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       Samenvatting 
  
  

Dit onderzoekverslag geeft inzicht in de training van bedrijfsvoerders. Training van bedrijfsvoerders is 
een belangrijke activiteit van netbeheerders. De veiligheid van het hoogspanningsnet en de 
betrouwbaarheid van het elektriciteitsvoorzieningssysteem is afhankelijk van de kennis en vaardigheden 
van bedrijfsvoerders. Het doel van dit verslag is dan ook het ontwikkelen van een trainingsprogramma 
voor bedrijfsvoerders werkzaam in een bedrijfsvoeringscentrum. De hoofdvraag in dit verslag is: Welke 
factoren spelen een rol op het trainingsprogramma van bedrijfsvoerders, werkzaam in een 
bedrijfsvoeringscentrum van een elektriciteitsnetbeheerder? 
 
De ontwikkelingen en trends in de elektriciteitssector worden beschreven aan de hand van toepassing 
van duurzame energie, uitbreiding van het elektriciteitsinfrastructuur, marktkoppeling, koppelen van de 
elektriciteitsnetten van landen, samenwerken op systeemveiligheid, dynamisch gebruik van netten en 
congestie in het hoogspanningsnet. Deze ontwikkelingen hebben (in)direct invloed op de 
bedrijfsvoering, het bedrijfsvoeringsysteem en de training van bedrijfsvoerders.  
De Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) en de Energy Management System (EMS) 
functies worden beschreven. De SCADA/EMS systemen vormen een belangrijk gereedschap voor de 
bedrijfsvoerder voor de ondersteuning van de werkzaamheden. De historische ontwikkelingen en 
soorten SCADA/EMS systemen, de EMS functies Automatic Generation Control, Netwerk Applicaties, 
Dispatcher Training Simulator, Man-Machine Interface en de ontwikkelingen in de markt van 
SCADA/EMS systemen worden beschreven. Daarna is de bedrijfsvoering geanalyseerd aan de hand van 
het bedrijfsvoeringcentrum, de bedrijfsprocessen, alarmafhandeling, risicomanagement en human 
factors aspecten. Hierbij is gekeken of uit de beschrijvingen verbetervoorstellen afgeleid kunnen 
worden voor de ontwikkeling van een trainingsprogramma. 
 
Analyse van trainingen wijst uit dat de trainingstijd van bedrijfsvoerders onnodig lang en inefficiënt is, 
door het ontbreken van een professionele trainingsorganisatie, een trainingsprogramma en 
gestructureerde methode en modellen. Het Instructional System Design (ISD) model blijkt een 
geschikte methode om trainingen gestructureerd te ontwikkelen. Dit model is beschreven en toegepast. 
Toepassing van deze methode en gebruik van een juiste trainingsbenadering leidt tot betere trainingen. 
Bovendien kan het leereffect van trainingen verbeterd worden door toepassing van metacognitieve 
vaardigheden, cognitieve strategieën en leerprincipes voor volwassenen.  
 
Het bestaande trainingsprogramma van TenneT wordt geëvalueerd en verbetervoorstellen afgeleid. 
Hiervoor zijn de eisen/verbetervoorstellen die zijn afgeleid bij de analyse van de netwerkbedrijven als 
toetsingscriteria gehanteerd aangevuld met de verbetervoorstellen die zijn afgeleid uit het Instructional 
System Design model en het leerproces.  
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Een basistraining en een gevorderd trainingsvoorstel zijn ontwikkeld met de belangrijkste leerblokken 
en de daarbij behorende leereenheden. Het ISD-model en de verbetervoorstellen zijn bij de 
ontwikkeling als uitgangspunten gebruikt. Daarna is een praktisch model, het vijfstappenmodel, 
gepresenteerd en beschreven. Dit model is aan de hand van een leereenheid uitgewerkt met de 
verschillende stappen waarop gelet moet worden. Het ontwikkelde trainingsprogramma kan gebruikt 
worden om nieuwe en ervaren bedrijfsvoerders te trainen. Dit programma is eventueel aan te passen of 
uit te breiden aan eigen specifieke behoeften van bedrijfsvoering.  
De algemene conclusies van dit onderzoek zijn dan ook dat effectieve en efficiënte trainingen 
ontwikkeld kunnen worden door:  
a. Inrichten van een goede organisatie met trainingsbeleid, trainingsafdeling, trainingsruimte, 

trainingsimulator, trainers, trainingsplan, formele documentatie, operationshandbook, Best-practice 
documenten, examencommissie en toetsing;  

b. Toepassen van een gestructureerde methode met front-end-analyse, evaluatie en validatie van het 
programma; 

c. Analyse van reallife storingen en inrichten van een storingsdatabase;  
d. Toepassen van Human factors aspecten als informatieverwerking en besluitvorming; 
e. Toepassen van metacognitieve vaardigheden zoals plannen, selecteren, verbinden verfijnen en 

monitoren; 
f. Toepassen van cognitieve strategieën zoals, clustering, ruimtelijk, taken vooraf, beeldende 

vergelijkingen, herhaling en geheugensteun;  
g. Gestructureerd trainen met heldere omschrijving van ratio, doelen, activiteiten, evaluatie en 

feedback. 
 
Een vergelijkend veldonderzoek bij negen regionale en landelijke elektriciteitsnetbeheerders in binnen- 
en buitenland is uitgevoerd. De regionale netbedrijven zijn Delta Netwerkbedrijf, Liander Netbeheer, 
Enexis Netwerk Noord, Enexis Netwerk Zuid. De buitenlandse netbeheerders zijn het Vlaamse Gewest 
en TSO ELIA (België), TSO Swissgrid (Zwitserland), TSO National Grid (Verenigde Koninkrijk) en 
TSO RTE (Frankrijk). Dit onderzoek heeft verbetervoorstellen opgeleverd. Daarna is een cross-sector 
vergelijking uitgevoerd bij Verkeersleidingcentrum Nederland, Luchtverkeersleiding Nederland en 
Prorail/NS om inzicht te krijgen in de organisatie van de training en overeenkomsten en verschillen te 
identificeren tussen deze bedrijven en de elektriciteitsnetbedrijven. Deze analyse heeft geen significante 
aanvullende verbetervoorstellen opgeleverd, vanwege het specifieke karakter van deze 
netwerkbedrijven.  
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1    Inleiding 
  
  

1.1 Aanleiding   

De huidige samenleving is niet meer voor te stellen zonder elektriciteit. Dit wordt pas duidelijk als de 
levering van elektriciteit door een storing wordt onderbroken. Zonder elektriciteit komt alle 
economische activiteit tot stilstand. Dit illustreert het ongeval in de Tieler- en Bommelerwaard.  
 
Ongeveer 50.000 huishoudens in de Tieler- en Bommelerwaard zaten op 13 december 2007 zonder 
elektriciteit, nadat de vorige avond een Apache-helikopter tegen een hoogspanningsmast bij Herwenen 
was aangevlogen. Door de stroomstoring hebben naar schatting 80.000 mensen geen elektriciteit. Het 
betreft bewoners van Zaltbommel, Kerkdriel, Hedel, Hurwenen, Bruchem, Rumpt, Waardenburg, 
Meteren, Deil, Tuyl, Spijk, Gameren, Ammerzoden, Poederoijen, Acquoy, Aalst, Rossum, Brakel, 
Zuilichem, Well en Haaften. (bron: NRC, 2007) 
 
De levering van elektrische energie door de productiebedrijven is tot een zo grote perfectie gebracht, dat 
het beschikbaar hebben van elektriciteit min of meer een vanzelfsprekendheid is geworden. De 
opwekking, transmissie en distributie van elektriciteit vereist een samenspel van techniek en 
vakmanschap om de bereikte perfectie te handhaven en te continueren, en waar mogelijk verder te 
perfectioneren. Dit leidt ertoe dat vele vraagstukken opgelost moeten worden om tot betrouwbare, 
veilige en economische verantwoorde levering van elektriciteit te komen. Tussen productie en afname 
ligt een omvangrijk en complex systeem ten grondslag. Figuur 1.1 geeft de weg aan die elektriciteit 
aflegt van producent tot consument via een samenspel van productie, transport en distributie.  
D 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 1.1 Samenspel van productie, transport en distributie.  

 
De opgewekte elektriciteit wordt via hoogspanningslijnen naar de eindverbruikers getransporteerd. De 
betrouwbaarheid van dit systeem wordt bepaald door de afzonderlijke elementen en door de structuur 
van de hoogspanningsnetten. De transmissie gebeurt in het overgrote deel van het land op een spanning 
van 380 kV, in het noorden en noordoosten met een spanning van 220 kV. De hoofdtransporten vinden 
plaats op 150 kV en 110 kV. Deze regionale 150 kV en 110 kV netten hebben op één of meer plaatsen 
aankoppelingen met de 380 kV en 220 kV netten. Het Nederlandse 380 kV hoogspanningsnet is op vijf 
plaatsen gekoppeld met de hoogspanningsnetten van België en Duitsland via 380 kV 
hoogspanningslijnen en met het hoogspanningsnet van Noorwegen via een 500 kV gelijkstroomkabel.  
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De elektriciteitssector is de laatste jaren door de liberalisering van de energiemarkt sterk in beweging. 
De nieuwe Elektriciteitswet, die op 30 juni 1998 door de Eerste Kamer is goedgekeurd, stelt dat de 
elektriciteitsnetten onafhankelijk moeten worden door productie en transmissie van elkaar te scheiden, 
om marktwerking mogelijk te maken. Deze onafhankelijkheid kan alleen worden gewaarborgd door alle 
netten in aparte netbedrijven onder te brengen. Een reactie hierop is de splitsingswet, die in maart 2007 
door de Eerste Kamer is goedgekeurd. Deze wet heeft mogelijk gemaakt dat vanaf januari 2008 alle 150 
kV netten en 110 kV netten bij TenneT zijn ondergebracht. Dit houdt in dat TenneT de bedrijfsvoering 
van deze regionale netten gaat uitvoeren. De scheiding van de netten resulteerde in een aantal extra 
taken voor TenneT. De twee belangrijkste taken van TenneT zijn de systeemdiensten en de 
transportdiensten.  
 
Systeemdiensten bestaan uit, het bewaken van de robuustheid van het systeem, het handhaven van de 
systeembalans tussen vraag en aanbod van elektriciteit, het coördineren bij het voorkomen en herstellen 
van onderbrekingen en aanhouden van reservevermogen om een storing te kunnen opvangen. 
Transportdiensten bestaan uit het zorgdragen voor voldoende transportcapaciteit om transporten te 
kunnen garanderen, signaleren en opheffen van transportbeperkingen, beheersen van de spanning, 
uitwisselen van blindvermogen en congestion & security management. Deze twee diensten worden 
vanaf de bedrijfsvoeringscentra in Arnhem en Ede geleverd. De landelijke 380 kV en 220 kV netten 
worden vanaf Arnhem bestuurd en bewaakt en de regionale 150 kV en 110 kV netten vanaf Ede. Het 
centrum in Ede is in 2009 gebouwd om de regionale netten te bewaken en te besturen. Beide centra 
kunnen elkaars taken overnemen.  
 
De transmissienetwerken zijn door scheiding van productie en transmissie en integratie van de regionale 
netwerken omvangrijker en complexer geworden. De bedrijfsvoerders in deze centra hebben hierdoor te 
maken met een groter hoogspanningsnetwerk, uitgebreider takenpakket, complexere bedrijfsvoering, 
grotere hoeveelheid te verwerken data, intensievere communicatie en coördinatie met marktpartijen en 
andere centra, meer kans op storingen et cetera. Dit alles legt een grote druk op de bedrijfsvoerders en 
vereist parate kennis van het elektriciteitvoorzieningsysteem in het algemeen en bedrijfsvoering in het 
bijzonder. De vereiste kennis moet bijgehouden worden door regelmatig te trainen.  
 
In dit verslag wordt een trainingsprogramma ontwikkeld om bedrijfsvoerders te trainen. Dit is gedaan 
door de bedrijfsvoering van twaalf netbedrijven te analyseren, in zowel binnen als buiten de 
elektriciteitssector. De netbedrijven zijn; vier regionale netbeheerders in Nederland, één regionale 
netbeheerder in België en vier landelijke netbeheerders in België, Frankrijk, Engeland en Zwitserland. 
Bij dit onderzoek zijn ook drie netbedrijven buiten de elektriciteitsector betrokken, te weten luchtvaart, 
de spoorwegen en het wegverkeer. Dit is gedaan om te vergelijken hoe zij hun bedrijfsvoering hebben 
ingericht. Uit de analyse zijn verbetervoorstellen afgeleid en als criteria meegenomen om een algemeen 
trainingsprogramma te ontwikkelen om bedrijfsvoerders te trainen.  
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1.2 Doel en onderzoeksvragen  

1.2.1 Doelstelling 

De doelstelling van dit onderzoek is als volgt:  
 
 
 
 

1.2.2 Probleemstelling 

De probleemstelling van dit onderzoek is als volgt:  
 
 
 
 
Uit deze probleemstelling kunnen de volgende deelvragen geformuleerd worden: 
 
Deelvraag 1:   
Wat zijn de ontwikkelingen en trends in de elektriciteitssector? Welke invloed hebben deze 
ontwikkelingen op de werkzaamheden, verantwoordelijkheden, veilige bedrijfsvoering en training van 
de bedrijfsvoerders? Welke innovaties zijn tussen nu en 5 jaren te verwachten in de sector en welke van 
deze innovaties zullen toegepast worden bij TenneT?  
 
Deelvraag 2:  
Wat zijn Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) / Energy Management Systems (EMS) 
systemen? Wat betekenen de ontwikkelingen in SCADA  / EMS systemen voor de werkzaamheden van 
de bedrijfsvoerder? Definities, begrippen, soorten systemen, aanbieders, innovaties en ontwikkelingen 
van deze systemen worden gegeven.  
 
Deelvraag 3  
Welke bedrijfsvoeringsaspecten spelen een rol bij de training van bedrijfsvoerders? Is de huidige 
situatie van de training bij TenneT voldoende met het oog op de ontwikkelingen in de elektriciteitssector 
en SCADA / EMS systemen? Analyseer dit aan de hand van de bedrijfsvoeringssituatie bij TenneT.  
 
Deelvraag 4:  
Hoe hebben regionale netwerkbedrijven en Transmission System Operators (TSO's) het 
trainingsprogramma opgezet. Wat zijn de ervaringen van deze TSO's bij het samenvoegen van de 
regionale centra tot een landelijk centrum? Welke innovaties gebruiken zij in hun situatie? Onderzoek 
de  situatie  bij andere netwerkbedrijven en TSO's die lijken op de situatie bij TenneT. Wat kan TenneT 
van ze leren? 
 
Deelvraag 5:  
Hoe hebben netwerkbedrijven buiten de elektriciteitssector de bedrijfsvoering en training ingericht? 
Welke innovaties zijn tussen nu en 5 jaren te verwachten en welke hiervan kunnen bij TenneT toegepast 
worden? Wat zijn de overeenkomsten en verschillen tussen deze bedrijven en 
elektriciteitsnetwerkbedrijven. Onderzoek de situatie in de luchtvaartsector, spoorwegsector en 
wegverkeer.  

Ontwikkel een trainingsprogramma voor bedrijfsvoerders werkzaam in een bedrijfsvoeringscentrum 
van een elektriciteitsnetbeheerder.  
 

Welke factoren spelen een rol op het trainingsprogramma van bedrijfsvoerders, werkzaam in een 
bedrijfsvoeringscentrum van een elektriciteitsnetbeheerder? 
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8. Eisen van netwerkbedrijven buiten de elektriciteitssector kunnen toegepast worden voor het 
trainingsprogramma.  

 

1.6 Opzet van het verslag  

Het verslag bestaat uit twee delen. Deel 1 gaat over de analyse van de bedrijfsvoering van 
netwerkbedrijven binnen en buiten de elektriciteitssector en het afleiden van verbetervoorstellen voor de 
ontwikkeling van een trainingsprogramma. Deel 2 gaat over de ontwikkeling en implementatie van een 
trainingsprogramma.  
 
Hoofdstuk 2 behandelt kort de ontwikkelingen en trends in de elektriciteitssector in Nederland en de te 
verwachten innovaties bij bedrijfsvoering in de komende vijf jaren. Hoofdstuk 3 behandelt het 
bedrijfsvoeringsysteem, SCADA/EMS. Deze systemen worden veel toegepast in de bedrijfsvoering van 
netwerkbedrijven. In hoofdstuk 4 wordt de bedrijfsvoering bij TenneT in de context van 
systeemdiensten en transportdiensten besproken. Welke hulpmiddelen heeft de bedrijfsvoerder tot 
zijn/haar beschikking voor het uitvoeren van de dagelijkse werkzaamheden? In hoofdstuk 5 wordt een 
analyse uitgevoerd van vier regionale elektriciteitsnetbeheerders in Nederland en één in België en vier 
landelijke buitenlandse elektriciteitsnetbeheerders en gekeken of er verbetervoorstellen afgeleid kunnen 
worden voor het trainingsprogramma. In hoofdstuk 6 wordt een analyse uitgevoerd van drie 
netwerkbedrijven buiten de elektriciteitssector en gekeken of er overeenkomsten dan wel 
ontwikkelingen zijn die bij TenneT gebruikt kunnen worden. In hoofdstuk 7 worden de belangrijkste 
verbetervoorstellen uit de analyse gegeven. In hoofdstuk 8 wordt achtergrond informatie gegeven over 
ontwikkelen van interactieve trainingen en een generiek model behandeld voor het ontwerpen van 
gestructureerde trainingen. In hoofdstuk 9 wordt het bestaande trainingsprogramma geëvalueerd. In 
hoofdstuk 10 wordt een trainingsprogramma ontwikkeld voor de training van bedrijfsvoerders. In 
hoofdstuk 11 worden conclusies getrokken.  
 
De bijlagen geven aanvullende informatie over de gebruikte afkortingen en termen (bijlage A), 
Programma van Eisen (bijlage B), SCADA/EMS systeem (bijlage C), een korte beschrijving van alle 
onderzochte netbeheerders (bijlage D), en netwerkbedrijven buiten de elektriciteitssectror (bijlage E) en 
hints over goede trainingen, metacognitieve vaardigheiden, werkplan voor een trainingssessie en 
functiebeschrijving (bijlage F).  
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2    Ontwikkelingen en trends in de elektriciteitssector 
  
  

Dit hoofdstuk gaat in op de eerste deelvraag van de probleemstelling: Wat zijn de ontwikkelingen en 
trends in de elektriciteitsector? Welke invloed hebben deze ontwikkelingen op de werkzaamheden, 
verantwoordelijkheden, veilige bedrijfsvoering en training van bedrijfsvoerders? Welke innovaties zijn 
tussen nu en 5 jaren te verwachten? Welke van deze innovaties zullen toegepast worden bij TenneT? De 
ontwikkelingen en trends in de elektriciteitssector worden besproken aan de hand van ontwikkelingen in 
duurzame energie, het transportnet en internationale grensverbindingen. Daarna worden enkele 
ontwikkelingen en kwesties besproken die de komende jaren in de bedrijfsvoering een belangrijke rol 
zullen spelen. Het hoofdstuk sluit af met de belangrijkste conclusies.  
 

2.1 Ontwikkelingen en trends  

Belang elektriciteit 
Elektrische energie is van groot belang voor het functioneren van de huidige moderne sameleving. Veel 
systemen en processen zijn afhankelijk van elektriciteit. Zo is elektriciteit een basisvoorwaarde voor 
economische ontwikkeling en op haar beurt is economische ontwikkeling een basisvoorwaarde voor 
elektrische energie. Elektrische energie is de afgelopen 130 jaren ontwikkeld tot één van de grootste 
sectoren. Het elektriciteitssysteem is ontwikkeld tot een van de meest kritische en complexe systemen. 
Deskundigen verwachten dat het aandeel in de totale energie consumptie in de komende decennia 
verder zal toenemen door toepassing van intelligente processen en systemen in de sector zelf en 
daarbuiten. Simulatieberekeningen wijzen uit dat de landelijke maximale belasting in Nederland in 2050 
toe zal nemen tot 34 GW. Deze piekbelasting zal ergens in de wintermaanden optreden. Deze 
toenemende consumptie is ook in andere landen waar te nemen, vooral in de ontwikkelde landen in 
Europa, Japan en Noord-Amerika.  
 
Liberalisering 
De energiesector in Nederland en daarbuiten heeft grote veranderingen ondergaan. Er heeft een omslag 
in het denken over de mogelijkheden van marktwerking in de energiesector plaatsgevonden. De 
Elektriciteitswet 1998 beschrijft de liberalisering van de stroomvoorziening in Nederland. Hierin wordt 
aandacht besteed aan het toezicht op de markt, taken van netbeheerders, aansluitvoorwaarden, regels 
voor import en export, levering van stroom en regels voor opwekking van duurzame (groene) 
elektriciteit. De wet maakt productie van elektriciteit volledig vrij. Het liberalisatieproces is gefaseerd 
ingevoerd, alle partijen hebben de kans gekregen zich goed voor te bereiden. Aan de vraagkant is de 
markt stap voor stap vrijgemaakt. De grootverbruikers waren in 2002 vrij, daarna volgde de 
middengroep zakelijke gebruikers en in 2003 de kleine consumenten en in 2004 was de markt geheel 
vrij. In een geliberaliseerde markt zullen aan de aanbodkant meer spelers actief worden. In een 
dergelijke markt is het nog maar de vraag of energieproducenten rekening zullen houden aan de 
maatschappelijke belangen zoals energiebesparing en het milieu. Hierin moet de overheid sturen via 
regelgeving. Zonder stimulerende maatregelen zal dit remmend werken op de groei van duurzame 
energie.  
 
 
Duurzame energie 



 
Trainingsprogramma voor bedrijfsvoerders van elektriciteitsnetbeheerders: ontwerp, ontwikkeling en implementatie 

 

 TU/e |17 

 

 

De voorraden fossiele brandstoffen zoals steenkolen, aardolie en aardgassen dreigen eind deze eeuw 
uitgeput te zijn, door het uitblijven van de acceptatie van duurzame energiebronnen. De verbranding 
ervan belast het milieu met de uitstoot van CO2, zure regen, smog en draagt bij aan het broeikaseffect. 
Steeds meer studies wijzen uit dat de opwarming van de aarde verband houdt met de toenemende 
energie consumptie. Het gebruik van duurzame energiebronnen is één van de oplossingen om het 
milieuprobleem op te lossen of te beteugelen. Daarom is een verschuiving bij de productie van 
elektriciteit van fossiele brandstoffen naar duurzame energiebronnen noodzakelijk. Duurzame 
energiebronnen raken nooit uitgeput en zijn beter voor het milieu, vanwege het duurzame karakter. De 
technieken voor duurzame energie worden steeds beter en voordeliger door de vele onderzoeken die 
wereldwijd gedaan worden. Zo bedroeg in 2005 de opwek uit duurzame energiebronnen ongeveer 6% 
en zal in 2050 toenemen tot ongeveer 50%. De resterende 50% zal opgewekt worden uit fossiele 
brandstoffen.  
Door de vele bezwaren tegen het verbranden van fossiele brandstoffen krijgen duurzame 
energiebronnen steeds meer aandacht. De belangrijkste alternatieven zijn kernenergie, zonne-energie, 
windenergie, biomassa en waterkracht. De voorraad uranium als energiedrager is in ruime mate 
aanwezig, maar het gebruik ervan in Nederland stuit op bezwaren, zoals; ongeluk met een kernreactor, 
afval van de reactor en mogelijke verspreiding van kernwapens. Daarom zal dit alternatief niet verder 
worden besproken. De overige alternatieven zullen hier kort aan een verkennende analyse worden 
onderworpen.  
 
Windenergie 
De mogelijkheden voor windenergie in Nederland is gunstig door het vlakke landschap en de 
windsnelheid, gemiddeld tussen 5 m/s landinwaarts en 7,5 m/s langs de kuststrook. Hierbij zijn twee 
opties mogelijk, onshore en offshore. Grootschalig windturbineopwek onshore is beperkt tot enkele 
duizenden megawatts, vanwege hoge bevolkingsdichtheid langs de kust, horizonvervuiling en 
geluidsoverlast. De mogelijkheid voor grootschalige offshore windturbineparken is veel gunstiger. De 
beschikbaarheid ten opzichte van onshore is een factor twee hoger door een constante windaanbod. Een 
ander verschil is de verspreide opwek aan land, terwijl bij offshore de opwek geconcentreerd is tot 
windturbineparken. De opwek per windturbine ligt tussen 2-5 MW, die gecombineerd kan worden tot 
een windturbinepark van ongeveer 200 MW. Het kabinet wil in 2020 minimaal 6000 MW opwekken op 
de Noordzee. De hoeveelheid windenergie neemt de komende jaren toe van 2,3 GW in 2009 tot 5,6 GW 
in 2016. 
Tennet is bezig met een studie naar de mogelijkheden voor de aanleg van een onderzeese 
elektriciteitskabel naar Denemarken, Cobra-kabel. Deze kabel moet vanaf 2016 
offshorewindturbineparken verbinden met het hoogspanningsnet. De kabel zal bijdragen aan een grotere 
inzet van duurzame energie en kan voor beide landen grotere voordelen opleveren. Denemarken kan 
elektriciteit naar Nederland exporteren als er veel windenergie wordt geproduceerd en vanuit Nederland 
importeren als er geen wind is in Denemarken. De wind waait niet altijd en in zulke periodes kan de 
kabel bijdragen aan de leveringszekerheid in Denemarken en de concurrentie op de Europese markt 
verscherpen. Denemarken heeft een overschot aan windenergie en het aandeel zal de komende jaren 
sterk toenemen.  
De opwek van windenergie met windturbines is vrij onzeker, doordat de opwek afhankelijk is van het 
windaanbod. De opwek kan/moet tijdens perioden met veel wind teruggeregeld worden, maar tijdens 
perioden met weinig wind is opwek niet mogelijk. Daarom moet opwek met conventionele eenheden 
altijd beschikbaarbaar zijn, om tegemoet te komen aan de dagelijkse belastingvraag en om variaties in 
de opwek met windenergie op te kunnen vangen.  
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Zonne-energie 
Het zonne-energie aanbod in Nederland is sterk wisselend. Dit komt door de geografische ligging van 
Nederland, ongeveer 52 graden noorderbreedte, die niet erg gunstig is voor grootschalige zonne 
energieopwek. De opwek is sterk afhankelijk van de zonnestralen overdag, en kan afhankelijk van de 
jaargetijde en de bewolking variëren van 20 Watt/m2 tot 1000 Watt/m2. Zo is de maximale zonnestraling 
op 21 juni gemeten op 1000 Watt/m2, onder een hoek van 61,5 graden. En de maximale straling op 21 
december gemeten op 300 Watt/m2, onder een hoek van 14,5 graden. De toepassing van zonne-energie 
is beperkt tot zonneboilers en fotovoltaïsche (PV) elektriciteit. Het geïnstalleerd vermogen aan 
fotovoltaïsche elektriciteit was in 1996 in Nederland 3,3 MWp. De verwachting is dat het geïnstalleerde 
vermogen in 2020 toe zal nemen tot 1.450 MWp, ongeveer 1,5 % van het totale energieverbruik. Een 
verklaring voor het beperkte gebruik is de hoge prijs van zonnepanelen. De laatste jaren is een dalende 
tendens waar te nemen door technische ontwikkeling, maar niet voldoende om concurrerend te worden 
met elektriciteit opgewekt met conventionele energiedragers. De opwek van zonne-energie is vrij 
onzeker. De PV-opwek kan wel teruggeregeld worden bij een overschot aan elektriciteitsopwek, maar 
kan niet opgeregeld worden bij een tekort aan zonnestralen.  
 
Energie uit biomassa en afval 
Biomassa is vegetatie zoals bomen, resthout, bladeren, gras, groenten, fruit en tuinafval. Bovendien 
maakt biomassa deel uit van afval uit huishoudens of industrie. Biomassa wordt snel afgebroken en 
omgezet in kooldioxide en water, dus in broeikasgassen. Desondanks wordt het gebruikt om 
broeikaseffect te beperken. Hoe zit dat? Bij verbranden van fossiele brandstoffen voegen we koolstof in 
de vorm van kooldioxide aan de atmosfeer toe, maar ook water, kleine hoeveelheden methaan en stof. 
Bij verbranden van biomassa voegen we geen broeikasgassen aan de afmosfeer toe, want de koolstof is 
kort tevoren door fotosynthese uit de afmosfeer in planten en bomen opgenomen. Het gebruik van 
biomassa is dus duurzaam en dat van fossiele brandstof niet. Het verschil tussen niet-duurzaam en 
duurzaam schuilt dus in het verschil in duur van de koolstofkringloop voor fossiele brandstof en die 
voor biomassa. Dus, niet-duurzaam duurt lang en duurzaam duurt kort.  
 
Wie de uitstoot van broeikasgassen serieus neemt gaat twijfelen aan afvalverbrandingsinstallaties, AVI's. 
Tweederde van de afval is brandbaar. De ene helft daarvan is biomassa, het andere fossiel. Vergelijking 
van de rendementen met die van fossiel gestookte centrales, 40%, leert dat per eenheid elektriciteit de 
dubbele hoeveelheid broeikasgas wordt uitgestoten. Als dezelfde hoeveelheid elektriciteit wordt 
opgewekt in fossiel gestookte centrales is de uitstoot dus de helft. Dit betekent dat storten van afval de 
voorkeur verdient boven verbranden. Er ontstaat op een aantal plaatsen een opslag van vele stoffen met 
als hoofdbestanddeel koolstof. Door afsluiting blijven verrotting en oxidatie beperkt. Het gaat om 
miljoenen tonnen per jaar. Ontginning van deze opslag wordt interessant zodra nieuwe technologie een 
hoger rendement oplevert, AVI-Moerdijk is een voorbeeld.  
 
Ook installaties voor het gebruik van biomassa als brandstof moeten evenveel of minder broeikasgas 
uitstoten als bij gebruik van fossiele brandstoffen. Op het ogenblik is dat beperkt mogelijk in 
kolengestookte centrales door biomassa bij de brandstof te mengen. Het rendement in de 
kolenvergassingscentrale in Buggenum is nog hoger dan bij kolenstook en levert bijmengen nog meer 
elektriciteit uit biomassa op. Op kleinere schaal biomassa verbranden of vergassen is pas op langere 
termijn met een hoger rendement haalbaar.  
De mensen die met deze ontwikkelingen bezighouden moeten niet haasten. Er is nog te weinig 
biomassa. Biomassa moet eerst groeien. Het is ook niet nodig om een nieuw soort intensieve landbouw 
te ontwikkelen. Het is voldoende om een gedeelte van dit land als natuurgebied in te richten en op die 
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manier een groeiende opslag van biomassa te scheppen. De bladeren die elke herfst van bomen en 
struiken vallen zijn ook goed. Humus en veen zijn een goede opslag van koolstof. De opslag van 
koolstof in de vorm van biomassa vormt voor een land een strategische reserve die op langere termijn of 
in geval van nood aangesproken kan worden om de tekorten op te vullen. Dit voegt een nieuw element 
toe aan landinrichting. Nieuwe technologie is voor de opslag nauwelijks nodig, wel nieuw denken.  
 
Energie uit waterkracht 
De mogelijkheden voor energie productie uit waterkracht is in Nederland vrij beperkt. Het Nederlandse 
landschap is vlak en heeft geen mogelijkheden om "buffervoorraden" water aan te leggen in stuwmeren. 
Elektriciteitsproductie uit getijde centrales is enigszins mogelijk, maar zeer beperkt vanwege het kleine 
hoogte verschil tussen eb en vloed. De totale hoeveelheid geproduceerde vermogen in vergelijking met 
de totale vraag is marginaal.  
Nederland importeert elektriciteit uit waterkracht vanuit Noorwegen via een HVDC kabel. Deze kabel 
is begin 2008 in gebruik genomen. De dagbelastingscurve in Noorwegen en Nederland verschilt nogal. 
De productie in Nederland vindt voornamelijk plaats in thermische centrales, terwijl in Noorwegen 
volledig uit waterkracht wordt geproduceerd. Door deze verschillen kunnen beide landen profiteren van 
de HVDC koppeling. De waterkracht wordt in natte perioden in grote stuwmeren opgeslagen, terwijl 
Nederland juist in die periode gebruik kan maken van waterkracht. De stroomrichting is vaak van 
Noorwegen naar Nederland, maar het komt vaak voor dat de stroomrichting 's nachts omslaat van 
import naar export of gedurende enkele uren overdag. Dit heeft te maken met het prijsverschil of een 
tekort in Noorwegen. De HVDC koppeling zorgt ook voor een hogere leveringszekerheid en tot vrijere 
handel in elektrische energie.  
 

2.2 Elektriciteitsinfrastructuur  

Onafhankelijk netbeheer 
De toenmalige minister van Economische Zaken heeft in 2004 een wetsvoorstel opgesteld om de 
energiemarkt te stimuleren. De kern van dit voorstel was, een onafhankelijk beheer van de netten vanaf 
110 kV en hoger die centraal belegd is bij één partij. Dit voorstel heeft uiteindelijk geleid tot de Wet 
Onafhankelijk Netbeheer (WON, ook splitsingswet). Deze wet heeft mogelijk gemaakt dat TenneT 
vanaf 1 januari 2008 verantwoordelijk is voor het beheer van de netten vanaf 110 kV en hoger. De 
netten lager dan 110 kV zijn in beheer van de regionale netten gebleven. De splitsing van de netten is 
beter voor de betrouwbaarheid van de elektriciteitsvoorziening en vergemakkelijkt het toezicht op de 
kwaliteit van het netbeheer. Deze rol als netbeheerder past in de strategie van TenneT om een sterk 
onafhankelijk landelijk transportnet te realiseren en dit verder te ontwikkelen met behoud van de 
kwaliteit. TenneT wil uitgroeien tot een sterke landelijke netbeheerder. Door de overname is de totale 
netlengte toegenomen met een factor drie tot 9000 km, en het totale aantal stations met een factor vijf 
tot 270. Overname van de regionale netten betekent, overname van de beheertaken en dus integratie van 
de regionale bedrijfsvoering in het bedrijfsvoeringsproces van TenneT. Een snelle rondgang langs de 
verschillende centra levert het volgende beeld op:  
 TenneT Zuid Holland, 150 kV netten in de provincie Zuid Holland ondergebracht in Ede; 
 Liander Netbeheer met bewakingcentrum in Arnhem, 150 kV netten in de provincies Gelderland, 

Flevoland, Noord Holland en het 110 kV net in de provincie Friesland zijn ondergebracht in Ede; 
 Enexis Netwerk Noord met bewakingcentrum in Zwolle, 110 kV netten in de provincies Groningen, 

Drenthe en Overijssel zijn ondergebracht in Ede; 
 Delta Netwerkbedrijf met bewakingcentrum in Middelburg, 150 kV netten in de provincie Zeeland 

zijn ondergebracht in Ede; 
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 Enexis Netwerk Zuid met bewakingcentrum in Weert, 150 kV netten in de provincies Brabant en 
Limburg zijn ondergebracht in Ede;  

 Stedin Netbeheer Utrecht met bewakingcentrum in Utrecht, 150 kV netten in de provincie Utrecht. 
 
Alle regionale 150 en 110 kV netten zullen vanaf het bedrijfsvoeringcentrum in Ede bewaakt en bediend 
worden. Dit nieuwe centrum fungeert tevens als uitwijkvoorziening voor het landelijke centrum in 
Arnhem. Beide centra fungeren als elkaars back-up. Toch is er onderscheid gemaakt in de uit te voeren 
taken. De systeemdiensttaken zijn in Arnhem ondergebracht en de transportdiensttaken in Ede. 
Systeemdiensten hebben betrekking op handhaven van de balans, uitwisseling van het vermogen met 
het buitenland en beschermen en herstellen, terwijl transportdiensten betrekking hebben op spanning- en 
blindvermogenshuishouding, netveiligheidsanalyse, signaleren en opheffen van transportbeperkingen in 
binnenlandse netten en op grensverbindingen.  
Een omvangrijk elektriciteitsvoorzieningssysteem wordt meestal opgesplitst in deelsystemen die elk 
vanuit een centrum worden bewaakt en bestuurd. De oorzaak van een dergelijke opsplitsing kan gelegen 
zijn: 
 In historische ontwikkeling, elektriciteitsnetten zijn klein begonnen vanuit een eiland en geleidelijk 

gegroeid tot grote netten met een eigen bewakingcentrum; 
 In spanningsniveau, afhankelijk van de functie die een bepaald spanningsniveau heeft in het totale 

systeem kan dit elektriciteitsnet vanuit een bewakingcentrum worden bestuurd;  
 In regio, bedrijven en aandeelhouders willen invloed uitoefenen op de bedrijfsvoering.  

 
Het transportnet 
Gewoonlijk zijn de huidige elektriciteitsystemen grote complexe systemen die een groot geografisch 
gebied bestrijken met duizenden bedrijfsmiddelen. Het elektriciteitsvoorzieningsysteem bestaat uit 
hoogspanningslijnen, kabels, transformatoren, laadstroomcompensatiemiddelen. Dit wordt aangeduid 
met het (transport)net. Naast basis energie technische componenten worden ook andere ondersteunende 
technieken toegepast zoals elektronica, communicatietechniek, regeltechniek, besturingstechnologie, 
informatietechnologie en intelligente sytemen. Verder zijn op dit net de opwekeenheden aangesloten, 
direct via machinetransformatoren of via een net van een ander spanningsniveau. De opgewekte 
elektriciteit wordt via het omvangrijke transportnet naar de eindverbruikers getransporteerd. De grote 
eindverbruikers zijn direct aangesloten op het transportnet en de kleinere op een lagere spanning. De 
netten in Nederland kunnen globaal onderscheiden worden in:  
 Extra hoge spanningsnetten, dit zijn de 380 kV en 220 kV netten, aangemerkt als koppelnet.  
 Regionale hoogspanningsnetten, dit zijn de 150 kV en de 110 kV netten, aangemerkt als  

transportnet.  
 Distributienetten, dit zijn de 50 kV netten voornamelijk in de provincies Noord Holland, Zuid 

Holland en Utrecht en de netten van 25 kV, 20 kV, 10 kV, 6 kV en 3 kV.  
 
Het onderscheid in netten van verschillend spanningsniveau wordt in andere landen anders ingevuld. 
Een exceptie hierop vorm het koppelnet, die de netten en de productiecentrales aan elkaar koppelen. 
Deze netten hebben als taak het tijdelijk verlenen van onderlinge steun bij een storing in het ene net aan 
andere netten in de vorm van het beschikbaar stellen van vermogen, het over en weer uitwisselen van 
vermogen. Door deze taken vergroten koppelnetten de betrouwbaarheid en efficiëntie van de 
elektriciteitsvoorziening.  
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het 380 kV-net hebben momenteel een beperkt aantal koppelingen. De bouw van deze 
ringverbinding zal daarin verbetering brengen. Deze nieuwe verbindingen verhogen de 
transportruimte en verbetert de leveringszekerheid. Daarom is een uitbreiding van het transportnet 
noodzakelijk.  
 

 Dynamisch gebruik van netten 
Het hoogspanningsnet is opgebouwd uit verschillende netelementen met verschillende 
grenswaarden. Het netelement met de laagste thermische grenswaarde bepaalt vaak de 
transportcapaciteit van het betreffende circuit. De grenswaarde van een netelement is vaak een vaste 
waarde gemeten bij een bepaalde temperatuur, windsnelheid en zoninstraling. Bij een lage 
buitentemperatuur en/of hoge windsnelheid wordt een hoogspanningslijn meer gekoeld, waardoor de 
grenswaarde kan worden verhoogd met ongeveer 10 - 20 % ten opzichte van de vaste waarde. Het 
hoogspanningsnet kan door flexibel gebruik van de omgevingsfactoren beter benut worden. We 
spreken dan van dynamisch gebruik de van netten. Deze techniek kan straks toegepast worden bij 
het oplossen van congestieproblemen en bij de netveiligheidsanalyse (N-1) in de operationele 
bedrijfsvoering en de voorbereiding.  
 

2.4 Conclusie  

Door ontwikkelingen in de elektriciteitsmarkt krijgen netbeheerders te maken met tal van 
veranderingen; uitbreiding van de elektriciteitsinfrastructuur, herinrichting van de bedrijfsvoering, extra 
functionaliteiten in het bedrijfsvoeringsysteem en nieuwe operationele eisen. Deze ontwikkelingen 
resulteren in nieuwe competenties en trainingsbehoeften voor bedrijfsvoerders. De kennis en 
vaardigheden van deze ontwikkelingen zijn op te bouwen via trainingen. Het bestaande 
trainingsprogramma bevat voldoende programmaonderdelen om de basis kennis en vaardigheden op te 
bouwen om het net veilig en betrouwbaar te opereren. De training moet ook programmaonderdelen 
bevatten met de ontwikkelingen die in de sector plaatsvinden en die invloed hebben op de 
bedrijfsvoering. De behoefte hiervoor moet in samenspraak met de bedrijfsvoerders georganiseerd 
worden.  
  
In dit hoofdstuk zijn enkele ontwikkelingen besproken. De lijst is verre van compleet, maar de 
beschrijving geeft een beeld van de onderwerpen, waarmee de bedrijfsvoering van TenneT de komende 
periode te maken gaat krijgen.  
 

  



 
Trainingsprogramma voor bedrijfsvoerders van elektriciteitsnetbeheerders: ontwerp, ontwikkeling en implementatie 

 

 TU/e |25 

 

 

  

3    Bedrijfsvoeringsysteem, SCADA / EMS  
  
  

Dit hoofdstuk geeft antwoord op deelvraag twee van de probleemstelling: Wat zijn Supervisory Control 
and Data Acquistion Systems (SCADA) en Energy Management Systems (EMS)? Wat betekenen de 
ontwikkelingen in deze systemen voor de werkzaamheden van de bedrijfsvoerder? Definities, begrippen, 
soorten systemen, aanbieders, innovaties en ontwikkelingen van deze systemen worden gegeven. Na een 
korte schets van een generiek model van een Human-Machine Systems worden in de daarop volgende 
paragrafen de relevante aspecten van deze systemen behandeld. Die gaan achtervolgens in op de 
historische ontwikkelingen van SCADA/EMS, soorten SCADA/EMS, SCADA/EMS deelsystemen en 
de ontwikkelingen in de markt van SCADA/EMS. Uit deze analyse worden verbetervoorstellen afgeleid 
voor het trainingprogramma. Het hoofdstuk sluit af met de belangrijkste conclusies.  
 

3.1 Human-Machine Systems  

Een meerderheid van de moderne besturingsystemen is van het Mens-Machine type, Human-Machine 
Systems (HMS). Deze systemen bestaan over het algemeen uit twee delen; een Machine-deel en een 
Mens-deel. De Mens-Machine wisselwerking binnen een HMS bestaat hoofdzakelijk uit het 
besluitvormingsproces, de actie van de bedrijfsvoerder en de reactie van het te besturen 
elektriciteitsvoorzieningssysteem op de actie van de bedrijfsvoerder.  
 
Een specifieke klasse van een HMS zijn SCADA/EMS systemen. Het Machine-deel van een HMS 
bestaat uit SCADA/EMS systeem en Human-Machine Interface, en het Human-deel uit 
informatieverzameling, informatieverwerking, besluitvorming en ten slotte de implementatie door de 
bedrijfsvoerder. SCADA/EMS systemen zijn vaak te vinden in bedrijfsvoeringcentra van 
elektriciteitsnetbeheerders voor het bewaken en besturen van de bedrijfsmiddelen. De Machine en Mens 
gedeelte van het HMS wordt in dit hoofdstuk behandeld. De bedrijfsvoering van het 
elektriciteitsvoorzieningssysteem, Power System, komt in het volgende hoofdstuk aan bod.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3.1 Generiek model van een Human-Machine Systems in een bedrijfsvoeringcentrum (bron: Cigre WG 39.03). 
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Dit vereiste een nieuwe aanpak voor veilige bedrijfsvoering en het ontwerp van bedrijfsvoeringcentrum. 
Deze ontwikkelingen zijn ten eerste het resultaat geweest van evolutionaire ontwikkelingen ingeleid 
door kleine, maar belangrijke incrementele veranderingen vanaf de jaren veertig en ten tweede door de 
eerder genoemde grote elektriciteitsstoringen.  
De eerder genoemde trends en grote storingen in combinatie met een betere bedrijfsvoering heeft 
verdere ontwikkelingen en innovaties in SCADA/EMS systemen mogelijk gemaakt. Enkele hiervan 
zijn: 
1. Handhaven van de vermogensbalans; het afstemmen van de vraag en aanbod op elkaar door 

toepassing en de verbetering van de regeltechniek. 
2. Online monitoren en veiligheidsanalyse; na de black-out van 1965 en 1977 ontstond er behoefte 

om het systeem online te monitoren, omdat storingen en frequentieveranderingen in offline 
berekeningen anders gedragen dan in realtime omgeving. In realtime omgeving gedragen 
belastingen anders dan in planning, eenheden zijn niet beschikbaar door uitval, circuits zijn uit 
bedrijf. Een online monitoring systeem geeft informatie over de actuele toestand van het systeem en 
voorspelt eventuele knelpunten tijdig als gevolg van een storing.  

3. Bedrijfsvoeringcentrum; de belangrijkste reden voor de inrichting van bedrijfsvoeringcentra was de 
veilige bedrijfsvoering. Met de aanschaf van een modern SCADA/EMS systeem werd coördinatie 
van het gehele systeem mogelijk. Eenmaal aangeschaft, ontstonden er toepassingsmogelijkheden 
voor allerlei nieuwe functies. 

  
Al deze ontwikkelingen zijn mogelijk geworden door; ontwikkelingen in de computertechnologie en in 
telecommunicatiesystemen en toepassing van regeltechnologie.  
 

3.3 Soorten SCADA /EMS systemen  

SCADA/EMS systemen zijn verkrijgbaar in verschillende soorten en voor uiteenlopende toepassingen. 
Hieronder worden enkele sectoren genoemd waar SCADA/EMS systemen worden toegepast.  
1. Gasindustrie, dit systeem verzamelt informatie, zoals een lek in een pijpleiding, draagt de 

informatie over aan de centrale computer, meldt aan de centrale computer dat de lek is opgetreden, 
voert de nodige analyse en controle uit. Het systeem bepaalt of de lek kritisch is of niet en 
presenteert de informatie op de displays in het controle centrum op een logische en georganiseerde 
manier.  

2. Luchtverkeersleiding Nederland heeft een SCADA/EMS systeem waarmee de luchtverkeersleiding 
aan het burgerluchtverkeer wordt verzorgd. Dit is het gebied boven Nederland en een groot deel van 
de Noordzee. Dit doen zijn vanaf het luchtverkeersleidingcentrum in Schiphol Oost.  

3. ProRail, de beheerder van het spoorwegnet in Nederland, heeft een SCADA systeem voor het 
regelen van het treinverkeer. De treindienstleiders regelen het treinverkeer op het spoorwegnet in 
heel Nederland. Dit gebeurt vanuit vier landelijke verkeersleidingcentra en 13 regionale 
verkeersleidingposten.  

4. Verkeerscentrum Nederland heeft een Traffic Management System (TMS) voor het bewaken en 
besturen van het wegverkeer. Een TMS zorgt primair voor een betere doorstroming op de weg, maar 
ook zorgt ook voor veiligheid en milieu. Koppeling van deze systemen met 
verontreinigingsmetingen geven inzicht in de mate waarin het verkeer het milieu belast. De 
verkeersstroom kan op basis van deze gegevens zodanig worden bijgestuurd, dat uitstoot en 
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Figuur 3.3 geeft de overdracht van de gegevens vanaf een hoogspanningsstation naar het 
bedrijfsvoeringcentrum en de uiteindelijke presentatie van de gegevens op displays. De weg die de 
gegevens afleggen vanaf het hoogspanningsstation naar het bedrijfsvoeringcentrum is hieronder in 
chronologische volgorde weergegeven: 
 metingen in hoogspanningsstation [1];  
 verzamelen van de gegevens met een Remote Terminal Unit, afgekort RTU [2]; 
 redundante communicatielijnen tussen het bewakingscentrum en de bedrijfsmiddelen in het veld [3]; 
 krachtige computers in het bewakingscentrum [4]; 
 presentatie van de gegevens op displays in het bewakingscentrum [5]. 

3.4.2 Deelsysteem Automatic Generation Control  

Automatic Generation Control (AGC) is een regelfunctie, die met het EMS uitgevoerd kan worden. 
Een AGC bestaat uit twee hoofdfuncties en een aantal nevenfuncties, dat in real time het evenwicht 
tussen vraag en aanbod in het systeem in stand houden. De hoofdfuncties zijn 
frequentievermogensregeling (Load Frequentie Control; LFC) en economische belastingverdeling 
(Economic Dispatch Control; EDC). De nevenfuncties zijn Reserve Monitoring (RM), zorgt voor 
voldoende reserve in het systeem, Interchange Scheduling, houdt overzichten bij van de geplande 
energie-uitwisselingen, en andere soortgelijke functies voor monitoring en registraties.  
De standaard frequentievermogensregeling (FVR) regelt de productie van de eenheden binnen een 
regelgebied door veranderingen in frequentie en uitwisselingen met het buitenland om te kunnen 
voldoen aan de werkelijke vraag in het systeem. De primaire taak van FVR is om drie doelen te 
bereiken, in volgorde van prioriteit:  
1. De gewenste frequentie te handhaven;  
2. De gewenste uitwisseling met het buitenland te handhaven;  
3. Het gewenste vermogen over de draaiende eenheden te verdelen; 
 
De eerste twee doelen kunnen bereikt worden door een fout signaal te monitoren, genaamd 
regelafwijking, Area Control Error (ACE). De ACE vertegenwoordigt op elk moment de 
vermogensonbalans tussen productie en belasting. De ACE kan bepaald worden door de frequentie en 
de uitwisseling met het buitenland te meten en te vergelijken met de gewenste waarden. Bij een 
eventuele onbalans grijpt FVR direct in, door rechtstreeks de productie-eenheden van de 
stroomproducenten aan te sturen. Gewoonlijk stuurt FVR iedere 4 seconden een regelopdracht, een 
setpoint, aan de in de regeling opgenomen productie-eenheden. De formule voor de regelafwijking 
luidt:  

  
 ACE = P  +  k * f  
Hierin is:  
ACE         = Area Control Error (= regelafwijking met het buitenland) 

P            = Gemeten uitwisseling minus de programma uitwisseling  
f             = Gemeten frequentie minus de richtfrequentie 

k              = Netconstante, geeft de verhouding weer tussen de bijdrage aan de storing ( P) en 
verandering in de frequentie ( f).  Voor Nederland is k 750 MW/Hz. 

k * f        = Correctie voor de Nederlandse-bijdrage aan de primaire reactie van het UCTE 
gekoppelde systeem  
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in de dagelijkse bedrijfsvoering kunnen optreden, tijdens normale toestand of beschermen van het 
elektriciteitssysteem tegen een storing of herstellen van het systeem na een blackout.  
 
Een computerserver waarop DTS draait heet een DTS-node en de omgeving waarin DTS draait DTS-mode. 
De software in DTS-mode bestaat uit een Control Centre Model en een Power System Model. De Control 
Centre Model is identiek aan de realtime omgeving met dezelfde software en interface, maar met een aparte 
hardware, terwijl de Power System Model een realistische representatie is van het 
elektriciteitsvoorzieningssysteem, zie figuur 3.7. Dit realistische model is opgebouwd uit verschillende 
simulaties zoals generator model, belasting model, netmodel, frequentie model en het externe buitenland 
model.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3.7 DTS Control Centre Model en Power System Model. 

 
Bij de inrichting van een DTS als een leeromgeving dient men rekening te houden met minimaal een 
werkplek voor de trainer en een voor de trainee, zodat de trainer vanaf zijn werkplek wijzigingen in het 
systeem kan aanbrengen om de trainee met verschillende netsituaties te confronteren. Dit is van groot 
belang voor aankomende bedrijfsvoerders, omdat ze tijdens de trainingsperiode nauwelijks de kans krijgen 
ervaring op te doen met werkelijk opgetreden storingen. De DTS omgeving is een manier om de trainee te 
confronteren met storingen en vast te stellen hoe hij een storing afhandelt. Een DTS simulator kan ingezet 
worden bij:  
 trainen in de Man-Machine Interface van SCADA / EMS applicaties; 
 trainen met het SCADA systeem en de EMS functies; 
 trainen bij het verkennen van nieuwe netten;  
 trainen bij het interpreteren van alarmen; 
 trainen en certificeren van bedrijfsvoerders;  
 simuleren van schakelhandelingen en N-1 analyse in het net; 
 testen van de deelfuncties; 
 simuleren en analyseren van opgetreden storingen. 

 
De kwaliteit van een DTS simulator is een belangrijk aandachtgebied. Een DTS met een hoge kwaliteit 
heeft een hoge mate van overeenkomst met de echte werkomgeving. Een simulator met een grote 
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ook systemen te leveren op Windows. Klanten kunnen vanaf 2006 kiezen tussen Unix, Linux of 
Windows besturingsystemen. Nieuwe EMS systemen gebaseerd op Blade servers nemen minder ruimte 
in beslag, bijvoorbeeld een Blade rack van 16 servers neemt ongeveer dezelfde ruimte als een enkele 
Micro VAX server.  
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4      Bedrijfsvoering  
  
  

Dit hoofdstuk geeft antwoord op deelvraag drie van de probleemstelling: Welke 
bedrijfsvoeringsaspecten spelen een rol bij de training van bedrijfsvoerders? Is de huidige situatie van 
de training bij TenneT voldoende met het oog op de ontwikkelingen in de elektriciteitssector en SCADA / 
EMS systemen? Analyseer dit aan de hand van de bedrijfsvoeringsituatie bij TenneT. Hiervoor worden 
enkele relevante zaken van bedrijfsvoering beschreven, die invloed hebben op de training van 
bedrijfsvoerders. In aparte paragrafen worden achtereenvolgens besproken, het bedrijfsvoeringcentrum, 
de primaire bedrijfsprocessen, alarmafhandeling, risicomanagement, menselijke factoren en de 
belanrijkste taken van de bedrijfsvoerder. Uit deze analyse worden verbetervoorstellen afgeleid voor het 
trainingsprogramma. Het hoofdstuk sluit af met de belangrijkste conclusies.  
 

4.1 Bedrijfsvoeringcentrum 

Een modern bedrijfsvoeringcentrum is uitgerust met uiteenlopende technische hulpmiddelen, van 
eenvoudig kopieerapparaat tot zeer ingewikkelde besturingssystemen. De eenvoudige hulpmiddelen 
dienen voor allerlei ondersteunende werkzaamheden, terwijl de meer ingewikkelde systemen ingezet 
worden bij de uitvoering van de primaire taken. Een bedrijfsvoeringcentrum is meestal uitgerust met 
een aantal bedieningsposten van waaruit de bedrijfsvoeringstaken worden uitgevoerd. Het aantal posten 
in een centrum is afhankelijk van de grote van het te bewaken hoogspanningsnet, aantal uit te voeren 
taken, aantal schakelhandelingen, aantal te verwerken alarmen et cetera. Het ontwerp en de opstelling 
van de posten in het centrum worden vaak met veel zorg ingericht, meestal door tussenkomst van een 
ergonoom. Bij de inrichting van de werkplekken is geregeld overleg tussen een ergonoom en de 
bedrijfsvoerders voor wat betreft het ontwerp, de taakanalyse, de omgevingsanalyse et cetera. Het 
bedrijfsvoeringcentrum in Arnhem is ingericht met drie posten; een middenpost voor de Senior 
bedrijfsvoerder, een post voor de coördinatie van het transport van het 380 en 220 kV net en een reserve 
post. Alle posten zijn vrijwel identiek aan elkaar en dienen vaak als elkaars back-up.  
 
Elk bedrijfsvoeringcentrum heeft, afhankelijk van de beschikbare ruimte, gekozen voor een iets andere 
opstelling van de posten; achter elkaar, recht naast elkaar of naast elkaar in een halve cirkel. Elke 
afzonderlijke post is voorzien van drie tot vier beeldschermen en toetsenborden voor de interactieve 
communicatie, apparatuur voor communicatie met het veld of met andere centra, een 
kantoorautomatiseringsfaciliteit voor ondersteunende activiteiten zoals bijhouden van een logboek, 
maken van notities en verslagen, toegang tot andere applicaties et cetera.  
De Senior bedrijfsvoerder coördineert de taken vanaf een centrale post. De posten zijn zo ingericht dat 
de bedrijfsvoerders goed overzicht hebben over de overige posten, bijvoorbeeld bij de uitvoering van de 
taken, voor de onderlinge communicatie, presentatie van de actuele toestand van het net op de displays 
en het overzichtschema. De bedrijfsvoerder dient voor het uitvoeren van de taken over de volgende 
SCADA-metingen te beschikken:  
 Schakeltoestand van het hoogspanningsnet;  
 Spanningen in de stations;  
 Systeemfrequentie; 
 Vermogensuitwisseling met het buitenland; 
 Werkelijke en reactieve vermogenstransporten van lijnen;  
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4.2 Bedrijfsprocessen  

4.2.1 Asset Management organisatiemodel 

TenneT hanteert het Asset Management model om haar taken optimaal te organiseren en uit te voeren. 
In figuur 4.2 is dit model grafisch weergegeven. Elke partij heeft in dit model een specifieke 
verantwoordelijkheid:  
 Asset Owner; bepaalt de te realiseren doelstellingen en het beschikbaar stellen van de daarvoor 

benodigde middelen.  
 Asset Manager; ontwikkelt het beleid waarmee de doelstellingen van Asset Owner gerealiseerd 

kunnen worden. Deze zorgt ook voor de uitbesteding aan Service Provider en de 
voortgangsbewaking van de werkzaamheden.  

 Service Provider; uitvoeren van de door Asset Manager ontwikkelde en door Asset Owner 
goedgekeurde maatregelen.  

 
 
 
 
 
 
Figuur 4.2 Asset Management organisatiemodel 

 
Reden voor het scheiden van de rollen is het realiseren van een optimale effectiviteit en efficiëntie. De 
rol van Asset Owner ligt bij de directie, de rol van Asset Manager bij de Business Unit Transport & 
Infrastructuur (BU-TI) en bij de Business Unit Systeem & Besturing (BU-SB). De rol van Service 
Provider ligt eveneens voor een deel bij BU-TI en voor een deel bij BU-SB. De Service Provider bij 
BU-TI voert projecten uit en zorgt voor het onderhoud aan de netten, terwijl de Service Provider BU-SB 
zorgt voor de bedrijfsvoering van de hoogspanningsnetten. De Business Unit Systeem & Besturing 
bestaat uit de afdelingen Monitoring & Ontwikkeling (MO) en Operationele Besturing (OBS). De 
afdeling MO stelt de kaders op, waarbinnen Operationele Besturing haar taken dient uit te voeren. Dit 
doet MO door alle processen van BU-SB te beschrijven in heldere concepten en deze vast te leggen in 
een formeel document, het bedrijfsvoeringconcept. Dit concept beschrijft wat de 
bedrijfsvoeringprocessen moeten leveren, welke middelen daarvoor voor handen zijn en met welke 
prestatie indicatoren de resultaten van de processen gemeten worden. Het bedrijfsvoeringconcept 
vertaalt de in de Netcode en Systeemcode, Technische Codes genoemd, vastgelegde taken in 
bedrijfsvoeringprocessen, vertaalt de bedrijfswaarden zoals kwaliteit en integriteit naar performance 
indicatoren, en is leidend bij de inrichting van de bedrijfsvoeringsprocessen van Operationele Besturing.  
 

4.2.2 Bedrijfsvoeringprocessen  
Bedrijfsvoeringprocessen zijn processen waarin met gegeven middelen en binnen gegeven kaders 
bedrijf wordt gevoerd om bepaalde vooraf gedefinieerde diensten te leveren. De middelen zijn 
transportnetten, computersystemen, applicaties, personeel, netverliezen, regelvermogen, noodvermogen 
et cetera. Kaders zijn wetgeving, regelgeving en de Bedrijfscode. Het gaat om het leveren van de 
primaire processen systeem- en transportdiensten. Het bewakingcentrum in Arnhem is verantwoordelijk 
voor de systeemdiensten, 380 kV en 220 kV netten, terwijl het bewakingcentrum in Ede 
verantwoordelijk is voor de transportdiensten, 150 kV en 110 kV netten. Deze twee diensten worden in 
de hierna volgende paragrafen beschreven.  
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Figuur 4.3 Bedrijfstoestanden elektriciteitsvoorzieningssysteem (Bron: Dy Liacco). 
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4.3 Alarmafhandeling  

Wanneer er een gebeurtenis in het elektriciteitssysteem plaatsvindt, dient de bedrijfsvoerder snel 
overzicht te verkrijgen van wat er precies is gebeurd, of er acties genomen moeten worden en, zo ja, 
welke acties. Het verkrijgen van het overzicht wordt een steeds groter probleem, vanwege de grote 
hoeveelheid "ruwe" data die gegenereerd en verwerkt moet worden. Alarmafhandeling is de techniek 
om gebeurtenissen en de toestand van het elektriciteitsysteem te herkennen uit een groot aantal signalen. 
Dit proces kan bemoeilijkt worden door:  
 De grote hoeveelheid signalen dat tegelijkertijd binnenkomt en verwerkt moet worden; 
 Het niet in chronologische volgorde binnenkomen van de signalen; 
 Het telecommunicatiesysteem dat niet voor 100% te vertrouwen is; 
 De grootte en complexiteit van het elektriciteitsysteem.  

 
De bedrijfsvoerder wordt bij een storing overspoeld met alarmmeldingen. Het gevolg hiervan is een 
cognitieve overbelasting in "workload", waardoor hij niet meer in staat is deze alarmen goed te 
verwerken en te gebruiken voor een juiste diagnose. Dit leidt weer tot het negeren van alarmen. Een 
alarm is een melding van een afwijkende bedrijfstoeststand, die de aandacht van de bedrijfsvoerder 
vereist. Het alarmsysteem dient de bedrijfsvoerder te informeren over aard en prioriteit van de storing 
en zo nodig ondersteunen bij het nemen van een beslissing.  
 
De "ruwe" signalen kunnen direct aan de bedrijfsvoerder worden gepresenteerd of eerst worden bewerkt 
en pas daarna worden gepresenteerd. Om nu de bedrijfsvoerders te ondersteunen, moet er een systeem 
ontwikkeld worden dat de ruwe signalen kan omzetten in overzichtelijk informatie, op basis waarvan zij 
beslissingen kunnen nemen. Als er een gebeurtenis optreedt dan wordt een groot aantal signalen en 
alarmen gegenereerd. Enkele technieken om alarmmeldingen weer te geven zijn, figuur 4.4:  
 Alarmen groeperen; 
 Alarmen rangschikken naar prioriteiten;  
 Alarmen per gebeurtenis sorteren, filteren, zoeken en samenvatten; 
 Alarmen per station, deelnet of regio weergeven voor snelle lokalisatie en besluitvorming; 
 Alarmen weergeven naar Area of Responsibility (AOR). 
 Alarmen verdelen naar intelligentie om aantal signalen te verlagen en de prestatie te verhogen; 

 
Deze technieken worden allemaal in het SCADA/EMS systeem toegepast met uitzondering van alarmen 
die verdeeld worden naar intelligentie. De volgende functies worden onderscheiden bij 
alarmafhandeling:  
 Genereren, hier worden de alarmen direct uit de meetsignalen gegenereerd. 
 Structuren, inperken van de alarmmeldingen door prioriteiten, groeperen en filteren.  
 Presenteren, weergave van de alarmen via displays met betrekking tot plaats, vorm, kleur, interactie, 

codering et cetera. 
 
De meest triviale vorm van structurering is het toekennen van prioriteiten door kleurgebruik, 
bijvoorbeeld rood en meest urgent. Prioriteitstoekenning is dus afhankelijk van de ernst van de 
mogelijke schade, beschikbare tijd om in te grijpen, context van het alarm. Een ander vorm van 
structurering is het werken met verzamelalarmen, om dubbeling en aantal alarmen te reduceren. Nadeel 
is dat het oorspronkelijke gebeurtenis opgespoord moet worden. Een ander concept van structurering is 
het toepassen van filteren door het wel genereren, maar niet presenteren van alarmen door deze te 
onderdrukken. Hierbij is van belang dat geen informatie wordt weggegooid en alles op afroep 
beschikbaar blijft.  
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Figuur 4.3 Overzicht taken transportdiensten (Ede). 

 
 

4.8 Conclusie  

Dit hoofdstuk geeft inzicht in de bedrijfsvoering van het hoogspanningsnet. Bedrijfsvoering is het 
geheel van informatie verzamelen, verwerken en analyseren, communiceren, beslissingen en acties 
uitvoeren.  
De huidige situatie bij TenneT, met betrekking tot bedrijfsvoering, bedrijfsvoeringsysteem en training 
van bedrijfsvoerders, sluit goed aan bij de ontwikkelingen in de elektriciteitssector. Dit komt, doordat 
TenneT goed inspeelt op de ontwikkelingen en een positieve houding heeft ten aanzien van innovaties. 
Deze ontwikkelingen zijn duidelijk merkbaar in de bedrijfsvoering. Bedrijfsvoerders krijgen te maken 
met een groter en complexer net, grotere hoeveelheid informatie, hogere werkdruk, meer 
verantwoordelijkheid en omvangrijker takkenpakket. Immers, de veiligheid en betrouwbaarheid van het 
voorzieningssysteem is afhankelijk van de kennis en vaardigheden van de bedrijfsvoerders. Daarom 
moet het trainingsprogramma regelmatig getoetst worden op volledigheid en actualiteit.  
Bestaande trainingsprogramma's voor bedrijfsvoerders leggen teveel nadruk op het trainen van 
technische kennis en minder op niet-technische kennis. Het resultaat van een training is vaak beter als 
ook niet-technische programmaonderdelen in het programma worden meegenomen, zoals; cognitieve 
taakanalyse, communicatie, stressbestendigheid, samenwerking en besluitvorming. Deze vaardigheden 
zijn essentieel voor het werk als bedrijfsvoerder.  
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Competentie Trainingsprogramma voor een schakelbevoegde bedrijfsvoerder bij ENN Aantal weken 

1 Opleidingseisen; MTS-E, cursus bedieningsdeskundige, cursus hoogspanningsinstallatie 

van PBNA.  

7 

2 Kennis; organisatie ENN, bedrijfsvoeringinstructies, instructies in centrum door mentor, 

hoogspanningstechniek, hoogspanningsnet ENN, eigen calamiteitenplannen en die van 

anderen waaronder TenneT  

12 

3 Vaardigheden; bedieningsdeskundige, SCADA/EMS systeem, loadflow berekeningen, 

communicatie, gestructureerde werkhouding  

6 

 Theoretisch deel met competentiegebied 1, 2 en 3 van 25 weken  

4 On-the-job-training, door inroosteren in dagdienst (deel 2) 25 

 Totale trainingsduur 50 

   
Tabel  5.3 Trainingsprogramma voor een schakelbevoegde bedrijfsvoerder Essent Netwerk Noord. 

 
Deel één van het trainingsprogramma is zo opgezet, dat vrijwel alle belangrijke 
bedrijfsvoeringsaspecten worden behandeld, afgewisseld met veel analyses, oefeningen en simulaties. 
Het eerste deel wordt afgerond met een evaluatie. Bij een positief advies wordt de nieuwe 
bedrijfsvoerder ingeroosterd in de dagdienst.  
Storingen in het eigen net worden ook gebruikt voor kennisuitbreiding door post analyses uit te voeren 
en de resultaten integraal te bespreken in werkoverleggen met bedrijfsvoerders. De analyses en de 
trainingen worden vaak gegeven door ervaren bedrijfsvoerders. Het programma onderdeel beschermen 
en herstellen bij het externe opleidingsinstituut Dutrain in Duisburg is niet expliciet genoemd, maar 
maakt toch onderdeel uit van het trainingsprograma in de vorm van een jaarlijkse refresh training.  
ENN heeft voor het trainen van bedrijfsvoerders geen extra ondersteunende faciliteiten zoals 
trainingsafdeling, trainingsruimte, trainingscoördinator en trainingsimulator, maar heeft wel een 
eenvoudig trainingsprogramma en documentatie in de vorm van losse instructies. Het bewakingcentrum 
maakt gebruik van een checklist ter ondersteuning van de werkzaamheden.  
Het trainingsprogramma van ENN voor een ervaren MTS'er bestaat uit een theoretische deel van 
ongeveer 6 maanden en een on-the-job-training van ongeveer 6 maanden onder supervisie van een 
mentor. ENN heeft geen bijzondere faciliteiten voor het trainen van nieuwe bedrijfsvoerders. LN levert 
geen aanvullende PVE op.  
 

5.5 Regionale netbeheerder Essent Netwerk Zuid  

Essent Netwerk Zuid (ENZ) is de elektriciteitnetbeheeder van de 150 kV netten in de provincies 
Brabant en Limburg. Deze 150 kV-netten worden vanaf het bedrijfsvoeringcentrum in Weert 24 uren per 
dag met het SCADA/EMS systeem bewaakt en bestuurd.  
In dit regionale bewakingscentrum werken in totaal 17 bedrijfsvoerders, waarvan zeven senior 
bedrijfsvoerders. Het ingangsniveau voor een nieuwe bedrijfsvoerder is MTS-E diploma en voor een 
senior een HTS-E diploma. Het trainingstraject voor een schakelbevoegde bedrijfsvoerder is ongeveer 
drie tot zes maanden en voor een senior acht tot twaalf maanden. Beide typen bedrijfsvoerders 
doorlopen hetzelfde trainingsprogramma, echter het programma van een bedrijfsvoerder heeft minder 
diepgang. Het trainingsprogramma bestaat uit de volgende modulen:  
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Module Trainingsprogramma voor een schakelgevoegde dispatcher Aantal weken 

1 Situering bedrijf en sector 1 

2 Hoogspanningsnet 1 

3 SCADA/EMS 1 

4 Uitbaten net 1 

5 Hoogspanningsnetten en machines 1 

6 Centrales, regeling evenwicht 2 

7 Regionale netten Noord 3 

8 Buitenlandse netten, netproblemen, reservedispatching 1 

9 Noodprocedures - techinische regelement 1 

10 Stage in RCC onder toezicht van senior bedrijfsvoerder 14 

11 OTJ training, waarbij ze spanning mogen regelen  12 

12 OTJ training, waarbij ze ook onder begeleiding mogen schakelen 12 

 Totale trainingsduur 48 

   
Tabel 5.6a Trainingsprogramma voor een schakelbevoegde bedrijfsvoerder bij het Vlaams Gewest.  

 
Het trainingstraject voor een schoolverlater duurt ook 12 maanden; 

   
Module Trainingsprogramma voor een schoolverlater Aantal weken 

1 Basistraining tot hulpdispatcher (9 maanden) 36 

2 On-the-job-training plus stage op het RCC (3 maanden) 12 

3 Doorstromen tot dispatcher (na 12 maanden)  

 Totaal 48 

   
Tabel 5.6b Trainingsprogramma voor een schoolverlater bij het Vlaams Gewest.  

 
Voor het trainen van de dispatchers heeft ELIA een eigen trainingssimulator. Hierop worden alle 
aankomende dispatchers van Elia getraind. De algemene training aangaande beveiligingsfilosofie, 
kennis over spanningsafstanden, afzetting in onderstations behoort ook tot het opleidingtraject. Het 
bezoeken van onderstations en het verrichten van schakelhandelingen behoort ook tot het takenpakket. 
Het uitschrijven van schakelhandelingen is ook een vorm van opleiding.  
 
Het trainingprogramma bij het Vlaams Gewest voor een schakelbevoegd dispatcher met MBO 
vooropleiding bestaat uit een theoretisch deel van 6 maanden en on-the-job-training van 6 maanden. 
Deze mensen hebben een technische achtergrond en komen vaak vanuit de Business Unit Infrastructuur.  
 

5.8 Transmission System Operator Swissgrid  

Swissgrid is de nationale elektriciteitsnetwerkbeheerder van de 380 kV en 220 kV 
hoogspanningsnetten. Het beheer en de bedrijfsvoering van de netten van 150 kV en lager ligt in 
handen van zeven regionale netbeheerders. Elke netbeheerder heeft een eigen bedrijfsvoeringcentrum 
en is verantwoordelijk voor de bedrijfsvoering van een bepaald voorzieningsgebied. Het Nationale 
Controle Centrum in Laufenburg heeft een coordinerende taak, terwijl de regionale netten de 
schakelopdrachten uitvoeren in de 150 kV netten en lager en ook in de 220 kV en 380 kV netten. De 
380 kV en 220 kV hoogspanningsnetten dat in het voorzieningsgebied van een regionale netbeheerder 
valt, is verantwoordelijk voor het uitvoeren van de schakelopdrachten.  
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Een aankomende bedrijfsvoerder kan in de volgende functies opgeleid worden:  
   

Module Trainingsprogramma bij National Grid Aantal weken 

   

ATDE Assistant Transmission Dispatch Engineer (Engeland & Wales) 15-20 

TDE Transmission Dispatch Engineer (Engeland, Wales) 15-20 

 Totaal 30-40 

   

ATDE Assistant Transmission Dispatch Engineer (Schotland) 15-20 

TDE Transmission Dispatch Engineer (Schotland) 15-20 

 Totaal 30-40 

   

NBE  National Balancing Engineer  10 

   

TAE  Transmission Analysis Engineer (Engeland & Wales) 10-15 

TAE  Transmission Analysis Engineer (Schotland)  10-15 

 Totaal 20-30 

   
Tabel 5.8 Trainingsprogramma bij National Grid.  

 
De vereiste start kwalificatie voor een aankomende bedrijfsvoerder is een Bachelor diploma 
energietechniek. Een onervaren trainee kan in verschillende disciplines opgeleid worden, bijvoorbeeld 
in Transmission Dispatch Engineer, National Balancing Engineer of Transmission Analysis Engineer. 
Training in twee disciplines wordt aangemoedigd voor de ontwikkeling en de samenstelling van het 
team, maar komt zelden voor. Een gebruikelijke route die vaak doorlopen wordt is eerst te beginnen met 
Assistant TDE voor Engeland en Wales of als Assistent TDE voor Schotland, dan twee jaar te werken en 
dan het Transmission Dispatch Engineer programma te volgen. Het is ook mogelijk om Assistent TDE 
en TDE achter elkaar te volgen in ongeveer 40 tot 45 weken.  
 
Het is vaak niet mogelijk in meerdere functies tegelijk getraind te blijven, vanwege het specialistische 
karakter van het werk. Bedrijfsvoerders worden vaak in een discipline getraind en stappen na enkele 
jaren over naar een andere discipline. Daarom is de trainingsduur vaak heel erg moeilijk in aantal weken 
uit te drukken. Het is vaak afhankelijk van de te doorlopen route. Gewoonlijk kan een schakelbevoegde 
bedrijfsvoerder in ongeveer 40 tot 45 weken getraind worden in een bepaalde discipline en voor een 
bepaald gebied. De opbouw van het trainingsprogramma is 80% on-the-job-training en 20% theorie 
afgewisseld met simulatie training, bezoek aan regionale centra, hoogspanningsstations en 
productieplants.  
 
NGET heeft een goede organisatie voor de training van nieuwe bedrijfsvoerders. Essentiële aspecten 
zoals een trainingsafdeling, trainingsmanager, trainingsruimte, trainingsimulator, trainingsprogramma, 
documentatie, refresh training, trainers, mentoren zijn ingebed in het trainingsprogramma. Een 
trainingsmethode ontbreekt vooralsnog. Een onervaren trainee met Bachalor kan in ongeveer 45 weken 
in een bepaalde discipline tot een schakelbevoegd bedrijfsvoerder getraind worden. Elk 
bedrijfsvoeringsonderwerp is beschreven in een zogenaamde Best Practice document.  
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Conclusies 
De analyse van het trainingsprogramma van de netbeheerders levert de volgende conclusies op:  
 De minimale opleiding voor nieuwe bedrijfsvoerders in een regionaal centrum is vaak MTS-E en in 

een nationaal centrum HTS-E.  
 Een nieuwe of ervaren bedrijfsvoerder met MTS-E achtergrond kan bij een full-time tijdbelasting in 

ongeveer zes maanden getraind worden om één regio onder toezicht bedrijf te voeren. Na nog eens 
vier tot zes maanden kan de bedrijfsvoerder één regio zelfstandig bedrijfvoeren. Deze netbedrijven 
hebben vaak geen bijzondere faciliteiten ingericht om nieuwe bedrijfsvoerders te trainen. Dit heeft te 
maken met de kleine hoeveelheid bedrijfsvoerders, die werkzaam zijn in het deze centra, klein 
voorzieningsgebied, beperkt takkenpakket en de minder complexe bedrijfsvoering.  

 Innovaties in regionale centra komem niet tot weinig voor en als het voorkomt dan heeft het 
betrekking op de taken in de bedrijfsvoering. De toepassing van nieuwe ontwikkelingen loopt vaak 
achter op het nationale centrum, vanwege de beperkte verantwoordelijkheid die deze 
bewakingscentra hebben. Van alle onderzochte regionale netbedrijven heeft Het Vlaams Gewest het 
moderne centrum en het meest uitgebreide trainingsprogramma. Dit komt doordat Het Vlaams 
Gewest onder ELIA valt, en gebruik kan maken van de trainingfaciliteiten van ELIA.  

 Een nieuwe bedrijfsvoerder in een nationaal centrum kan bij een full-time tijdbelasting in ongeveer 
twaalf maanden schakelbevoegd getraind worden. De eerste zes maanden bestaat uit een intensieve 
training van theorie en praktijkopdrachten. De daaropvolgende zes maanden wordt de 
bedrijfsvoerder in de reguliere wachtdienst ingeroosterd en voert bedrijf onder toezicht van een 
ervaren bedrijfsvoerder.  

 TSO's hebben vaak een bedrijfsvoeringsysteem dat uitgerust is met ingewikkelde SCADA/EMS 
functies. Dit heeft te maken met de verantwoordelijkheid die TSO's hebben zoals coördineren, 
schakelen, balanshandhaven en spanningsregelen.  

 Van de onderzochte TSO's heeft Swissgrid het meest eenvoudige en TSO RTE het meest uitgebreide 
trainingsprogramma. TSO RTE heeft de meest complete trainingsomgeving gevolgd door TSO 
National Grid. Een gestructureerde trainingsbenadering ontbreekt vooralnog bij beide netbeheerders. 
Het trainingsprogramma van deze twee TSO's aangevuld met een gestructureerde methode en enkele 
leermodulen sociale vaardigheden biedt een goed uitgangspunt voor het trainingsprogramma van 
TenneT.  

 Er zijn geen opvallende innovaties bij de landelijke TSO's aangetroffen. Toepassing van innovaties 
in de bedrijfsvoering is afhankelijk van de complexiteit van het net, verantwoordelijkheden van de 
TSO's, opleidingsniveau van de bedrijfsvoerders en de mate van automatisering in de 
bedrijfsvoering. TenneT vervult in UCTE verband vaak een leidende rol voor wat betreft toepassen 
van innovaties. De belangrijkste verbeteringen die bedrijfsvoering kan behalen is het stroomlijnen 
van de primaire processen.  
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module bestaat uit een toelichting, leerdoel, geschatte leertijd, opdrachten, begeleiding, 
voortgangsmeter en evaluatie. Het gehele leertraject duurt tussen 16 en 20 weken voor medewerkers 
met minimaal MBO instroom. Nieuwe medewerkers krijgen direct na een intakegesprek, vanaf de eerste 
tot de laatste module een gerichte begeleiding van ervaren treindienstleiders, werkplekbegeleider, 
leerbegeleider en specialisten uit het veld.  
 
Het leertraject is een individueel leerprogramma met de nadruk op zelfstudie en zelfstandig uitvoeren 
van opdrachten op een simulator. De belangrijkste verschillen met netbeheerders zijn het verplicht 
houden van een rustpauze, aanstellen van een aparte calamiteiten medewerker en doorlopen van een 
snuffelstage bij een regionale post.  
 

6.3. Luchtverkeersleiding Nederland  

6.3.1 Opzet trainingsprogramma luchtverkeersleider 

LVNL stelt hoge eisen om toegelaten te worden tot de opleiding voor luchtverkeersleiders. Sommige 
eisen zijn heel duidelijk zoals leeftijd, minimumopleiding en fysieke gesteldheid. De kandidaat moet op 
het moment van solliciteren tussen 19 en 26 jaar oud zijn, minimaal een HAVO diploma hebben, met 
een voldoende voor wiskunde of een bril of contactlenzen hebben met een toegestane afwijking tussen 
min 6 tot plus 5. LVNL stelt vast of de kandidaat voldoet aan de toelatingseisen. Bij een positief 
antwoord volgt een selectieprocedure van ongeveer 12 weken.  
De selectieprocedure bestaat uit vijf afzonderlijke fasen en wordt gekeken naar persoonskenmerken als 
stressbestendigheid, besluitvaardigheid, zelfkritiek en samenwerken. Elke kandidaat doorloopt in 
volgorde de fasen capaciteitstesten en persoonlijkheidstesten, interview, assessment, simulatiespel en 
medische keuring en antecedentenonderzoek. Op basis van de resultaten uit de selectiefase wordt een 
beslissing genomen over plaatsing. Na een positieve beslissing wordt de kandidaat tot de opleiding 
toegelaten en volgt een aanstellingsgesprek. Hierin wordt een terugkoppeling gegeven van de behaalde 
selectieresultaten.  
Jaarlijks melden zich ongeveer 1000 jongeren aan voor de opleiding tot luchtverkeersleiders bij LVNL. 
Uiteindelijk laat de interne opleiding slechts 36 eerstejaars toe tot de Initial Training. Tijdens de 
vierjarige opleiding valt nog eens een kwart af.  
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Het Initial Trainingprogramma bestaat uit zeven specifieke modulen van luchtverkeersleiding:  
   

Module Initial trainingsprogramma  Aantal weken 

1 Basis Theory: bijbrengen van basis theorie die gedurende de carrière nodig zijn, gecombineerd 

met praktische vaardigheden op een simulator.  

5 

2 Aerodrome Control Instrument: simulator training gericht op het regelen van grond- en 

vliegverkeer. Leren gebruiken van radiotelefonie en afhandelen van vliegverkeer met 

elektronische navigatiemiddelen.  

20 

3 Procedural Approach Control: tijdens deze training wordt het vliegverkeer afgehandeld op 

basis van mentaal beeld van de verkeersituatie.  

5 

4 Flight Training Module; onder begeleiding van een expert neemt de trainee plaats op de stoel 

van de piloot om de werkdruk van de piloot te ervaren.  

1 

5 Approach Control Surveillance; met radarsimulator vertrekkende en naderende vliegtuigen 

begeleiden. Afhandelen van het luchtverkeer met koers-, hoogte- en snelheidsinstructies. Als 

Approach Controller de schakel tussen Aerodrome en Area Control.  

10 

6 Airline Familiarisation Module; een snuffelstage lopen bij een internationale 

luchtvaartmaatschappij. Aan de orde komen de planning van vertrekkende en aankomende 

vluchten en de procedures tijdens de vlucht. Een paar keer meevliegen in de cockpit, ook bij 

start en landing.  

1 

7 Area Control Surveillance; training in radarsimulator en begeleiden van vliegverkeer in hogere 

luchtlagen. Het opdelen van het werkgebied in meerdere sectoren is noodzakelijk. Het uitvoeren 

van het werk met een goed uitgedacht plan, omdat de vliegtuigen op grotere hoogtes en met 

hoge snelheden langs luchtroutes vliegen.  

7 

 Totale trainingsduur 49 

   
Tabel 6.3 Opzet Initial trainingsprogramma luchtverkeersleiders bij LVNL.  

 
Het Unit trainingsprogramma bestaat uit drie onderdelen; 

   
Module Unit trainingsprogramma  Aantal weken 

1 Transitietraining; een transitietraining als overgang tussen de algemene Initial Training en de 

specifieke Unit Training. De structuur en indeling van het Nederlandse luchtruim komen aan de 

orde plus de apparatuur waarmee de luchtverkeersleiders het werk moeten uitvoeren. 

Gedurende twee weken real life kennismaken met het vak.  

2 

2 Unit training; gedurende vijftien weken volgt een OTJ training, die bestaat uit specifieke 

theorie en simulatie op ATC en per unit een OTJ training die bestaat uit theorie en 

vaardigheidstrainingen. Ook wordt veel aandacht besteed aan de vorming van een juiste 

mentaliteit.  

15 

3 On-the-job-training; Onder begeleiding van een ervaren luchtverkeersleider werken met echt 

vliegverkeer. Trainee is vanaf nu opgenomen in het operationele rooster. Deze periode duurt 

minimaal 32 tot 55 weken, afhankelijk van de leercurve.  

55 

 Totale trainingsduur 72 

   
Tabel 6.4 Opzet Unit trainingsprogramma luchtverkeersleiders bij LVNL.  
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Deze drie onderdelen van het Unit programma duurt ongeveer anderhalf jaar. Na deze periode is de 
trainee een bevoegde luchtverkeersleider in een bepaalde sector en een afgebakend luchtruim. Deze 
sectoren zijn: Tower Control, Ground Control, Approach Control of Area Control. Het resterende 
anderhalf jaar werkt de trainee volgens een operationele rooster onder begeleiding van een coach in de 
andere sectoren. De trainee moet nu alle sectoren leren en een allround verkeersleider worden. De 
trainee is tijdens de OTJ-training gewoon aan het werk als verkeersleider. De coach zit naast de trainee 
en begeleid daarbij. De trainee begeleid vluchten op de radar. De begeleiding is in het begin heel actief, 
maar naarmate het einde van het leertraject nadert neemt de coach steeds meer afstand. De trainee voert 
dan alle taken zelfstandig uit die een bevoegde luchtverkeersleider moet uitvoeren.  
 
Ervaren luchtverkeersleiders krijgen vier keer per jaar een refresh training van een halve dag. Daarnaast 
krijgen zij een flink aantal werkuren per jaar aan trainingen. Een onafhankelijke instantie is belast met 
performance en incident analyse. De resultaten hiervan dienen als input voor refresh trainingen. 
Luchtverkeersleiders die langer dan drie maanden niet in de operationele rooster hebben meegedraaide 
krijgen eerst een training voordat ze weer het werk van luchtverkeersleiders mogen uitvoeren.  
 

6.3.2 Overeenkomsten en verschillen tussen netbeheerders en luchtverkeersleiding 

 
Overeenkomsten: 
 Air Traffic Control system (ATC) 

 
Verschillen: 
 Zware selectieprocedure van 12 weken voor aanvang van de training 
 Grote populatie (30) verkeersleiders permanetn aanwezig in het centrum 
 Korte diensttijden van gemiddeld 6 uren  
 Opstellen en controleren van luchtvaarteisen door ICAO, i.c. 2 uur dienst en 30 minuten rust 
 Roosterbureau voor het beheren en maken van roosters, vanwege complexiteit.  
 Roulatie systeem tussen luchtverkeersleiders van ACC-ACC, Tower en Approach Control, 

vanwege sterke samenhangt met het werk. 
 Eigen trainingsafdeling.  
 Snuffelstage bij een internationale luchtvaartmaatschappij. 
 Jaarlijkse groepstraining. 
 Refresh Training na afwezigheid van 3 maanden. 
 Lang opleidingstraject; Initial Training van 1 jaar en Unit training van 3 jaren.  
 Aparte afdeling voor het afhandelen van alarmen. 
 Onafhankelijke instantie belast met performance en incident analyse. 

 

6.3.3 Slotopmerkingen  

Luchtverkeersleiding kenmerkt zich door weinig overeenkomsten en veel verschillen. Dit heeft te 
maken met het type werk van verkeersleiders. Het werk vereist een hoge mate van concentratie, 
snelheid, prioriteiten stellen en nemen van besluiten. Het formele trainingsprogramma start nadat een 
selectieprocedure van 12 weken met succes is afgerond. Tijdens de selectie wordt gekeken naar 
stressbestendigheid, besluitvaardigheid, zelfkritiek en samenwerken. Dit zijn vaardigheden die de 
verkeersleider tijdens de training en naderhand als verkeersleider dagelijks mee te maken zal krijgen.  
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De totale trainingduur tot bevoegd verkeersleiders duurt ongeveer vier jaar en bestaat uit een 
basistraining van één-jaar en een vervolgtraining van 3 jaren. De één-jarige training bestaat uit het 
bijbrengen van basistheorie en veel simulatortraining. De drie-jarige vervolgtraining richt zich op 
diverse luchtverkeersleidingunits. Het laatste anderhalf jaar van de vervolgtraining, wordt de trainee 
ingeroosterd onder begeleiding van een mentor. Het trainingsprogramma van luchtverkeersleiders is 
ingebed in de organisatie en voldoet aan internationale normen en regels en wordt jaarlijks getoetst op 
bruikbaarheid en validiteit. Het kenmerkt zich door een trainingsafdeling met manager, trainingsruimte, 
trainingsimulator, interne en externe trainers, trainingsplan, leerdoelen per module, taxonomie, 
eindtermen, voortgangsrapportage, toetsing en regelmatige evaluatie. Het trainingsprogramma is logisch 
en gestructureerd opgezet en levert een aantal nuttige verbeterpunten op voor TenneT.  
 

6.4 Samenvatting en conclusie  

 
Kenmerken training netwerkbedrijven buiten de elektriciteitssector: 
 
Verkeersleidingcentrum Nederland 
Nieuwkomers met MBO/HBO achtergrond kunnen in 3 maanden getraind worden tot bevoegd 
wegverkeerleiders. Het programma bestaat uit enkele basiscursussen van enkele dagen en het uitvoeren 
van opdrachten op een simulator. Het trainingsprogramma levert geen verbetervorstellen op.  
 
Prorail/NS 
Het trainingsprogramma van Prorail/NS duurt tussen 16 en 20 maanden voor mensen met een MBO 
instroom. Het is een individueel leerprogramma op een trainingsimulator rond 7 thema's en 23 
modules. De gehele training kenmerkt zich door een gerichte begeleiding door ervaren begeleiders. 
Opvallende programmaonderdelen zijn; verplichte rustpauze, aparte calamiteiten medewerker en een 
snuffelstage bij een regionale post.  
 
Luchtverkeersleiding Nederland 
Het trainingsprogramma tot een bevoegde luchtverkeersleider duurt vier jaar. Na het succesvol 
afronden van een selectie van 12 weken volgt het formele programma van vier jaar en bestaat uit een 
unit training van één jaar en een vervolgtraining van drie jaren. De één-jarige training bestaat uit 
basistheorie met veel simulaties. De eerste helft van de drie-jarige training richt zich op een 
specialisatie in één bepaalde unit en de tweede helft uit het meedraaien in de normale rooster onder 
begeleiding van een mentor.  
Het trainingsprogramma van Luchtverkeersleiding Nederland is heel professioneel opgezet en voldoet 
aan internationale normen en regels en wordt jaarlijks getoetst. Op een gestructureerde 
trainingsmethode na is het programma goed georganiseerd en heeft een logische en gestructureerde 
aanpak. Deze omgeving heeft weinig aanknopingspunten met de situatie bij TenneT, maar heeft wel 
enkele niet-technische onderdelen die bij TenneT gebruikt kunnen worden.  
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Conclusie: 
De analyse van de netwerkbedrijven buiten de elektriciteitssector levert de volgende conclusies op: 
 De opzet van de training bij Verkeersleidingcentrum Nederland en Prorail/NS levert geen 

verbetervoorstellen op voor het trainingsprogramma.  
 De onderzochte netwerkbedrijven gebruiken weliswaar een SCADA/EMS systeem, maar de functies 

en de inriching van de bedrijfsvoering bevat weinig overeenkomsten met elektriciteitsnetbeheerders. 
Dit betekent dat weinig programmaonderdelen gebruikt kunnen worden voor het 
trainingsprogramma van Tennet. 

 Luchtverkeersleiding Nederland levert enkele verbetervoorstellen op voor het trainingsprogramma; 
korte wachtdiensten, onafhankelijke instantie voor analyse van incidenten, professionele organisatie 
en enkele programmaonderdelen met niet-technische vaardigheden.  
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7    Conclusies deel 1 
  
  

De analyse van de netwerkbedrijven binnen en buiten de elektriciteitssector levert de volgende 
verbetervoorstellen op ten opzichte van het bestaande trainingsprogramma:  
1. Gebruik bruikbaarheidscriteria om informatie overzichtelijk te presenteren. 
2. Gebruik gestuctureerde methode om trainingen te ontwikkelen. 
3. Integreer nieuwe ontwikkelingen in het trainingsprogramma.  
4. Behandel het informatieverwerkingsproces en de drie geheugensystemen.  
5. Besteed aandacht aan het besluitvormingsproces.  
6. Bespreek gedrag tijdens taakuitvoering volgens het SRK-model.  
7. Ontwikkel Best Practise documenten als trainingsmateriaal. 
8. Beschrijf taken, bevoegdheden en verantwoordelijkheden van alle betrokken functionarissen. 
9. Ontwikkel een Training Master Plan.  
10. Ontwikkel een storingsdatabase als trainingsmateriaal.  
11. Inzetten Kennis en Leersysteem als ondersteuningtool bij training. 
12. Inzetten memotrainer om bedrijfsvoerders te toetsen.  
13. Test zachte competenties bij selectie en aanstelling van nieuwe kandidaten. 
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Deel 2    Trainingsprogramma 
  
 Hoofdstuk 8 Ontwerpen van trainingen 
 Hoofdstuk 9 Evalueren bestaand trainingsprogramma 
 Hoofdstuk 10 Ontwikkelen en implementeren trainingsprogramma 
 Hoofdstuk 11 Eindconclusies 
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8    Ontwerpen van trainingen 
  
  

Dit hoofdstuk geeft inzicht in een generiek model voor het ontwerpen van gestructureerde trainingen en 
een beknopte beschrijving over ontwikkelen van interactieve trainingen. Het hier beschreven model 
wordt met succes toegepast in andere sectoren en is heel goed geschikt voor operator trainingen. Uit 
deze beschouwing worden verbetervoorstellen afgeleid voor het trainingsprogramma. Het hoofdstuk 
sluit af met de conclusies.  
 

8.1 Generiek trainingsmodel  

8.1.1 Methode   

De veranderingen in de elektriciteitssector hebben invloed op de werkzaamheden van de 
bedrijfsvoerders en stelt tegelijkertijd aanvullende eisen aan de competenties. De veiligheid van het hele 
systeem is afhankelijk van de vaardigheden en de performance van de bedrijfsvoerders. Voor het 
uitvoeren van de taken zijn er verschillende manieren om kennis en vaardigheden te verwerven en te 
verbeteren. De meest voor de hand liggende manieren zijn selectie van personeel, ondersteuning bij 
taakuitvoering en training. Training van personeel in bedrijfsvoeringcentra is een belangrijke activiteit 
van netwerkbeheerders om de vereiste kennis en vaardigheiden van bedrijfsvoerders op te bouwen. 
Deze trainingen worden vaak zonder een gestructureerde methode, organisatie, trainingprogramma, 
formele documentatie en doelstelling verzorgd. Deze trainingen kunnen efficiënter ontwikkeld en 
geïmplementeerd worden, door gebruik te maken van systematische methoden en modellen. Een 
methode die in het bedrijfsleven met succes wordt toegepast is het Instructional System Design model, 
ISD-model, van Gordon. Deze methode is met succes toegepast in andere sectoren zoals bij de training 
van piloten voor de burgerluchtvaart, militaire luchtvaart en operators in kerncentrales. Dit model is ook 
geschikt voor het ontwikkelen van operator trainingen. Figuur 8.1 geeft dit model schematisch weer.  
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8.2.2 Het ISD-model  

Het ISD-model bestaat uit drie fasen; Front-End Analysis, Training Program Design & Development en 
Training Program Evaluation.  
 
Fase 1: Front-End Analysis (FEA) 
Het ontwerpen van een trainingsprogramma begint met een analyse van de behoeften. FEA kan 
bewerkstelligd worden door het uitvoeren van een organisatie-, taak- en trainee analyse. De resultaten 
uit de analyse kunnen dan gebruikt worden om te bepalen of de kennis en vaardigheden met een training 
of op een andere wijze bijgebracht dient te worden en de behoeften te definiëren voor de training. FEA 
bestaat uit organisatie analyse, taak analyse, trainee analyse, behoeften analyse en functionele 
specificatie.  
1. Organisational Analysis bestaat uit het verzamelen van alle informatie over het werk met het doel 

alle factoren te identificeren die leiden tot een succesvol trainingsprogramma. Deze factoren 
kunnen zijn, toekomstige organisatieveranderingen zoals andere manier van werken, nieuwe 
systemen, andere management houding tegenover taakuitvoering et cetera. Deze informatie kan 
verzameld worden door analyse van documenten, interviews, questionnaire, observatie et cetera. 
Het resultaat hiervan geeft aan of een training nodig is.  

2. Task Analysis bestaat uit het identificeren en beschrijven van de functies, taken en activiteiten en 
gedrag en de kennis en vaardigheden die vereist zijn om de taak goed uit te voeren. Deze stap 
verschaft belangrijke input voor de rest van het ontwikkelproces namelijk de inhoud van deze stap 
wordt gebruikt om de inhoud van het programma te bepalen. Een zorgvuldige taakanalyse is nuttig 
om de soort kennis te bepalen voor een goede taakuitvoering.  

3. Trainee analysis bestaat uit het identificeren van de benodigde voorkennis en de vaardigheden van 
de trainee, leeftijd, lichamelijke geschiktheid, taalvaardigheid, achtergrond et cetera. 

4. Training need analysis gebruikt de resultaten van de vorige drie stappen om te bepalen of 
herinrichting van de taak, performance ondersteuning of ontwikkeling van trainingsprogramma de 
meest geschikte interventie methode is om performance te verbeteren. Als motivatie een rol speelt, 
dan is geen van de drie opties een oplossing. Een combinatie van herinrichting van taak en 
ondersteuning is een betere oplossing in vele situaties. 

5. Functional specification beschrijft de trainingsdoelen, performance eisen van het systeem en de 
randvoorwaarden voor ontwerp (kosten). Performance eisen zijn belangrijk, omdat ze kenmerken 
bevatten die aangeleerd moeten worden met het trainingsprogramma zoals opzetten van instructies 
om bijvoorbeeld declaratieve en procedurele kennis te verkrijgen, gebruiksgemak en leergemak. 
Een functionele specificatie dient als een blauwdruk voor de rest van het ontwerpproces.  
 
 

  

1 Organisational Analysis 

2 Task Analysis 

3 Trainee Analysis 

4 Training Need Analysis 

Start 
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8.2 Ontwikkelen van interactieve trainingen  

8.2.1 Terminologie 

De woorden instructie, training, educatie en leren worden vaak door elkaar gebruikt. Als we deze 
woorden analyseren, dan ontdekken we dat elk een unieke betekenis heeft. Laten we elk van deze 
woorden bekijken. 
1. Instructie; hierbij is het doel een verandering te bewerkstelligen, die steeds consistent en zonder 

variatie wordt uitgevoerd. Door intensieve training is men in staat de handeling steeds sneller en met 
minder fouten uit te voeren onder steeds veeleisender omstandigheden.  

2. Training; helpt ons wat we geleerd hebben te overstijgen. In een werkomgeving hebben we veel 
training nodig. Het doel van training is dan ook het aanleren van nieuwe kennis en vaardigheden. 

3. Educatie; heeft een bredere betekenis dan training en instructie. Het is het resultaat van een 
verscheidenheid aan levenservaring. Het doel is het bouwen van mentale modellen en waarden die 
ons begeleiden hoe we omgaan met gebeurtenissen in ons leven.  

4. Leren; leren is verandering. Hierbij transformeren we mensen op een manier die wenselijk is voor 
henzelf en de organisatie. De twee belangrijkste termen hierbij zijn leerlinggericht en 
prestatiegericht. Bij leerlinggericht moet je concentreren op de leerling en hun behoeften, zorgen, 
wensen en eigenschappen. Bij prestatiegericht moet de nadruk liggen op het goed uitvoeren van de 
taak. Dus, leerlinggerichte en prestatiegerichte inspanningen leiden tot resultaten van training en 
transformatie.  

 
Instructie, training en educatie zijn alle drie erop gericht om vaardigheden aan te leren. Elk biedt een 
unieke benadering en zijn allemaal noodzakelijk om mensen iets te leren. Als we trainen dragen we 
informatie over. We veranderen mensen. We transformeren mensen op een manier die wenselijk is voor 
henzelf en de organisatie.  
Directe, één-op-één training (klaslokaal, boek, computer of video) of technologie gebaseerd contact, het 
maakt niets uit. Het medium is niet de boodschap. De effectiviteit van boodschappen met als doel 
kennisoverdracht is niet gebonden aan de manier waarop de boodschap wordt overgedragen, maar aan 
de manier waarop de boodschap zelf is vormgegeven. Vertellen in welke vorm dan ook wekt passiviteit 
op. Echte educatie- en prestatiegerichte training, instructie en educatie heeft een dialoog nodig. Richt op 
betekenisvolle interactie met de deelnemer.  
 

8.2.2 De bedrijfsvoerder als mens 

Als je betrokken bent bij de transformatie van iemand, een bedrijfsvoerder, dan is het belangrijk om 
zoveel mogelijk te weten van de kenmerken en capaciteiten van die persoon. Dit kunnen we doen door 
eerst "leren" te definiëren. Leren is verandering, aanpassing. Alle organismen zijn genetisch 
geprogrammeerd om de belangrijkste kenmerken van hun soort te reproduceren. Mensen brengen 
mensen voort. Mensen beschikken over een enorm leervermogen. Dit vermogen maakt het mogelijk dat 
we veranderen als we informatie van de omgeving ontvangen. Merk op, dat we spreken over leren als 
verandering, het vermogen om je aan te passen aan nieuwe informatie. Leren is een aangeboren 
vermogen in alle mensen, maar net als lengte en lichaamsbouw verschilt het per individu. Dit is 
belangrijk voor de trainer.  
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Informatie van de omgeving komt binnen via de zintuigen; zicht, gehoor, reuk, tast en smaak. De 
hoeveelheid informatie die via de zintuigen binnenkomt, is in tabel 8.2 getoond.  
 

Zintuig Informatie [%] 
Zicht 83 

Gehoor 11 
Reuk 3,5 
Tast 1,5 

Smaak 1 
Totaal 100%  

 

Tabel 8.1 Het autonome zenuwstelsel filtert externe stimuli  
 
De vijf zintuigen zijn de ingangen waardoor de ruwe informatie voor het leren ons lichaam binnenkomt. 
We zijn zo afgesteld, dat we onbelangrijke informatie wegfilteren. Dit is een deel van de taak die het 
autonome zenuwstelsel vervult. Figuur 7.1 toont deze bewakingsfunctie.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 8.2 Het autonome zenuwstelsel filtert externe stimuli.  
 
Informatie die de filters passeert, komt binnen in het korte termijngeheugen, een 
informatieafhandelingsfunctie. De informatie wordt onderzocht en doorgezonden naar het lange 
termijngeheugen. Het korte termijngeheugen werkt als een bufferzone; het vult zich snel en leegt zich 
weer snel. De reden hiervoor is dat overleven dwingt tot het met grote snelheid verwerken, verwijderen 
en opslaan van informatie. Belangrijke informatie in het korte termijngeheugen wordt opgeslagen in het 
langetermijngeheugen. De capaciteit van het lange termijngeheugen is onbeperkt. Het probleem zit niet 
in het opslaan, maar in het terugvinden.  
 

8.2.3 Het leerproces  

Het menselijk brein is een complex systeem van miljoenen aparte elementen, met elk een eigen taak, 
maar toch werkt het op de één of andere manier samen. Het verwerken van informatie voor het 
leerproces is één van de vele activiteiten van het brein. De informatie uit de omgeving wordt omgezet in 
kennis. De kennis die ons in staat stelt zaken te benoemen, te verklaren en te bespreken heet 
declaratieve kennis (feitenkennis). En de kennis die ons in staat stelt te handelen, dingen te doen en het 
uitvoeren van taken heet procedurele kennis. Veel expertise wordt ontwikkeld door "te doen". Door het 
steeds weer opnieuw te doen, leren we een vaardigheid aan. Experts hebben hun kennis opgebouwd 
door dingen te doen, of procedurele kennis. Hier komt het probleem naar voren als het gaat om 
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kennisoverdracht. Organisaties benaderen een expert en vragen hem aan beginners kennis over te 
dragen. Experts hebben hun vaardigheid in de loop van de tijd opgebouwd met oefening, expertise in de 
vorm van procedurele kennis. Maar als ze gevraagd worden om hun kennis over te dragen, dan wordt 
verwacht dat ze dat doen in de vorm van declaratieve kennis. Vervolgens moeten bedrijfsvoerders de 
verworven declaratieve kennis tijdens training omzetten in procedurele kennis. Kortom, het geeft aan 
hoe verschillend beginners en experts informatie verwerken. Procedurele kennis kan niet eenvoudig 
worden omgezet in declaratieve kennis. Omgekeerd, declaratief leren kan niet zomaar omgezet worden 
in procedurele kennis.  
Uit onderzoek blijkt dat er vier factoren zijn die bepalen hoeveel en hoe goed we leren;  
1. Leervermogen is het vermogen om nieuwe vaardigheden en kennis te verwerven en varieert per 

individu. Deze krijgen ze mee bij de geboorte. Dit algemene leervermogen is de intellectuele 
capaciteit die ze genetisch verwerven. Met een groter algemeen leervermogen bevatten en begrijpen 
ze sneller en gemakkelijker en kunnen ze efficiënter informatie oproepen en veranderen.  

2. Voorkennis helpt om sneller additionele kennis of vaardigheden te verwerven. 
3. Motivatie kan beïnvloed worden door drie factoren: 

 Waarde; hoe hoger de waarde is die we toekennen aan wat moet worden geleerd, hoe groter de 
motivatie (figuur 8.3a).  

 Zelfvertrouwen; als het zelfvertrouwen stijgt, zal ook de motivatie stijgen (figuur8.3b). Maar 
teveel zelfvertrouwen leidt tot motivatieverlies (figuur 8.3c). Als de taak te gemakkelijk is om 
te doen, dan zal de motivatie sterk dalen.  

 Stemming; een positieve leer-en werkomgeving heeft een positief effect op iemands stemming 
en daardoor op motivatie (figuur 8.3d).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

          Figuur 8.3a Motivatie versus waarde        Figuur 8.3b Motivatie versus zelfvertrouwen 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

          Figuur 8.3c Motivatie versus zelfvertrouwen       Figuur 8.3d Motivatie versus stemming 

 
4 Metacognitieve vaardigheden is een set controleprocessen van een hoger niveau (meta betekent 

boven) die onze bewuste informatieverwerkende activiteiten begeleidt. Deze processen gebruiken 
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we bij het leren en probleem oplossen. We ontwikkelen ze op jonge leeftijd te gebruiken en gaan 
daarmee verder om ze te verbeteren als we leren hoe te leren. Deze metacognitieve vaardigheden 
zijn plannen, selecteren, verbinden, verfijnen en monitoren. Elke keer als we iets nieuws leren, 
gebruiken we deze vaardigheden. Hoe onbekender de stof, hoe meer voordeel goed ontwikkelde 
metacognitieve vaardigheden worden. Deze vaardigheden zijn belangrijk, omdat ze alleen 
succesvol zijn als de deelnemers dat ook zijn. Hoe hard we ook werken, als deze vaardigheden 
onvoldoende ontwikkeld zijn, zal de effectiviteit dalen.  

 
Organisaties kiezen trainers vaak op grond van hun expertise. Dit leidt vaak tot onderwijskundige 
problemen. Inhoud is niet genoeg! Uit een grote hoeveelheid literatuuronderzoek blijkt dat er vier 
principes zijn om volwassenen te helpen beter te leren:  
1. Leerbereidheid; volwassenen komen naar een leersituatie met hun eigen prioriteiten en attituden. 

Ze zijn klaar om te leren wanneer zij beslissen om zich ervoor open te stellen. Laat zien dat de 
instructie een probleem voor ze oplost, een kans op verhoogde status oplevert en persoonlijke 
groei inhoudt. De bereidheid wordt vergroot en maak je kans, dat er iets wordt geleerd veel groter. 

2. Ervaring; volwassenen leren als de stof is aangepast aan hun niveau en type ervaring. Als de 
training te moeilijk is of geen raakvlakken heeft met hun ervaring dan haken ze af. Daarom, is 
voor een effectieve training essentieel dat je de rijke ervaring van de leerlingen erkent en benut.  

3. Autonomie; volwassenen willen graag actief deelnemen aan hun leerproces. Hoe meer ze 
bijdragen, hoe meer ze leren. Volwassenen willen als onafhankelijke mensen worden behandeld, 
Ze verdienen respect zelfs als ze fouten maken. Respect is een essentieel onderdeel van automie, 
vooral binnen het leerproces. Hierin kan zij iets proberen en erin falen zonder zich bedreigd of 
klein te voelen.  

4. Actie; volwassenen in een werkomgeving volgen een training om te leren hoe ze hun prestaties 
kunnen verbeteren. Hun attentie moet dus gericht zijn op de directe toepassing van de geleerde. 
Als het niet duidelijk is hoe ze de geleerde in de praktijk kunnen toepassen, dan stagneert het 
leerproces. 

 
Het leerproces kan sneller, beter en goedkoper gemaakt worden door het toepassen van cognitieve 
strategieën. Deze strategieën kunnen het leren bespoedigen, het geleerde beter en langer vasthouden en 
kosten minder in tijd en energie gemeten aan lesgeven en leren. Cognitieve strategieën zijn 
verzamelingen van methoden die ons helpen bij het leren. Zij stellen ons in staat om de lesstof zo te 
organiseren dat we het ons gemakkelijker eigen kunnen maken en kunnen oproepen. Deze cognitieve 
strategieën zijn: 
1 Clustering, de aangeboden informatie structureren voor simpeler begrip, vasthouden en oproepen;  
2 Ruimtelijk, informatie visueel weergeven dat het eenvoudig is te begrijpen, vast te houden en op te 

roepen;  
3 Taken vooraf, is een korte introductie voorafgaand aan een nieuw onderwerp, om een idee te 

krijgen van wat er komt;  
4 Beeldende vergelijkingen, analogieën, metaforen en vergelijkingen die verbanden leggen tussen 

wat de operator weet en de nieuwe kennis;  
5 Herhaling, herhalen en op een gestructureerde manier oefenen, zodat het beklijft;  
6 Geheugensteuntjes, ezelsbruggetjes is een favoriet hulpmiddel voor het onthouden.  
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Alle cognitieve strategieën zijn denkmodellen die ingezet kunnen worden bij leren. Door elk van de 
componenten aandacht te geven, compenseren we de ontbrekende metacognitieve vaardigheden en 
passen een brede variëteit van cognitieve strategieën toe om het leerproces te bevorderen.  
 

8.2.4 Trainingsbenaderingen  

Er zijn verschillende vormen om trainingen te geven. De belangrijkste vormen die het vaakst worden 
toegepast, worden hier kort beschreven en bepaalt hoe ze juist ingezet kunnen worden. De vier vormen 
van training zijn:  
1 Receptieve training wordt vaak in één richting overgedragen en heeft beperkte waarde. Het is dan 

ook aan te raden om spaarzaam te gebruiken, behalve in het geval van korte sessies om mensen 
bewust te maken.  

2 Directieve training is sturend van aard. Hier wordt een bepaald leerpad afgewerkt door de kennis 
en vaardigheid van de deelnemer te analyseren. Er is weinig ruimte voor eigen inbreng, maar in 
tegenstelling tot de receptieve training, zijn de deelnemers actief betrokken. Deze benadering is 
bijzonder geschikt voor mensen die weinig ervaring hebben met de lesstof.  

3 Begeleid ondervinden verschaft hulp in de vorm van aanwijzingen, tips, suggesties en 
corrigerende terugkoppeling of wijst in de goede richting. De hoeveelheid hulp is afhankelijk van 
de kennis en vaardigheden van de deelnemer. Hoe meer kennis en vaardigheid aanwezig is, hoe 
onafhankelijker hij/zij kan functioneren.  

4 Exploratief leren is bijzonder geschikt voor mensen met een flinke voorkennis en goed 
ontwikkelde metacognitieve vaardigheden. De trainer opereert vooral als een hulpbron.  

 
Er is een natuurlijke voortgang tussen de vier benaderingen van trainingen over de controle van de 
deelnemer en complexiteit. De receptieve benadering is de meest gebruikte methode, terwijl het minst 
gebruikt zou moeten worden. De directieve benadering geeft de trainer de meeste controle. Begeleid 
ondervinden is een uitstekende benadering voor het aanmoedigen van initiatief. De leerresultaten zijn 
vaak beter, maar kost meer tijd. Exploratief leren is geschikt voor gevorderde, competente deelnemers. 
Het maakt een grotere individualisering van het leerproces mogelijk. Gebruik de receptieve vorm zo 
min mogelijk. Combineer de andere drie benaderingen om tegemoet te komen aan de behoefte van de 
deelnemer en het leerproces.  
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9    Evalueren bestaand trainingsprogramma 
  
  

Het bestaande trainingsprogramma wordt in dit hoofdstuk geëvalueerd. De evaluatie wordt uitgevoerd 
met de eisen die zijn afgeleid bij de analyse van de netwerkbedrijven en de eisen die zijn afgeleid uit het 
ISD-model en ontwikkelen van interactieve trainingen. Uit deze evaluatie worden verbetervoorstellen 
geformuleerd. De volgende stappen worden achtereenvolgens doorlopen bij de evaluatie:  
 Het Programma van Eisen dient als vertrekpunt;  
 Het bestaande trainingsprogramma is het onderzoeksobject van de evaluatie;  
 Uitvoeren van de evaluatie en benoemen van de sterke en zwakke punten van de training.  
 Formuleren van verbetervoorstellen voor een nieuw trainingsprogramma.  

 

9.1 Evalueren bestaand trainingsprogramma 

A Eisen bedrijfsvoeringsystemen en simulatietools 

 
  
Programma van Eisen Omschrijving 
Kennis van SCADA Een leereenheid voor het verwerven van kennis op functioneel 

niveau van SCADA applicatie is onderdeel van het programma. 
Kennis van FVR Een leereenheid voor het verwerven van kennis op functioneel 

niveau van FVR applicaties is onderdeel van het programma. 
Kennis van NA Een leereenheid voor het verwerven van kennis op functioneel 

niveau van NA applicaties is onderdeel van het het programma. 
Kennis van DTS Een leereenheid voor het verwerven van kennis op functioneel 

niveau van DTS applicatie is onderdeel van het programma. 
Bruikbaarheidscriteria Bruikbaarheidscriteria om displays te evalueren en te ontwerpen 

worden nog weinig toegepast.  
Nieuwe ontwikkelingen Bedrijfvoerders krijgen weining training in nieuwe ontwikkelingen 

over SCADA / EMS systemen.  
  

Het bestaande trainingsprogramma besteedt voldoende tijd om kennis te verwerven en vaardigheden te 
ontwikkelen over het bedrijfsvoeringsysteem. Het trainingsprogramma kan uitgebreid worden met 
bruikbaarheidscriteria en nieuwe ontwikkelingen in SCADA/EMS systemen en simulatietools om de 
bedrijfsvoerders beter te informeren. Dit verhoogt de motivatie en draagt bij aan de verdere 
ontwikkeling van het bedrijfsvoeringsysteem.  
 
 
 
 

B Eisen bedrijfsvoering: regionale netbeheerders  
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Programma van Eisen Omschrijving 
Ontwikkel een basis training De training bevat een basistraining om operationele kennis te 

verwerven.  
Ontwikkel een gevorderde 
training 

De training bevat een gevorderde training om operationele 
vaardigen te ontwikkelen.  

Trainingsimuaties  Een simulator is beschibkaar als leeromgeving.  
Primaire processen De training bevat leereenheden over primaire processen, 

systeemdiensten en transportdiensten. 
Informatieverwerkingproces De training bevat geen leereenheid informatieverwerkingsprocessen 

en de drie geheugensystemen.  
Besluitvormingsproces De training besteedt weinig tijd aan het besluitvormingsproces.  
Gedrag tijdens taak uitvoering Gedrag tijdens taakkuitvoering volgens het SRK-model wordt niet 

op een gestructureerde wijze toegepast.  
Herkennen alarmsignalen Herkennen en beoordelen van alarmsignalen tijdens verschillende 

bedrijfstoestanden wordt uitgebreid geoefend in de training.  
Risicomanagement In de bescherm en herstel trainingen van Dutrain worden 

risicoplannen regelmatig geoefend.  
  

Het trainingsprogramma bevat nog geen leereenheden informatieverwerking, besluitvorming en gedrag 
van de bedrijfsvoerder tijdens taakuitvoering. Deze onderwerpen kunnen bijdragen aan een betere 
taakuitvoering en prestaties.  
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C Eisen bedrijfsvoering: nationale netbeheerders  

 
  
Programma van Eisen Omschrijving  
Menselijk gedrag tijdens 
storing 

Training bevat een leereenheid om menselijk gedrag tijdens 
storingen (stressbestendigheid) te trainen.  

Kennis en Leersysteem Sinds kort wordt gebruik gemaakt van een Kennis en Leersysteem 
(KLS) om instructies en achtergrondinformatie op te vragen. Dit is 
een elektronisch systeem met procedures, instructies, 
bedrijfsvoeringcriteria, hoogspanningsnet et cetera dat gebruikt kan 
worden bij de ondersteuning van de werkzaamheden.  

Analyseer storingen Reallife storingen worden geanalyseerd op een trainingsimulator. 
Dit moet in de toekomst structureel ingebed worden in de training 
en uitgebreid worden met een database systeem. Dit systeem kan 
dan gebruikt worden als bij kennisuitbreiding en kennisdeling 

Best Practise documenten "Best Practise documenten" worden nog niet ontwikkeld. De kennis 
en ervaring van bedrijfsvoerders kunnen in deze documenten 
opgenomen worden en gebruikt worden als trainingsmateriaal en 
kennisdeling.  

Rollen en 
verantwoordelijkheden  

De rollen en verantwoordelijkheden van alle soorten 
functionarissen moeten beschreven worden. Deze zijn wel 
beschreven voor bedrijfsvoerders en hun directe leidinggevende. 
Deze moet uitgebreid worden voor alle functionarissen die op 
enigerlei wijze betrokken is bij de training.  

Training Master Plan Er is geen "training master plan" ontwikkeld met organisatie, de 
competenties, vaardigheden en trainingmodules voor het uitvoeren 
van het werk.  

  
De bestaande training bevat leereenheden stressbestendigheid, storingen analyseren en kennis te 
verwerwen met een Kennis en Leersysteem, echter nog geen Best Practise documenten, training Master 
Plan en een beschrijving van de rollen en verantwoordelijkheden van functionarissen. TSO's met een 
goed ingerichte trainingsomgeving, zoals RTE en Nationale Grid, hebben deze leereenheden in het 
trainingsprogramma.  
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D Eisen gestructureerde methode  

 
  
Programma van Eisen Omschrijving 
Front-end-analyse  Een front-end-analyse wordt nog niet toegepast bij de ontwikkeling 

van de training.  
Gestructureerde methode  Een gestructureerde methode voor het ontwikkelen van trainingen 

wordt niet toegepast.  
Concept en projectplan  Een concept en projectplan wordt niet toegepast.  
Operationele kennis De training bevat leereenheden voor het verwerven van operationele 

kennis  
Operationele vaardigheden Het training bevat leereenheden voor het ontwikkelen van 

operationele vaardigheden.  
Evaluatie Een evaluatie van het ontwikkelde trainingsprogramma wordt 

uitgevoerd, echter niet op een gestructureerde wijze in een werkelijke 
omgeving met criteria. Het wordt regelmatig geëvalueerd en 
geactualiseerd.  

Trainingsbenadering Een geschikte trainingsbenadering, afhankelijk van het doel van de 
training en de achtergrond van de trainee wordt niet toegepast. 

  
Het bestaande trainingsprogramma is gericht op het verwerven van kennis en ontwikkelen van 
vaardigheden. Toepassing van een gestructureerde methode kan de trainingstijd verkorten, de 
leerprestaties en performance verbeteren.  
 

E Eisen ontwikkelen van interactieve trainingen  

  
Programma van Eisen Omschrijving 
Vormgeving boodschap Boodschap die goed verzorgt is vormgeven verhoogt de effectiviteit 

van kennisoverdracht. 
Man Machine Interface Goed displayontwerp verkort de leertijd en verbetert de prestaties.  
Kennisoverdracht Declaratieve en procedurele kennisoverdracht moeten meer aandacht 

krijgen.  
Metacognitieve vaardigheden Metacognitieve vaardigheden verhoogt de leerprestaties en verbetert 

het oplossende vermogen.  
Leerprincipes Leerprincipes kunnen gebruikt worden om betere trainingen te 

ontwikkelen.  
Cognitieve strategieën Cognitieve strategieën kunnen gebruikt worden om het leerproces te 

bevorderen.  
Trainingsbenadering  Een geschikte trainingsbenadering, afhankelijk van het doel van de 

training en de achtergrond van de trainee, wordt nog niet bewust 
toegepast.  

  
Het trainingsprogramma kan uitgebreid worden met deze eisen om het leereffect van de training te 
verbeteren.  
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F Eisen organisatatie van de training  

  
Programma van Eisen  Omschrijving 
Trainingsbeleid  Een formeel trainingsbeleid is niet aanwezig.  
Trainingsafdeling Een trainingsafdeling is niet aanwezig. 
Trainingsruimte  Een trainingsruimte is aanwezig. 
Crisisruimte Een crisisruimte is aanwezig. 
Trainingsimulator  Een trainingsimulator is aanwezig.  
Trainingscoordinator  Een trainingscoordinator is sinds kort aanwezig. 
Trainers  Er zijn interne en externe trainers aanwezig. 
Trainingsplan  Een trainingsplan is aanweizg 
Documentatie  Documentaties zijn aanwezig. 
Operationshandboek  Een operationeel handboek is aanwezig. 
Calamiteitenplan Een calamiteitenplan is aanwezig. 
Netherstelplan Een netherstelplan is aanwezig. 
Examencommissie  Een examencommissie is aanwezig. 
  

De organisatie van de training begint de laatste tijd meer aandacht te krijgen. Er is een 
trainingscoördinator aangesteld om de trainingsorganisatie in te richten en het trainingsprogramma te 
ontwikkelen. Hierin kunnen deze organisatorische zaken meegenomen worden.  
 

9.2 Slotopmerkingen en evaluatie 

De evaluatie van het bestaande trainingsprogramma levert de volgende verbetervoorstellen op:  
1 Een front-end-analyse uitvoeren  
2 Een gestructureerde methode toepassen. 
3 Een geschikte trainingsbenadering kiezen. 
4 Bruikbaarheidscriteria toepassen. 
5 Nieuwe ontwikkelingen in het trainingsprogramma opnemen. 
6 Informatieverwerkingsproces en de drie geheugensystemen toepassen. 
7 Besluitvormingsproces trainen. 
8 Gedrag tijdens taakuitvoering volgens het SRK-model trainen. 
9 Best Practise documenten als trainingsmateriaal ontwikkelen. 
10 Taken, verantwoordelijkheden en bevoegdheden van functionarissen beschrijven. 
11 Een Training Master Plan ontwikkelen. 
12 Vorm van de boodschap bij kennisoverdracht krijgt meer aandacht. 
13 Declaratieve en procedurele kennisoverdracht toepassen. 
14 Metacognitieve vaardigheden toepassen. 
15 Leerprincipes toepassen.  
16 Cognitieve strategieën toepassen 
17 Gestructureerd evalueren van het traininsprogramma moet een vaste activiteit worden. 
18 Toetsingproces onderwerpen aan een validiteitstest.  

Deze verbetervoorstellen zullen in de volgende paragraaf gebruikt worden bij de ontwikkeling van een 
nieuw trainingsprogramma. 
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10   Ontwikkelen en implementeren trainingsprogramma 
  
  

Dit hoofdstuk geeft antwoord op deelvraag 6 van de probleemstelling: Wat zijn criteria voor een goed 
trainingsprogramma?Ontwikkel met deze criteria een trainingprogramma voor bedrijfsvoerders. 
Hiervoor zijn de verbetervoorstellen uit deel 1 en deel 2 als criteria gehanteerd voor de ontwikkeling 
van een trainingsprogramma. Daarna wordt een krachtig instructiemodel, het vijfstappenmodel, 
besproken en vervolgens uitgewerkt naar een trainingsplan. Er wordt ook kort aandacht besteed, hoe 
bedrijfsvoerders getest kunnen worden. Het hoofdstuk sluit af met de belangrijkste conclusies.  
 

10.1 Ontwikkeling trainingsprogramma  

A De selectie  

Selectie is de eerste stap die de nieuwe kandidaat moet doorlopen om de benodigde kennis en 
vaardigheden te verhogen. Het doel hiervan is, die mensen te selecteren die het werk later met succes 
zullen uitvoeren. Hiervoor zijn verschillende methoden beschikbaar, te weten; interviews, CV, 
antecedenten onderzoek, testen, refenties en rollenspellen. Een betrouwbare selectie methode is, testen 
van vaardigheden en bekwaamheden, en werkgerelateerde testen. Een minder betrouwbare 
selectiemethode is, die nog steeds wordt gebruikt, is interview en referenties. Veel input voor de selectie 
kan afgeleid worden uit de front-end-analyse. Hieruit worden criteria opgesteld en geprioriteerd op basis 
van kennis en vaardigheden die noodzakelijk of wenselijk is voor het werk. Met dit gegeven kan de 
werkgever op zoek gaan naar de juiste kandidaat, die de vereiste kennis en vaardigheden reeds hebben, 
of de analytische of psychomotorisch kenmerken bezitten om het werk later goed te kunnen uitvoeren.  
Er zijn een aantal ontwikkelingen gaande die de wijze van selectie en training in de komende jaren 
drastisch zullen veranderen. Deze zijn snelle kennisdevaluatie, snelle ontwikkelingen in de 
informatietechnologie, meer kennis diversiteit op de werkvloer, internationale concurrentie m.b.t. 
productiviteit en kwaliteit. Deze factoren vragen om nieuwe methoden voor selectie en training van 
personeel. Een betrouwbare manier om effectieve selectie testen te ontwikkelen is om eerst een 
gedetailleerde analyse van de werkzaamheden nu en in de toekomst uit te voeren. Deze analyse moet 
dan bestaan uit cognitieve taak analyse, communicatievaardigheden, goed passen in de groep en 
organisatie, samenwerken in de groep et cetera. 
 
Tot slot, de selectie moet altijd gebaseerd zijn op de kennis en vaardigheden van de kandidaat, anders 
vertaalt dit zich in financieel verlies voor de organisatie. Een verkeerde keuze van de kandidaat leidt 
vaak tot extra trainingstijd, supervisie door collega's voor onvoldoende presteren, irritatie en 
ontevredenheid bij collega's en demotivatie van de trainee.  
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B De front-end-analyse 

De front-end-analyse fase bestaat uit het analyseren van een aantal activiteiten. De belangrijkste hiervan 
zijn;  
1. Organisatie analyse; verzamelen van alle informatie over het werk, die leiden tot een succesvol 

programma. 
2. Taakanalyse; beschrijven van de functie, taken, gedrag, kennis en vaardigheden om de taak goed uit 

te voeren. 
3. Trainee analyse; beschrijven van de voorkennis, vaardigheden, leeftijd, achtergrond et cetera van de 

trainee. 
4. Behoeften analyse; bepalen van de meest geschikte interventiemethode, herinrichting van de taak, 

performance ondersteuning of ontwikkeling trainingsprogramma. 
5. Functionele specificatie; beschrijven van de trainingsdoelen, performance eisen en randvoorwaarden 

voor het ontwerp. 
 
Het resultaat van deze analyse kan gebruikt worden voor de selectie van de trainee, definiëren van de 
trainingsbehoefte en te bepalen of de kennis en de vaardigheden met een training bijgebracht dienen te 
worden.  
 

C Het trainingsprogramma  

Het trainingsprogramma voor nieuwe bedrijfsvoerders kan uit de volgende blokken bestaan; oriëntatie, 
hoogspanningsysteem, bedrijfsvoeringsystemen, bedrijfsvoeringsprincipes, normale en niet-normale 
toestand van het net. Figuur 10.1 geeft schematisch de logische structuur van de verschillende blokken 
weer.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 10.1 Structuur van een algemeen trainingsprogramma.  

Operationele 
Kennis 

Operationele 
Vaardigheden 

1 Oriëntatie 

2 Hoogspanningsysteem 

4 Bedrijfsvoeringprincipes 

5 Normale bedrijfstoestand 

Start 

6 Niet-normale bedrijfstoestand 

Valide Programma 

3 Bedrijfsvoeringsystemen 
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De nadruk van de eerste vier blokken ligt op het verwerven van operationele kennis en de laatste twee 
op het ontwikkelen van operationele vaardigheden. De verschillende blokken worden hierna kort 
beschreven.  
1. Oriëntatie is bedoeld om de trainee een introductie te geven in de organisatie en de bedrijfsvoering 

en het belang hiervan binnen de organisatie.  
2. Hoogspanningssysteem is bedoeld om de trainee een grondige kennis bij te brengen van het 

hoogspanningssysteem. om het werk goed te kunnen uitvoeren.  
3. Bedrijfsvoeringsystemen zijn de hulpmiddelen die de bedrijfsvoerder tot zijn beshchikking heeft om 

het werk goed te kunnen uitvoeren.  
4. Bedrijfsvoeringprincipes is bedoeld om de kennis van besturing en bewaking bij te brengen.  
5. Normale bedrijfsvoering bevat leereenheden om de bedrijfsvoerder de vaardigheden bij te brengen 

over de algemene bedrijfsvoeringsprincipes van het hoogspanningsnet in de normale toestand.  
6. Niet-normale bedrijfsvoering bevat leereenheden om vaardigheden te verhogen tijdens de niet-

normale toestand van het net. Dit blok richt zich meer op de ervaren bedrijfsvoerders.  
 
Deze zes blokken kunnen na elkaar gevolgd worden. De inhoud van de blokken is verschillend, voor 
bedrijfsvoerders in Ede en Arnhem. Dit komt door de werkzaamheden die de bedrijfsvoerders in beide 
centra uitvoeren. De bedrijfsvoering van de regionale 150 kV en 110 kV netten wordt uitgevoerd in het 
bewakingcentrum in Ede en die van de 380 kV en 220 kV netten in Arnhem. Een bedrijfsvoerder in Ede 
krijgt de bedrijfsvoering van een bepaald gebied of regio onder zich, bijvoorbeeld 150 kV regio Zuid 
Holland, 150 kV regio Brabant en Limburg, 150 kV regio Zeeland et cetera. De senior bedrijfsvoerder 
in Ede heeft dan de supervisie over alle regio's. Een soortgelijke taakverdeling bestaat ook in Arnhem, 
voor de 380 kV en 220 kV netten. Deze scheiding geeft tegelijkertijd de zwaarte van de werkzaamheden 
in beide centra weer. De vereiste vooropleiding in Ede is minimaal MTS-energietechniek achtergrond, 
terwijl in Arnhem minimaal HTS-energietechniek vereist is. Tijdens de training wordt hiermee rekening 
gehouden. Het trainingsmateriaal voor beide groepen is qua samenstelling, inhoud en diepgang 
verschillend. De leereenheden met de bijbehoren uren van de verschillende blokken zijn hieronder 
weergegeven.  
 
 
 
Basis trainingsprogramma  

  
Blok 1: oriëntatie in bedrijf en werk  
Doelstelling: kennismaking met de organisatie van TenneT, werkomgeving, 
bedrijfsvoering en de plaats van het centrum binnen/buiten TenneT. 

 
Bedrijfsvoerder in 

 Arnhem Ede 
Leereenheid [uren] [uren] 
Introductie in de organisatie TenneT  8 8 
Organisatie van de bedrijfsvoering, werkomgeving en processen  16 16 
Kennismaken operationele bedrijfsvoering, uitleg in centrum achter systeem 24 24 
Totaal geplande uren 48 48 
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Blok 2: hoogspanningnet   
Doelstelling: opdoen van theoretische kennis van het hoogspanningsnet. Bedrijfsvoerder in 
 Arnhem Ede 
Leereenheid [uren] [uren] 
Opbouw 380/220 kV-netten, soorten netten  24 12 
Opbouw 150/110 kV-netten, soorten netten  20 40 
Cursus hoogspanningstechniek (geen energietechniek in vooropleiding)  120 120 
Kennis van verschillende soorten beveiligingen en hun werking  16 16 
Bezoek hoogspanningstation  24 24 
Opbouw hoogspanningsnetten buurlanden, België en Duitsland 16 - 
Zelftoets (memotrainer, KLS) 32  32 
Totaal geplande uren 252 244 

 
 

Blok 3: bedrijfsvoeringsystemen en simulatietools   
Doelstelling: kennismaking met SCADA/EMS applicaties, aanleren van  
bediening en interpreteren van data  op displays in de simulatieomgeving.  

 
Bedrijfsvoerder in 

 Arnhem Ede 
Leereenheid [uren] [uren] 
Applicatie Supervisory control and Data Acquisition (SCADA)  24 24 
Applicatie frequentievermogenregeling (FVR)  16 - 
Applicatie Realtime Netwerkapplicaties (NA)  16 16 
Applicatie Dispatcher Training Simulator (DTS)  4 4 
Applicatie offline netwerkveiligheidsanalyse (PF)  24 - 
Telecommunicatie infrastructuur  8 8 
SCADA/EMS applicaties oefenen op een trainingsimulator 12 12 
(Zelf)toets  8 8 
Totaal geplande uren 112 72 

 
 

Blok 4: bedrijfsvoeringprincipes   
Doelstelling: kennismaking en interpretatie van bedrijfsvoeringcriteria, 
begrijpen van vermogenstransporten, netverliezen en frequentieregeling. 

 
Bedrijfsvoerder in 

 Arnhem Ede 
Leereenheid [uren] [uren] 
Kennismaking en toepassing van bedrijfsvoeringcriteria  16 // 
Begrijpen MW/Mvar transporten  16 // 
Begrijpen van netverliezen  8 // 
Begrijpen frequentieregeling  8 // 
Kennismaking met Kennis en Leersysteem  8 // 
Toepassen bedrijfsvoeringsaspecten in simuatieomgeving (DTS) 40 // 
Toetsen theoretische kennis op een trainingsimulator.  8 // 
Totaal geplande uren 104 104 
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