naar beneden gaan. Deze soort opstijgpunten heeft (meestal) geen
hekwerk.

Zie Tabel 4 voor typische voor-, achter- en zijaanzichten van de vier
soorten opstijgpunten.
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Tabel 4 Typische voor-, achter- en zijaanzichten van de vier soorten
opstijgpunten.

soort voor/achteraanzicht zijaanzicht
opstijgpunt

In Tabel 5 zijn de aantallen opstijgpunten in elk van deze categorieén
weergegeven. Deze aantallen heeft het RIVM afgeleid uit de
HoogspanningsNet Netkaart (Bron: Netkaart HoogspanningsNet), door
de aantallen van de onderscheiden soorten te tellen.

Pagina 29 van 74


https://webkaart.hoogspanningsnet.com/index2.php#6/51.998/5.010

3.3
3.3.1

RIVM-rapport 2022-0060

Tabel 5 Aantallen opstijgpunten, verdeeld over soort en spanningsniveau van de
hoogspanningslijn.

soort 380 kv 220kVv 150kV 110kVv 50kV totaal
opstijgpunt
A 31 13 11 55
B 10 28 2 40
C 17 5 22
D 7 15 22
10 0 83 28 18 139

Berekeningen opstijgpunten

Nieuwe berekeningen
Bij de opstijgpunten is aantal en diversiteit kleiner dan bij de
hoogspanningsstations. Voor het spanningsniveau 220 kV zijn er geen
opstijgpunten, en in het 380 kV net is het aantal opstijgpunten beperkt
(minder dan 10% van het totaal). De keuze van door te rekenen
opstijgpunten is bepaald op basis van de volgende kenmerken:

- (hoogste) spanning van de geleiders;

- aantal circuits;

- soort opstijgpunt, volgens de indeling van 3.2

Er is van deze kenmerken uitgegaan, omdat die naar inschatting van de
betrokken experts vooral van belang zijn voor vorm en omvang van de
magneetveldcontour. De eerste inventarisatie samen met TenneT en de
regionale netbeheerders leverde twaalf kandidaat-opstijgpunten op (zie
Tabel 6): twee voor 380 kV, nul voor 220 kV, vier voor 150 kV, vier voor
110 kV en twee voor 50 kV.

Tabel 6 Eerste selectie van twaalf door te rekenen opstijgpunten.

aanduiding masthnummer spanning bouwjaar
(kV)
Wateringen-Bleiswijk 32 380 2012
Bleiswijk-Vijfhuizen 154 380 2019
Tiel-Zaltbommel 5 150 2001
Geervliet Noorddijk-Europoort 52 150 1966
Langerak-Zevenaar/Nijmegen 94A 150 2016
Breukelen-Utrecht Lage Weide 1 150 2009
Schenkenschans-Louwsmeer 81 110 1965
Hengelo Weideweg-Oldenzaal 7 110 1965
Zwartsluis-Meppel 22 110 2008
Zwolle Frankhuis-IJsselmuiden 17 110 2007
Enkhuizen-Wervershoof 34 50 2008
Ede-Wageningen 30 50 2019

Om budgettaire redenen en vanwege de beperkte doorlooptijd is er
uiteindelijk een selectie gemaakt van zes opstijgpunten, waarvoor een
berekening van de magneetveldcontour is uitgevoerd. Bij de definitieve
selectie is aanvullend meegewogen welke typen opstijgpunten het meest
voorkomen (uit Tabel 5). Dat leverde op:
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- Eén 380 kV, drie 150 kV, één 110 kV en één 50 kV.
- Twee soort A, twee soort B, één soort C en één soort D

Uiteindelijk omvat de definitieve selectie door te rekenen opstijgpunten
(met weergave van de mastconfiguratie):

Wateringen-Bleiswijk 380 kV, mast 32 (2012), B (wintrack)
Tiel-Zaltbormmel 150 kV, mast 5 (2001), B (ton)
Breukelen-Utrecht Lage Weide 150 kV, mast 1 (2009); A (donau)
Graetheide-Limmel, mast 75N, 150 kV (2014), C (donau)
Hengelo Weideweg-Oldenzaal 110 kV, mast 7 (1965), D (donau)
Enkhuizen-Wervershoof 50 kV, mast 34 (2008, 1 circuit,
Liander), A (buis, mannesmann)

ounkwheE

Deze zes opstijgpunten zijn net als de hoogspanningsstations verdeeld
over twee ‘percelen’ (2, 5 en 6 in perceel Aen 1, 3 en 4 in perceel B).
Elk perceel omvatte al drie hoogspanningsstations (2.4.1). Deze
percelen zijn via een offertetraject uitgezet bij de adviesbureaus met
pluskwalificatie op de RIVM-lijst met adviesbureaus ‘waarvan bekend is
dat ze ervaring hebben met zoneberekeningen volgens de RIVM
Handreiking’. Uiteindelijk zijn twee adviesbureaus geselecteerd, die elk
één perceel (drie hoogspanningsstations en drie opstijgpunten) hebben
doorgerekend [10, 11]. De door het RIVM aan het bureau verstrekte
uitgangspunten voor de berekening en rapportage van de resultaten
voor de opstijgpunten zijn weergegeven in Bijlage 2.

3.3.2 Bestaande berekeningen
Net als bij de hoogspanningsstations heeft het RIVM gezocht naar
bestaande rapportages met berekeningen voor opstijgpunten. Daarvan
zijn er zes gevonden (zie Tabel 7).

Tabel 7 Opstijgpunten waarvoor een berekening van de magneetveldcontour
beschikbaar is.

opstijgpunt spanning bruikbaar voor
(kV) afstandsanalyse
Rilland, mast 94a [27] 150 nee
Zuid-West west 1066 [28] 150 nee
Zuid-West west 1104 [29] 150 nee
Zuid-West west, mast 21N [30] 150 nee
Zuid-West west, mast 22N [31] 150 nee
Zuid-West west, masten 153a,153b [32] 380 nee

Uiteindelijk bleek geen van de zes rapporten geschikt om afstanden tot
de magneetveldcontour uit af te leiden, omdat het opstijgpunten op of
bij een station betrof, omdat de situatieschets te onduidelijk was, omdat
een schaalbalk ontbrak, of omdat onduidelijk was welke gegevens voor
de berekening waren gebruikt.

3.3.3 Hart laatste mast of juk als referentiepunt
Het herijkte voorzorgbeleid bij het hoogspanningsnet zal mogelijk
uitgaan van vaste afstanden bij opstijgpunten. Daarbij is de vraag van
belang vanaf welk referentiepunt deze afstanden worden afgepast.
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Het ligt voor de hand zo goed mogelijk aan te sluiten bij de aanpak voor
bovengrondse hoogspanningslijnen. Hoewel er verschillende typen
opstijgpunten zijn (zie Tabel 4) kan overal het hart van de laatste mast
of het juk als referentiepunt worden gekozen. DNV geeft in haar
rapportage [5] aan dat de magneetveldcontour bij een opstijgpunt kan
worden benaderd door een halve cirkel te trekken rond dat
referentiepunt. De berekende magneetveldcontour bepaalt dan de straal
van deze cirkel. Een alternatief zou kunnen zijn het hekwerk rond een
opstijgpunt als referentie te nemen, maar omdat lang niet alle
opstijgpunten van een hek zijn voorzien, is dat geen praktische
mogelijkheid.

De magneetveldzone in de buurt van een opstijgpunt kan dan worden
gezien als (Figuur 6):

- een omhullende rechthoek voor het laatste bovengrondse
vaksegment (ter breedte van de specifieke zone, de zwarte
rechthoek in de figuur);

- een omhullende halve cirkel voor het opstijgpunt zelf (met
middelpunt het midden van de laatste mast, de rode halve cirkel
in de figuur);

- een omhullende rechthoek voor de ondergrondse kabel
(gedeeltelijk in groen weergegeven)

Figuur 6 Schematische weergave van de magneetveldcontour in de buurt van
een opstijgpunt. Zie de tekst voor een toelichting.

Deze aanpak, waarbij de magneetveldcontour in drie ‘blokken” wordt
verdeeld, is een benadering van de werkelijke magneetveldcontour,
zoals het voorbeeld in Figuur 6 en het opstijgpunt bij mast 32 in de
380 kV verbinding Bleiswijk-Pijnacker in Figuur 7 laten zien. Dat geldt
voor het bovengrondse vaksegment, maar zeker ook daar waar de
geleiders van de mast naar de grond lopen, en op de plek waar de
ondergrondse kabels weglopen.
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Afstandsbepaling

Om de magneetveldcontour vast te leggen, is steeds de afstand bepaald
van de contour tot de lijn door het hart van de laatste mast of juk,
loodrecht op de hartlijn van de bovengrondse hoogspanningslijn

(Figuur 8). De gemeten afstanden in millimeters worden met behulp van
de schaalbalk omgerekend naar meters. Tot slot is bepaald welke halve
cirkel het best op deze meetpunten past (Figuur 9), waarbij de
meetpunten op de plek waar de ondergrondse kabels weglopen niet zijn
meegenomen. De straal van deze cirkel is dan een maat voor de
magneetveldzone van het opstijgpunt.

Figuur 7 Voorbeeld van de magneetveldcontour (donkergroen) rond een
opstijgpunt. Dit is het opstijgpunt Bleiswijk-Pijnacker (mast 32, 380 kV). De
erfgrens van het opstijgpunt is in zwart aangegeven en de aan en afvoerende
verbindingen in lichtblauw. (Bron: [10]; overgenomen met toestemming)
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Figuur 8 Manier waarop voor verschillende posities de afstand tot de lijn door
het hart van de laatste mast van het vaksegment (loodrecht op de hartlijn van
de bovengrondse hoogspanningslijn) is bepaald.

140
® 380 kv Bleiswijk - Pijnacker
——cirkel met straal 120 meter

380 kV Bleiswijk-Pijnacker

afstand magneetveldcontour (m)

-150 - - 100 150

afstand hartlijn (m)

Figuur 9 Meetpunten voor het opstijgpunt bij mast 32 in de verbinding Bleiswijk-
Pijnacker, en de halve cirkel die het best bij deze meetpunten past.

Kanttekening

De nieuwe berekeningen voor de zes opstijgpunten en de verkennende
berekeningen van het RIVM vormen zeker geen representatieve selectie
uit de ongeveer 140 opstijgpunten. Daarvoor zijn de opstijgpunten te
verschillend, en is het aantal opstijgpunten waarvoor een
magneetveldzoneberekening beschikbaar is te laag.
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4 Resultaten en analyse van de berekeningen
4.1 Hoogspanningsstations
4.1.1 Magneetveldcontouren

In de periode augustus-november 2021 zijn door de geselecteerde
adviesbureaus de berekeningen voor de hoogspanningsstations
uitgevoerd [10, 11]. De berekende magneetveldcontouren voor de zes
stations zijn weergegeven in Figuur 10 tot en met Figuur 15.

Met uitzondering van het station Hoogezand Kropswolde (Tabel 11 12),
waar de contour geheel buiten de stationsgrens ligt, bevindt de
magneetveldcontour zich voor alle stations gedeeltelijk buiten en
gedeeltelijk binnen de stationsgrens. Op de in paragraaf 2.4.2
weergegeven manier zijn voor elk station de afstanden tot de
magneetveldcontour bepaald (zie Figuur 16).

Figuur 10 Hoogspanningsterrein Oudehaske (220 kV) met stationsgrens (zwart)
en magneetveldcontour (donkergroen). (Bron: [10]; overgenomen met
toestemming).
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Figuur 11 Hoogspanningsstation Almere (150 kV) met stationsgrens (zwart) en
magneetveldcontour (donkergroen). (Bron: [10]; overgenomen met
toestemming).

Figuur 12 Hoogspanningsstation Hoogezand Kropswolde (110 kV) met
stationsgrens (zwart) en magneetveldcontour (donkergroen). (Bron: [10];
overgenomen met toestemming).
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Y
Figuur 13 Hoogspanningsstation Eindhoven (380 kV) met stationsgrens (zwart)
en magneetveldcontour (blauw). (Bron: [11]; overgenomen met toestemming).

iguur 14 Hoogspanningsstation Voorburg (150 kV) met stationsgrens (zwart)
en magneetveldcontour (blauw). (Bron: [11]; overgenomen met toestemming).
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Figuur 15 Hoogspanningsstation Warmenhuizen (50 kV) met stationsgrens
(zwart) en magneetveldcontour (blauw). (Bron: [11]; overgenomen met
toestemming).

De figuren laten zien dat de magneetveldcontour voor alle stations
gedeeltelijk buiten de stationsgrens ligt. Voor het 50 kV station
Warmenhuizen is dat slechts voor een klein gebied. Voor het 110 kV
station Hoogezand Kropswolde bevindt de magneetveldcontour zich
geheel buiten het station.
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4.1.2 Afstanden
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Figuur 16 De gemeten afstanden tussen de stationsgrens en de
magneetveldcontour. In de figuur is per station op de y-as steeds het
percentage van de metingen weergegeven waarvoor de gemeten afstand kleiner
is dan de op de x-as aangegeven waarde. Voor het station Almere
(donkerblauw) bijvoorbeeld, betekent het punt bij 30 meter en 60% dat 60%
van de gemeten afstanden minder is dan 30 meter.

De gemeten afstanden tussen stationsgrens en magneetveldcontour
variéren tussen de 0 en de 63 meter. Met uitzondering van het station
Hoogezand Kropswolde komen voor de andere stations afstanden

0 meter (magneetveldcontour binnen stationsgrens) voor bij 15 tot 92%
van de meetpunten. De belangrijkste karakteristieken van de
afstandsverdelingen zijn weergegeven in Tabel 8.

Tabel 8 Karakteristieken afstandsverdeling voor de zes stations. Alle afstanden
zijn weergegeven in meters en afgerond op gehele meters.

station aantal mini- maxi- gemid 5-percen- 50- 95-
meet- mum mum delde tiel percentiel percentiel
punten

Eindhoven 224 0 52 11 3 3 42

380 kV

Oudehaske 176 0 62 32 0 37 59

220 kV

Almere 107 0 47 20 0 24 45

150 kV

Voorburg 141 0 19 5 0 1 16

150 kV

Kropswolde 62 12 63 40 16 40 62

110 kV

Warmenhuizen 52 0 9 1 0 0 6

50 kV
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Zowel Figuur 16 als Tabel 8 laat geen duidelijk verband zien tussen de
gemeten afstanden en het spanningsniveau. Bij het 110 kV station
horen de grootste afstanden, gevolgd door het 220 kV station, één van
de 150 kV stations en het 380 kV station. Bij het 50 kV station (zie
Figuur 15) zijn slechts enkele afstanden gemeten die van 0 verschillen
(magneetveldcontour binnen stationsgrens), met een maximum van

9 meter.

De gegevens zijn ook geaggregeerd naar de spanningsniveaus die Lysias
[7] heeft gehanteerd: het landelijk transportnet (380 kV en 220 kV), de
regionale netten (150 kV en 110 kV) en het 50 kV net (zie Figuur 17).

x-waarde

percentage metingen met afstand <

20 30

afstand magneetveldcontour -> stationsgrens (m)

Figuur 17 De gemeten afstanden tussen de stationsgrens en de
magneetveldcontour, geaggregeerd naar spanningsniveau. In de figuur is op de
y-as steeds het percentage van de metingen weergegeven waarvoor de gemeten
afstand kleiner is dan de op de x-as aangegeven waarde.

Voor de in Figuur 17 geschetste afstandsverdelingen zijn de
karakteristicken weergegeven in Tabel 9.

Tabel 9 Karakteristieken afstandsverdeling voor de zes stations voor het
transportnet (380 kV en 220 kV), de regionale netten (150 kV en 110 kV) en het
50 kV net. Alle afstanden zijn weergegeven in meters en afgerond op gehele
meters.

spanning aantal mini- maxi gemid 5- 50- 95-
meet- mum mum delde percen- percen- percen-
punten tiel tiel tiel

380 kV + 400 0 62 21 0 16 56

220 kV

150 kV + 310 0 63 17 0 11 52

110 kV

50 kV 52 0 9 1 0 0 6

Hoewel de afstanden tot de magneetveldcontour voor het transportnet
wat groter zijn, is het beeld voor het transportnet en de regionale netten
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niet heel verschillend. Het 50 kV station laat wel een ander beeld zien.
Dat ontstaat vooral omdat (voor dit ene station) de magneetveldcontour
zich slechts over een klein gebied maximaal 9 meter buiten de
stationsgrens uitstrekt. Dat is zeker niet voor alle 50 kV stations het
geval. De magneetveldcontour voor het 50 kV station Karperweg
(Figuur 18) laat een ander beeld zien. Deze contour ligt wel voor een
aanzienlijk deel van de omtrek buiten de stationsgrens.

Figuur 18 Magneetveldcontour voor het 50 kV station Karperweg, Amsterdam.
(Bron: [33]; overgenomen met toestemming).

Tot slot zijn ook voor de twee stations waarvoor op basis van andere
uitgangspunten reeds berekeningen beschikbaar en bruikbaar waren
(110 kV Westermeerdijk en 150 kV Boxtel) de afstanden tussen de
stationsgrens en de magneetveldcontour bepaald. De
magneetveldcontouren staan in Figuur 19 en Figuur 20 en de afstanden
in Figuur 21.
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Figuur 19 Hoogspanningsstation Westermeerdijk (110 kV) met stationsgrens
(groen) en magneetveldcontour (0,4 microtesla = geel) (Bron: [25];
overgenomen met toestemming).
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Figuur 20 Hoogspanningsstation Boxtel (150 kV) met stationsgrens (rood) en
magneetveldcontour (groen). (Bron: [20]; overgenomen met toestemming).
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Figuur 21 De afstanden tussen de stationsgrens en de magneetveldcontour voor
de stations 110 kV Westermeerdijk en 150 kV Boxtel, aangegeven met de
blauwe en zwarte rondjes. Ter illustraties zijn ook de resultaten van de huidige
stationsberekeningen opgenomen. In de figuur is per station op de y-as steeds
het percentage van de metingen weergegeven waarvoor de gemeten afstand
kleiner is dan de op de x-as aangegeven waarde.

Deze twee stations passen in het totaalbeeld van de nu uitgevoerde
stationsberekeningen. Daarbij zijn de afstanden tot de
magneetveldcontour voor het 110 kV station Westermeerdijk kleiner dan
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die voor het 110 kV station Hoogezand Kropswolde in de huidige
stationsberekeningen. De afstanden voor het 150 kV station Boxtel
lijken op die van het 150 kV station Voorburg, maar zijn kleiner dan die
voor het 150 kV station Almere.

Wel laten de extra stations zien dat toevoegen van twee stations het
beeld op onderdelen (de 150 kV en 110 kV stations) beinvloedt, en kan
leiden tot andere schattingen voor de afstanden en percentielen in
Tabel 8 of Tabel 9. Dit illustreert extra dat de selectie van zes stations
zeker niet representatief is voor het geheel.

Opstijgpunten

Magneetveldcontouren

In Figuur 22 tot en met Figuur 27 zijn de magneetveldcontouren
weergegeven, zoals die zijn berekend voor de zes opstijgpunten in
perceel A en B.

Figuur 22 Opstijgpunt Bleiswijk-Pijnacker (mast 32, 380 kV) met begrenzing
(zwart) en magneetveldcontour (donkergroen). (Bron: [10]; overgenomen met
toestemming).

Pagina 44 van 74



RIVM-rapport 2022-0060

Figuur 23 Opstijgpunt Breukelen-Utrecht Lageweide (mast 1, 150 kV) met
begrenzing (zwart) en magneetveldcontour (donkergroen). (Bron: [10];
overgenomen met toestemming).

Figuur 24 Opsijgpunt Graetheide-Limmel (mast 75N, 150 kV) met begrenzing
(zwart) en magneetveldcontour (donkergroen). (Bron: [10]; overgenomen met
toestemming).
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Figuur 25 Opstijgpunt Tiel-Zaltbommel (mast 5, 150 kV) met perceelgrens
(zwart) en magneetveldcontour (donkerblauw). (Bron: [11]; overgenomen met
toestemming).

Figuur 26 Opstijgpunt Hengelo-Oldenzaal (mast 7, 110 kV) met perceelgrens
(zwart) en magneetveldcontour (donkerblauw). (Bron: [11]; overgenomen met
toestemming).

Figuur 27 Opstijgpunt Enkhuizen-Wervershoof (mast 34, 50 kV) met
perceelgrens (zwart) en magneetveldcontour (blauw). (Bron: [11];
overgenomen met toestemming).

Afstanden

Voor alle opstijgpunten is op de onder paragraaf 3.3.3 beschreven
manier steeds de afstand tussen referentiepunt en magneetveldcontour
bepaald en welke cirkel het beste bij de meetpunten van het opstijgpunt
past. Deze zijn weergegeven in Figuur 28 tot en met Figuur 33.
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Figuur 28 Meetpunten voor het opstijgpunt bij mast 32 in de 380 kV verbinding
Bleiswijk-Pijnacker en de halve cirkel die het best bij deze meetpunten past.
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Figuur 29 Meetpunten voor het opstijgpunt bij mast 1 in de 150 kV verbinding
Breukelen-Lageweide en de halve cirkel die het best bij deze meetpunten past.
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Figuur 30 Meetpunten voor het opstijgpunt bij mast 75N van de 150 kV
verbinding Graetheide-Limmel en de halve cirkel die het best bij deze
meetpunten past. Voor dit opstijgpunt staat het juk niet loodrecht op de hartlijn
(Figuur 24). Daarom passen de afstanden, gemeten vanuit het hart van de lijn,
minder goed in de cirkelbenadering.
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Figuur 31 Meetpunten voor het opstijgpunt bij mast 5 van de 150 kV verbinding
Tiel-Zaltbommel en de halve cirkel die het best bij deze meetpunten past.
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Figuur 32 Meetpunten voor het opstijgpunt bij mast 7 van de 110 kV verbinding
Hengelo-Oldenzaal en de halve cirkel die het best bij deze meetpunten past.
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Figuur 33 Meetpunten voor het opstijgpunt bij mast 34 van de 50 kV verbinding
Enkhuizen-Wervershoof en de halve cirkel die het best bij deze meetpunten
past.

Om inzicht te krijgen in de manier waarop de halve cirkel - die een
benadering is van de magneetveldcontour van het opstijgpunt - zich
verhoudt tot het bovengrondse vaksegment, is naast de straal van deze
cirkel voor het bovengrondse gedeelte de breedte van de specifieke zone
bepaald, en voor het ondergrondse gedeelte de breedte van de
magneetveldzone. De resultaten zijn weergegeven in Tabel 10.
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Tabel 10 De zonebreedte voor de bovengrondse hoogspanningslijn, het

opstijgpunt en de ondergrondse verbinding, opgemeten uit de berekende

magneetveldcontouren.

opstijgpunt halve zone- straal halve verhouding halve zone-
breedte cirkel straal cirkel breedte
boven- opstijgpunt / halve onder-
grondse (m) zonebreedte grondse
deel (m) deel (m)

380 kV Bleiswijk - 128 120 0,94 0

Pijnacker

150 kV Breukelen 55 52 0,95 11

- Lageweide

150 kV 56 38 0,68 12

Graetheide -

Limmel

150 kV Tiel - 58 51 0,88 0

Zaltbommel

110 kV Hengelo - 34 18 0,53 4

Oldenzaal

50 kV Enkhuizen - 23 12 0,52 9

Wervershoof

Voor alle zes opstijgpunten is de straal van de halve cirkel die de

magneetveldzone beschrijft kleiner dan de halve zonebreedte van het
bovengrondse deel. De straal van de cirkel varieert tussen 52% (50 kV
Enkhuizen-Wervershoof) en 95% (150 kV Breukelen-Lageweide) van de
halve zonebreedte in het bovengrondse deel. Daarmee is voor deze zes
opstijgpunten voldaan aan de veronderstelling uit het DNV-rapport dat
de straal van de cirkel die de magneetveldzone van een opstijgpunt
benadert kleiner is dan de halve zonebreedte van het aansluitende
vaksegment van de bovengrondse hoogspanningslijn.
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Beantwoording van de onderzoeksvragen en afsluitende
opmerkingen

Beantwoording van de onderzoeksvragen

In de inleiding heeft het RIVM zich de volgende vragen voor de
verkenning van de magneetvelden rond stations en opstijgpunten
gesteld:

1. Welke extra gegevens kunnen worden gegenereerd door nieuwe
berekeningen uit te (laten) voeren, en aanvullende rapporten op
te sporen?

2. In hoeverre ondersteunen de aanvullende gegevens de door DNV
gevolgde redenering?

3. Welke opties ziet het RIVM voor de afstanden die de rijksoverheid
in het herijkte voorzorgbeleid zou kunnen hanteren?

In deze paragraaf worden deze vragen beantwoord, afzonderlijk voor de
hoogspanningsstations en de opstijgpunten.

Hoogspanningsstations

Vraag 1 - Aanvullende gegevens

In het kader van deze verkenning zijn nieuwe berekeningen voor zes
hoogspanningsstations uitgevoerd. Deze zes berekeningen zijn
gebaseerd op dezelfde uitgangspunten en kwaliteitscriteria, die zodanig
zijn opgesteld dat de magneetveldcontour van het station zo goed
mogelijk in beeld wordt gebracht. In deze opzet wordt de
magneetveldcontour zo min mogelijk verstoord door de magneetvelden
van de aan- en afvoerende hoogspanningsverbindingen (bovengronds of
ondergronds). Daarmee zijn de resultaten geschikt om uitspraken te
doen over de ligging van de magneetveldcontour rond de onderzochte
hoogspanningsstations.

Daarnaast heeft het RIVM onderzocht welke magneetveldonderzoeken
bij stations beschikbaar zijn, die niet in de rapportage van DNV [5] zijn
opgenomen. Dat heeft vijftien extra rapporten opgeleverd. Deze
rapporten geven zeker nuttige aanvullende kwalitatieve informatie over
de magneetveldcontour rond hoogspanningsstations. Omdat ze niet van
dezelfde uitgangspunten en kwaliteitscriteria uitgaan, zijn ze echter
minder goed bruikbaar voor een analyse van de afstanden tussen
station en magneetveldcontour. Een aantal onderzoeken is niet
bruikbaar omdat een schaalbalk of afstandsreferentie ontbreekt.
Daarnaast rekenen de meeste onderzoeken de aan- en afvoerende
verbindingen mee, waardoor het onmogelijk wordt de bijdrage van het
hoogspanningsstation zelf te isoleren. Van de vijftien onderzoeken zijn
er twee die passen bij de opzet van de huidige berekeningen. Die
onderzoeken zijn op dezelfde manier geanalyseerd, en passen in het
totaalbeeld van de zes nieuwe stationsberekeningen. Wel laten de extra
stations zien dat toevoeging van twee stations het beeld op onderdelen
(de 150 kV en 110 kV stations) beinvloedt, en kan leiden tot andere
schattingen voor de afstanden (ander gemiddelden en percentielen van
de verdeling). Dit illustreert extra dat de selectie van zes stations zeker
niet representatief is voor het geheel.
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Vraag 2 - Overeenstemming met de DNV-inschatting
DNV heeft in het onderzoek [5] de volgende magneetveldonderzoeken
bijeengebracht, waarin de magneetveldzone wordt uitgerekend.

Tabel 11 Hoogspanningsstations met een berekende magneetveldcontour, zoals
die door DNV in beeld zijn gebracht. Bron: referentie 5

locatie hoogste maximale afstand
spanning magneetveldcontour
(kV) (m)

Nieuw-Vennep 50 2

Karperweg, Amsterdam 50 25

Oranjelaan, Dordrecht 50 5

't Goeie Spoor Veenendaal 150 140

(oud)

't Goeie Spoor Veenendaal 150 75

(nieuw)

Willem Annapolder 150 40

Spanning 110 kV en hoger

Bij de drie stations met een spanning van 150 kV variéren de maximale
afstanden tussen 40 en 140 meter. DNV geeft aan dat de zones rond het
station zelf kleiner zijn, omdat de 0,4 microteslazone wordt beinvloed
door aanvoerende hoogspanningslijnen. De stationsberekeningen in het
voorliggende rapport passen gedeeltelijk in dit beeld. De maximale
afstand tot de magneetveldcontour in de huidige berekeningen bedraagt
voor 150 kV 19 en 47 meter. De maximale afstanden in Tabel 11 zijn
hoger, mogelijk - zoals DNV aangeeft - door invloed van de aanvoerende
hoogspanningslijnen.

Als te kiezen afstand stelt DNV een kleinere afstand (25 meter) voor de
110 kV stations voor, en een afstand van 50 meter voor de stations van
150 kV en hoger. De huidige berekeningen rechtvaardigen zo’n verschil
niet. Het 110 kV station geeft in deze verkenning juist aanleiding tot de
grootste afstanden tot de magneetveldcontour. Een kleinere afstand
voor de 110 kV stations vergeleken met de 150 kV stations lijkt daarom
niet op zijn plaats. Uiteindelijk past de door DNV voorgestelde afstand
van 50 meter voor de hoogspanningsstations van 150 kV en hoger wel
bij de range in berekende afstanden, zoals blijkt uit Figuur 16.

Spanning 50 kV

Voor de 50 kV stations leidt DNV uit de tabel een maximale afstand van
25 meter voor de 0,4 microteslazone af. Bij gebrek aan voldoende
gegevens stelt DNV op basis van expert judgement, nieuwe Duitse
regelgeving [8] en eigen ervaringen tijdens metingen voor om een
afstand van 25 meter bij de 50 kV stations te hanteren. De
stationsberekening voor het 50 kV station Warmenhuizen past in het
door DNV geschetste beeld. De maximale afstand tot de
magneetveldcontour van 9 meter voor station Warmenhuizen ligt binnen
de door DNV aangegeven range van 2 tot 25 meter voor de stations
waaraan gerekend is. De door DNV gekozen afstand van 25 meter kan
worden gezien als een keuze met een conservatief karakter. Daarmee
kiest DNV voor de grootste van de maximale afstanden die voor de vier
50 kV stations zijn gevonden.
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Vraag 3 - Opties voor afstanden in het herijkte voorzorgbeleid
Uit de verdeling van de afstanden tussen magneetveldcontour en
stationsgrens in Figuur 16, kunnen op verschillende manieren afstanden
worden afgeleid die voor het beleid relevant zijn. Allereerst kan een
keuze worden gemaakt voor de manier waarop de verschillende stations
naar spanning worden geaggregeerd. Alle spanningsniveaus kunnen
apart worden beoordeeld, maar er kunnen ook verschillende
spanningsniveaus samen worden genomen. Hier wordt aangesloten bij
de aanpak die Lysias heeft gevolgd voor de bovengrondse
hoogspanningslijnen, en worden de spanningen geaggregeerd tot het
landelijke transportnet (380 kV en 220 kV), het regionale distributienet
(150 kV en 110 kV) en het lokale 50 kV net.

Naast de keuze voor aggregatie naar spanningsniveau, kan er een keuze
worden gemaakt hoe conservatief het beleid wordt ingezet. Bij een
keuze voor het maximum van de afstandsverdeling voor de
bovengrondse hoogspanningslijnen, is het vrijwel uitgesloten dat in de
praktijk een bredere magneetveldzone wordt berekend. Bij een
afstandskeuze op basis van het 95-percentiel wordt geaccepteerd dat in
de praktijk 5% van de vaksegmenten een bredere zone heeft dan de
gekozen vaste afstand. Bij een keuze voor de mediaan (50-percentiel) is
dat 50%. Dit wordt voor de bovengrondse hoogspanningslijnen in
Figuur 34 geillustreerd. De verdelingen in deze figuur komen uit het
Lysias rapport [7]. Het RIVM heeft voor elk spanningsniveau de
horizontale balken met de verdelingsparameters toegevoegd. Het gaat
om het 95-percentiel, het 50-percentiel (mediaan) en het 5-percentiel.
De hoogte waarop de balken in de figuur liggen (65, 75 en 85%) is
daarbij niet van belang.

Lysias adviseert het beleid te baseren op twee afstanden: een binnenste
en een buitenste zogenoemde AMM-afstand (AMM is de afkorting voor
Afweging Mogelijke Maatregelen). Deze afstanden zijn als ‘bin-bui’ ook
in de balken in Figuur 34 aangegeven. Deze AMM-afstanden verschillen
van de werkelijke minima en maxima van de verdeling, maar ook van
het 5 of 95-percentiel. Uit het Lysias-rapport blijkt niet welke redenering
is gevolgd bij het kiezen van binnenste en buitenste AMM-afstanden.
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Figuur 34 Bovengrondse hoogspanningslijnen: verdeling van afstanden tussen
hartlijn en magneetveldcontour (getrokken lijnen); de smalle horizontale balken
geven de 5 en 95 percentielen van de verdelingen met de mediaan als ruit; de
brede horizontale balken (bin-bui) zijn de keuzen die Lysias heeft voorgesteld
voor de binnenste en buitenste AMM-afstanden; voor verdere uitleg zie de tekst.

Een soortgelijke figuur voor de afstandsverdeling bij de
hoogspanningsstations kan voor de stations een keuze van mogelijke
afstanden ondersteunen. De gegevens voor de hoogspanningsstations
zijn in Figuur 35 weergegeven. De horizontale smalle balken geven het
95-percentiel, het 50-percentiel (mediaan) en het 5-percentiel van de
verdeling. Ook zijn in de brede balken de door Lysias aanbevolen
binnenste en buitenste AMM-afstanden aangegeven. Deze zijn in het
Lysias-rapport voor de hoogspanningsstations op een andere manier dan
voor de hoogspanningslijnen afgeleid, namelijk op basis van een
empirische aanpak van DNV, en niet uit afstandsverdelingen.
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Figuur 35 Hoogspanningsstations: verdeling van afstanden tussen stationsgrens
en magneetveldcontour (getrokken lijnen); de smalle horizontale balken geven
de 5 en 95 percentielen van de verdelingen met de mediaan als ruit; de brede
horizontale balken (bin-bui) zijn de keuzen die Lysias heeft voorgesteld voor de
binnenste en buitenste AMM-afstanden van het AMM-gebied; voor verdere uitleg
Zie de tekst.

Voor 3804220 kV en voor 150+110 kV zijn er afstandsmetingen voor
meerdere stations. Omdat er voor 50 kV slechts één station is
doorgerekend, waarbij slechts op 4 meetpunten de contour buiten de
stationsgrens ligt, is daar door het RIVM in het voorliggende rapport een
andere aanpak gevolgd.

380+220 kV en 150+110 kV
De parameters voor de afstandsverdelingen in Figuur 35 zijn
weergegeven in Tabel 12.

Tabel 12 Verdelingsparameters van de afstandsverdelingen in Figuur 35.

spanning maximum 95- 50- 5-
percentiel percentiel percentiel

380 kV + 220 kV 60 55 15 0

150 kV + 110 kV 65 50 10 0

Als er in het herijkte beleid van twee vaste afstanden wordt uitgegaan,
dan zou - in aansluiting op de aanpak bij bovengrondse
hoogspanningslijnen - als minimale afstand voor het 5-percentiel
kunnen worden gekozen en als maximale afstand voor het 95-
percentiel. Dat zou voor 380 kV+220 kV leiden tot een minimale afstand
van 0 meter en een maximale afstand van (afgerond) 55 meter, en voor
150 kV+110 kV tot 0, respectievelijk 50 meter. Omdat de percentielen
voor beide geaggregeerde spanningsniveaus niet wezenlijk verschillen
en vanwege de onzekerheden in die afstanden, zou het beleid kunnen
worden vereenvoudigd door beide spanningsniveaus samen te nemen,
en voor hoogspanningsstations met spanningen tussen 380 kV en 110
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kV uit te gaan van een maximale afstand van 55 meter en een minimale
afstand van 0 meter.

Als het beleid uitgaat van één vaste afstand, kan in principe elke afstand
vanaf het maximum van de verdeling tot een percentiel-waarde binnen
de in Figuur 35 aangegeven balk worden gekozen. Bepalend voor die
keuze is welke kans acceptabel wordt geacht dat de
magneetveldcontour in een praktijksituatie verder van het hek af ligt
dan de in het beleid gekozen afstand aangeeft. Omdat ook hier geldt dat
de parameters voor beide geaggregeerde spanningsniveaus niet
wezenlijk van elkaar verschillen, zou het beleid kunnen worden
vereenvoudigd door dezelfde getallen te hanteren voor
hoogspanningsstations met spanningen tussen 380 kV en 110 kV. De
gegevens in Tabel 12 steunen op berekeningen voor 6 van de ongeveer
400 stations, en geven een incompleet, niet-representatief beeld (zie
kanttekening in paragraaf 5.2.1).

50 kv

De 50 kV stations zijn moeilijker te beoordelen, omdat er slechts één
station is doorgerekend, met een maximale afstand van de
magneetveldcontour tot het hek van 9 meter, waarbij slechts op

4 meetpunten de contour buiten de stationsgrens ligt. Het 95-percentiel
van deze verdeling is 6 meter en het 5-percentiel 0 meter. Aanvullend
aan deze berekening zijn er de gegevens van DNV, die voor drie stations
een maximale afstand van de contour tot de stationsgrens aangeven
van 2, 5 en 25 meter, maar waarvoor geen afstandsverdeling
beschikbaar is.

Als het beleid uitgaat van twee vaste afstanden, zou op basis van de
berekeningen voor het ene station in dit onderzoek analoog aan de
aanpak voor de bovengrondse hoogspanningslijnen op basis van het
95- en 5-percentiel worden gekozen voor een minimale afstand van
0 meter en een maximale afstand van 6 meter. Maar er wordt hier
nogmaals op gewezen dat de berekening voor één station niet
representatief is voor alle 50 kV stations.

Als het beleid uitgaat van één vaste afstand, kunnen de
afstandsmetingen voor station Warmenhuizen en de maxima voor de
drie stations uit het DNV-onderzoek worden gebruikt. Dat is een andere
aanpak dan voor de andere spanningsniveaus, waarvoor wel
afstandsverdelingen beschikbaar zijn. De gevonden maximale afstanden
zijn: 2, 5, 9 (station Warmenhuizen) en 25 meter. De meest
conservatieve keuze is uit te gaan van 25 meter (het hoogst gevonden
maximum). Een minder conservatieve keuze is: het 95-percentiel van de
vier maxima: 23 meter, of het 50 percentiel (mediaan) van de vier
maxima: 7 meter. Er zijn geen wetenschappelijke argumenten om tot
een keuze te komen. Ook hier geldt dat de gegevensbasis - een beperkt
aantal meetpunten voor één station, aangevuld met een schatting voor
de maximale afstand voor drie stations - feitelijk onvoldoende is om een
keuze te maken (zie kanttekening in paragraaf 5.2.1).
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Opstijgpunten

Vraag 1 - Aanvullende gegevens

In het kader van deze verkenning zijn nieuwe berekeningen voor zes
opstijgpunten uitgevoerd. Deze zes berekeningen zijn gebaseerd op
dezelfde uitgangspunten en kwaliteitscriteria, die zodanig zijn opgesteld
dat de magneetveldcontour van het opstijgpunt zo goed mogelijk in
beeld wordt gebracht. In deze opzet wordt de magneetveldcontour zo
min mogelijk verstoord door de magneetvelden van de boven- en
ondergrondse delen van de hoogspanningsverbindingen. Daarmee zijn
de resultaten bruikbaar om uitspraken te doen over de ligging van de
magneetveldcontour rond de onderzochte opstijgpunten.

Daarnaast heeft het RIVM onderzocht welke magneetveldonderzoeken
bij opstijgpunten beschikbaar zijn, die niet in de rapportage van DNV [5]
zijn opgenomen. Dat heeft zes extra rapporten opgeleverd. Uiteindelijk
bleken deze rapporten niet geschikt, omdat de situatieschets te
onduidelijk was, een schaalverdeling ontbrak of omdat onduidelijk was
welke gegevens voor de berekening waren gebruikt. Recent is door DNV
een rapport gepubliceerd met berekeningen van de magneetveldcontour
voor een aantal opstijgpunten in de 380 kV verbinding Zuidwest Oost
[34]. In dat rapport gaat DNV ook uit van een cirkelvormige
magneetveldcontour voor de opstijgpunten, waarbij de straal van de
cirkel ongeveer 90 meter bedraagt.

Vraag 2 - Overeenstemming met de DNV inschatting

Voor opstijgpunten heeft DNV via een empirische benadering voor alle
spanningsniveaus betoogd dat de magneetveldzone rond een
opstijgpunt een cirkel is, waarvan de straal overeenkomt met de
zonebreedte van het bovengrondse gedeelte van de hoogspanningslijn.
De uitwerking van de berekeningen rond opstijgpunten in dit rapport
bevestigt het beeld dat de magneetveldzone bij een opstijgpunt kan
worden beschreven met een (halve) cirkel. Voor de zes doorgerekende
opstijgpunten is de straal van die halve cirkel kleiner dan de breedte van
de magneetveldzone in het midden van het laatste vaksegment van de
bovengrondse lijn. De straal ligt tussen 52% en 95% van die
zonebreedte, gemiddeld op 75%. De inschatting van DNV dat de straal
van de cirkel overeenkomt met de zonebreedte van het bovengrondse
gedeelte, kan daarom worden gezien als een conservatieve benadering
voor de magneetveldzone van een opstijgpunt.

Vraag 3 - Opties voor afstanden in het herijkte voorzorgbeleid
Het herijkte voorzorgbeleid wil mogelijk uitgaan van generieke
afstanden voor bepaalde (combinaties van) netcomponenten. Ook bij de
opstijgpunten zou men, net als bij de hoogspanningsstations, kunnen
kiezen voor één of twee afstanden en voor verschillende
aggregatieniveaus. Eventueel kan ook een keuze worden gemaakt voor
de vorm van de magneetveldzone.

Aansluiting bij afstanden voor bovengrondse
hoogspanningslijnen

Generieke waarden per spanningsniveau

Op grond van de uitgevoerde berekeningen en de inschatting van DNV,
kan voor de afstanden bij opstijgpunten worden aangesloten bij de
afstanden voor bovengrondse hoogspanningslijnen, zoals die in het
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herijkte voorzorgbeleid zullen worden gekozen. Dat betekent dat de
differentiatie naar spanning voor de opstijgpunten hetzelfde kan zijn als
die bij de bovengrondse lijnen. Dat betekent ook dat als er bij de
bovengrondse lijnen voor twee afstanden wordt gekozen, dezelfde
minimale en maximale afstanden (per spanningsniveau of combinatie
van spanningsniveaus) voor opstijgpunten kunnen worden gehanteerd.
De vorm van de magneetveldcontour is dan een halve cirkel, met als
straal de gekozen afstand.

Berekende zone voor bovengrondse lijnen

De magneetveldzone voor bovengrondse lijnen kan in het herijkte
voorzorgbeleid ook volgen uit een berekening. Dan ligt het voor de hand
als straal van de magneetveldzone van het opstijgpunt de (berekende)
breedte van de magneetveldzone midden in het laatste vaksegment van
de bovengrondse lijn te kiezen. Dat is dan een conservatieve
benadering. Omdat de straal van de cirkel die de magneetveldzone bij
het opstijgpunt beschrijft ligt tussen 52% en 95% (gemiddelde 75%)
van de zonebreedte van het laatste vaksegment, zou ook een minder
conservatieve keuze kunnen worden gemaakt, bijvoorbeeld door te
kiezen voor een cirkel met straal 95%, 75% of 50% van de zonebreedte
van het laatste bovengrondse vaksegment.

Vorm van de magneetveldzone

De voor de hand liggende vorm voor de magneetveldzone bij een
opstijgpunt is een halve cirkel, waarvan de straal op de
bovenbeschreven manier samenhangt met de gekozen afstanden voor
bovengrondse lijnen of met de (berekende) zonebreedte van het laatste
bovengrondse vaksegment. Omdat voor de meeste netcomponenten de
magneetveldzone beschreven wordt met een rechthoek, zou men bij een
opstijgpunt ook kunnen kiezen voor een rechthoekige magneetveldzone.
Dat wordt dan een rechthoek met het verlengde van de hartlijn van het
laatste bovengrondse vaksegment als midden. De breedte van die
rechthoek komt overeen met de gekozen afstand, en de lengte bedraagt
tweemaal de gekozen afstand: zie Figuur 36.

Figuur 36 Twee mogelijke keuzes voor de vorm van de magneetveldzone bij een
opstijgpunt, bij een gekozen afstand R. De laatste mast of juk is weergeven met
-+ |, de magneetveldzone van het laatste vaksegment met de zwarte
rechthoek. De rode halve cirkel benadert de werkelijke magneetveldcontour het
best. De blauwe rechthoek is een alternatieve, conservatievere keuze die qua
vorm mogelijk beter past bij de magneetveldzone van de andere
netcomponenten.
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Afsluitende opmerkingen

Representativiteit

In de huidige analyse is slechts een beperkt aantal hoogspannings-
stations en opstijgpunten beoordeeld. Voor de hoogspanningsstations
werd vanwege het budget en de doorlooptijd het beoogde aantal van
32 stations teruggebracht naar 6, en voor de opstijgingpunten van

12 naar 6. De nu voorliggende resultaten betekenen een stap vooruit in
het inzicht in de magneetveldzones rond hoogspanningsstations en
opstijgpunten, vooral omdat de gekozen uitgangspunten voor de
berekening ervoor zorgen dat de magneetveldcontour van deze
componenten zo goed mogelijk in beeld wordt gebracht. Het is echter
duidelijk dat een berekening van de magneetveldzone voor 6 van de
ongeveer 400 stations en voor 6 van de ongeveer 140 opstijgpunten
geen representatief beeld kan opleveren voor alle stations en
opstijgpunten in Nederland. Het is bijvoorbeeld mogelijk dat bij andere
hoogspanningsstations de magneetveldcontour verder dan 63 meter
buiten het hek ligt.

Daarom zijn deze afstanden en de daaruit voortvloeiende beleidsopties
slechts indicatief. Om dit te verhelpen, zouden er voor
hoogspanningsstations meer berekeningen kunnen worden uitgevoerd.
Rekening houdend met deze onzekerheden, zouden de betrokken
ministeries bij het vaststellen van de afstanden voor het herijkte
voorzorgbeleid uit voorzorg van een conservatieve benadering uit
kunnen gaan, zeker voor de hoogspanningsstations. Het RIVM geeft de
betrokken ministeries in overweging - als er voor vaste afstanden zou
worden gekozen - een ‘opslag’ op de afstanden in dit rapport te doen.
Dat kan door de afstanden in dit rapport met een aantal meters of met
een bepaald percentage te vergroten. Voor de grootte van zo'n opslag
geldt dat er geen wetenschappelijke argumenten zijn. Een andere
mogelijkheid is de magneetveldzone rond stations, net als bij
bovengrondse hoogspanningslijnen, te blijven berekenen.

Een nieuwe ontwikkeling die het rekenwerk voor magneetveldcontouren
kan reduceren, is een steeds verdergaande standaardisering van nieuwe
hoogspanningsstations. Daarbij wordt het ontwerp geoptimaliseerd om
de magneetveldcontour binnen de stationsgrens te houden. Voor een
serie van deze stations zou dan met een eenmalige berekening van de
magneetveldcontour kunnen worden volstaan.

Generieke afstanden

Het herijkte voorzorgbeleid zal mogelijk worden gebaseerd op vaste
afstanden rondom de componenten van het elektriciteitsnet. Het werken
met vaste afstanden kan tot een vereenvoudiging van beleid en een
reductie van de administratieve lasten en de uitvoeringskosten leiden,
omdat niet voor elke netcomponent een berekening van de
magneetveldzone hoeft te worden uitgevoerd. Nadeel is echter dat het
beleid niet locatiespecifiek is, en geen onderscheid maakt naar
eigenschappen van de netcomponenten. Een 150 kV station waarbinnen
een hoog vermogen kan worden getransformeerd, krijgt dezelfde
afstandscontour als een 150 kV station met een laag vermogen. Dat kan
twee dingen betekenen: binnen de afstandscontour die in het herijkte
beleid voor bijvoorbeeld een hoogspanningsstation zal worden
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gehanteerd, zijn er gebieden waar het jaargemiddelde magneetveld
onder de 0,4 microtesla ligt, en buiten de afstandscontour zijn er
gebieden waar het magneetveld boven de 0,4 microtesla ligt. Figuur 37
illustreert dit voor het 150 kV hoogspanningsstation Almere, waarbij
wordt aangenomen dat er in het herijkte voorzorgbeleid een (fictieve)
vaste afstand van 15 meter voor de 150 kV stations wordt gekozen. Op
sommige plekken wordt er - uitgaande van de magneetveldcontour - te
veel ruimte rond het hoogspanningsstation vrijgehouden, en op andere
plekken te weinig.

Figuur 37 Hoogspanningsstation Almere (150 kV) met stationsgrens (zwart),
magneetveldcontour (donkergroen) en de afstandscontour in het herijkte
voorzorgbeleid (oranje), uitgaande van een vaste afstand van 15 meter. Het -

mm— symbool in de figuur geeft de afstand van 15 meter aan. (Bron: [10];
overgenomen met toestemming).

Afstandsreferentie

Zoals eerder aangegeven, zal het herijkte voorzorgbeleid mogelijk
uitgaan van vaste afstanden rondom netcomponenten. Voor de meeste
netcomponenten is duidelijk vanaf welke referentie de afstand wordt
gemeten, bijvoorbeeld het hart van de lijn bij een bovengrondse
hoogspanningsverbinding of het hart van het kabelbed (of de buitenste
kabel) bij een ondergrondse verbinding. Dit zijn allemaal referenties die
direct aan de magneetveldbron zelf gekoppeld zijn. Bij opstijgpunten
kan de magneetveldcontour worden beschreven met een halve cirkel,
met het centrum van de laatste mast van het bovengrondse gedeelte of
het juk als middelpunt. Ook hier is daarmee een referentie gevonden die
aan de magneetveldbron gekoppeld is.

Bij hoogspanningsstations is dat gecompliceerder. De
magneetveldbronnen zijn uitgesmeerd over een relatief groot gebied, en
kunnen van aard en ruimtelijke vorm verschillen. Daarom is er bij de
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analyse van de afstanden tot de magneetveldcontour uitgegaan van de
grens die het stationsterrein scheidt van de openbare ruimte. Meestal is
dat een hek, maar het kan ook de muur van een gebouw of een
waterloop zijn. Vanuit het oogpunt van ruimtelijke ordening is die grens
een logische keuze, die in de uitvoeringspraktijk eenvoudig te hanteren
is. Bij een ruimtelijke ontwikkeling is het goed uitvoerbaar een vaste
afstand tot het hek van een station te bewaren.

Een nadeel van deze keuze is dat de locatie van het hek enigszins
willekeurig is, en niet direct gerelateerd aan de magneetveldbronnen
zelf. Een andere keuze van de locatie van het hek zal de
afstandsbepaling beinvlioeden. Figuur 38 laat dit duidelijk zien. Voor het
50 kV station Warmenhuizen is binnen de stationsgrens sprake van een
gebouw, een verhard terrein en een grasveld. Als een dergelijk station
niet in het landelijk gebied maar binnen de bebouwde kom zou liggen,
zouden grasveld en verhard gebied waarschijnlijk beperkter van omvang
zijn. De stationsgrens zou dan waarschijnlijk meer op de groen
gestippelde rechthoek lijken. Daardoor wordt de afstandsbepaling
anders, met mogelijk een andere maximale afstand en in elk geval een
groter aantal meetpunten waarvoor de afstand tot de
magneetveldcontour niet gelijk aan 0 is.

0

§ 10 15 20 25

Figuur 38 Hoogspanningsstation Warmenhuizen (50 kV) met stationsgrens
(zwart) en magneetveldcontour (blauw). Aan de werkelijke situatie is een
fictieve stationsgrens (groen gestreept, zie tekst) toegevoegd, die mogelijk zou
gelden als dit type station niet in het landelijk gebied, maar binnen de bebouwde
kom zou liggen. (Bron: [11]; overgenomen met toestemming).
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De invloed van de locatie van de erfgrens van het station maakt de
keuze van een vaste afstand moeilijker. Daarom is in Bijlage 3 voor het
hoogspanningsstation Almere een alternatieve aanpak beschreven,
waarbij de grens van de hoogspanningsinstallatie als referentie voor de
afstand tot de magneetveldcontour is gehanteerd.

De conclusie uit Bijlage 3 is dat deze ‘installatiegrens’ als referentie
beter aansluit bij de magneetveldbronnen op het station, maar vanuit
het oogpunt van ruimtelijke ordening moeilijker te hanteren is en aan
omwonenden moeilijker is uit te leggen. Dat komt omdat deze
(denkbeeldige) installatiegrens op het station binnen het hek of binnen
het gebouw ligt, en niet fysiek is aangegeven of zichtbaar is. Hierdoor
wordt het moeilijker de afstanden die mogelijk in het herijkte
voorzorgbeleid zullen worden gehanteerd, in een praktijksituatie af te
meten.

In dit rapport wordt op praktische gronden het hek als
afstandsreferentie gebruikt, omdat het een duidelijke fysieke grens
vormt en het eenvoudig is de afstand tot het hek te bepalen en aan
omwonenden uit te leggen. Maar het hek als afstandsreferentie is niet
ideaal. Daarom zijn de in dit rapport bepaalde afstanden en de daaruit
voortvloeiende beleidsopties slechts indicatief.
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Bijlage 1 Randvoorwaarden berekening
hoogspanningsstations

Bij het berekenen van de jaargemiddelde 0,4 microteslacontour voor
een station of stationsterrein, verder aangeduid als
magneetveldcontour, gelden de volgende randvoorwaarden.

Geleiders

In de berekening van de magneetveldcontour worden alle geleiders (en
rails, bovengronds en ondergronds) binnen het station, met een
spanning van 50 kV, 110 kV, 150 kV, 220 kV en 380 kV, meegenomen.
Daarbij geldt:

e De geleiders worden, zowel bovengronds als ondergronds
meegenomen, tot aan het hek van het station, of als er geen hek
aanwezig is, tot de muur van het gebouw.

e De grootte van de rekenstroom voor een geleider met een
spanning van 380 kV of 220 kV bedraagt 30% van de
ontwerpstroom voor die geleider.

e De grootte van de rekenstroom voor een geleider met een
spanning van 150 kV, 110 kV of 50 kV bedraagt 50% van de
ontwerpstroom voor die geleider.

e De stromen in de geleiders van een circuit dat het station
binnenkomt, worden symmetrisch verondersteld.

e Voor geleiders van een circuit dat het station binnenkomt, wordt
ervan uitgegaan dat de stroomrichting het station in is.

e Voor geleiders binnen het station - met uitzondering van het
railsysteem - wordt ervan uitgegaan dat de stroomrichting van
de hoge naar de lage spanning is.

e Voor stromen door het railsysteem wordt verondersteld dat die
dezelfde richting hebben. Er wordt een berekening van het
magnetische veld uitgevoerd voor beide mogelijke richtingen, en
bij meer dan twee rails ook voor alle andere mogelijkheden.

e Er wordt aangenomen dat de geleiders stroom voeren tot en met
de verst gelegen rail.

e Bijeen'3/2- en een '4/3'- systeem is de stroomrichting zoals in
de figuur is weergegeven.
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Componenten de in de berekening worden meegenomen
Naast de geleiders worden de onderstaande componenten op het station
in de berekening meegenomen. Als modelleren niet mogelijk is, kunnen
fabrieksgegevens over stromen en magneetvelden worden gebruikt om
de bijdrage aan de magneetvelden in te schatten. Het gaat om de
volgende (luchtgeisoleerde) componenten:

e Laadstroomspoelen

e Filterspoelen in condensatorbanken

e Spoelen die in serie met een bovengrondse hoogspanningslijn

zijn geschakeld

Voor de laadstroomspoelen en filterspoelen in condensatorbanken dient
bij het berekenen van de (jaargemiddelde) magneetveldcontour
rekening te worden gehouden met het deel van het jaar dat deze
spoelen staan ingeschakeld.

Componenten de niet in de berekening worden meegenomen
De overige componenten binnen het station worden NIET meegenomen,
wanneer die naar verwachting van het bureau niet aan het magnetische
veld buiten de terreingrens bijdragen.
De aansluitingen tot deze componenten worden wel meegenomen. Het
gaat hier om:

e Transformatoren
Stroom- en spanningstransformatoren en -scheiders
Met olie gevulde spoelen (die zijn omhuld)
Smoorspoel voor het sterpunt

Als er verschillende situaties worden doorgerekend, is de
magneetveldcontour van het station de omhullende van alle berekende
contouren.
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terreingrens

bovengrondse
hoogspanningslijn

Net als bij de zone voor bovengrondse hoogspanningslijnen, geeft de
magneetveldzone het gebied weer waarbinnen de sterkte van het
magnetische veld gemiddeld over een jaar hoger dan 0,4 microtesla is
of in de toekomst kan worden.

Rapporteren van de magneetveldcontour

De magneetveldberekeningen worden beschreven in een rapport. Dit

rapport bevat alle gebruikte gegevens. Deze gegevens kunnen herleid

worden tot de aanleverende netbeheerder.

De voor een station (of stationsterrein) berekende magneetveldzone

wordt aangegeven als een contour op een kaart van het

hoogspanningsstation en de omgeving (kadastraal, GoogleMaps, etc.).
e De kaart is voorzien van een schaal in meters.

De kaart is van goede kwaliteit en zoombaar.

De kaart is voorzien van een windroos.

Het hek rond het station is duidelijk op de kaart aangegeven.

Als er geen hek is, wordt de omtrek van het gebouw duidelijk

weergegeven.

e De contour loopt rondom het gehele station.
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Bijlage 2 Randvoorwaarden berekening opstijgpunten

Bij een opstijgpunt gaat een bovengrondse lijn over in een ondergrondse
kabelverbinding. Bij het berekenen van de jaargemiddelde

0,4 microteslacontour voor een opstijgpunt, verder aangeduid als
magneetveldcontour, gelden de volgende randvoorwaarden.

Voor het bovengrondse deel wordt uitgegaan van de RIVM Handreiking,
Versie 4.1, 26 oktober 2015. Er wordt gerekend met het model zoals dat
bij de toelating van het adviesbureau tot de RIVM-lijst is gebruikt.

De volgende onderdelen worden in de berekening meegenomen:

e Voor het bovengrondse deel het laatste (bovengrondse)
vaksegment.

¢ In het overgangsgebied tussen bovengronds en ondergronds alle
geleiders in de configuratie zoals die voor het specifieke
opstijgpunt geldt.

e Voor het ondergrondse deel het kabelbed in de werkelijke
configuratie tot op 200 meter van het punt waar de geleiders de
grond in gaan.

Geleiders
Voor de geleiders geldt:

e De grootte van de rekenstroom voor een bovengrondse geleider
met een spanning van 380 kV of 220 kV bedraagt 30% van de
ontwerpstroom voor die geleider.

De stroom door de bovengrondse geleiders is bepalend. Met
andere woorden: de geleiders in het ondergrondse deel voeren
dezelfde stroom als die in het bovengrondse deel.

e De grootte van de rekenstroom voor een geleider met een
spanning van 150 kV, 110 kV of 50 kV bedraagt 50% van de
ontwerpstroom voor die geleider.

De stroom door de bovengrondse geleiders is bepalend. Met
andere woorden: de geleiders in het ondergrondse deel voeren
dezelfde stroom als die in het bovengrondse deel.

e De stromen in de geleiders binnen een circuit worden even groot
verondersteld.

e De stromen in de verschillende circuits hebben dezelfde richting.

Net als bij de zone voor bovengrondse hoogspanningslijnen, geeft de
magneetveldzone het gebied weer waarbinnen de sterkte van het
magnetische veld gemiddeld over een jaar hoger dan 0,4 microtesla is
of in de toekomst kan worden.

Rapporteren van de magneetveldcontour

De magneetveldberekeningen worden beschreven in een rapport. Dit
rapport bevat alle gebruikte gegevens. Deze gegevens kunnen worden
herleid tot de aanleverende netbeheerder.

De berekende magneetveldzone wordt aangegeven als een contour op
een kaart van het opstijgpunt en de omgeving (kadastraal, GoogleMaps,
etc.).
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De kaart is voorzien van een schaal in meters.

De kaart is van goede kwaliteit en zoombaar.

De kaart is voorzien van een windroos.

De begrenzing tussen het opstijgpunt en de publiek toegankelijke
openbare ruimte rond het opstijgpunt (indien aanwezig) is
duidelijk in de kaart aangegeven.

e De contour omvat het hele doorgerekende gebied.
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Bijlage 3  Station Almere, installatiegrens als afstands-
referentie

In Figuur 39 is het hoogspanningsstation Almere weergegeven.

Figuur 39 Hoogspanningsstation Almere (150 kV /10 kV) met
magneetveldcontour, stationshek (zwart) en installatiegrens (rood).
(Bron: [10]; overgenomen met toestemming).

Het hek rond het station is in zwart weergegeven, en de grens van de
installatie op het station is in Figuur 39 in rood weergegeven. De
installatiegrens ligt niet eenduidig vast, en zou voor elk station op basis
van expert judgement moeten worden bepaald. Bij dit station is de
‘installatiegrens’ zo veel mogelijk langs de buitenste geleiders van de
rails gelegd, en zijn de aan- en afvoerende ondergrondse verbindingen
buiten de installatie gehouden.

Op dezelfde manier als onder 2.4.2 is op elke 5 meter een meetpunt op
de installatiegrens gelegd, tot de hele installatie is rondgelopen. Voor al
die punten is de afstand tussen de magneetveldcontour en de
installatiegrens bepaald. In alle gevallen geldt dat de
magneetveldcontour zich buiten de installatiegrens bevindt. Afstanden
die gelijk zijn aan 0 komen in deze benadering niet voor.

De resultaten van deze afstandsbepaling zijn weergegeven in Figuur 40.
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Figuur 40 De gemeten afstanden tussen de magneetveldcontour enerzijds en de
installatiegrens op het station (oranje) en het hek rond het station (blauw). In
de figuur is op de y-as steeds het percentage van de metingen weergegeven
waarvoor de gemeten afstand kleiner is dan de op de x-as aangegeven waarde.

De afstandsverdeling ten opzichte van de installatiegrens heeft een
andere vorm, vooral door het ontbreken van de nullen die in de
afstandsverdeling ten opzichte van het hek wel voorkomen. Verder is de
afstandsverdeling ten opzichte van de installatiegrens ongeveer

30 meter naar rechts geschoven, omdat de opgemeten afstanden ten
opzichte van de installatiegrens groter zijn dan die ten opzichte van het
hek. Tabel 13 vat de verdelingsparameters voor beide verdelingen
samen.

Tabel 13 Karakteristieken afstandsverdeling voor station Almere. In de eerste rij
de parameters voor de afstandsverdeling ten opzichte van de installatiegrens, en
in de tweede rij de parameters voor de afstandsverdeling ten opzichte van het
stationshek. Alle afstanden zijn weergegeven in meters en afgerond op hele
meters.

aantal mini- maxi gemid 5- 50- 95-
meet- mum mum delde percen percen- percen-
punten tiel tiel tiel
afstand t.o.v. 67 34 79 53 39 54 73
installatiegrens
afstand t.o.v. 107 0 47 20 0 24 45

stationshek

Als het beleid op vaste afstanden tot de installatiegrens zou worden
gebaseerd, gaat het om grotere afstanden. Voor het station Almere is de
mediaan gebaseerd op de installatiegrens 54 meter en gebaseerd op het
hek 24 meter.

Een keuze voor de installatiegrens in plaats van het hek zal geen
wezenlijke verandering betekenen voor de spreiding van de afstanden
op een station en tussen verschillende stations. Ook de representativiteit
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van de stationsberekening (6 berekeningen op een totaal van 400
stations) wordt door de keuze van een andere afstandsreferentie niet
beter.

Voordeel van de installatiegrens als referentie is dat die beter aansluit
bij de magneetveldbronnen die specifiek zijn voor het station, en dat alle
gemeten afstanden positief zijn. Nadeel is dat het op gecompliceerde
stations niet eenvoudig zal zijn de installatiegrens eenduidig vast te
leggen. Vanuit het oogpunt van ruimtelijke ordening is er een praktisch
probleem. De installatiegrens ligt op het station en is niet (fysiek)
aanwezig of eenvoudig aan te geven, en dus afhankelijk van expert
judgement. Bij de installatiegrens als referentie wordt het daarom voor
een ruimtelijke ordenaar moeilijker uitvoerbaar om een afstand van
bijvoorbeeld 60 meter tot deze (denkbeeldige) installatiegrens af te
meten. Die 60 meter zal deels binnen en deels buiten het hek rond het
station liggen. Met de erfgrens (hek of muur) van het station als
referentie speelt dit probleem niet. Hoewel hek en muur vanuit het
oogpunt van magneetvelden minder aantrekkelijk zijn, vormen ze wel
een fysieke grens die voor iedereen duidelijk is. Omdat de installatie uit
veiligheidsoogpunt altijd van de openbare ruimte moet worden
afgescheiden, zal er ook altijd een hek, muur of andere fysieke grens
aanwezig zijn. Het bepalen van een vaste afstand tot deze fysieke grens
is daardoor voor de ruimtelijke ordenaar eenvoudiger uit te voeren en
aan omwonenden beter uit te leggen.
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