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Doorontwikkelen 1500V, januari 2022 

In het nul alternatief, te weten de huidige  tractie energievoorziening van1,5kV geldt de aanname dat 

er gedurende de gehele zichtperiode van de MKBA (2034-2073) wordt gereden volgens de PHS 6 

basis dienstregeling met een tractie energievoorziening van 1,5kV. Het ongewijzigd laten van de 

dienstregeling gedurende meerdere decennia is een simplificatie van de werkelijkheid. In de praktijk 

zal de dienstregeling de komende decennia waarschijnlijk meerdere keren wijzigen, echter de exacte 

invulling en timing hiervan is onmogelijk te voorspellen.  

Voor de besluitvorming is het van belang inzicht te hebben welke technologische  mogelijkheden er 

zijn om het 1500 V systeem door te ontwikkelen en in hoeverre deze ontwikkelingen kunnen 

bijdragen aan de beoogde verbeteringen van het systeem. Het betreft de volgende vier aspecten:  

• Groter aanzetvermogen/ “wielband vermogen”

Met een hoger aanzetvermogen (piek-megawatten) en “wielbandvermogen” kunnen treinen

sneller optrekken en zijn hogere snelheden haalbaar. Hiermee kan de capaciteit van het

spoor vergroot worden.

• Capaciteitsvergroting

Vergroting van de energetische capaciteit (kilowatturen) van het systeem maakt een hogere

treinintensiteit mogelijk. Ook kan de capaciteit van het spoor vergroot worden.

• Duurzaamheid (energiebesparing)

De spoorsector streeft naar een meer duurzaam spoor. ProRail voert daarom een actief

energiebeleid, dat gericht is op het besparen van het eigen energieverbruik en dat van

vervoerders. Een hogere spanning is energie-efficiënter en levert significante energiewinst

op bij een gelijkblijvende elektriciteitsvraag.

• Ruimtelijke ordening en congestie energienet

In grote delen van het land wordt de ruimte voor het bijbouwen van schaars. Tegelijker zal

het (tijdig) verkrijgen van nieuwe aansluitingen op korte termijn problematisch worden als

gevolge van de congestie problematiek bij de netbeheerders die ontstaat bij de energie

transitie die nu in volle gang is.

In onderstaande tabel worden de mogelijk technologische ontwikkeling getoetst aan  de vier 

beoogde verbeteringen aan het systeem. 



Mate van baten ten aanzien van specifieke aspecten, zie note 1 

Technologische 
Ontwikkeling  

Toename 
aanzet/piek 
vermogen van  
6→ 10 MW.  

Toename totale 
energievraag 
door hogere 
treinintensiteit 
en evt. snelheid 

Verbetering 
energie efficiëntie 
(duurzaamheid) 

Elektrische 
veiligheid 

Ruimtelijk ordenings- 
en congestie 
problematiek.  
(schaarse 
aansluitingen)  

Maximale 
stroomwaarde van 
4 kA naar 5 kA 
(inclusief 
bijplaatsen en 
eventueel 
verzwaren van OS 
en waar nodig 
treinen) 

6→ 7,5 MW. 
Aanzet winst : 
SPR 2,3 s en IC 
3,4 s 

Geen bijdrage, 
hiervoor zijn extra 
onderstations 
nodig 

Hogere 
energieverliezen. 

Verhoging 
aanraakspa
nning. 
(oplossing 
kosteninten
sief) 
Verhoging 
statisch 
magnetisch 
veld 

Geen reductie van de 
problematiek. 
Mogelijke eerder 
congestie, omdat 
contractwaarden 
hoger worden 

Onderstation 
bijplaatsen , 
schakelstations 
naar 
onderstations. 

Geen toename 
aanzetvermogen 

Draagt bij aan 
capaciteit 
verhoging. 

Geringe bijdrage 
door wat minder 
energieverlies 

Problema-
tiek 
onveran-
derd (wel 
lokale 
verlaging 
aanraakspa
nning) 

Toenemende 
problematiek Indien 
onderstations 
bijgeplaatst moeten 
worden. Zie note 2 

Zon en/of wind 
inpassen via 
schakelstations of 
onderstations al of 
niet met 
opslagsystemen, 
maar zonder 
aansluiting aan 
het openbare net.  
Zie ook note 2.  

Geen toename 
aanzetvermogen 

Draagt bij aan 
capaciteit 
verhoging. Mate 
waarin is  
onduidelijk , met 
name in verband 
met 
gelijktijdigheid 
beschikbaarheid 
duurzame 
energie. 

Geringe bijdrage 
door minder 
energieverlies, door 
het bijplaatsen 
onderstations niet 
vanwege plaatsen 
van zon en wind. 
Echter energie 
opslag zal ook 
energie vragen 

Bij 
inkoppeling 
op DC en AC 
veiligheisbe
heersing  
complexer, 
indien het 
direct naast 
het spoor 
wordt 
geplaatst. 

Toenemende 
problematiek behalve 
voor onderstation 
ook windturbines, 
zonnepanelen en 
opslagsystemen . 
Kan bijdragen aan 
congestie 
problematiek indien 
capaciteit geleverd 
kan worden.   

Generiek 
toepassen van 
Batterij tractie 
stations 
(peakshaving en 
power quality 
verbetering, 
opslag 
recuperatie-
energie) 

Draagt in 
principe niet bij 
aan hogere 
piekvermogens 
bij de pantograaf. 

Werkt gunstig 
voor 
piekafnames, 
maar tilt de base-
load van 
bestaande OS-sen 
op.  

Verbetert omdat 
recuperatie 
potentieel 
toeneemt. 
batterijstations 
recuperatie energie 
kunnen opnemen. 

Extra 
spanningsbr
on, 
veiligheid 
beheersing 
complexer 

Afnemende 
problematiek, omdat 
de piekerige belasting 
wordt uitgesmeerd. 

Batterij trein , 
vliegwiel , supco, 
etc 

Max 8 % extra 
piek vermogen 
(6,5), afh. van ca-
paciteit/ ontlaad- 
tijd. Aanzetwinst 
-/-2,9- + 1,9 s   

Geen bijdrage Verbetering  
energie efficiëntie 
onzeker . Opslaan 
van recuperatie 
energie kost ook 
energie 

Batterijen, 
vliegwielen 
en 
superconde
nsatoren in 
de trein 
brengen 
specifieke 
veiligheidsri
sico’s met 
zich mee: 

- Batterij
/superc
ondens

Geen directe invloed 
op deze problematiek 



ator: 
brandv
eilighei
d. 

- Vliegwi
el:
mechan
ische 
stabilite
it

Energiebesparing 
maatregelen TEV 
m.n. paralellel
schakelen 
bovenleiding/extr
a retourkabels

Geen 
noemenswaar-
dige bijdrage 

Geen bijdrage Bijdrage door 
minder 
energieverlies in de 
boevenleiding (van 
9%--> 6%) 

Verlaging 
aanraakspa
nning 

Geen invloed op deze 
problematiek 
bijdrage. Mogelijk 
later congestie 
doordat 
contractwaarden niet 
verhoogd hoeven te 
worden. 

Energie 
efficiëntere trein 
(aandrijflijn ) 

Geringe bijdrage 
Aanzetwinst: 0,9s 

Geringe bijdrage Geringe bijdrage nvt Geen invloed op deze 
problematiek bijdrage 

Geavanceerde 
wielslipbeheersing 

Aanzetwinst: 3,6 
- 5,5 sec  (in 
aanzet tot 40
km/u)

Vraagt extra 
energie. 

Geen bijdrage nvt Geen invloed op deze 
problematiek bijdrage 

Klimaatbeheersing 
uit bij aanzetten 
(in oude trein) 
altijd inzetbaar? 

Max 8 % extra 
vermogen. (6,5) 
Aanzetwinst: SPR 
2,3 s,  IC 3,4 s.   

Geen bijdrage Niet 
noemenswaardige 
bijdrage  

nvt  Geen invloed op deze 
problematiek bijdrage 

Energiemanageme
nt systeem via 
ATO en of ERTMS 

Verlaagt 
vermogens 
pieken , 
aanzetverliezen ? 

Geen bijdrage Geen bijdrage nvt Kan bij slimme sturing 
piekvermogen 
verlagen en daarmee 
bijdragen aan 
verminderen 
congestieproblematie
k 

Note 1 : Optelling van de innovaties geavanceerde wielslipbeheersing, uitschakelen klimaat tijdens aanzetten 

en efficiëntere aandrijflijn geeft mogelijk een iets te rooskleurig beeld.:  

• De geavanceerde wielslipbeheersing en de efficiëntere aandrijflijn kunnen mogelijk niet door dezelfde

leverancier geleverd te worden. Het is daarbij dus even de vraag in hoeverre je een trein kunt krijgen

die beide innovaties bevatten.

• Uitschakelen klimaatbeheersing heeft alleen effect als het beschikbare tractievermogen niet

dynamisch aangepast wordt aan het gevraagde vermogen voor het klimaatsysteem. Nieuwere treinen

kunnen zo’n dynamische aanpassing al bevatten.

Verder:  

• Indien je genoemde aanzet winsten incasseert is er geen energiewinst. Immers sneller aanzetten

vraagt energie.

• Baanvaksnelheid wordt o.a. bepaald door bovenleiding systeem , verandert niet.  Bovenleiding circa

85% geschikt voor 140 km/u  , circa 15% geschikt voor 160 km/u ; Hanzelijn tot 200km/u geschikt.

Note 2:  In dit verband wordt de ontwikkeling vermeld van het zogenaamde EDS (Elektriciteit Distributie 

Systeem) , waarbij het huidige 3kV 75Hz systeem (een ProRail special) vervangen wordt door een standaard 10 

kV/50Hz systeem parallel aan het spoor. Dat kan omdat met ERTMS en assentellers de 3kV 75Hz niet meer 



nodig is. Dat wordt uitgewerkt samen met ERTMS en andere projecten.  Dit wordt ondersteund door de 

Ontwikkeltafel.  

Aan dat standaard 10kV koppelen we niet alleen ERTMS, maar ook wisselverwarming en alle andere voeding 

van spoorinstallaties. Op zich heeft de ontwikkeling geen relatie met STEV  met dient verstande  dat voor de 

toename van TEV-capaciteit van belang is dat aan EDS  ook een “kleine OS”  kan worden aangekoppeld omdat 

de betreffende 10kV kabel parallel aan het spoor ligt.  Dit zal de bestaande aansluitingen niet  ontlasten maar 

zal wel lijden tot een enigszins energie efficiënter systeem.  Kleinschalige opwekking aankoppelen is ook wat  

Beperkingen van 1,5kV systeem 

-Congestieproblematiek (alhoewel dit onder 3kV ook speelt, zij het in minder mate)

-Selectiviteit is minder goed dan onder 3kV. Selectiviteitsprobleem onder 1,5kV is op te lossen door

onderstations bij te bouwen.

-Inzetwensen van 200 km/uur kunnen niet gerealiseerd worden met langere treinsamenstellingen.

-Onder 1,5kV veel monitoring en kosten op gebied van retour, denk aan ES lassen, railspoelen. Indien stroom

verhoogd wordt naar 5kA dan zullen de kosten stijgen, inspectie-intervallen kleiner worden en de

beschikbaarheid van het systeem omlaag gaan. Met ERTMS is dit probleem mogelijk verholpen. Verhoging van

de frequentie heeft ook effect op slijtage van de ES las. Dit speelt ook bij 3kV, maar omdat de stroom daar lager

is, is er minder effect. Ook aan de materieelzijde is er sprake van effecten van hogere stroom.

-Onder 1,5kV loop je eerder tegen een recuperatieplafond aan.

-Indien wordt overgeschakeld naar 1,5kV 5 kA, wordt de stoorstroom mogelijk hoger en daarmee lastiger te

managen en dus duurder.

-Sinds 2016 is er een nieuwe richtlijn die een limiet stelt aan het magneetveld dat door de bovenleiding wordt

gecreëerd. 4kA is te managen binnen deze richtlijn, maar het magneetveld dat door 4kA wordt gecreëerd heeft

reeds impact op bv peacemakers. Voor een eventuele overschakeling naar 5kA moet de impact hiervan impact

onderzocht worden.

Bovenstaande punten geven geen fundamentele bovengrens aan het 1,5kV-systeem, waardoor doorgaan met 

het 1,5kV-systeem onmogelijk zou zijn. Mogelijk wordt een harde bovengrens wel nog vanuit de dienstregeling 

gevonden. Vragen die hiervoor beantwoord moeten worden: 

-wanneer houdt het op gebied van de dienstregeling op met bijbouwen van 1,5kV onderstations  en huidige

bovenleiding?

-er is een analyse nodig onder 6MW wat de maximale treinfrequentie is voor 1,5 kV onder 6 MW en 7,5 MW en

voor 3kV onder 10MW.





Notitie: Bevindingen Multi Criteria Analyse STEV 

11 maart 2021 

 (ProRail),  (NS) 

In dit document is gebruik gemaakt van de kaders en uitgangspunten, zoals opgenomen in het Plan 
van Aanpak STEV dat is vastgesteld door de stuurgroep STEV op 18 maart 2021. De ontwikkelingen 
volgen elkaar snel op. Mochten nieuwe inzichten of afspraken leiden tot aanpassing van kaders, 
uitgangspunten, scope of methodologie, dan zal dat - waar mogelijk - worden verwerkt in dit document 
en uiteindelijk in het einddossier. Mocht u evenwel twijfelen aan de juistheid van de in dit document 
gehanteerde gegevens, neem dan contact op met de auteur van het document. 

Aanleiding voor nadere studie naar alternatieven 

In Nederland geldt het systeem van 1500 Volt (1,5kV) op de bovenleiding als standaard. Dit systeem leidt 
echter tot relatief veel energieverlies en minder tractievermogen dan systemen met een hoger vermogen. 
Mede om die reden zijn in het verleden diverse studies verricht naar de nut en noodzaak van migratie naar een 
ander systeem met een hoger vermogen. Tot op heden heeft dit nog niet tot een besluit geleid.  

Het huidige kabinet heeft besloten een verdere studie te doen naar een ‘systeemkeuze tractie 

energievoorziening’ (STEV). Dit onderzoek werkt toe naar een studierapport in Q3 2021, met transparante en 

volledige beslisinformatie die moet helpen in het maken van een systeemkeuze. ProRail doet dit onderzoek 

gezamenlijk met NS. 

Doel en methode van de MCA 

Om een goed beeld te krijgen van de verschillende alternatieve systemen voor TEV is een multi criteria analyse 

(MCA) opgesteld. Hierin is een kwalitatieve vergelijking gemaakt tussen de vier systemen die binnen Europa 

zijn toegestaan: 1,5 kV, 3kV, 15kV en 25kV. Doel van de MCA is te komen tot een selectie van de meest 

kansrijke (2 a 3) alternatieven die in het vervolg van het onderzoek verder worden uitgewerkt en beoordeeld. 

In de MCA zijn de alternatieve TEV-systemen kwalitatief beschreven aan de hand van de volgende criteria: 

• Financiële kosten
- Investeringskosten, inclusief ombouwkosten
- Instandhouding

• Risico’s
- Hinder/ transitie impact op operatie
- Interface met treinbeveiliging
- Interface met baan

• Baten
- Energie-efficiëntie en duurzaamheid
- Toekomstvastheid energie
- Rijtijdwinst en capaciteitswinst
- Interoperabiliteit

In de tabel in de bijlage is een beknopte uitwerking van deze criteria opgenomen. Deze memo beschrijft de 

voorlopige bevindingen.  

Bescherming persoonlijke levenssfee Bescherming persoonlijke 



Aanleiding voor invoering ander systeem  

Er zijn verschillende aanleidingen die maken dat er nu een besluit nodig is over een toekomstige systeemkeuze. 

• Capaciteitsvergroting

Voor 2040 wordt een groei verwacht van 30% in de totale vraag naar reizigers- en goederenvervoer. Voor de 

benodigde uitbreiding van de capaciteit op het spoor is TEV één van de bepalende factoren. Met een hoger 

vermogen kunnen treinen namelijk sneller optrekken en zijn hogere snelheden haalbaar. Hiermee kan de 

capaciteit van het spoor vergroot worden.  

• Duurzaamheid (energiebesparing)

De spoorsector streeft naar een meer duurzaam spoor. ProRail voert daarom een actief energiebeleid, dat 

gericht is op het besparen van het eigen energieverbruik en dat van vervoerders. Een hogere spanning is 

energie-efficiënter en levert significante energiewinst op bij een gelijkblijvende elektriciteitsvraag.  

Naast de bovengenoemde baten van een meer vermogend TEV-systeem is de noodzakelijke 

bovenbouwvervanging een extra argument om op korte termijn tot een systeemkeuze te komen. Aanzienlijke 

delen (bijna 500 km in het zuiden en noordoosten van Nederland) van de huidige bovenleiding zullen vanaf 

2023 grootschalig worden vervangen. Daarvoor is het van belang te bepalen of bij de vervanging rekening 

gehouden moet worden met een ander TEV-systeem. De systeemkeuze heeft impact op de grootschalige 

vervanging zelf, maar ook op de interface met andere disciplines, zoals treinbeveiligingssystemen. 

Beschikbare alternatieven voor TEV binnen Europa  

Binnen Europa zijn vier verschillende systemen voor TEV toegestaan1 en in gebruik: 
• 25 kV wisselstroom, 50 Hz;
• 15 kV wisselstroom, 16,7 Hz;
• 3 kV gelijkstroom;
• 1,5 kV gelijkstroom.

Andere TEV-systemen zijn niet beschikbaar en ook niet toegestaan vanuit compliance met Europese wetgeving. 
Binnen Europa zijn alle vier de systemen in gebruik. Nederland is samen met een deel van Frankrijk, het enige 

land in Europa waar 1,5kV gelijkstroom wordt gehanteerd.  

Voor nieuwe hogesnelheidslijnen is alleen een TSI beschikbaar van 25 kV. Voor het bestaande net heeft Europa 

die ambitie niet (meer) en zijn de andere systemen toegestaan voor snelheden beneden de 200 km per uur. 

Een belangrijke reden hiervoor zijn de hoge kosten en langdurige ombouwperiode naar met name een 25 kV 

systeem.  

Voor de te maken systeemkeuze TEV in Nederland behoren in beginsel dan ook alle vier de alternatieven tot de 

mogelijkheid.  

Vergelijking van de alternatieven o.b.v. een multi criteria analyse (MCA) 

In de MCA zijn de alternatieve systemen kwalitatief beschreven en getoetst op een aantal beoordelingscriteria 

(zie tabel in de bijlage). Aanvullend op de vier genoemde alternatieven, is ook een alternatief opgenomen van 

het huidige systeem, namelijk 1,5kV, 5kA (in Nederland geldt nu een maximale waarde van 4kA). Dit alternatief 

is toegevoegd om te toetsen of zonder systeemwijziging en met beperkte aanpassingen (en mogelijk lagere 

migratiekosten), de beoogde capaciteits- en duurzaamheidswinsten behaald kunnen worden.  

Hieronder zijn de belangrijkste bevindingen uit de MCA samengevat. 

1 Conform de Europese Technische standaarden (TSI) 



1. Handhaven huidige TEV-systeem 1,5 kV 4kA blijft mogelijk, energiebesparing en capaciteitsvergroting

moeilijker te realiseren

Vanuit de Europese regelgeving is er geen verplichting om te migreren naar een ander TEV-systeem. 

Interoperabiliteit met de rest van Europa en specifiek onze buurlanden is onvoldoende reden voor migratie, 

omdat internationaal en goederenmaterieel standaard multi-courant is.  

Belangrijkste nadelen van het huidige systeem zitten in het energieverlies en beperking van de spoorcapaciteit. 

De ambities van de spoorsector op het gebied van duurzaamheid worden daarmee lastiger te realiseren. De 

beperking van de spoorcapaciteit leidt op korte termijn niet tot (grote) problemen. Met 1,5 kV is ook de 

vervoersomvang van PHS te realiseren met reeds voorziene extra investeringen (ca. €100 miljoen). In lopend 

onderzoek wordt bepaald of 1,5kV (al dan niet met extra investeringen in de onderstations) volstaat om de 

groeiprognoses vanuit het Toekomstbeeld OV 2040 te kunnen realiseren.  

2. TEV-systeem 1,5kV 5kA maakt beperkte capaciteitsvergroting mogelijk tegen relatief hoge kosten en met

meer energieverlies

Het alternatief 1,5kV 5kA is minder energie-efficiënt (meer transportverlies) dan het huidige TEV-systeem. Wel 

biedt het extra vermogen (25%) mogelijkheid voor sneller optrekken (ordegrootte enkele seconden). De te 

behalen capaciteitswinst is daarmee (aanzienlijk) minder groot dan bij de migratie naar 3kV of hoger 

(aanzetwinst ordegrootte 20 seconden). De kosten voor de ombouw vraagt om nader onderzoek, de schatting 

loopt uiteen van tientallen tot honderden miljoenen. De kosten voor de instandhouding en exploitatie zullen 

stijgen vanwege een toename van het energie transportverlies en hogere beheer- en onderhoudskosten 

vanwege een zwaardere belasting van de componenten van het spoor.  

3. Een 3kV, 15kV of 25kV TEV-systeem is energie-efficienter en biedt meer spoorcapaciteit

Een nieuw TEV-systeem (3kV, 15kV of 25kV) is energie-efficiënter en daarmee duurzamer dan het huidige 1,5kV 

systeem. Daarnaast maakt een nieuw TEV-systeem het mogelijk dat daarvoor ontworpen treinen sneller 

kunnen optrekken en zijn hogere snelheden haalbaar (> 180 km/uur) dan met het huidige 1,5 kV systeem. De 

bovenleiding en de baan dienen hiervoor dan wel geschikt gemaakt te worden. 

De te verwachten efficiëntievoordelen en capaciteitswinst van de drie verschillende alternatieve TEV-systemen 

zijn vergelijkbaar. 

4. Migratie naar 15kV of 25kV heeft t.o.v. 3kV nauwelijks extra baten tegen veel hogere extra kosten

Voor migratie naar 15kV en 25 kV zal de bovenleiding vervangen moeten worden. Dit vereist een 

miljardeninvestering. Daarnaast zal ook aanpassing nodig zijn van bouwwerken direct rondom het spoor zoals 

viaducten en overkappingen en/of het verlagen van de baan (hoeveel en de benodigde investering is nog 

onbekend). Bovendien kunnen bij de vervanging van de bovenleiding geen treinen rijden en zal dit langdurig tot 

(zeer) grote hinder leiden.  

Voor migratie naar 3kV is vervanging van de bovenleiding niet noodzakelijk. Wel zal de energietoevoer 

aangepast moeten worden door vervanging van de onderstations. De hinder is hierdoor beperkter dan bij de 

vervangingsopgave die voor 15kV en 25kV noodzakelijk is. De ombouwkosten van de infrastructuur en treinen 

worden geschat op circa €1,3 miljard.  

Voorlopige conclusie  

Op basis van de kwalitatieve MCA zijn de voorlopige conclusies te trekken: 

• De capaciteits- en energiebaten die zijn te behalen met 15kV en 25kV zijn in de verdichte en verknoopte

Nederlandse spoorweginfrastructuur vergelijkbaar met 3kV. De kosten voor de migratie naar 15kV en 25kV

zijn echter vele malen hoger dan de migratie naar 3kV. Bovendien vereist de migratie naar 15kV en 25kV

een lange ombouwperiode met veel hinder voor treinverkeer tot gevolg. Migratie naar 15kV en 25kV heeft



dus nauwelijks meerwaarde ten opzichte van 3kV tegen een slechtere kosten-baten-verhouding. Dit waren 

in december 2011 voor ProRail ook redenen om in Nederland te staken met het 25kV voorbereid bouwen.  

• De baten die zijn te behalen met het alternatief 1,5 kV 5 kA zijn beperkt tegen relatief hoge kosten. De

verwachting is dat de kosten-baten verhouding van dit alternatief op landelijk niveau ongunstig is. Op

regioniveau biedt 1,5kV 5 kA mogelijk een betere kosten-baten-verhouding. Het advies is om dit alternatief

als regionale optimalisatie van 1,5kV nader te onderzoeken binnen het programma STEV.

Voorstel is om in de vervolgstudies het huidige systeem (en de optimalisatie daarvan op regioniveau) en de 

migratie naar 3kV als kansrijke alternatieven verder te onderzoeken en de andere alternatieven (15kV en 25kV) 

buiten beschouwing te laten.  







afhankelijk van de 

samenstelling. 

van de 

samenstelling. 

200/u in elke 

samenstelling 
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Nota over visie spoorgoederenvervoerders op toekomstige tractie-energievoorziening 
Spoorgoederenvervoer prefereert stapsgewijze en corridorgewijze migratie naar 25 kV wisselstroom, in lijn 
met de ombouw van ATB naar ERTMS 
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In opdracht van  vanuit programma Systeemkeuze Tractie Energievoorziening (STEV) 

ProRail 

Datum: 11 november 2021 

Versie: definitief 

1. Inleiding

Bij het ontwikkelen van het toekomstige spoornetwerk ziet het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

(IenW) technische systeemsprongen voor beveiliging, tractie- en energievoorziening als één van de drie

mogelijke knoppen die van belang zijn om de capaciteit van bestaande infra verder te vergroten en

snelheden te verhogen1. De tractie-energievoorziening is een relevant onderdeel van een robuust en

toekomstbestendig spoorsysteem. Hierin past een systeemkeuze, zoals het stapsgewijs en vervangen van

het huidige 1,5kV-systeem in Nederland door bijvoorbeeld 25kV of 3kV.

Het initiële uitgangspunt van IenW voor de doorontwikkeling van de tractie- en energievoorziening (TEV) 

op het spoor, waaronder de optie van het mogelijk overschakelen naar 3kV, was dat een mogelijke 

investering in het overschakelen naar 3kV zich vooral zou terugbetalen in energiebesparing. Daarbij zou 

voorfinanciering vanuit het Rijk volstaan voor bekostiging van de omschakeling. Uit analyse van IenW en 

ProRail is echter gebleken dat de maatschappelijke baten van 3kV met name te vinden zijn in een grotere 

capaciteit op het spoor en reistijdwinst voor reizigers/reizigersvervoerders. Er is zeer waarschijnlijk een 

Rijksbijdrage nodig die IenW niet had voorzien. De capaciteitswinst op het spoor wordt door IenW centraal 

gesteld bij de vervolgstappen, waarbij verschillende invullingen op het gebied van TEV worden 

geanalyseerd op de bijdrage aan dat doel. Samen met ProRail en zowel de reizigers- als 

goederenvervoerders wordt daarom nader onderzoek gedaan. Daarbij staat voor IenW en ProRail de 

spoorcapaciteitsbehoefte op de langere termijn centraal en wordt onderzocht welk TEV-alternatief daarbij 

het beste past. Omdat dit vraagstuk sterk samenhangt met de ambities en maatregelen uit het 

Toekomstbeeld OV 2040, is voor de verdere uitwerking de ontwikkelagenda van Toekomstbeeld OV 2040 

het kader waarbinnen een kabinetsbesluit hierover beslag krijgt. Ook de marktvisie ambitienetwerk 

spoorgoederen uit 2020 en het nog te ontwikkelen toekomstbeeld spoorgoederenvervoer moet daarbij 

integraal worden betrokken. Om het vraagstuk goed in kaart te brengen, inclusief de belangen van de 

stakeholders in het vervoer en hun klanten, loopt momenteel een onderzoek van het IenW en ProRail in 

samenwerking met de stakeholders in het reizigers- en goederenvervoer. Oplossingsrichtingen van dit 

vraagstuk moeten aansluiten op de doelen en het beleid zoals vastgelegd in het maatregelenpakket 

spoorgoederenvervoer van 19 juni 2018, de EU Green Deal en het EU-beleid om te komen tot een Single 

European Railway Area met een interoperabele spoorweginfrastructuur in de Europese Unie. IenW heeft € 

15 miljoen gereserveerd voor verdere voorbereidende stappen. Deze nota van de 

spoorgoederenvervoerders in samenwerking met de goederenverkeersspecialisten van ProRail beschrijft 

de visie van spoorgoederenvervoersector op de doorontwikkeling van de tractie- en energievoorziening 

(TEV) op het spoor. 

1 Ontwikkelagenda toekomstbeeld OV, Drie knoppen voor capaciteit op het netwerk, pagina 17, januari 2021 

Bescherming persoonlijke levenssfeer Bescherming persoonlijke levenssfeer

Bescherming persoonlijke levenssfeer Bescherming persoonlijke levenssfeer Bescherming persoon

Bescherming persoonl Bescherming persoonlijke levenssfe Bescherming persoonlijke levenssfeer

Bescherming persoonlijke leve Bescherming persoonlijke levenssfe Bescherming persoonlijke levenssfeer

Bescherming persoonlijke levenss



2/9 

2. Huidige situatie

Op weg naar één Europees Spoorwegsysteem. EU Commissaris voor Vervoer Bulc (2014-2019):

“…Member states must now act swiftly and implement the new rules to create a real interoperable rail
network that will make rail more attractive, more reliable and competitive and at the same time reduce
costs for Europe wide railway services.”2

Ook de Europese Raad heeft deze conclusies recent onderschreven: “…Daarom moet in de 
interoperabiliteit en connectiviteit van verschillende systemen geïnvesteerd blijven worden.”3 

Spoorgoederenvervoer in Nederland is voor 90% internationaal. Daarmee heeft de spoorgoederensector 

een immens belang bij een systeem dat aansluit bij het Europese achterland. 

In de huidige situatie bestaat Europa uit een lappendeken van spoorwegtechnische systemen. In deze 

lappendeken, is het in Nederland toepaste systeem van 1500 Volt gelijkstroom een uitzondering. Buiten 

Nederland en delen van Frankrijk wordt deze techniek niet toegepast. Naast het 1500 Volt systeem op het 

gemengde net is de Betuweroute (Havenspoorlijn en A15-tracé, exclusief Kijfhoek) van 25kV wisselstoom 

voorzien, net als de HSL-Zuid.  

Om elektrisch een goederentrein van bijvoorbeeld de Rotterdamse haven naar het Duitse achterland te 

kunnen rijden, is een multi-courante locomotief noodzakelijk (zie de voorbeelden in de tabel hieronder, 

welke voor de locomotieftypen niet volledig is). Multi-courante locomotieven zijn in de aanschaf of lease en 

operationeel substantieel duurder dan bi- of mono-courante locomotieven. Dit komt doordat in een multi-

courante locomotief een AC4- en DC-locomotief ‘gecombineerd’ zijn. Het gaat daarbij om ordegrootte 

€10.000 tot €15.000 per locomotief per maand. Ook toont de praktijk aan dat multi-courante locomotieven 

storingsgevoeliger zijn.  

Tabel: soorten locomotieven (niet uitputtend) 

Momenteel zijn er 589 long haul elektrische locomotieven in Nederland actief en 40 short haul elektrische 

locomotieven. Door de ERTMS uitrol is er een vervangingsnoodzaak van deze short haul locomotieven. Er 

zijn nu verder 64 long haul diesellocomotieven operationeel in Nederland. De ERTMS uitrol kan bij 22 van 

deze laatste categorie locomotieven een vervangingsnoodzaak veroorzaken. De markt is de komende 

jaren door de ERTMS uitrol in Nederland genoodzaakt kostbare en veelal nog niet rendabele investeringen 

te doen in upgrade, retrofit en vervanging van locomotieven. Gegeven deze investeringen, heeft de markt 

daarom behoefte aan duidelijkheid over de spoorweg-technische systemen in Nederland op middellange 

en lange termijn. 

2 Bron: European Commissie, Single European Railway Area, mei 2019 (via ec.europa.eu\rail\news) 
3 Bron: Europese Raad, EU werkt voort aan één Europese spoorwegruimte, juni 2021 (via consilium.europa.eu) 
4 AC = alternating current oftewel wisselstroom. Wisselstroom is de tegenhanger van gelijkstroom, DC (direct 

current). 
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3. De keuze voor 25 kV 50 Hz

Op het moment dat er een systeemsprong gemaakt wordt, is vanuit het oogpunt van het

spoorgoederenvervoer een stap naar een systeem van wisselspanning het meest logisch. Ongeveer 80%

van het goederenverkeer in Nederland passeert de Nederlands-Duitse grens. Duitsland gebruikt weliswaar

15 kV wisselstroom, maar deze heeft een afwijkende frequentie van 15 kV 16,7 Hz-systeem, welke niet op

een goedkope en eenvoudige manier uit het commerciële net kan worden ‘omgebouwd’ omdat het

internationale net werkt met 50 Hz. Ook Zwitserland, Oostenrijk en Zweden hebben 15 kV.

Omdat goederenvervoerders in Duitsland afhankelijk zijn van één stroomaanbieder (DB Energie) en voor 

de generatie van 15 kV afwijkende en duurdere technieken worden gebruikt, heeft bij omschakeling naar 

wisselstroom 25 kV de voorkeur. Vervoerders hebben dan vrije keuze uit energieleveranciers, wat leidt tot 

lagere tarieven.  

In een locomotief is het technisch eenvoudiger en economisch aanmerkelijk goedkoper om zowel 15kV als 

25kV wisselstroom mogelijk te maken dan een combinatie van wisselstroom en gelijkstroom. 

25 kV wisselspanning is al in gebruik op de HSL-Zuid en Betuweroute. ProRail voorziet nieuwe trajecten, 

zoals al is gebeurd op de Hanzelijn en de vier sporen tussen Utrecht en Amsterdam van een 

bovenleidingconstructie die is voorbereid voor een eventuele overgang naar 25 kV. 

25 kV elektrificatie is ideaal voor spoorwegen waarover lange afstandsvervoer plaatsheeft dan wel 

waarover intensief en zwaar verkeer wordt afgewikkeld. Spoorwegelektrificatie met 25 kV, 50 Hz AC is een 

algemene internationale standaard geworden. Er zijn twee hoofdnormen die de spanningen van het 

systeem definiëren: 

• EN 50163:2004+A1:2007 - Spoorwegtoepassingen. Voedingsspanningen van tractiesystemen.

British Standards Institution (januari 2005),

• IEC 60850 - Spoorwegtoepassingen. Voedingsspanningen van tractiesystemen.

Dit systeem maakt ook deel uit van de trans-Europese interoperabiliteitsnormen voor spoorwegen van de 

Europese Unie: 1996/48/EG Interoperabiliteit van het trans-Europese hogesnelheidsspoorwegsysteem en 

2001/16/EG Interoperabiliteit van het trans-Europese conventionele spoorwegsysteem. 

De overstap naar 25 kV 50 Hz heeft voor goederenvervoerders belangrijke voordelen: 

• Op het moment dat meerdere corridors, inclusief omrijdroutes, in Nederland van begin tot eind

geheel zijn uitgerust met dit systeem, kunnen goederenvervoerder goedkopere bi-courante

locomotieven inzetten en is er een groter locomotievenaanbod op de Nederlandse markt. Dat

werkt gunstig uit op de kosten van locomotieven.

• Met 25 kV corridors van en naar Duitsland wordt het Nederlandse spoornet en daarmee de

Nederlandse markt makkelijker toegankelijk voor nieuwe toetreders. Een betere markttoegang is

goed voor de marktwerking en de concurrerende bereikbaarheid van de Nederlandse havens,

terminals, industrie en handelsbedrijven. Dit bevordert groei van vervoervolumes op het

Nederlandse spoor.

• Onder 25 kV heeft een locomotief meer vermogen, waardoor meer wagens en ladingvolume

kunnen worden getrokken door één locomotief. Een hogere productiviteit leidt tot lagere kosten per

ton lading of container/trailer. Lagere tarieven leiden in de prijsgevoelige goederenvervoermarkt tot

een hoger marktaandeel van het goederenvervoer per spoor en dus ook modal shift.

• Met 25 kV is het energieverbruik lager dan bij 1,5 kV en 3 kV. Een

wisselspanningsbovenleidingnet heeft daarbij een significant lager transportverlies dan een

gelijkstroomsysteem: ongeveer 3 % t.o.v. minstens 10% bij het huidige 1500 V DC-systeem.

• Daarnaast gaat terug leveren van elektriciteit aan het net met 25kV beter.

• Schakelen tussen gelijkstroom en wisselstroom is storingsgevoelig. Tussen wisselstroom en

wisselstroom is dat niet het geval. Dit werkt positief uit op de betrouwbaarheid van de uitvoering

van de treindienst in het algemeen. Bi-courante locomotieven voor wisselstroom zijn daarnaast

minder storingsgevoelig bij de overgang van het ene naar het andere systeem. Dat reduceert

operationele faalkosten en verhoogt de betrouwbaarheid van de treindienst.

• Goederentreinen kunnen met 25 kV sneller optrekken, hetgeen een positief effect heeft op de

capaciteit van spoorlijnen met gemengd gebruik waarop ook intensief reizigersverkeer wordt

uitgevoerd.
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Bovenstaande leidt tot lagere kosten voor de goederenvervoerders. Dit is gunstig voor de 

concurrentiepositie van het spoorgoederenvervoer t.o.v. andere modaliteiten en logistieke ketens per spoor 

via omringende landen (havens en inland terminals). Kostenbesparingen resulteren in de zeer competitieve 

goederenvervoersmarkt in lagere transportprijzen voor verladers en dus een groter marktaandeel van het 

goederenvervoer per spoor en dus modal shift. Dit past goed bij de duurzaamheidsdoelstellingen van de 

EU, waarin modal shift van weg naar spoor een belangrijk middel is om de CO2-uitstoot te verminderen. 

De Europese Commissie wil in de periode tot 2050 75% van het transport van de weg verplaatsen naar het 

spoor en water5. 

Voorwaarde om de hiervoor genoemde voordelen echt te kunnen incasseren, is dat de uitrol van 25 kV 

corridorgewijs plaatsheeft en gelijke tred houdt met de overschakeling van ATB naar ERTMS. Dit brengt 

het doel van het EU-beleid voor het spoorwegvervoer om één Europese spoorwegruimte (SERA) te 

realiseren dichterbij. Daartoe is ook een volledig interoperabel ERTMS in de EU nodig, in ieder geval in 

Nederland en Duitsland. Spoorwegtechnisch gezien kunnen 25kV (en ook 15kV) i.v.m. retourstroom niet 

worden gecombineerd met ATB, maar wel met ERTMS. ATB EG gebruikt de spoorstaaf als elektrische 

geleider voor de beveiliging, terwijl de spoorstaaf ook wordt gebruikt voor retourstroom van de tractie. Bij 

25 kV worden de kleine stroomlopen door de spoorstaven die informatie over de seinbeelden doorgeven 

verstoord. ERTMS werkt met zogenaamde (euro)balises (transponders die zijn aangebracht tussen de 

spoorstaven va een spoorweg), waarmee door middel van radiocontact de benodigde informatie wordt 

doorgegeven. 

Voordeel van de koppeling aan de invoering van ERTMS is dat slechts één keer een kostbaar 

investeringsprogramma hoeft te worden uitgevoerd voor upgrade, retrofit en vervanging van 

goederenlocomotieven (en internationale reizigerstreinen). Door de migratie corridorgewijs te doen, is een 

uitgekiende fasering mogelijk van de upgrade, retrofit en vervanging van de locomotieven en treinen in 

combinatie met de upgrade van de infra door vervanging van 1,5kV door 25 kV. De voorkeur heeft het te 

starten met de internationale goederencorridors in combinatie met de meest intensief bereden lijnvoeringen 

voor openbaar reizigersvervoer op het gemengde net. 

Er zijn voorlopig nog voldoende locomotieven met (ook) 1500 Volt beschikbaar tijdens de ombouw naar 25 

kV. Die ombouw zal niet in één klap kunnen worden gerealiseerd. Ook dat pleit voor een koppeling met de 

migratie naar ERTMS. 

Een deel van het binnenlands reizigersvervoer heeft overigens ook baat bij 25 kV. Op de HSL-Zuid kost 

omschakelen van 1500V naar 25kV tijd en levert het storingen en strandingen op. Bij Zevenbergschenhoek 

Aansluiting naar de HSL kan bijvoorbeeld pas na ongeveer 7 kilometer weer tractie worden gegeven. Dit 

op een tracélengte van 23 kilometer. De snelheid is dan al flink afgenomen door de fly-over en viaduct over 

de lijn Roosendaal – Lage Zwaluwe. Andere EU-landen kiezen ook voor 25 kV op spoorlijnen waarop 

reizigerstreinen met hoge(re) snelheden rijden. 

Voor grotere voedingsafstanden van 25 km tot en met 50 km dan wel grote af te nemen vermogens (tot 25 

MW) biedt het autotransformatorsysteem (AT-systeem) voordelen6. Uiteraard moet de Nederlandse 

bovenleiding aan de TSI ENE7 voldoen. 

5 “The European Green Deal calls for a substantial part of the 75% of inland freight carried today by road to shift 

to rail and inland waterways. Urgent action must therefore be taken given the limited progress achieved to date: 
by way of example, the modal share of rail in inland freight had dropped to 17.9% by 2018 from 18.3% in 2011”. 
Bron: https://ec.europa.eu/transport/sites/default/files/2021-mobility-strategy-and-action-plan.pdf  
6 Bron: https://www.infrasite.nl/glossary/tractie-energievoorziening-25kv/?gdpr=accept&gdpr=accept  
7 De technische specificatie over interoperabiliteit (TSI) van het subsysteem "energie – locomotieven en 
reizigerstreinen" die is vastgesteld bij Verordening (EU) nr. 1301/2014 van de Europese Commissie. 
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4. Omschakeling naar 3kV onwenselijk

In het geval dat IenW kiest voor een migratie van 1500 V naar 3 kV kunnen de spoorgoederenvervoerders

en hun klanten de hiervoor genoemde voordelen niet incasseren. De introductie van een derde tractie-

energievoorzieningssysteem in het kleine Nederland draagt zeker niet bij aan het tot stand te brengen van

één Europese spoorwegruimte. Dit zou eigenlijk een soort Nexit uit het Single European Railway Area

betekenen. Vervoerders zitten dan in Nederland decennialang met de grootste lappendeken van

spoorwegtechnische systemen van Europa opgescheept. Deze lappendeken maakt vervoersexploitatie in

Nederland onnodig duur, hetgeen slecht is voor de concurrentiepositie van het spoorvervoer ten opzichte

van andere vervoerwijzen en de Duitse spoorlogistieke ketens. Op de interfaces tussen de systemen

gelijkstroom- en wisselstroomsystemen lopen vervoerders (in tegenstelling tot interfaces tussen

wisselstroomsystemen) het risico op storingen en defecten, hetgeen faalkosten en verliezen veroorzaakt bij

vervoerders en hun klanten. Dit laatste gaat ook op voor reizigersvervoerders en hun klanten.

Hoewel de spoorwegnetten in een aantal EU-landen, waaronder België, Italië en Polen, voor het grootste 

deel nu nog zijn voorzien van 3 kV, is 3 kV niet een toekomstvast tractie-energievoorzieningssysteem. De 

recent geëlektrificeerde en vernieuwde lijnen in België - waaronder alle hoge snelheidslijnen, de 

internationale spoorlijn lijn 42 Rivage - Gouvy (60 km lengte) en de voor goederenvervoer belangrijke 

spoorlijn lijn 165 Athus – Meuse (160 km lengte) - zijn uitgerust met 25 kV. Het grotere motorvermogen dat 

25 kV mogelijk maakt, was doorslaggevend op deze internationale spoorlijnen die een vlotte en efficiënte 

doorstroming nodig hebben en waarover veel zware treinen getrokken moeten worden. De in 2021 

opgeleverde elektrificatie van de lijn Mol – Hamont is daarentegen wel met 3 kV uitgerust om de aansluiting 

op de bestaande spoorlijn richting Antwerpen te harmoniseren. Voor zover bekend heeft België geen 

concreet plan om een algehele systeemsprong van 3 kV naar 25 kV te maken in de nabije toekomst. 

IenW en ProRail vragen voor het geval zij toch besluiten stapsgewijs over te schakelen van 1500 V naar 

3kV, hoe de goederenvervoerders die migratie dan zien en wat de goederenvervoerders daarvoor ‘nodig 

hebben’? Zoals hierboven beschreven willen de spoorgoederenvervoerders geen 3 kV op de 

achterlandverbindingen van en naar Duitsland en ook niet op de binnenlandse achterlandverbindingen, 

zoals Rotterdamse haven – Chemelot of Rotterdamse haven – multimodaal knooppunt Venlo. Moverende 

reden hiervoor is dat dit niet bijdraagt aan een toekomstvaste, interoperabele en voor vervoerders 

concurrerende spoorweginfrastructuur (kosten en betrouwbaarheid). Een migratie van 1500 V naar 3 kV 

draagt in tegenstelling tot 25 kV niet bij aan de versterking van de concurrentiepositie en rentabiliteit van 

het spoorgoederenvervoer. Als de Nederlandse regering/IenW en spoorbeheerder, net zoals bij eerdere 

spoorweginfrastructuurbeslissingen, nationale spoorweg-technische oplossingen aan de 

spoorgoederensector opleggen, dan moeten de spoorgoederenvervoerders volledig worden 

gecompenseerd voor de onrendabele top van de extra capital expenditures en operational expenditures die 

dit voor de goederenvervoerders met zich meebrengt. Ook zullen de spoorgoederenvervoerders en hun 

klanten moeten worden gecompenseerd voor de faalkosten die verstoringen op de interfaces van de 

lappendeken van Nederlandse spoorweg-technische systemen gegarandeerd gaan ontstaan. Het 

vervangen van 3kV levert het spoorgoederenvervoer in Nederland naar verwachting geen positieve 

business case c.q. geen positief return in investment op.  

Verder levert de overweging van IenW om 3 kV in Nederland te gaan implementeren extra onzekerheden 

en risico’s op voor investeringen in ombouw en nieuwe locomotieven die noodzakelijk zijn door invoering 

van ERTMS Level 2 Baseline 3 in Nederland. Het Programmabeslissing ERTMS was door IenW en ProRail 

voor het spoorgoederenvervoer reeds slecht doordacht. Weliswaar worden oplossingsrichtingen 

gezamenlijk onderzocht, maar een concrete oplossing is nog niet in zicht. De mogelijke keuze voor een 

langdurige transitie van 1500 V naar 3 kV hier bovenop schrikt investeerders in locomotieven af. Dat draagt 

zeker niet bij aan de tijdige beschikbaarheid van voldoende locomotieven om de door de Nederlandse 

regering beoogde groei van 50% aan goederenvervoer per spoor in 2030 te bewerkstelligen (exclusief EU 

Green Deal beleid).  

Kortom: de nadelen van een 3kV besluit zijn nu al op hoofdlijnen bekend, evenals waar deze nadelen 

neerslaan. Tegelijkertijd is bekend dat IenW (en zijn taakorganisatie ProRail) over een periode van 10 tot 

20 jaar financieel voordeel hebben van 3 kV uitrol in plaats van 25kV (zie ook paragraaf 7 van deze nota). 

Of dat over 50 tot 10 jaar ook het geval is, is maar zeer de vraag, ook met oog op de EU Green Deal en de 

klimaatdoelstellingen. Mocht desondanks toch worden besloten het Nederlandse spoornet te migreren naar 

3 kV, dan is het redelijk en billijk dat IenW dat de financiële voordelen oogst de spoorgoederenvervoerders 

onverkort volledig compenseert voor de onrendabele top van de kapitaalkosten en de operationele kosten 
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en ook de faalkosten als gevolg van 3 kV en de interfaces met andere systemen (zoals 25 kV op de 

Betuweroute). 

5. Duale systeemsprong als te onderzoeken optie

Mocht de keuze vallen op een omschakeling naar 25 kV (Hz) op een (beperkt) aantal corridors richting

Duitsland, dan is 3kV mogelijk te onderzoeken optie voor grensbaanvakken in directe aansluiting op het

Belgische spoorwegnet met 3kV. Zaak is dat corridors van/naar Duitsland niet worden geraakt. Dit

voorkomt dat 1500 Volt eilanden ontstaan tussen de 25 kV corridors en België. Te denken valt daarbij aan

de spoorlijnen Lage Zwaluwe - Roosendaal, Sittard - Visé, Budel – Weert en in Zeeuws-Vlaanderen.

6. Uitzonderingspositie

Bij voorgaande paragrafen moet worden opgemerkt dat één locomotieveneigenaar heeft aangegeven geen

systeemsprong te wensen. De elektrische vloot van Railexperts bestaat uitsluitend uit nationale 1500 Volt

locomotieven. Het businessmodel van Railexperts is hierop volledig gebaseerd. Een systeemsprong

betekent het einde van dit model. De implementatie van ERTMS vanaf 2026/2027 op belangrijke delen van

het gemengde net heeft overigens ook al grote implicaties voor dit businessmodel.

7. Fasering

Een financieel voordeel op de middellange termijn voor het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat van

omschakelen van 1500 V naar 3 kV is dat veel materiaal uit de huidige onderstations en overige energie-

infrastructuur kunnen worden hergebruikt. Voor spoorlijnen die nu nog niet geëlektrificeerd zijn, maar

waarvoor wel plannen voor elektrificatie bestaan, gaat die redenering niet op. Daar maken de robuustheid,

het hogere vermogen, het kleinere energieverlies, de lichtere uitvoering en het minder aantal benodigde

onderstations 25 kV financieel interessanter, zowel qua investering als qua onderhoud.

Door juist intensief benutte spoorlijnen die aansluiten op de Betuweroute (en de HSL-Zuid) zonder 1500 V 

eilanden uit te rusten met 25 kV ontstaat de basis voor een toekomstvast, betrouwbaar en kostenefficiënt 

25 kV netwerk. Voor een eerste ombouw fase is de A2-corridor die als een aorta met een zeer hoge 

verkeersintensiteit door Nederland loopt, met aansluitingen op de Betuweroute een logische vervolgstap. 

Hetzelfde geldt voor de Rotterdam CS/Kijfhoek - Eindhoven – Venlo (Brabantroute). 

8. De Maaslijn en knooppunt Venlo

Voor Venlo onderzoekt ProRail de toekomstvaste ontrafeling van een zeer complex goederen- en

reizigersknooppunt wat betreft spoorwegtechnische systemen. Het opnieuw vervlechten van 15 kV, 1500

V, ATB EG, ATB NG, INDUSI/PZB en rond 2031 ERTMS is een zeer complexe opgave. Het is niet

ondenkbaar dat een eenvoudiger toekomstvaste keuze voor ERTMS plus 25 kV over de hele Maaslijn en

knooppunt Venlo, behalve robuuster, ook goedkoper is.
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In heuvelachtig terrein is 25 kV van meerwaarde voor het potentiële treingewicht in combinatie met 

voldoende snelheid. Ook in aansluiting op de Duitse grens is 25 kV een vereenvoudiging van het 

spoorwegennet.  

Voor de onlangs geëlektrificeerde grensovergang Heerlen – Herzogenrath zou 25 kV daarom ook logische 

keuze zijn. 

9. Ook internationaal personenvervoer per spoor heeft baat bij 25 kV

Internationale reizigerstreinen, zoals de Thalys, Eurostar en ICE, maken op dit moment ook gebruik van

multi-courant materieel. Corridorgewijze omschakeling van 1500 V naar 25 kV biedt ook de internationale

personenvervoerders richting Duitsland de mogelijkheid om op bi-courant materieel over te stappen. De

voordelen zijn gelijk aan die voor goederenvervoerders: meer betrouwbaarheid tegen lagere kosten. Ook

voor het sinds 2020 geliberaliseerde internationale personenvervoer geldt dat het vervangen van 1500 V

door 25 kV de Nederlandse markt beter toegankelijk maakt voor nieuwe toetreders, hetgeen goed is voor

de marktwerking op het spoor. Vervoerders kunnen tegen lagere kosten en met een groter aanbod van

locomotieven opereren op de commerciële internationale personenvervoermarkt.

10. Voordelen voor binnenlands vervoer?

Voor binnenlands goederen- en reizigersvervoer zijn er ook voordelen van 25 kV uitrol in plaats 3 kV uitrol

bij een uitgekiende en corridor-/lijnvoering-gewijze vervanging van 1500 V door 25 kV, zeker op langere

termijn. Uitrol van een nieuwe tractie-energiesysteem moet sowieso over een lange termijn worden bezien

omdat de complexe logistieke uitdaging van een dergelijke uitrol snel 10 tot 20 jaar tijd in beslag neemt.

Voor vervoerders en hun klanten is het altijd qua kosten voordelig geen materieel voor drie tractie-

energiesystemen (1500 V, 3 kV en 25 kV) te moeten gebruiken. Stapsgewijs zal er steeds meer met mono-

courante 25 kV treinen gereden kunnen worden. De andere voordelen van 25 kV zijn hiervoor al benoemd.

De voordelen van 25 kV t.o.v. 3 kV zijn qua energiebesparing (inclusief verliezen in de bovenleiding),

sneller optrekken en hogere maximale snelheden) een veelvoud.

11. 25 kV past bij de denkrichting om goederen- en reizigersvervoer deels te ontvlechten in het

spoornet van de toekomst

Corridor-denken in combinatie met (deels) ontvlechten goederen- en reizigersvervoer, en daarbij
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goederenvervoer afwikkelen via een Noordtak en Zuidtak van de Betuweroute met 25 kV en ERTMS, is 

een logische strategische vervolgredeneerlijn op voorgaande. 

Voor het ontwerp en de spoorwegtechnische outillage van het spoornet van de toekomsten is product-

denken (welke producten en diensten levert ProRail aan de markt?) essentieel. Dit ontbrak afgelopen 

decennia te vaak in het infrastructuurbeleid. Spoorgoederencorridors moeten goed aansluiten bij de 

spoorgoederenmarkt, nu en in de toekomst. Daarbij moet worden geanticipeerd en ingespeeld op hoe de 

(goederen)vervoerstromen lopen: goederenherkomsten en -bestemmingen en 

corridors/routes/lijnvoeringen. Bij infrastructuurbeleid en -investeringen moet steeds rekening gehouden 

worden met impact op de economische bedrijfsvoering en de concurrentiepositie van het 

spoorgoederenvervoer. Uitgangspunt moet zijn het faciliteren van een concurrerend 

spoorgoederenvervoer. Tunnelvisie bij ProRail op een specifieke spoorwegtechniek en minder tunnelvisie 

bij IenW op infrastructuurkosten moet worden voorkomen. Strategisch moet de infrastructurele basis op 

orde worden gebracht om de concurrentie met de vrachtwagen, maar ook de logistieke ketens per spoor 

via het buitenland echt aan te kunnen gaan. Om tot een SERA (Single European Railway Area) met een 

interoperabele en concurrerende spoorweginfrastructuur waarover veel vervoer(waarde) wordt afgewikkeld 

te kunnen komen, is een dergelijke strategie noodzakelijk. Daarbij moeten de geleerde lessen van de voor 

vervoersexploitatie dure Nederlandse lappendeken aan spoorwegtechnische systemen, de 

kostenverhogende impact van de spoorwegtechnische outillage van de Betuweroute t.o.v. de aansluitende 

en parallelle spoorlijnen alsmede de programmabeslissing ERTMS (Railmap 4.0) worden toegepast. 

Omdat dit vraagstuk ook sterk samenhangt met de ambities en maatregelen die binnen het Toekomstbeeld 

OV 2040 in onderzoek zijn en het nog op te stellen toekomstbeeld Goederen, ligt het ook in de rede aan te 

sluiten bij de landelijke netwerkuitwerking spoor. De marktvisie ambitienetwerk spoorgoederenvervoer uit 

2020 is daarbij een relevante bouwsteen. 

Het is zeer aan te raden, zo niet noodzakelijk, de stip op de horizon te bepalen en een roadmap 

(cascaderen) met concrete stappen op te stellen over hoe daar te komen. Zorg daarbij dat het niet nog 

complexer en duurder wordt gemaakt (niet meer systemen maar enkel toewerken naar je eindbeeld/ 

systeem). Denk ‘end to end’ in corridors en lijnvoeringen. 

12. Slotsom

Wellicht zijn de kosten voor de infrastructuur voor 3 kV gelijkstroom lager zijn dan voor 25 kV. Een keuze

voor de energievoorziening wordt echter niet voor de korte of middellange termijn gemaakt. Het gaat om

een visie op de toekomst van het Nederlandse spoorwegnet en de concurrentiepositie van het

spoor(goederen)vervoer, in een brede Europese context. Dat betekent dat er op zijn minst 50 jaar vooruit

moet worden gekeken. Op basis van een ambitie en doelen voor de ontwikkeling van het goederen- en

personenvervoer per spoor die aansluiten bij de EU Green Deal, moet een roadmap worden opgesteld

voor een toekomstvaste en kostenefficiënte tractie-energie voorziening op het Nederlandse spoornet die

groei van concurrerend en bedrijfseconomisch gezond goederen- en reizigersvervoer per spoor mogelijk

maakt, bij voorkeur net-zero op langere termijn. Voorkomen moet in ieder geval worden dat Nederland zijn

spoorwegennet niet, net als bij de treinbeïnvloedingssystemen is gebeurd gedurende decennia, nog verder

laat versnipperen met tractie-energievoorzieningssystemen. Bepaal gezamenlijk de stip op de horizon, stel

een roadmap op met concrete stappen over hoe daar te komen. Denk in het belang van de vervoerwaarde

en een gezonde economische ontwikkeling ‘end to end’ in corridors en lijnvoeringen en bewaak continu de

kosten voor de vervoerders en hun klanten van het gebruik van het spoor.



9/9 

Bijlage: MCA spoorgoederenvervoerders, opgesteld in Workshop juli 2021 

Bijlage: Aantal goederenlocomotieven op Nederlandse markt, status juli 2021 
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Memo 01 maart 2022:  visie FMN op Tractie-Energievoorziening in de Toekomst 

ProRail onderzoekt in opdracht van het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat 
scenario’s voor de Tractie-Energievoorziening (TEV) op het Nederlandse spoorwegnet in de 
(verre) toekomst. Als Federatie Mobiliteitsbedrijven Nederland (FMN) geven we hieronder 
graag onze visie op TEV in de toekomst. 

Duurzame energievoorziening 

Het huidige spoorwegnet in Nederland kent nog een aantal niet-geëlektrificeerde 
baanvakken. Deze liggen op goederenroutes en op de regionale baanvakken. Voordat we 
ingaan op de toekomstvisie voor het geëlektrificeerde net staan we eerst stil bij deze 
regionale baanvakken. Vast staat dat het verbranden van diesel niet past in TEV van de 
toekomst. Dieseltreinen zijn een bron van uitstoot van broeikasgassen hetgeen niet strookt 
met de klimaatambities in Nederland, Europa en de wereld. Biodiesel (HVO) leidt tot minder 
uitstoot maar is ook geen oplossing voor de lange termijn. Wij willen graag af van (bio)diesel 
als brandstof voor onze treinstellen. We zien de volgende mogelijkheden voor TEV op de 
regionale baanvakken: 

-Het hele baanvak elektrificeren. Het plaatsen van ‘traditionele’ bovenleiding is een
bewezen techniek. Ook de treinstellen die onder de draad moeten rijden bevatten bewezen
techniek. De recente elektrificatie van Zwolle-Kampen en Zwolle-Wierden en de toekomst
elektrificatie van de Maaslijn zijn hier voorbeelden van.

-Een waterstoftrein. Waterstof is een schone brandstof. In
het buitenland rijden de eerste waterstoftreinen rond.
Deze rijden echter veelal in dienstregelingen met lage
frequenties op baanvakken met relatief lage snelheden.
Voor waterstoftreinen in drukke kwartierdiensten met
hoge snelheden is nog geen proof of concept. Ook staat de
waterstof(tank)infrastructuur in Nederland nog in de
kinderschoenen.

-Een batterijtrein. Op treindiensten waarbij de trein al
delen onder de bovenleiding rijdt (zoals Arnhem-Doetinchem of Zutphen-Oldenzaal) zou zo
zonder verdere (grote) inframaatregelen een duurzaam alternatief voor diesel kunnen
worden gecreëerd. De capaciteit van de batterij is wel sterk bepalend voor de
mogelijkheden. Als er op de eindpunten onvoldoende laadmogelijkheden zijn om de batterij
op te laden en de trein rijdt nog niet over gedeeltes geëlektrificeerd baanvak, kan gekozen
worden voor zogenaamde partiële elektrificatie. Voordeel van dit partieel elektrificeren is
dat dure/ingewikkelde constructies van de bovenleiding in het ontwerp achterwege kunnen
blijven (bijvoorbeeld beweegbare bruggen of wissels). De batterijtrein is nog geen bewezen
techniek, op dit moment worden de eerste proeven gehouden in Nederland.

Afbeelding 1: Lint-treinstel, 
toegelaten voor rijden op waterstof in 
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De voorkeur voor het diesel-alternatief verschilt per baanvak afhankelijk van de 
karakteristieken van het baanvak (onder meer aanwezigheid goederenverkeer, frequenties, 
maximumsnelheden, stationnementstijden, reeds geëlektrificeerde gedeelte). Graag gaan 
we, in zover dat nog niet het geval is – gelukkig vinden al veel studies en gesprekken plaats – 
met ProRail, IenW en de decentrale overheden in gesprek over (de financiering van) het 
alternatief voor diesel. 

Systeemsprong in klassieke bovenleiding 

In de regionale concessies rijden we naast dieseltreinen ook elektrische treinen die hun 
energie van de bovenleiding (1.500V DC) halen. Het huidige net zit aan zijn grenzen. 
Onderstations en schakelstations zijn verouderd of de capaciteit is niet toereikend voor 
extra, snellere of zwaardere treinen. Met een hoger voltage op de bovenleiding kan er meer 
stroomcapaciteit worden geboden voor het groeiende treinverkeer. 
Daarnaast vermindert het nu aanwezige spanningsverlies. Wij pleiten er 
daarom voor om de systeemsprong te maken naar 3.000 V. Die sprong 
kent de voordelen dat er meer treinen kunnen rijden (korter op elkaar), 
hogere snelheden mogelijk zijn en dat bestaande treinen sneller kunnen 
optrekken. Voor regionale treinen met meerdere haltes biedt dat kansen. 
Deze sprong zal dan wel bezien moeten worden in relatie met de 
aanwezige infrastructuur. Op enkelsporige baanvakken zal wellicht extra 
dubbelspoor moeten worden aangelegd om optimaal van het snel 
optrekken te kunnen profiteren.  

Het toepassen van 3kV heeft ten opzichte van 15kV of 25kV het voordeel dat de bestaande 
kunstwerken niet aangepast hoeven te worden. De voordelen van 15Kv of 25kV voor 
regionale treinen ten opzichte van 3kV zijn daarnaast zeer gering. Uiteraard vergt de 
systeemsprong naar 3kV ook aanpassingen in het materieel. Het materieel zal grotendeels 
bicourant moeten worden gemaakt omdat er een lange periode zal ontstaan van het naast 
elkaar bestaan van 1,5kV en 3kV. Een van de regionale baanvakken die (partieel) 
geëlektrificeerd gaat worden zou als early deployment line kunnen dienen voor 3kV. Op de 
(ultra)lange termijn wordt 15kV of de Europese standaard 25kV wel interessant vanuit de 
Europese harmonisatiedoelstelling. Hoe meer landen overgaan tot 25kV des te groter is het 
aanbod rollend materieel en des te eenvoudiger (door de uitrol van ERTMS) het wordt om 
grensoverschrijdend verkeer mogelijk te maken. Daarom onderschrijven we de noodzaak 
TEV van de toekomst breed te onderzoeken om zo ook de opties voor de lange termijn goed 
in beeld te krijgen.  

Afbeelding 2: detail van 
het bovenleidingssysteem 
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Visie tractie energievoorziening op het Nederlandse spoornet
1 en 2

1 december 2021

Reeds geruime tijd is 1,5 kV de standaard van de tractie energievoorziening (TEV) op het Nederlandse 
spoor. Deze lage spanning en hoge vermogens (tot 4.500 kW) leidt tot hoge stromen en dus tot hoge 
Ohmse (warmte)verliezen in de bovenleiding tot tientallen procenten. Tot op heden worden de 
nadelen beperkt doordat ProRail bij de toenemende treindichtheid onderstations bijbouwt. Ook is de 
“nullast spanning” van onderstations verhoogd tot een waarde van rond de 1.850 Volt. ProRail heeft 
sinds 2011 geïnvesteerd in de uitbreiding en vernieuwing van 13 onderstations plus 6 nieuwe 
onderstations voor de elektrificatie van lijnen die nog niet waren geëlektrificeerd.

Met diverse programma’s in de ontwikkeling van de dienstregeling wordt de energievoorziening 
steeds zwaarder belast:

• Langere treinen.
• Treinen met hogere snelheid: ICNG tot 200 km/h.
• Snelheidsverhoging op het conventionele net tot 160/180 km/h.
• Hogere vermogens om ook snel te kunnen optrekken: het specifieke vermogen van nieuwe

treinstellen is hoger dan dat van de oude (1.280 kW voor SGM tegen 2.200 kW voor de Flirt).
• Meer treinen: denk aan PHS met iedere tien minuten een intercity tussen Amsterdam en

Eindhoven en inmiddels ook Nijmegen/Arnhem-Schiphol-Rotterdam.

Bij dergelijke programma’s behoren ook flankerende maatregelen in de infrastructuur, zoals 
verbeterde baanstabiliteit en verkanting, opheffen van overwegen en waar van toepassing 
herplaatsing van seinen.

Door verhoging van de bovenleidingspanning van 1,5 kV naar 3 kV kunnen treinen sneller optrekken 
waardoor rijtijdwinsten zijn te halen. Hierdoor volgen ook capaciteitswinsten door het verkorten van 
opvolgtijden door sneller optrekken, maar ook door een vermindering van het rijtijdverschil tussen 
Sprinters en Intercities over corridors, omdat Sprinters vaker stoppen en daardoor meer profiteren 
van de verbeterde optrekcapaciteit. De rijtijd- en capaciteitswinsten zijn door diverse simulatiestudies 
in kaart gebracht, maar de bestaande simulatiemodellen gaan uit van een vaste bovenleidingspanning. 
In werkelijkheid zijn de spanningsverliezen over de bovenleiding afhankelijk van de afstand tot de 
onderstations. Ook gelijktijdig optrekken leidt tot piekspanning waardoor het vermogen niet volledig 
beschikbaar is voor de optrekkende treinen. De gevolgen van deze variabele spanning op rijtijden (en 
opvolgtijden) zijn voor 1,5 kV groter dan voor 3 kV. Dit speelt met name wanneer treinen optrekken. 
Voor goederentreinen is de winst relatief nog groter omdat die procentueel langere tijd op hoog 
vermogen werken dan reizigerstreinen. Het is daarom van belang de variabele rijdraadspanning in 
relatie tot de belasting en afstanden tot onderstations in rekening te brengen. De resultaten van de 
huidige simulatiemodellen op basis van vaste bovenleidingspanning onderschatten vooralsnog de te 
behalen winsten op rijtijd en opvolgtijden.

Treinen voeden tegenwoordig ook remenergie terug in het net waardoor die hergebruikt kan worden 
door naburige treinen. Bij 1,5 kV is de afstand waarover de teruggegeven energie gebruikt kan worden 
door spanningsverliezen beperkt, terwijl deze verliezen bij een hogere bovenleidingspanning veel 
lager liggen waardoor de terug geleverde remenergie effectiever hergebruikt kan worden door andere 

1 Afdeling Design, Production & Management, Faculteit Engineering Technology, Universiteit Twente
2 Afdeling Transport & Planning, Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen, Technische Universiteit Delft
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treinen. De impact van recuperatief remmen onder 3 kV draagt daarom bij aan een betere 
energiebenutting op het spoornet.  

Rond de eeuwwisseling is gestudeerd op de invoering van de Europese standaard van 25 kV. Toen 
behoefte aan extra dubbeldekkers ontstond werd besloten de 81 in 1994 bestelde dubbeldeks 
treinstellen te verlengen met extra rijtuigen die geschikt zijn om een 25 kV transformator van grofweg 
6.000 kg te dragen. De extra nieuwe dubbeldekstreinen die toen besteld werden hadden dezelfde 
configuratie. Dit was dus een vorm van voorbereiding op een toekomstige energietransitie. Doordat 
NS en NS Railinfrabeheer (later ProRail) in die tijd druk waren met de opsplitsing is een en ander 
weggezakt. Daarbij is de maakbaarheid van 25 kV aan de infra-zijde een probleem, zoals isolatie 
afstanden van bovenleiding naar kunstwerken. 

We lopen ergens tegen de grenzen aan. Dat blijkt nu na 20 jaar opnieuw. Dus maatregelen in de 
energievoorziening zijn onvermijdelijk: 

• Onderstations bij blijven bouwen is een optie: dan ligt er in de toekomst uiteindelijk 25 of 10 kV
langs de baan, hetgeen een dure en logistiek lastige oplossing is.

• Studies wijzen uit dat het mogelijk is op weg naar 3 kV het huidige 1,5 kV systeem slim te upgraden.
• Dat kan gerealiseerd worden in een snelle ombouwslag naar 3 kV: alle kapitaalgoederen in één

keer is  een dure oplossing en een logistiek lastige onderneming, die geen voorkeur verdient.
• Vanuit de levenscyclus van de vloot is het efficiënter als investeringen in rollend materieel en

onderstations worden voorbereid op 3 kV en op termijn gefaseerd wordt omgeschakeld naar 3
kV.

Waar de MKBA niet positief uitvalt dient men zich te realiseren dat het lastig is alle details in rekening 
te brengen: denk aan de variabele rijdraad spanning als gevolg van de weerstand in de bovenleiding 
en de verliesvermogens in de bovenleiding. Belangrijk hierbij is ook de referentievariant van 1,5 kV: is 
deze in staat om de toekomstige vervoervraag op te vangen en welke kosten zijn daarmee gemoeid? 
Hierbij valt te denken aan ombouw of verzwaring van bestaande onderstations en de bouw van 
nieuwe onderstations, en verzwaring van bovenleidingen. 

Belangrijk is te beseffen dat kapitaalgoederen een levensduur van 30 à 40 jaar hebben en dus een 
MKBA over een heel lange periode zou moeten worden gemaakt. De vragen die over de MKBA 
resultaten heen zouden moeten worden gelegd zijn: 

• Als er – ter voorkoming van salamitactiek – geen onderstations worden bijgebouwd, treinen van
6 MW naar 10 MW schuiven en de treindichtheid verder dan iedere tien minuten een trein wordt
verhoogd: wanneer kan de energievoorziening het dan niet meer aan?

• Bereiden we ons nu voor op de situatie in 2040 of kunnen we dit verder uitstellen?

De overgang naar 3 kV zal een grote operatie zijn. De volgende elementen zijn daarbij van belang: 

• Kort door de bocht gezegd lijkt vanuit technologie alles maakbaar.
• Het is van belang de implementatierisico’s (kinderziektes en operationele complexiteit) te

mitigeren: het gaat hier om een socio-technische systeemintegratie.
• De verdere dienstregelingsontwikkeling dient door de eerder genoemde flankerende infra-

maatregelen te worden gefaciliteerd.
• Goede planning van de 3 kV voorbereiding van nieuwe kapitaalgoederen en daarna een

gefaseerde implementatie in de bedrijfsvoering zijn van belang.
• De overgang moet passen in de grote inspanningen die aan de orde zijn met de ombouw van ATB

naar ERTMS.
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Managementsamenvatting 

ProRail en NS hebben in 2021 een nieuwe Maatschappelijke Kosten-Baten Analyse (MKBA) 
voor een update van de Tractie-Energievoorziening (TEV) naar 3kV opgesteld. Het Ministerie 
van Infrastructuur en Waterstaat (IenW) heeft Mott MacDonald verzocht een 2nd opinion op het 
resulterende rapport uit te voeren, met specifieke aandacht voor de te behalen rijtijdwinst, 
levensduur tractie-infrastructuur en de massatoename voor omgebouwd materieel. 

Dit rapport beschrijft de review uitgevoerd op de 1.0-versie van de MKBA, waarbij een doorkijk 
naar de aangepaste resultaten in de 1.1-versie is gegeven. De definitieve resultaten (1.1-versie) 
zijn niet beoordeeld. 

Algemene bevindingen 

Allereerst constateren wij dat het TEV-vraagstuk los wordt beoordeeld ten opzichte van andere 
ontwikkelingen op het spoor (bv. ERTMS, Automatisch rijden) en een referentiejaar van 2030 
wordt gebruikt. Omdat een migratie naar 3kV naar verwachting tot 2050 duurt kunnen potentiele 
baten door synergiën tussen de systemen hoger uitkomen.  

Het referentiejaar 2030 beoordelen wij als conservatief. Enerzijds heeft dit een drukkend effect 
op de directe baten van 3kV, omdat zwaardere dienstregelingen (meer vertrekken) noodzakelijk 
zijn om de voorziene reizigersgroei te accommoderen. Anderzijds kan dit een onderschatting 
van de kosten voor 1,5 kV betekenen omdat toekomstige verzwaringen van de 1,5 kV TEV om 
dergelijke dienstregelingen mogelijk te maken niet worden meegenomen. Bij 3kV zouden 
dergelijke investeringen mogelijkerwijs niet nodig zijn. Daarom bevelen wij aan om verder 
onderzoek te doen naar extra baten en investeringen bij zwaardere dienstregelingen. ProRail 
en NS geven aan dat er onderzoek loopt naar de bovengrens van 1,5 kV. Wij verwachten dat 
de resultaten hiervan een indicatie kunnen zijn voor een mogelijke technische noodzaak van 
een systeemsprong. 

De zichttermijn is gebaseerd op de levensduur van de tractie-infrastructuur, wat bij een MKBA 
voor nieuwbouwprojecten een standaardaanpak is. Voor een migratieproject zien wij echter dat 
deze aanpak een drukkend effect op de kosten/batenverhouding heeft, omdat de grootste 
kosten éénmalig zijn (migratie). De relevante kosten voor toekomstige vervangingen zouden 
beperkt zijn, omdat deze slechts het verschil ten opzichte van 1,5kV betreffen. Baten volgend uit 
rij- en reistijdwinst, energiebesparing en hogere capaciteit lopen in theorie wel tot in het 
oneindige door. Wij beoordelen de aanpassing van de zichttermijn tussen de 1.0-versie en de 
1.1-versie van de MKBA (verschuiven van het startmoment van begin van de migratie naar 
halverwege de migratie) als een stap die bijdraagt aan een realistischer beeld van de 
uitkomsten van de MKBA. 

Rijtijdwinsten 

De materieelkarakteristieken en de daaruit volgende rijtijdwinst per vertrek hebben wij op basis 
van een beknopte modellering kunnen repliceren en beoordelen wij als realistisch. Wij hebben 
wel onze bedenkingen bij de extrapolatie naar de baten op landelijke schaal. De baanvakken 
waaruit de rijtijdwinst bepaald is zijn in onze ogen niet maatgevend voor het landelijke netwerk, 
met name niet voor de behaalde eindsnelheid (o.b.v. baanvaksnelheid). In de MKBA van 2018 
werd hiervoor gecorrigeerd en wij zouden een dergelijke correctie ook in deze studie 
verwachten. Een dergelijke correctie zou een negatieve impact op de rijtijdwinsten en de 
resulterende baten hebben. 
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Levensduur infrastructuur 

Een levensduurverlenging van de tractie-apparatuur in onderstations beschouwen wij als niet 
aannemelijk. Een dergelijke verlenging kan gepaard gaan met relatief hogere 
investeringskosten, strengere onderhoudseisen en onzekerheid op betrouwbaarheidsaspecten. 

Baanstabiliteit en aslasten 

Er loopt grootschalig onderzoek naar de baanstabiliteit in Nederland. Hieruit blijkt dat er 
waarschijnlijk investeringen benodigd zijn om de baanstabiliteit te verbeteren. Mogelijkerwijs is 
er een relatie met een overgang naar 3kV. Het baanstabiliteitsprobleem kan enerzijds lijden tot 
aanzienlijke extra kosten wanneer investeringen in de baanstabiliteit ten laste van de TEV 
komen. Tegelijk kan de baanstabiliteit ook een blokkade blijken voor het incasseren van 
toekomstige baten die 3kV mogelijk maakt, wanneer bijvoorbeeld capaciteitstoename of 
snelheidsverhoging niet gerealiseerd kunnen worden. 

Wij onderschrijven de bevindingen van NS dat de migratie naar 3kV zal resulteren in een 
toename van de massa’s van het materieel (en daarbij toename van de aslasten): 

● De door ons beoordeelde data suggereert dat de SNG na ombouw waarschijnlijk binnen de 
aslastgrens van 20 ton kan blijven. De marge bij de maatgevende assen is echter beperkt. 

● De modificatie van de ICNG zal resulteren in een benadering en mogelijk zelfs beperkte 
overschrijding van de grens van een aslast van 20 ton. Enige overschrijdingen blijven 
waarschijnlijk zeer beperkt en vinden alleen plaats bij maximale belading conform EN15663. 
Wij achten het zeer onwaarschijnlijk dat dergelijke beladingssituaties in de praktijk zullen 
optreden. 

Voor de FLIRT en toekomstige treinseries (inclusief DDNG) zijn nog geen engineering-data 
beschikbaar en kunnen wij geen concrete conclusies aan verbinden. Wij verwachten wel dat de 
marge voor de DDNG beperkt zal zijn en onderschrijven het door NS aangegeven risico op 
overschrijding van de aslasten bij een bi-courante versie. 

Bij nieuw aan te besteden materieel kunnen aslastgrenzen voor bi-courante versies als eis 
worden opgenomen. Dit moet wel beschouwd worden in relatie tot andere eisen die NS stelt 
aan nieuw materieel. NS streeft naar het aanschaffen van standaard materieelplatformen, 
zonder ingrijpende wijzigingen op elementaire voertuigaspecten. Eisen voor aslastbeperking 
kunnen leiden tot aanpassingen van de standaardmodellen, met bijkomende risico’s van dien. 
Ook kan dit resulteren in beperkingen op andere aspecten, zoals reizigerscapaciteit, 
geïnstalleerd vermogen (en daarmee rijtijden), LCC of totale treinmassa. Een integrale kijk op 
railvervoersysteemniveau is benodigd om te beoordelen of een beperkte overschrijding van de 
20 ton acceptabel is of dat er op andere aspecten compromissen gesloten moeten worden. 

Conclusies 

Op basis van de beoordeelde aspecten concluderen wij dat er een aanzienlijke onzekerheid 
rond de resultaten van de MKBA is, waarbij de zichttermijn een duidelijke rol speelt. Voor de 
baten denken wij dat er duidelijk ruimte is voor hogere baten bij zwaardere dienstregelingen en 
verdere reizigersgroei, maar dat de huidige bepaalde rijtijdwinsten te optimistisch zijn. De 
kosten zouden kunnen toenemen wanneer (financiële) risico’s van het baanstabiliteitsvraagstuk 
en additionele randvoorwaardelijke investeringen materialiseren. 

Derhalve concluderen wij dat de MKBA geen ondubbelzinnig uitsluitsel over de financiële 
effecten van een systeemsprong van de TEV naar 3kV geeft en niet als enige onderbouwing 
van besluitvorming kan dienen. Wij bevelen aan de resultaten van de lopende studies 
(knelpunten- en netwerkanalyse) mee te nemen en op basis van een gewenst toekomstbeeld 
en technische (on)mogelijkheden besluitvorming vorm te geven. 
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Aanvullende beschouwing doorontwikkelen 1,5kV 

Aanvullend op de 3kV-MKBA heeft Mott MacDonald een doorkijk voor het doorontwikkelen van 
de 1,5kV TEV tot 2040 beoordeeld. Deze doorkijk geeft een basaal inzicht in de mogelijke 
kosten en risico’s van het aanhouden van 1,5kV TEV. Echter hanteert deze doorkijk een ander 
uitgangspunt qua dienstregeling dan de MKBA. Hierdoor is een 1-op-1 vergelijking van 
investeringskosten niet geheel op zijn plaats. 

Uitgaande van het migratiescenario naar 3kV dat na 2030 begint en tot 2050 zal duren, is het 
aannemelijk dat een groot deel van de investeringen voor functiehandhaving 1,5kV uitgevoerd 
moeten worden. Tegelijk constateren wij dat er door de lange doorlooptijd een risico is dat ook 
een deel van de functiewijziging al in 1,5kV gerealiseerd moet worden, omdat dit gebieden 
betreft die pas na 2040 omgeschakeld worden. 

Wij bevelen daarom aan om voor zowel het 1,5kV als 3kV-alternatief de benodigde 
investeringen na 2030 inzichtelijk te maken op basis van het zelfde vervoersproduct 
(TBOV2040 of verder vooruit). Dit zou ook de investeringen voor functiewijziging voor 1,5kV 
moeten omvatten die in het 3kV-alternatief alsnog benodigd zijn. Ten slotte bevelen wij aan de 
restmarge na 2040 voor beide systemen inzichtelijk te maken. 
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2 Algemene indruk 

Dit hoofdstuk beschrijft de algemene indruk van Mott MacDonald ten aanzien van de MKBA 
TEV versie 1.0. Er wordt ingegaan op algemene uitgangspunten en aannames die onder de 
MKBA liggen. 

2.1 Totaalbeeld 

2.1.1 TEV in context van het railvervoerssysteem 

Er is gepoogd de MKBA zo zuiver mogelijk uit te voeren voor de aspecten, investeringen en 
baten die alleen toe te schrijven zijn aan het TEV-vraagstuk. Daarnaast wordt er conform de 
gehanteerde MKBA-methodiek alleen uitgegaan van reeds voorziene investeringen. 

Het railvervoerssysteem is echter een complex en integraal systeem met veel onderlinge 
afhankelijkheden tussen verschillende subsystemen, delen van de infrastructuur (bv. TEV, 
treinbeveiliging, spoorlichamen, dienstregelingen), maar ook met de voertuigen. Veranderingen 
in één systeem kunnen ook aanpassingen aan andere systemen vereisen. Om gewenste 
verbeteringen van het vervoersproduct te realiseren kunnen systeemsprongen van meerdere 
subsystemen benodigd zijn. Een integrale kijk is daarom noodzakelijk. 

Hierdoor is het ingewikkeld om de investeringen en baten van een systeemsprong van de TEV 
los te zien van andere ontwikkelingen op het spoor (bv. de lopende implementatie van ERTMS, 
maar ook toekomstige opties als Automatisch rijden en ERTMS (Hybrid) Level 3). Zowel kosten 
als baten zijn niet altijd toe te schrijven aan één systeem en bepaalde beperkingen die nu t.a.v. 
de TEV als kosten worden opgevoerd zouden door een systeemsprong van een ander systeem 
weg kunnen vallen. Tegelijk kan een systeemsprong in TEV bijdragen in het realiseren van 
baten van een ander systeem, die in de huidige situatie niet mogelijk zou zijn. Zo maken 
automatisch rijden en ERTMS (Hybrid) Level 3 zeer korte opvolgtijden mogelijk, maar zou de 
TEV een beperkende factor kunnen zijn in het daadwerkelijk realiseren hiervan. 

In onze ogen is de TEV één van de puzzelstukjes die gelegd moet worden, waarbij de 
doelstellingen en ambities voor het railvervoerssysteem richtinggevend zijn. 

2.1.2 Referentiealternatief en projectalternatief 

Uit de MKBA maken wij op dat het referentiealternatief gebaseerd is op besloten investeringen 
voor de referentiedienstregeling (PHS-6, 2030). Deze dienstregeling kan met zowel 1,5kV als 
met 3kV gereden worden. Dit draagt positief bij aan de zuiverheid en nauwkeurigheid van de 
vergelijking tussen de alternatieven. Tegelijk wordt reeds geconstateerd dat deze dienstregeling 
conservatief is en onvoldoende om de toekomstige reizigersgroei uit de WLO-scenario’s te 
accommoderen. Dit wordt verder besproken in paragraaf 2.2.2 Referentiejaar. Er wordt niet 
inzichtelijk gemaakt welke additionele investeringen in 1,5kV benodigd zijn om zwaardere 
dienstregelingen te rijden, noch wanneer het referentiealternatief technisch niet meer kan 
voldoen aan de vervoersvraag. 

Het is aannemelijk dat verdere capaciteitstoename bovenop de PHS-6 2030 dienstregeling 
additionele investeringen in de 1,5kV TEV vereist. De mate waarop en haalbaarheid hiervan zijn 
nog onbekend. Uitdagingen liggen niet alleen in de constructie van onderstations en het 
bijbehorende ruimtebeslag wat in stedelijke omgevingen steeds lastiger kan worden maar ook in 
de huidige problematiek op het onderliggende energienetwerk. Deze aspecten kunnen er toe 
leiden dat de kosten voor een extra onderstation steeds verder toenemen. 
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Wij beoordelen de beschouwing het referentiealternatief als conservatief en korte-termijn 
gebaseerd. Wij verwachten dat uitbreiding van het 1,5kV TEV-systeem op langere termijn in 
toenemende mate investeringen zal vereisen. Vanuit de Stuurgroep TEV is een doorkijk 
opgesteld naar investeringen in 1,5kV TEV t.b.v. TBOV2040 [5], waarin deze verwachting 
bevestigd wordt. Een nadere beschouwing van deze doorkijk wordt gegeven in bijlage A. 

2.1.2.1 Projectalternatief 

Op basis van een aantal eerdere studies is 3kV het meest realistisch gebleken als toekomstig 
alternatief voor de TEV, vergeleken met 15kV AC en 25kV AC. Wij kunnen ons vinden in deze 
redeneringen, met name ten aanzien van de complexiteit van een netwerkbrede migratie naar 
een 25kV AC systeem. 

Het TEV-vraagstuk loopt al geruime tijd. Inmiddels zijn er andere ontwikkelingen in TEV-
systemen, die niet meegenomen zijn in eerdere beoordelingen. Zo wordt er in meerdere landen 
onderzoek gedaan naar de toepassing van een 9kV DC systeem, wat in potentie de voordelen 
van 3kV DC en 25kV AC kan combineren. De ontwikkelingen voor een dergelijk systeem staan 
nog in de kinderschoenen, maar met inachtneming van de mogelijke migratieperiode (2034 en 
verder) zouden hier kansen kunnen liggen. Wij bevelen daarom aan om het 9kV-alternatief te 
analyseren. 

Bijlage B geeft een introductie tot de aanleiding en voordelen van een 9kV DC systeem. 

2.1.3 Gemonetariseerde en niet-gemonetariseerde effecten 

In hoofdstuk 4 van het MKBA-rapport wordt een overzicht gegeven van de gemonetariseerde 
en niet-gemonetariseerde effecten.  

Gemonetariseerde effecten 

Wij kunnen ons vinden in de gemonetariseerde effecten. Dit zijn de te verwachten effecten voor 
een systeemsprong van de TEV, en bij de bepaling van kosten en baten is gepoogd zo nauw 
mogelijk bij het TEV-vraagstuk te blijven.  

Echter constateren wij het volgende: 

● De kosten voor regiovervoerders zijn gelijk gehouden aan de MKBA uit 2018. Er wordt 
terecht geconstateerd dat het bepalen van kosten voor ombouw van materieel van 
regiovervoerders complex is door de timing met concessies. Met het voorziene migratiepad 
is het aannemelijk dat het huidige 1,5kV-materieel van de regiovervoerders het einde van de 
levensduur nadert. Hierdoor is er beperkte noodzaak voor ombouw. Derhalve zouden de 
kosten een overschatting kunnen zijn.  
Tegelijk constateren wij dat er, in tegenstelling tot materieel voor NS, niet gerekend wordt 
met extra onderhoudskosten. Dit zou een onderschatting kunnen betekenen.  
In het totale beeld van de MKBA veronderstellen wij deze beide punten echter als van 
beperkte invloed. 

● Wij constateren dat in eerdere onderzoeken de energiebesparing een belangrijke driver was 
om een hogere TEV spanning te onderzoeken. In de huidige versie is deze 
energiebesparing gemonetariseerd, maar wordt er beperkt stilgestaan bij de kwalitatieve 
voordelen van een zuiniger TEV-systeem. Hoewel dit deels buiten scope van een zuivere 
MKBA ligt benadrukken wij de energiebesparing ten gevolge van een spanningsverhoging in 
het bredere perspectief van de energietransitie en klimaatverandering. De reductie in 
transportverliezen en betere mogelijkheden voor recuperatie leiden tot een verlaging van het 
energiegebruik per gereden kilometer. Dit komt ook terug in onze observatie ten aanzien van 
de gevoeligheid voor de monetarisatie van energiekosten en CO2. 
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Niet-gemonetariseerde effecten 

In de MKBA wordt een aantal effecten benoemd, maar niet gemonetariseerd. Ook de potentiele 
kwalitatieve impact wordt niet beschouwd. Hierdoor is het niet in te schatten wat een mogelijk 
effect hiervan op de onzekerheid van de MKBA in zijn geheel is. Wij bevelen aan voor elk van 
de niet-gemonitariseerde effecten een inschatting te geven van de waarschijnlijkheid en 
(financiële) impact die er mogelijk kan optreden. 

Wij zien de volgende opvallende zaken bij de baten: 

● Een inschatting op basis van expert judgement laat zien dat de overstap van 1,5kV naar 3kV 
mogelijkheid biedt tot het rijden van 4% meer treinkilometers. De basis van de inschatting 
volgt uit een simulatie van de verwachte afname van de gemiddelde doorlooptijd op een 
aantal Nederlandse baanvakken. 
Een interessante vraag zou zijn wat de maximale capaciteit op een bepaald baanvak of het 
gehele netwerk zou zijn onder 1,5kV, en onder 3kV: wanneer kan 1,5kV niet meer aan de 
vervoersvraag voldoen, terwijl 3kV dit (nog) wel zou kunnen. Wij begrijpen dat een dergelijk 
onderzoek momenteel wordt uitgevoerd (knel-/breekpuntanalyse). 

● Afhankelijk van de migratiestrategie is het mogelijk dat bepaalde investeringen in de 1,5kV 
TEV niet uitgevoerd hoeven te worden (vermeden investeringen). Het langer in dienst 
houden van bestaande assets dan voorzien gaat gepaard met additionele onderhoudskosten 
en uiteindelijk een hoger risico op storingen, maar kort voor de migratie vervangen van 
1,5kV assets leidt tot kapitaalvernietiging. Desalniettemin verwachten wij dat er door het slim 
timen van de vervangingen investeringen vermeden kunnen worden. Dit zal op case-by-case 
basis bepaald moeten worden. De voorgelegde migratiestrategie is grotendeels gebaseerd 
op randvoorwaarden vanuit de migratie bij NS, waardoor er mogelijk geen optimale migratie 
vanuit het levensduuroogpunt van de infrastructuur wordt bereikt. 

● Niet benoemd in niet-gemonetariseerde effecten zijn potentiele baten ten gevolge van 
snelheidsverhogingen die onder 1,5kV niet realiseerbaar zijn. Voor (toekomstige) 
infrastructuur met een hogere baanvaksnelheid dan 160 km/u voldoet 1,5kV waarschijnlijk 
niet. Het is mogelijk dergelijke infrastructuur net als de HSL uit te rusten met een 25kV-
systeem, maar dit is zeer beperkend voor de inzet van materieel. Wij onderschrijven wel dat 
dit op het huidige netwerk (m.u.v. de Hanzelijn) niet van toepassing is. 

● De toepassing van 1,5kV binnen Europa is buiten Nederland zeer beperkt, terwijl 3kV 
gangbaarder is. Door deze beperkte afzetmarkt zien wij een risico dat vervangingskosten 
van 1,5kV-tractieapparatuur in de toekomst toenemen. Dit risico schatten wij voor 3kV lager 
in. Dit kan resulteren in baten voor 3kV. 

Wij constateren het volgende ten aanzien van de kosten: 

● Een aantal randvoorwaardelijke investeringen worden benoemd: 
– De baanstabiliteit wordt als grootste risico beschouwd. Dit vraagstuk wordt in paragraaf 

3.3 Baanstabiliteit verder besproken.  
– Er worden mogelijke randvoorwaardelijke investeringen benoemd voor aspecten zoals 

baanligging en aankondigingen van overwegen. Wanneer deze investeringen niet worden 
uitgevoerd beperkt dit potentieel de incasseerbaarheid van rijtijdbaten (acceleratie). Een 
vergelijking van de acceleratiecurves bij 1,5kV en 3kV (op basis van de 
materieelkarakteristieken gebruikt voor de bepaling van de rijtijdswinst, zie paragraaf 
3.1.1.2) laat zien dat tot 40km/u er vrijwel geen verschil zichtbaar is2. Boven 40 km/u is 
zichtbaar dat treinen onder 3kV harder aanzetten en een overweg eerder kunnen 
bereiken, waardoor de huidige aankondigingstijd onvoldoende kan zijn. Aanpassingen 

 
2 Bij lage snelheden is adhesie maatgevend. Materieel met meer aangedreven assen kan hogere 

startacceleraties behalen. 
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aan aankondigingen van overwegen betreffen de spoorbeveiliging waardoor wijzigingen 
relatief kostbaar zijn. Een inventarisatie kan de totale omvang van dit probleem 
inzichtelijk maken. Wij zien de implementatie van ERTMS in Nederland als een kans om 
dergelijke aanpassingen op efficiënte wijze uit te voeren. 

– Er wordt aangenomen dat de bovenleidingsconstructie geschikt is voor 3kV, waarbij in 
beperkte mate componenten (overspanningsafleiders) vervangen moeten worden. Deze 
kosten zijn volgens bijlage 2.7 van de MKBA meegenomen in de kosteninschatting. Wij 
hebben het onderliggend memo beoordeeld en constateren dat de aanpak en 
aanpassingen ten aanzien van de Overspanningsafleiders bij kunstwerken in lijn met 
onze verwachtingen zijn. Ten aanzien van de draagkabelsteunpunten kunnen wij ons 
vinden in de werkhypothese dat dit geen problemen oplevert, vermits de isolatoren 
voldoen aan de isolatiewaarden conform EN 50124-1 en de afwijkingen van de 150mm 
spanning-aarde afstand beperkt zijn. 

– Indien in tegenstelling tot het voorgaande uitgangspunt toch wijzigingen aan de 
bovenleiding nodig blijken te zijn, kan dit grote gevolgen hebben op de uitvoerbaarheid 
van de migratie en kan dit ook tot extra kosten lijken. Een update van een eerder memo 
[6] over de geschiktheid is nog in ontwikkeling bij ProRail. 

● De impact van spanningssluizen is niet gekwantificeerd. De ervaring met de HSL laat zien 
dat het ontwerp (m.n. locatie) van spanningssluizen kan leiden tot operationele problemen. 
Wij zien dat deze problematiek deels ondervangen kan worden in nieuwe treinen waarbij 
omschakeling automatisch gaat en de kans op bedienfouten kleiner is. Desalniettemin 
blijven spanningssluizen een risico, en kunnen deze afhankelijk van de locatie ook rijtijden 
beïnvloeden. 

2.2 Aannames en uitgangspunten 

2.2.1 Zichttermijn 

Er is gekozen om de zichttermijn van de MKBA gelijk te houden aan de verwachte levensduur 
van de infrastructuur. Er wordt hierdoor gekeken naar één volledige investeringscyclus van de 
assets met de langste levensduur (onderstations à 40 jaar). De MKBA toont aan dat de grootste 
kosten aan het begin van de zichtperiode liggen (ombouw materieel + ombouw infrastructuur), 
terwijl de baten gedurende de gehele operationele fase gerealiseerd worden. 

Het TEV-vraagstuk betreft dit een migratievraagstuk, anders dan nieuwe infrastructuur. Hierdoor 
kan er anders naar de kosten gekeken worden. Immers, de bestaande infrastructuur zou op 
termijn ook vervangen moeten worden. De hoge investeringen voor de ombouw van materieel 
en infrastructuur beschouwen wij als eenmalig noodzakelijk. Wanneer de zichtperiode van de 
MKBA met eenzelfde cyclus verlengd zou worden, verwachten wij dat er geen verschil in kosten 
tussen vervanging van 1,5kV of 3kV-apparatuur zit. In de deze MKBA, op basis van vergelijking 
tussen 1,5kV en 3kV, lopen de baten door tot in het oneindige, terwijl er in de toekomst geen 
noemenswaardige additionele kosten voor uitsluitend de TEV verwacht worden. 

Omdat de keuze voor een nieuwe TEV naar waarschijnlijkheid een keuze voor een periode 
langer dan 50 jaar is, beschouwen wij de zichttermijn als conservatief. Het aanpassen van de 
zichttermijn tussen versie 1.0 en versie 1.1 is indicatief aan het mogelijke effect van een verdere 
verlenging. 

2.2.2 Referentiejaar 

Er is gekozen om de PHS-6 dienstregeling uit referentiejaar 2030 te gebruiken voor het bepalen 
van de reistijdbaten en de energiebaten. Voor dit referentiejaar zijn de investeringen, 
materieelbehoefte en geprognosticeerde vervoersvraag beschikbaar. Tegelijk constateren wij 
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dat dit referentiejaar nog vóór het begin van de migratiefase ligt, en ver voordat de baten 
volledig geïncasseerd kunnen worden. 

Hoewel dit een begrijpelijk uitgangspunt vanuit de MKBA-methodiek is, resulteert dit in ons 
perspectief in een conservatieve beschouwing van het toekomstige gebruik van het spoor. Voor 
toekomstige (zwaardere) dienstregelingen, zouden mogelijkerwijs extra investeringen in het 
1,5kV systeem nodig kunnen zijn, die onder 3kV niet nodig zouden zijn. Dit zou de extra kosten 
van 3kV t.o.v. 1,5kV verlagen. Tegelijk ligt het voor de hand dat in zwaardere dienstregelingen 
ruimte meer rijtijdbaten geïncasseerd kunnen worden. Deze beide aspecten zouden leiden tot 
een positievere baten/kosten-verhouding. 

2.3 Gevoeligheidsanalyse 

In de gevoeligheidsanalyse zijn de effecten van aanpassingen in uitgangspunten van de 
verschillende kosten en baten beoordeeld. Voor de investeringskosten zijn op basis van 
standaardpercentages aannames ten aanzien van de onder- en bovengrens genomen (+/- 
20%). Gegeven de huidige hoog-over kostenbepaling lijken deze percentages aan de lage kant. 
Een onderbouwing (bijvoorbeeld op basis van een risicoregister) zou hier waarde toevoegen. 

Voor de rijtijdwinsten en energiekosten is de gevoeligheidsmarge bepaald op basis van een 
onderbouwing van de waarden. Voor de rijtijdbaten is dit verder uiteengezet in paragraaf 3.1 
Rijtijdbaten. Wat betreft de energiebesparing constateren wij dat de gevoeligheidsmarge alleen 
volgt uit de kwantitatieve onderbouwing van de besparing en niet ten aanzien van de 
energieprijs. De energieprijs is bepaald voor het WLO Laag en WLO Hoog scenario. Gegeven 
recente ontwikkelingen in de energiemarkt zou er een potentieel hoger voordeel zijn voor de 
baten ten aanzien van de energiebesparing. 
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3 Specifieke onderwerpen 

Het Ministerie heeft Mott MacDonald onderzocht enkele specifieke onderwerpen nader te 
beoordelen: de rijtijdbaten, de levensduur van de tractie-energievoorziening en potentiele 
problematiek ten aanzien van de baanstabiliteit. Uit de gevoeligheidsanalyse van de MKBA 
blijkt dat dit onderwerpen zijn die een grote impact kunnen hebben op uiteindelijke uitkomsten 
van de MKBA.  

3.1 Rijtijdbaten 

De reistijdbaten zijn de grootste batenpost in de MKBA. Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt dat 
de resultaten van de MKBA relatief gevoelig zijn voor alternatieve aannames met betrekking tot 
de rijtijdwinst/materieelprestaties. 

3.1.1 Algemeen beeld 

De reistijdbaten van de MKBA worden bepaald door:  

[𝑎𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑘𝑘𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑗𝑎𝑎𝑟] ∗ [𝑎𝑎𝑛𝑧𝑒𝑡𝑡𝑖𝑗𝑑𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑘] ∗ [𝑎𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑖𝑧𝑖𝑔𝑒𝑟𝑠 𝑖𝑛 𝑡𝑟𝑒𝑖𝑛]

∗ [𝑟𝑒𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗𝑑𝑤𝑎𝑎𝑟𝑑𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔] 

3.1.1.1 Aantal vertrekken per jaar en aantal reizigers 

Het aantal vertrekken per jaar is bepaald op basis van het basisuurpatroon (BUP) van de PHS-6 
Basis dienstregeling. Zoals aangegeven in paragraaf 2.2.2 Referentiejaar is dit de 
onderliggende dienstregeling voor de MKBA. Echter constateren wij dat dit een conservatieve 
insteek ten aanzien van de toekomstige rijtijden op kan leveren, doordat het aantal vertrekken in 
toekomstige dienstregeling mogelijk hoger zal zijn (TBOV2040 en verder). Ook zou in de 
toekomst de verhouding tussen intercity’s en sprinters kunnen wijzigen (8-4 alternatieven) wat 
weer invloed heeft op de aanzettijdwinst per vertrek. 

Ten aanzien van het aantal reizigers wordt geconstateerd dat de in de WLO scenario’s 
geprojecteerde reizigersgroei niet opgevangen kan worden in deze dienstregeling en dat het 
aantal reizigers zo tot een overschatting leidt (bijlage 4 in de MKBA). Echter wordt elders in de 
MKBA geconstateerd dat dit een substantiële onderschatting van de rijtijdbaten voorkomt (H3, 
aanname 6). Ook wordt aangegeven dat de reizigersgroei als gevolg van aantrekkelijkere 
reistijden niet is meegenomen (onderschatting). Ten aanzien van de MKBA-resultaten zijn dat 
valide kanttekeningen. Echter, op lange termijn is het wenselijk dat alle reizigersgroei 
opgevangen kan worden, en zal het aantal reizigers kunnen toenemen. 

De reizigersgroei in de WLO-scenario’s is tot 2050 meegenomen. Na 2050 is het aantal 
reizigers als constant verondersteld. Echter zijn de baten pas vanaf 2050 volledig 
incasseerbaar. Reizigersgroei na 2050 zou 100% incasseerbare baten opleveren. De keuze om 
geen reizigersgroei na 2050 mee te nemen zou hiermee een onderschatting van de baten 
kunnen betekenen. 

Een analyse van de maximale netwerkcapaciteit onder 1,5kV zou inzicht kunnen bieden in de 
maximale aantallen reizigers of vertrekken die mogelijk zijn. Hieruit zou kunnen blijven dat op 
langere termijn de reizigersgroei niet meer onder 1,5kV geaccommodeerd kan worden. 
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3.1.1.2 Aanzettijdwinst per vertrek 

Acceleratiecurves 

De aanzettijdwinst per vertrek is in eerste instantie afhankelijk van de acceleratiewaarden op 
basis van de materieelkarakteristieken. Om de waarden te bepalen is voor de MKBA fictief 
(toekomstig) materieel samengesteld, in de langste samenstelling (om representatieve waarden 
voor de spits te verkrijgen). Wij hebben deze waarden geanalyseerd en met behulp van een 
model op hoog niveau gevalideerd. Hieruit concluderen wij dat: 

● Op basis van de hieronder benoemde aannames kunnen wij de rijtijdwinst van een 
individueel vertrek repliceren. Wij beoordelen de rijtijdwinst o.b.v. de 
materieelkarakteristieken realistisch. 
– De gebruikte inputparameters zijn deels gebaseerd op huidig materieel en aannemelijk. 

Ten aanzien van de massa’s constateren wij echter het volgende: 
○ De gebruikte massatoename tussen een mono-courante 1,5kV en mono-courante 3kV 

sprinter bedraagt 7,7 ton. Wij nemen aan dat dit zwaardere tractie-systemen omvat 
om een hoger vermogen mogelijk te maken. 

○ De gebruikte massatoename tussen een mono-courante 3kV en een bi-courante 
sprinter bedraagt 13,2 ton. Wij nemen aan dat deze massatoename voortkomt uit de 
apparatuur om twee spanningen mogelijk te maken. 

○ Vergeleken met de massatoename van mono-courant materieel zouden wij een 
omgekeerd beeld verwachten, waarbij de grootste massatoename voortkomt uit de 
toevoeging van extra vermogen. Wij zijn overigens van mening dat dit geen 
noemenswaardige impact op de modelresultaten heeft. 

– De modelresultaten zijn gebaseerd op een gelijke startaanzet voor de verschillende 
voltages van een treintype. Er zijn kleine verschillen in de trekkracht om de 
gewichtstoename te compenseren. Het belangrijkste verschil is het maximale 
beschikbare vermogen onder 3kV. 

● Het uitgangspunt dat voor de SNG en DDNG zijn geen rijtijdbaten te realiseren is 
aannemelijk, indien de tractiesystemen van deze materieelsoorten volledig op de capabiliteit 
van 1,5kV zijn afgestemd. Hoewel de DDNG nog in de aanbestedingsfase zit, is het tractie-
systeem en geïnstalleerd vermogen een elementair besluit. Zonder gedetailleerde inzichten 
in de aanbesteding kunnen wij niet beoordelen of een latere optie met een hoger vermogen 
aanschaft zou kunnen worden. In interviews is aangegeven dat dit geen aannemelijke optie 
is. 

Rijtijdwinst per vertrek 

Op basis van de acceleratiecurves wordt het aanzettijdverlies (atv) tot een bepaalde snelheid 
bepaald. Het verschil in atv tussen 1,5kV en 3kV is de rijtijdwinst die bij 3kV gerealiseerd kan 
worden. 

Door infrastructurele parameters (zoals bogen, snelheidsbeperkingen en lagere 
baanvaksnelheden) en korte afstanden tussen halteringen wordt niet altijd tot 140 km/u 
aangezet. Dit heeft een beperkend effect op de rijtijdwinst. In sommige gevallen (bij hellingen) 
kan er overigens meer winst behaald worden. 

Voor de MKBA zijn de rijtijden op twee trajecten (Leiden – Schiphol – Almere – Zwolle en 
Schiphol – Utrecht – Arnhem) bepaald. Op basis hiervan is in de MKBA geconstateerd dat voor 
intercity’s het atv tot 140km/u representatief is. Voor sprinters is geconstateerd dat door korte 
afstanden tussen stations een lagere waarde benodigd is. Het gemiddelde tussen het atv tot 
100 km/u en 140km/u bleek representatief op deze trajecten. 
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Wij constateren echter dat de beide onderzochte baanvakken een nominale baanvaksnelheid 
van 140 km/u hebben, terwijl een aanzienlijk gedeelte van het netwerk een baanvaksnelheid 
van 130 km/u heeft. Derhalve achten wij het niet mogelijk de bevindingen van de twee 
gesimuleerde baanvakken te extrapoleren voor het gehele land. In de MKBA van 2018 werd al 
een verdeling van de bereikte eindsnelheid per treinsoort gemaakt. In minder dan 50% van de 
intercityvertrekken wordt een snelheid van 140 km/u bereikt. Wij concluderen dat de 
gehanteerde rijtijdwinst voor intercity’s op basis van de aanzet naar 140 km/u een (forse) 
overschatting is. Ook voor de sprinters lijkt de gehanteerde rijtijdwinst een optimistische 
schatting. 

Ten slotte wordt in de berekening uitgegaan van een volledige incasseerbaarheid van de 
rijtijdbaten voor iedere reiziger. Echter wordt er ook van uitgegaan dat gemiddeld genomen 
aansluitingen behouden blijven. Door aansluitingen en overstappen is het niet aannemelijk dat 
de rijtijdwinst per vertrek door iedere reiziger volledig geïncasseerd kan worden. 

Wij raden aan om een gedetailleerde dienstregelingstudie met een voor 3-kV geoptimaliseerde 
dienstregeling met herkomst-bestemmingsparen uit te voeren om de uiteindelijke reistijdwinst te 
kunnen bepalen. 

3.1.1.3 Reistijdwaardering 

In de 1.0 versie van de MKBA wordt voor de reistijdwaardering de basiswaarde in het WLO-
Laag scenario in prijspeil 2010 weergegeven, wat een significante onderschatting van de 
daadwerkelijke reistijdwaardering zou betekenen. Volgens de opstellers van de MKBA zijn in de 
berekening van de reistijdbaten wel de juiste waarden voor zowel het WLO-Laag als het WLO-
Hoog scenario verwerkt. De opstellers van de MKBA geven aan dat dit in de 1.1-versie correct 
in de tekst wordt opgenomen.  

3.1.1.4 Aanvullende opmerkingen 

Ingroei van de baten door migraties 

Op basis van de migratiestrategie zijn ingroeipercentages voor de incasseerbaarheid van de 
reistijdwinsten bepaald. Wij hebben de methode op hoog niveau beoordeeld en concluderen dat 
de resultaten goed onderbouwd zijn. 

Niet gemonetariseerde effecten 

Er is in de berekeningen geen rekening gehouden met mogelijke snelheidsverhoging. 
Momenteel hebben slechts enkele baanvakken een hogere baanvaksnelheid dan 140 km/u en 
bovendien is ERTMS een randvoorwaarde om deze snelheden te incasseren. 3kV maakt 
hogere snelheden makkelijker mogelijk (boven 160 km/u is onder 1,5kV niet realistisch). Ook 
voor 160 km/u biedt 3kV al significante aanzettijdwinst.  

De te behalen rijtijdwinst voor goederentreinen is PM gehouden. Hier zitten potentieel 
aanzienlijke baten wanneer meer vermogen per trein beschikbaar komt, zowel door snellere 
acceleratie als door dat goederentreinen makkelijker in een pad op hogere snelheid kunnen 
blijven rijden. Wanneer goederentreinen gemiddeld sneller rijden kan dit vervolgens additionele 
capaciteit voor reizigersvervoer opleveren. 

Om de volledige baten te behalen kan het voor bepaalde vervoerders (afhankelijk van de 
gebruikte locomotieven3) echter noodzakelijk zijn om met twee locomotieven te gaan rijden. Dit 

 
3 Voor een aantal veelgebruikte locomotieven neemt het beschikbare vermogen onder 3kV niet significant toe. 

Echter kan onder 1,5kV slechts 1 locomotief op vol vermogen rijden, terwijl onder 3kV twee locomotieven 
een dergelijk vermogen kunnen benutten. 
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heeft een effect op de exploitatie en business case van vervoerders. Uitgaan van volledige 
incasseerbaarheid van deze baten is in onze ogen een overschatting. 

3.1.2 Conclusie 

Wij concluderen dat de resulterende reistijdbaten, binnen de uitgangspunten van de MKBA, aan 
de hoge kant zijn. Met name de rijtijdwinst per vertrek lijkt te hoog ingeschat. Optimalisatie van 
dienstregelingen en snelheidsverhogingen kunnen bijdragen aan een betere incasseerbaarheid.  

Wij constateren wel dat op lange termijn de baten kunnen toenemen door hogere 
passagiersaantallen (hoewel er al een groei conform WLO tot 2050 ingecalculeerd is) en 
zwaardere dienstregelingen met meer vertrekken. 

3.2 Levensduur infrastructuur 

Vanuit de MKBA-methodiek is de levensduur van de infrastructuur bepalend voor de 
zichttermijn van de MKBA. Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt een verlengde levensduur van de 
infrastructuur een groot effect te hebben op de uitkomst van de MKBA doordat dit ook de 
zichttermijn verlengd. 

3.2.1 Algemeen beeld 

Zoals ook opgenomen in de 1.1-versie van de MKBA, zit een complicerende factor in het brown-
field karakter van het TEV-vraagstuk. Enerzijds is er aan de voorkant een migratieperiode in 
plaats van een vast moment waarop de betreffende infrastructuur in dienst wordt genomen. 
Anderzijds is het uitgangspunt dat er in het TEV-project geen infrastructuur toegevoegd. Het 
betreft een eenmalige ombouw van assets, waarbij toekomstige vervangingen relatief 
ongewijzigd zijn ten opzicht van het referentiescenario. 

In de 1.0 versie werd als begin van de zichttermijn van 40 jaar (gelijk aan de levensduur van de 
onderstations) de start van de migratie genomen. Echter, door de lange duur van de migratie 
zouden aan het eind van de zichttermijn slechts enkele onderstations aan het eind van hun 
levensduur zijn, terwijl de laatst vervangen onderstations ongeveer halverwege hun levensduur 
zijn. De keuze om de zichttermijn van de MKBA daarom aan te passen naar 40 jaar vanaf 
halverwege de migratiefase draagt daarmee bij aan een realistischer beeld. 

3.2.2 Verlenging van de levensduur infrastructuur 

De zichttermijn zou verder verlengd kunnen worden als onderstations langer dan 40 jaar mee 
zouden gaan. Internationaal zien wij echter dat 40 jaar een veelgebruikte bovengrens van de 
levensduur van onderstations is. Een levensduur van 50 jaar zou theoretisch mogelijk zijn, maar 
vergt de volgende aandachtspunten: 

● Leveranciers moeten aantonen dat zij de gebruikte apparatuur voor een levensduur van 50 
jaar kunnen produceren en daarbij aangeven wat voor functionele defecten hebben 
opgetreden bij deze apparatuur. 

● Het is aanbevolen feedback van onderhoudsorganisaties te verzamelen over ervaringen met 
infrastructuur met een dergelijke levensduur. Belangrijk hierbij zijn ervaringen met defecten 
aan de isolatie, wat tot vervanging van de apparatuur kan leiden. 

● Er moet rekening gehouden worden met de beschikbaarheid van reserveonderdelen, met 
name tegen het einde van de levensduur. Hier kunnen risico’s aan zitten. 

● Het is mogelijk dat de infrastructuur gedurende de levensduur steeds zwaarder belast wordt 
(zowel elektrisch als thermisch) door toegenomen treinverkeer. Hier moet een geschikt 
onderhoudsregime voor ingesteld worden. 
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Hoewel een verlenging van de levensduur naar 50 jaar vanuit technisch oogpunt mogelijk zou 
zijn, moet hierbij ook rekening gehouden worden met verhoogde investeringen. Zo is het 
waarschijnlijk dat apparatuur met een levensuur van 50 jaar duurder in aanschaf is vanwege de 
benodigde kwaliteit. Het is mogelijk dat deze extra investeringen niet opwegen tegen het eerder 
afschrijven van de apparatuur. Daarnaast kunnen ook de onderhoudskosten toenemen doordat 
toleranties vanuit levensduurperspectief kleiner worden. 

Concluderend zien wij een verlenging van de levensduur van de tractie-
energievoorzieningsinfrastructuur naar 50 jaar om de baten van een spanningsverhoging te 
verbeteren als niet aannemelijk. 

3.2.3 Vervangingsopgave 

Bij een migratie naar 3kV moet er op lange termijn rekening gehouden worden met de 
benodigde vervangingen van de infrastructuur. Omdat alle onderstations in een migratieperiode 
worden omgebouwd is de verwachting dat toekomstige vervangingen in een golfbeweging 
zullen plaatsvinden. Dit kan financiële en operationele risico’s met zich meebrengen ten 
opzichte van een situatie waarin er een vlakkere vervangingsopgave per jaar ligt. Dit aspect ligt 
buiten de zichttermijn van de MKBA en is niet inzichtelijk gemaakt. Het is aan te bevelen deze 
risico’s in een vervolgfase verder inzichtelijk te maken. 

3.3 Baanstabiliteit 

Er loopt een grootschalig onderzoek naar baanstabiliteit in Nederland. Het grootste deel van de 
baanvakken is geschikt voor aslasten tot 20 ton op baanvaksnelheid. Moderne baanvakken zijn 
veelal gebouwd op een beladingsklasse met aslasten tot 22,5 ton op baanvaksnelheid. Echter 
blijkt dat een deel van de veelal oudere baanvakken niet voldoet aan de afkeurwaarde voor de 
constructieve veiligheid van de geldende beladingsklasse. Het is daardoor aannemelijk dat er 
sowieso investeringen om de baanstabiliteit te verbeteren benodigd zullen zijn. 

3.3.1 Algemeen beeld 

Het baanstabiliteitsprobleem kan enerzijds lijden tot aanzienlijke extra kosten voor het TEV-
programma wanneer investeringen in de baanstabiliteit ten laste van de TEV komen. Tegelijk 
kan de baanstabiliteit ook een blokkade blijken voor het incasseren van toekomstige baten die 
3kV mogelijk maakt. 

De investeringen in baanstabiliteit zouden ten laste van de TEV komen wanneer (bi-courant) 
3kV rollend materieel niet binnen de vigerende aslastgrenzen kunnen opereren. Wanneer 
investeringen in de baanstabiliteit nodig zijn om het zwaardere materieel zonder restricties in te 
kunnen zetten, zou dit redelijkerwijs toegeschreven kunnen worden aan de migratie naar 3kV. 
Een alternatief zou inzet van het materieel met restricties kunnen zijn. Echter heeft dit 
significante impact op de dienstuitvoering van vervoerders en is vanuit dat oogpunt 
waarschijnlijk onacceptabel. 

Wanneer het (omgebouwde) materieel binnen de vigerende aslastgrenzen blijft, voldoet het 
materieel in principe aan de norm. Indien er als gevolg van de gewichtstoename van het 
materieel alsnog versterkingen van de baanstabiliteit nodig zijn, zou dit betekenen dat het 
betreffende baanvak niet voldoet aan de ontwerpbeladingsklasse. Investeringen om de 
betreffende baanvakken weer op orde te brengen zouden niet toe te schrijven zijn aan de 
overgang naar 3kV. 

3.3.2 Risico op overschrijding aslasten 

Wij onderschrijven de bevindingen van NS dat de migratie naar 3kV zal resulteren in een 
toename van de massa’s van het materieel (en daarbij toename van de aslasten): 
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● Om het huidige rollend materieel geschikt te maken voor 3kV is een retrofit noodzakelijk,
waarbij apparatuur wordt toegevoegd om 3kV mogelijk te maken. Dit leidt tot een toename
van de aslasten. Voor nieuw, bi-courant materieel zijn er doorgaans drie mogelijkheden.
Deze zijn uiteengezet in bijlage C.

● Nieuw, mono-courant 3kV materieel zal bij gelijke ontwerpuitgangspunten hogere massa’s
hebben dan mono-courant 1,5kV materieel om betere prestaties (acceleratie, topsnelheid) te
realiseren. Deze gewichtstoename komt voort uit meer of zwaardere tractiemotoren.

Vrijwel alle moderne NS-treinen zijn gebaseerd op platforms met jacobsdraaistellen (één 
draaistel waar aan beide zijden een bakuiteinde op rust). Dit ontwerp heeft voordelen op gebied 
van totale treinmassa, beschikbare passagiersruimte en onderhoudskosten, maar leidt tot 
hogere aslasten omdat de voertuigmassa over minder assen verdeeld is. 

Wij hebben voorlopige engineering-data voor de SNG en de ICNG bekeken4. 

● De massatoename volgend uit de engineering van de leverancier van de SNG (CAF) is in
onze ogen aan de hoge kant. Wij verwachten dat deze toename is gebaseerd op een
schatting en iets conservatief kan zijn. Op basis van de engineering zien wij enkele
mogelijkheden tot beperkte optimalisaties. De aangereikte gegevens en onze bevindingen
daarbij suggereren dat een bi-courante SNG waarschijnlijk binnen de aslastgrens van 20 ton
kan blijven. De marge bij de maatgevende assen is echter beperkt.

● Voor de ICNG hebben wij zeer beperkt inzicht in de massatoenames en resulterende
aslasten gehad. Het is duidelijk dat de modificatie in ieder geval resulteert in een dichte
benadering en mogelijk zelfs beperkte overschrijding van de grens van 20 ton. Wij begrijpen
dat de leverancier nog optimalisaties in het ontwerp onderzoekt waarmee het uiteindelijke
ontwerp volledig aan de norm zou voldoen. Wij hebben de volgende bevindingen:
– De gemiddelde aslast blijft hoogstwaarschijnlijk onder de 20 ton;
– Enige overschrijdingen blijven waarschijnlijk beperkt (minder dan 0,2 ton); en
– Overschrijdingen vinden alleen plaats bij maximale belading conform norm EN156635.

Met name voor de ICNG achten wij het onwaarschijnlijk dat een dergelijke belading
plaatsvindt.

De aan ons getoonde getallen en onze bevindingen suggereren dat in normale operationele 
situaties een overschrijding van de aslast-grens onwaarschijnlijk is. Echter zit er weinig tot 
geen marge op het ontwerp en volgens de gehanteerde Europese normen bestaat de kans 
dat de voertuigen net niet voldoen. 

Voor de FLIRT en toekomstige treinseries (inclusief DDNG) zijn nog geen engineering-data 
beschikbaar.  

● Volgens het memo geschiktheid baanlichaam [7] voldoet de mono-courante NS FLIRT aan
de beladingsklasse van 20 ton. De in Limburg als drielandentrein ingezette FLIRT wordt als
tri-courante (1,5kV, 3kV en 15kV AC) referentie benoemd, waarbij wordt aangegeven dat
deze niet voldoet aan de aslast-eis. Wij merken wel op dat deze trein ook 15kV AC
capabiliteit heeft en dat de apparatuur hiervoor significant zwaarder is dan de apparatuur
benodigd voor een 1,5kV-3kV bi-courante trein. Hierdoor zou een 1,5kV-3kV bi-courante
versie mogelijk nog wel onder de aslast-grens blijven. Wij kunnen hier zonder inzicht in de
onderliggende gegevens echter geen conclusies aan verbinden.
Voor het in MKBA v1.0 voorgestelde migratiescenario (2b) wordt uitgegaan van het niet
ombouwen van de FLIRT, waardoor het aslast-risico in dit scenario niet van toepassing is.

4 De data voor de ICNG zijn gedurende een MS Teams-interview aan Mott MacDonald getoond. Mott MacDonald 
heeft deze gegevens niet voor verdere analyse ter beschikking gesteld gekregen. 

5 Infrastructuurbeheerders bepalen welke normwaarde voor belading gehanteerd wordt. Er wordt in Nederland 
gerekend met 500 kg/m2 (±6 passagiers/m2). 
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● Dubbeldeksmaterieel heeft doorgaans hogere aslasten dan enkeldeksmaterieel. Voor de
DDNG is daarom een hybride optie gekozen met enkeldeksbakken waar de tractiemotoren
in ondergebracht kunnen worden. Afhankelijk van de configuratie zou de marge voor
installatie van 3kV-apparatuur ruimer of beperkter kunnen zijn. Wij onderschrijven het door
NS aangegeven risico op overschrijding van de aslasten voor een bi-courante versie, maar
meer gegevens zouden nodig zijn om hier een concrete conclusie aan te verbinden.

● Voor nieuw (bi-courant) aan te besteden treinen verwachten wij een lagere massatoename
vergeleken met ombouw. Als al bij het ontwerp uitgegaan wordt van een bi-courant model
kan er winst behaald worden qua verdeling van apparatuur over de bakken. Daarnaast
kunnen onderdelen gecombineerd worden in apparatuurkasten, in plaats van dat bij ombouw
kasten worden toegevoegd, met het bijbehorende gewicht. Ook zou er efficiënter met koeling
kunnen worden omgegaan. Dit zou mogelijkerwijs van toepassing kunnen zijn op een bi-
courante order van de DDNG.

● Bij nieuw aan te besteden materieel zou een aslast van 20 ton als harde eis kunnen worden
opgenomen. Dit moet wel bepaald worden in relatie tot andere eisen die NS stelt. NS streeft
in onze ogen terecht naar het aanschaffen van standaard materieelplatformen zonder
ingrijpende wijzigingen op elementaire voertuigaspecten. Hiermee kan NS een bewezen
product voor een goede prijs krijgen. Eisen t.a.v. aslastbeperking vereisen mogelijk
aanpassingen ten opzichte van de standaardmodellen met bijbehorende risico’s, of
resulteren in beperkingen op andere aspecten (waaronder reizigerscapaciteit, geïnstalleerd
vermogen (en daarmee rijtijden), LCC of totale treinmassa). Een integrale kijk op
railvervoersysteemniveau, inclusief baankant (ProRail) is benodigd om te beoordelen of een
beperkte overschrijding van de 20 ton acceptabel is of dat er op andere aspecten
compromissen gesloten moeten worden.

● De resultaten en conclusies ten aanzien van de SNG en ICNG zijn niet zonder meer van
toepassing op andere treintypes. De oplossing kan voor ieder treintype anders zijn,
afhankelijk van de gebruikte tractie-platforms en de beschikbare bouwblokken.

Wij verwachten dat mono-courant 3kV materieel uiteindelijk lichter is dan bi-courant materieel 
en dat de aslastproblematiek met name van toepassing is zolang bi-courant materieel in dienst 
is. 

3.3.3 Aanbevelingen 

Om meer duidelijkheid te verkrijgen over de effecten van mogelijke aslastproblematiek bevelen 
wij het volgende aan: 

● Valideer de massatoename voor ombouw bij de leveranciers met gedetailleerdere gegevens,
en kwantificeer de resulterende toename in (specifieke) aslasten. Voor de DDNG zou dit
meegenomen moeten worden in het vervolgtraject na de aanbesteding.

● Overweeg tot op welke hoogte de 20 ton aslastgrens een harde bovengrens is, of in welke
omstandigheden een beperkte overschrijding acceptabel kan zijn. Hierbij moet meegenomen
worden dat de overschrijdingen plaatsvinden onder onwaarschijnlijke
beladingsomstandigheden.

● Kwantificeer de consequenties van het rijden met zwaardere treinen als gevolg van de
ombouw, zowel voor effecten op slijtage aan spoor en trein alsmede voor het
energiegebruik. Beoordeel vervolgens of deze resultaten een noemenswaardige impact op
het gehele plaatje van 3kV hebben.
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4 Conclusies en aanbevelingen 

4.1 Conclusies 

De MKBA in de huidige vorm geeft een nauw beeld van de mogelijke baten en kosten van een 
upgrade van de TEV naar 3kV. Echter zien wij dat er een aanzienlijke onzekerheid rond de 
uitkomsten is, zowel positief als negatief. 

Met name de zichttermijn heeft een drukkend effect op de kosten/baten verhouding, omdat de 
meeste kosten éénmalig zijn (migratie). Toekomstige vervangingen zouden qua kosten beperkt 
zijn, omdat deze slechts het verschil met 1,5kV betreffen. Baten volgend uit rij- en reistijdwinst 
en hogere capaciteit lopen in theorie wel tot in het oneindige door. 

Het baseren van de baten op een dienstregeling 2030 is in onze ogen conservatief. Er is de 
mogelijkheid dat de baten hoger uitkomen bij zwaardere dienstregelingen in de toekomst: 

● Enerzijds kunnen de voorziene passagiersaantallen niet in de referentiedienstregeling 
geaccommodeerd worden. Een toename van het aantal treinen om deze groei op te vangen 
leidt tot hogere baten. 

● Anderzijds betreft het een dienstregeling die onder zowel 1,5kV als onder 3kV gereden kan 
worden. Voor zwaardere dienstregelingen zijn in de toekomst mogelijk extra investeringen in 
het 1,5kV systeem benodigd, die onder 3kV niet noodzakelijk zijn. Hiermee nemen de kosten 
van het referentiealternatief toe, wat een positief effect op de kosten/baten-factor van 3kV 
heeft. 

Tegelijk constateren wij ook dat er risico’s bij de migratie naar 3kV horen. 

● Indien bi-courante treinen niet aan de vigerende aslastgrenzen voldoen, zal dit tot 
inzetbeperkingen kunnen leiden, of (aanzienlijke) investeringen in de baanstabiliteit vereisen. 
Dit risico is nader beschouwd. De hoofdconclusies zijn opgenomen in paragraaf 4.1.3. 

● Het uitgangspunt is dat er geen grote wijzigingen aan de bovenleiding uitgevoerd hoeven te 
worden. Indien dit toch nodig blijkt te zijn kan dit grote gevolgen hebben op de 
uitvoerbaarheid van de migratie en kan dit ook tot extra kosten lijken. Een update van een 
eerder memo over de geschiktheid is nog in ontwikkeling bij ProRail. 

4.1.1 Rijtijdwinst 

De materieelkarakteristieken en de daaruit volgende acceleratiecurves beoordelen wij op basis 
van een hoog-over modellering als realistisch. 

Wij beoordelen de rijtijdwinst per vertrek zoals weergegeven in de MKBA met name voor de 
intercity’s als te optimistisch. Door lagere baanvaksnelheden in delen van het land zal de winst 
per vertrek in een deel van de getallen lager uitpakken. In de MKBA van 2018 werd hier voor 
gecorrigeerd. De daadwerkelijke impact van deze baanvaksnelheden zou middels een 
landelijke dienstregeling studie gekwantificeerd kunnen worden. 

De berekeningen voor de baten van de rijtijdwinst nemen mogelijke snelheidsverhogingen niet 
mee. Hoewel de potentie hiervan op het huidige netwerk beperkt is (slechts weinig baanvakken 
zijn geschikt voor een hogere maximumsnelheid), zou dit als gevolg van toekomstige 
investeringen en beleidskeuzes extra voordeel bij 3kV kunnen opleveren. 

Tot 2050 is een reizigersgroei verondersteld, echter kan deze niet in de referentiedienstregeling 
geaccommodeerd worden. Om de veronderstelde reizigersgroei op te vangen is een zwaardere 
dienstregeling nodig, wat tot meer vertrekken en daarmee tot hogere reistijdbaten zou leiden. 
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Omdat door de migratie de baten pas vanaf 2050 volledig incasseerbaar zijn resulteert dit in 
onze ogen in een onderschatting. 

4.1.2 Levensduur infrastructuur 

Internationaal gezien komt een levensduur van 40 jaar voor tractie-infrastructuur veel voor, 
maar wordt ook als bovengrens beschouwd. Wij concluderen dat een levensduurverlenging van 
de tractie-infrastructuur tot 50 jaar theoretisch mogelijk kan zijn, maar vanuit aspecten als 
betrouwbaarheid, aanvullende investeringskosten en onderhoud niet aannemelijk is. 

4.1.3 Baanstabiliteit en aslasten 

De baanstabiliteitsproblematiek kan een zekere impact op de kosten en baten van de TEV 
hebben. Echter, als bi-courant rollend materieel binnen de vigerende aslastgrenzen blijft is het 
niet aannemelijk dat investeringen voor de baanstabiliteit ten conto van de TEV komen. Tegelijk 
zou de baanstabiliteitsproblematiek wel blokkerend kunnen werken voor het incasseren van 
toekomstige baten die 3kV mogelijk kan maken (waaronder capaciteits- of snelheidsverhoging). 

Wij constateren dat de aslastgrens van 20 ton een uitgangspunt is geweest bij de aanschaf van 
recente materieeltypen, waarbij ombouwmogelijkheid naar 3kV in zeer beperkte mate is 
meegenomen.  

De door ons beoordeelde data suggereert dat de SNG na ombouw tot bi-courant materieel 
waarschijnlijk binnen de vigerende aslastgrens van 20 ton kan blijven. Bij de ICNG zijn de 
marges beperkter en is er een kans dat de 20 ton in uitzonderlijke beladingssituaties 
overschreden wordt. Wij achten het echter onwaarschijnlijk dat dergelijke situaties optreden. 

Voor de FLIRT en nog aan te schaffen materieelseries (inclusief DDNG) zijn geen data 
beschikbaar en hier kunnen wij geen conclusies aan verbinden. Wel zouden bij aanbestedingen 
eisen ten aanzien van aslasten voor bi-courante versies opgenomen kunnen worden. Echter 
moet het opnemen van dergelijke eisen beschouwd worden in relatie tot andere aspecten. Wij 
onderschrijven het streven van NS om zo veel mogelijk met standaardproducten te werken, 
omdat dit tot lagere kosten en hogere betrouwbaarheid leidt. De aslastgrens als harde eis kan 
het ook betekenen dat er compromissen ten aanzien van capaciteit, geïnstalleerd vermogen (en 
daarmee rijtijden), treinmassa of LCC gesloten moeten worden. 

4.1.4 Totaalbeeld 

Op basis van de beoordeelde aspecten van de MKBA concluderen wij dat er een aanzienlijke 
onzekerheid rond de resultaten van de MKBA is, waarbij de zichttermijn een duidelijke rol 
speelt. Ten aanzien van de baten denken wij dat er duidelijk ruimte is voor hogere baten bij 
zwaardere dienstregelingen en verdere reizigersgroei, maar dat de huidige bepaalde 
rijtijdwinsten te optimistisch zijn. De verhouding tussen deze zaken zou in meer detail 
onderzocht moeten worden. De kosten zouden kunnen toenemen wanneer (financiële) risico’s 
van het baanstabiliteitsvraagstuk en additionele randvoorwaardelijke investeringen 
materialiseren. 

Derhalve concluderen wij dat de MKBA geen ondubbelzinnig uitsluitsel over de financiële 
effecten van een systeemsprong van de TEV naar 3kV geeft en niet als enige onderbouwing 
van besluitvorming kan dienen. De technische (on)haalbaarheid van bepaalde toekomstige 
dienstregelingen / vervoersproducten zou een betere onderlegger van dergelijke besluitvorming 
zijn, waarbij de MKBA aangeeft dat de financiële implicaties van dergelijke toekomstbeelden 
rond het nulpunt zou kunnen uitkomen. 

Ten slotte merken wij op dat het vraagstuk van de TEV kan niet los gezien worden van andere 
systeemsprongen. Een onderliggende lange-termijnambitie en strategie zijn essentieel om de 
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noodzaak voor verschillende systeemsprongen te onderbouwen. Een integrale kijk kan 
bovendien bijdragen aan het identificeren en het behalen van synergiën van meerdere 
systeemsprongen. 

Alles overziend en op basis van de beschikbare gegevens en onze globale analyse verwachten 
wij dat de MKBA iets positiever zal uitvallen dan in de beoordeelde versie. Om hier meer 
zekerheid over te krijgen adviseren wij om onderstaande aanbevelingen uit te voeren. 

4.2 Aanbevelingen 

Op basis van bovenstaande conclusies en de overige bevindingen van de 2nd opinion bevelen 
wij het volgende aan: 

● Neem de resultaten van lopende studies naar netwerkcapaciteit en knelpuntenanalyses mee 
als onderbouwing bij besluitvorming. Deze kunnen doorslaggevender blijken dan de MKBA. 

● Een integrale blik op de spoorsector kan richtinggevend zijn bij besluitvorming van complexe 
systeemvraagstukken als dit. Hierbij zou ook gekeken moeten worden naar mogelijke 
toekomstige systeemsprongen, waaronder bijvoorbeeld Automatisch rijden en ERTMS 
Hybrid Level 3. Daarom raden wij aan om vanuit een lange-termijn visie of masterplan te 
bepalen welke systeemsprongen noodzakelijk zijn om gestelde doelen te bereiken. 

● Ook Frankrijk onderzoekt een toekomstpad voor het huidige 1,5kV systeem. Het is aan te 
bevelen ook deze ontwikkelingen te monitoren en zo mogelijk bij aan te sluiten, om te 
voorkomen dat het 1,5kV systeem in Nederland uniek in Europa wordt. 

● Voer een gedetailleerdere dienstregelingstudie uit om de rijtijdbaten voor een landelijke 
dienstregeling te kwantificeren, waarin gecorrigeerd wordt voor lagere baanvaksnelheden. 
Het is het overwegen waard om ook de winst in zwaardere dienstregelingen op deze manier 
te onderzoeken. 

● Onderzoek de kans op overschrijding van de vigerende beladingsklasse voor de FLIRT en 
DDNG en overweeg tot op welke hoogte de grens van 20 ton een harde bovengrens is, met 
inachtname van de waarschijnlijkheid dat deze in operationele situaties overschreden wordt. 



Mott MacDonald | Vertrouwelijk | 2nd Opinion Maatschappelijke kosten-baten analyse van 3kV tractie-energievoorziening  
Definitief rapport 
 

207100019 | 1 | D | Mei 2022 
 
 

21 

5 Referenties 

[1] Introductie 3 kV dc tractie energievoorziening. Maatschappelijke Kosten-Baten Analyse. 
ProRail. Versie 3.1, 14-10-14. 

[2] Een maatschappelijke kosten-baten analyse van een verbeterde tractie-
energievoorziening. Uitwerking van de alternatieven 3kV en 1,5kV ECO. ProRail, NS. 
Versie 1.0, 20-04-2018. 

[3] Maatschappelijke kosten-baten analyse van 3kV tractie energievoorziening. ProRail, 
NS, Versie 1.0, 20-10-2021. 

[4] Presentatie met doorkijk naar v1.1 van MKBA STEV. ProRail, NS. Concept, 02-2022. 
[5] STEV | Aanpak en resultaat kostenprognose 1500V t.b.v. TBOV2040. v1.0, 27 juli 2021 
[6] Memo Geschiktheid bovenleiding voor 3kVdc. ProRail AM EV. 14-06-2021. 
[7] Memo Invloed van baanstabiliteit op het besluit ombouw Tractie Energie Voorziening 3 

kV. ProRail en NS. Datum onbekend. 



Mott MacDonald | Vertrouwelijk | 2nd Opinion Maatschappelijke kosten-baten analyse van 3kV tractie-energievoorziening  
Definitief rapport 
 

207100019 | 1 | D | Mei 2022 
 
 

22 

Bijlagen 

A. Beschouwing referentiealternatief 23 
B. Alternatieve TEV op basis van middenspanning gelijkstroom 26 
C. Opties voor bi-courant materieel 28 
 







Mott MacDonald | Vertrouwelijk | 2nd Opinion Maatschappelijke kosten-baten analyse van 3kV tractie-energievoorziening  
Definitief rapport 
 

207100019 | 1 | D | Mei 2022 
 
 

25 

De in de doorkijk benoemde bevinding dat het realiseren van vervoersgroei rondom Schiphol 
onder 1,5kV zeer kritisch is, met name door de uitdaging qua inpasbaarheid van extra 
onderstations in de Schipholtunnel, baart ons zorgen. Dit zou ook impact kunnen hebben op de 
uitvoerbaarheid van de migratie naar 3kV. In het in de MKBA voorgestelde migratiescenario 
wordt de Schipholtunnel voor 2040 omgeschakeld, waardoor de realisatie van vervoersgroei 
onder 3kV opgevangen dient te worden.  

A.3 Conclusie 

Wij concluderen dat de doorkijk naar 2040 in 1,5kV een basaal inzicht geeft in de mogelijke 
kosten en risico’s van het aanhouden van 1,5kV TEV. Echter is het van groot belang te 
beseffen dat deze doorkijk een ander uitgangspunt hanteert dan de MKBA. Hierdoor is een 1-
op-1 vergelijking van investeringskosten niet geheel op zijn plaats.  

Met in acht name van het voorgaande zijn wij desalniettemin verbaasd over het verschil in 
investeringskosten tussen functiewijziging onder 1,5kV en totale migratie naar 3kV en wij 
kunnen dit met het beschikbare detailniveau niet verklaren. 

Op basis van het migratiescenario naar 3kV dat na 2030 begint en tot 2050 zal duren, is het 
aannemelijk dat in ieder geval een groot deel van de investeringen voor functiehandhaving 
1,5kV uitgevoerd moeten worden. Tegelijk constateren wij dat er door de lange doorlooptijd een 
risico is dat een deel van de functiewijziging al in 1,5kV gerealiseerd moet worden, omdat dit 
gebieden betreft die pas na 2040 omgeschakeld worden. 

Deze conclusie geeft nogmaals de discrepantie in de MKBA weer, waarbij er op basis van een 
dienstregeling voor 2030 wordt gekeken naar een migratie die daarna uitgevoerd wordt en tot 
2050 kan duren. Het is een gegeven dat de dienstregeling 2030 onder 1,5kV gereden wordt, 
maar ook latere uitbreidingen van de vervoerscapaciteit zullen deels al onder 1,5kV 
gerealiseerd moeten worden.  

Wij bevelen daarom het volgende aan: 

● Inventariseer eventuele meerkosten voor het realiseren van de TBOV2040 dienstregeling in 
3kV (ten opzichte van het de referentiedienstregeling in de MKBA) en maak deze kosten 
inzichtelijk. Zo kan er een eerlijkere vergelijking gemaakt worden. 

● Koppel de functiewijzigingsinvesteringen geografisch aan de migratiescenario’s, zodat 
inzichtelijk wordt welke FW-investeringen vermeden worden bij migratie naar 3kV, en welke 
in zekere mate alsnog uitgevoerd moeten worden. 

● Onderzoek de restmarge na 2040 voor zowel 3kV en 1,5kV. Dit geeft een beeld van de 
toekomstvastheid van beide oplossingen. Dit zou ook uitgevoerd kunnen worden in relatie tot 
bepaalde beleidsopties. 
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B. Alternatieve TEV op basis van

middenspanning gelijkstroom

De bestaande gelijkstroomsystemen zijn sinds 1915 in gebruik. Vandaag de dag zijn er in de 
EU 9.200 km lijnen met 1,5 kV uitgerust en 38.000 km lijnen met 3 kV. 

In landen met 1,5 kV (Frankrijk) of 3 kV (Polen, Italië) TEV systemen, worden deze systemen 
als niet geschikt gevonden voor spoorlijnen met intensief treinverkeer en/of hogere snelheden. 
Met mogelijkheden die de introductie van ERTMS biedt, zoekt men naar alternatieven voor TEV 
systemen om de voordelen van ERTMS beter te kunnen gebruiken.  

De beschikbare technologie voor elektronische apparaten met hoog vermogen gebaseerd op 
transistoren is intussen volwassen genoeg om de inzet van nieuwe, effectievere 
gelijkstroomnetwerken op middenspanning (MVDC - Medium Voltage Direct Current) met 
volledige schakel- en beveiligingsautomatisering te onderzoeken en te definiëren, als alternatief 
voor 25kV 50Hz wisselspanningsnetwerken. 

Op 2 juli 2018 heeft SNCF de resultaten van een studie over een 9kV DC TEV bij de UIC 
Workshop “Energy efficient Infrastructures” 7 gepresenteerd. Dit nieuwe 9 kV DC-
elektrificatiesysteem combineert de voordelen van een 3kV DC en een 25kV/50hZ systeem en 
wordt gepresenteerd als een kans voor de spoorwegsector. 

Ook in Polen zijn intussen voorstellen voor een gefaseerde migratie naar 9kV DC TEV 
uitgewerkt 8. 

Bovendien was het 9 kV DC systeem binnen het Shift2Rail programma geanalyseerd als 
onderdeel van het FUNDRES (Future Unified DC Railway Electrification System) project. De 
resultaten van het project waren gepresenteerd in een Workshop op 18 januari 2022 9. 

Het doel van het FUNDRES project is een verdere ontwikkeling en analyse van de 9kV DC TEV 
door een consortium van onderzoekers uit Frankrijk en Italië. Vergeleken met de klassieke AC-
netwerken zijn de MVDC-netwerken over het algemeen energiezuiniger en vergemakkelijken ze 
de onderlinge koppeling van bronnen, opslag en verbruikers. Binnen FUNDRES zijn 
verschillende scenario’s ontwikkeld en experimenteel op laboratoriumniveau gevalideerd. De 
digital twin van FUNDRES biedt de mogelijkheid om het gedrag en de effecten van het 
voorgestelde 9kV DC systeem te voorspellen. 

Waarom is het 9kV systeem onderzocht? 

● Om de voordelen van de bestaande TEV-systemen te combineren:
– stroomverdeling tussen onderstations
– driefasige voeding van het openbare net
– eenvoudige boordstroomomvormer in materieel
– lichtere bovenleiding (reductie van het doorsnede-oppervlak tot 70%; een besparing van

20 M€ per 100 km) en geen inductieve spanningsval
● Vermogenselektronica is volwassen genoeg

7 New Medium Voltage DC railway electrification system, UIC, 2 juli 2018 (Présentation PowerPoint (uic.org)) 
8 Prezentacja programu PowerPoint (arp.pl); onderzoeksvoorstel voor Spoor 2023 programme 
9 Presentations for FUNDRES project final webinar on 18 January 2022 - FUNDRES project (fundres-project.eu) 
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– bewezen HVDC-omvormers bestaan (tot 800 kV en 3 GW)
– MV-drivers voor industriële motoren (6-10 kV) zijn breed beschikbaar
– SIC-vermogenshalfgeleiders maken de realisatie van compacte MV-tractieomvormers

mogelijk
– Solid state DC-stroomonderbrekers zijn voor HVDC-netten afgestemd

● Een echte doorbraak voor de toekomst van het spoorvervoer
– een oplossing voor de landen die nog geen geëlektrificeerde lijnen hebben
– een oplossing voor de vernieuwing van gelijkstroomlijnen (besparing van materiaal,

verhoging van de energie-efficiëntie (met ~6%))
– eenvoudigere integratie van hernieuwbare energiebronnen en opslagelementen (MVDC

smart grid)

De verwachte voordelen voor 9 kV DC zijn: 

● Vereenvoudiging van onboard apparatuur voor rollend materieel vergeleken met 25 kV AC
● Minder impact op de omgeving dan 25 kV AC (bijvoorbeeld op gebied van EMC)
● Hogere snelheden dan 250 km/u mogelijk
● Meer capaciteit dan bij 1,5 of 3 KV
● Gemakkelijkere connectiviteit met:

– hernieuwbare energiebronnen en
– opslagapparaten

● Minder kosten door:
– Grotere afstanden tussen bovenleidingmasten mogelijk, vergelijkbaar met die van AC-

systemen
– Grotere afstanden tussen onderstations mogelijk (ca. 60% minder geïnstalleerd

vermogen), vergelijkbaar met die van AC-systemen
– Makkelijker onderhoud
– Minder energiegebruik (2 GWh besparing per jaar voor een lijn van 100 km (ongeveer

150 k€ per jaar))
– Eenvoudigere migratie van 1,5 kv of 3 kV naar 9 kV DC dan naar 25 kV AC

Met behulp van Digital Twins zijn de simulaties van 9kV DC TEV op lijnen in Frankrijk en Italië 
gesimuleerd: 

● Bordeaux-Hendaye (SNCF onderzoek)
● Rome-Florence (FUNDRES project)

Naar verwachting zullen de resultaten van de bovenstaande onderzoeken door de industrie en 
de standaardisatie gremia (CENELEC) worden gebruikt. 

Wij bevelen aan om de nationale en internationale ontwikkelingen rondom 9 kV DC TEV goed 
te volgen. De drie grootste nationale DC TEV spoornetwerken (Frankrijk, Italië en Polen) zijn 
bezig om de mogelijkheden van MVDC te analyseren en een 9kV-systeem als toekomstige TEV 
te overwegen. 
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C. Opties voor bi-courant materieel

Om meerdere spanningen mogelijk te maken zijn er voor bi-courant materieel meerdere opties: 

1. Installeer DC-DC omzetters, waarbij de tractie-apparatuur altijd op 1 spanning werkt
(doorgaans 1500V). De spanning uit de bovenleiding wordt dan verhoogd of verlaagd
wanneer deze anders is dan waar de tractie-apparatuur op gebouwd is. Deze aanpak vereist
het plaatsen van een omzetter, meestal in de buurt van de pantograaf.

2. Ontwerp de tractie-keten voor 3kV, waarbij de prestaties onder 1,5kV gereduceerd zijn. In dit
geval is het tractie-systeem volledig ontworpen op 3kV, maar functioneert het ook met een
input-spanning van 1,5kV. De prestaties zullen dan wel substantieel slechter zijn.

3. Ontwerp een tractie-keten om onder zowel 1,5kV als 3kV maximaal te presteren. Dit is
mogelijk, maar resulteert in een toename van de massa van de tractie-apparatuur om de
brede spanningsrange te faciliteren.
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1 Inleiding 

1.1 Aanleiding 

In Europa komen vier verschillende systemen voor tractie energievoorziening (TEV) voor 

spoorsystemen voor, te weten: 1,5kV en 3kV DC (gelijkspanning) en 15kV en 25kV AC (wis-

selspanning). In Nederland wordt een 1,5kV DC systeem gehanteerd. Uitzondering daarop is 

het 25kV AC systeem voor het goederenvervoer op de Betuweroute en op de hogesnelheids-

trajecten. Het 1,5kV-systeem loopt in de toekomst bij groei van het aantal treinen mogelijk 

tegen capaciteitsgrenzen aan. Bij gebruik van een van de andere TEV-systemen kunnen trei-

nen sneller optrekken en mogelijk korter achter elkaar rijden. Dit maakt een capaciteitsver-

groting van het spoor mogelijk. Daarnaast is een systeem met hogere spanning energie-effi-

ciënter doordat er bij gelijk gebruik minder energieverlies optreedt en er meer recuperatie 

van remenergie mogelijk is. 

Het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat (I&W) heeft daarom aan ProRail de opdracht 

gegeven om in nauwe samenwerking met NS een studietraject te starten om een fundamen-

tele systeemkeuze te maken voor de toekomstige tractie energievoorziening. Het doel van 

dit studietraject is om te zorgen voor een gedegen en gedragen advies om een beleidsmatige 

keuze te kunnen laten maken tussen mogelijke alternatieven voor TEV op het Nederlandse 

spoor. Het 3kV-systeem is op basis van een multi-criteria analyse naar voren gekomen als 

meest kansrijke alternatief voor het huidige 1,5kV-systeem.[20] Daarop is voor het scenario 

van migratie naar een 3kV-systeem een maatschappelijke kosten-batenanalyse (MKBA) op-

gesteld. 

I&W heeft behoefte aan meer inzicht in de betrouwbaarheid van de MKBA en laat daarom 

verschillende reviews uitvoeren op de drie onderdelen van de MKBA die het meest bepalend 

blijken voor de uitkomst:  

1. rijtijdwinst/materieelprestaties; 

2. investeringen in het materieel; 

3. de levensduur van de infrastructuur. 

I&W heeft Horvat & Partners gevraagd om de geraamde kosten van de investeringen in het 

materieel te toetsen. Mott MacDonald is gevraagd een review uit te voeren op de andere 

twee onderdelen. Dit rapport beschrijft de resultaten van de review op de investeringskosten 

in het materieel. 

1.2 Doelstelling en onderzoeksvragen 

De doelstelling van de review is om aanvullend inzicht te verkrijgen in de betrouwbaarheid 

van de geraamde investeringskosten in materieel benodigd bij migratie naar een 3kV-sys-

teem. Dit inzicht in nodig voor de politiek-bestuurlijke besluitvorming over de systeemkeuze 

voor TEV. 

We vertalen deze doelstelling in de volgende onderzoeksvragen: 

1. Geeft de MKBA globaal genomen voldoende houvast voor de politiek-bestuurlijke be-

sluitvorming over de systeemkeuze voor een 3kV-systeem? 

2. Welke implementatiestrategie (aanpak, startmoment, doorlooptijd) is gekozen voor het 

vervangen en/of ombouwen van materieel bij migratie naar een 3kV TEV-systeem? Is 
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het aannemelijk dat de gekozen migratiestrategie als uitgangspunt voor de MKBA resul-

teert in een effectieve en efficiënte overstap op 3kV?  

3. Zijn de geraamde investeringskosten voor het materieel gegeven dit scenario betrouw-

baar en volledig gezien de fase van het onderzoek1? 

a. Is de raming compleet; ontbreken er geen delen van de scope die redelijkerwijs op-

genomen en begroot hadden kunnen worden? 

b. Is de raming betrouwbaar wat betreft de gebruikte hoeveelheden, prijzen en per-

centages (zoals nader te detailleren, engineering) en passend (ook qua band-

breedte) gezien de fase van het onderzoek? 

c. Is voor de risico’s een realistische, redelijke en onderbouwde reservering opgeno-

men, passend bij de fase en complexiteit van het project? 

1.3 Aanpak, scope en werkzaamheden 

Onze review richt zich op de investeringskosten van het materieel zoals geraamd in de 

MKBA. Deze omvatten de materieelkosten (verwerving of ombouw) van NS, de regiovervoer-

ders en de goederenvervoerders. Onze review is een second opinion, wat betekent dat we de 

kosten in de MKBA beoordelen die reeds zijn geraamd. Figuur 1 bevat een overzicht van de 

scope van onze review. In deze figuur hebben we ook aangegeven welke onderdelen scope 

zijn van het onderzoek door Mott MacDonald. 

 

Figuur 1: Overzicht scope van onze review. 

Wij beoordelen MKBA versie 1.0 waarvan de finale versie in oktober 2021 beschikbaar is ge-

komen. Deze kent een negatieve netto contante waarde van € 363 mln. en € 576 mln. voor 

respectievelijk het WLO hoog en WLO laag scenario. De kosten in de MKBA zijn gebaseerd op 

de investeringskosten voor het materieel uit de BuCa NS. We beoordelen de kosten voor zo-

ver ze in de MKBA zijn opgenomen. De exacte aansluiting van de BuCa op de MKBA valt bui-

ten de scope van dit onderzoek. We hebben ook niet de benodigde informatie ontvangen om 

dit te kunnen onderzoeken. 

Gelijktijdig met de uitvoering van deze review wordt de MKBA doorontwikkeld tot versie 

v1.1. Waar we uitgaan van uitgangspunten van MKBA versie 1.1, benoemen wij dit expliciet 

in dit rapport. 

 
1 De fase van het onderzoek bevindt zich (in termen van de MIRT-systematiek) vóór de verkenningsfase. We zullen de 

kostenraming in de MKBA als zodanig beoordelen. 
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Wij hebben de volgende werkzaamheden uitgevoerd:  

1. Intake: overleg waarin we met vertegenwoordigers van I&W, ProRail en NS de aanpak, 

scope, benodigde documenten en planning hebben vastgesteld (25 januari 2022). Mott 

MacDonald was ook aanwezig bij deze intake om de scope van de verschillende reviews 

op elkaar af te kunnen stemmen. 

2. Documentenanalyse: het analyseren van de ontvangen documenten. Zie de documen-

tenlijst in Bijlage A. 

3. Interne werksessies: het voorbereiden van de externe interviews en/of werksessies en 

analyseren van de uitkomsten om tot bevindingen te komen met ons team. 

4. Interviews met de volgende rolhouders binnen het migratietraject: 

a. NS netwerkstrateeg ( ), ProRail energievoorziening/netbeheer (  

) en adviseur DNV namens ProRail ( ) op 14 februari 2022 over 

de gekozen migratiestrategie voor het ombouwen en/of vervangen van het materi-

eel. 

b. NS netwerkstrateeg ( ) en RHDHV econoom ( ) op 16 fe-

bruari 2022, en ProRail energievoorziening specialist ( ) op 28 febru-

ari 2022 over de opzet en belangrijkste uitgangspunten van de MKBA. 

c. NS business controller ( ) en NS Techniek specialist ( ) 

op 21 februari 2022 over de opzet en uitgangspunten van de BuCa NS voor de kos-

ten van het materieel. 

d. NS ass. technisch projectmanager SNG ( ) en NS projectmanager 

) op 23 februari 2022 over de opbouw van de ombouwkosten van 

de SNG-treinserie. 

5. Gesprekken met een aantal leveranciers om een aantal specifieke kostenschattingen en 

bevindingen te toetsen. 

6. Opstellen concept rapport: het opstellen van een concept rapport met daarin de voorlo-

pige bevindingen, conclusies en aanbevelingen volgend uit de analyse. 

De volgende werkzaamheden zullen wij nog uitvoeren: 

7. Bespreken concept rapport: overleg waarin we het concept rapport bespreken met de 

opdrachtgever vanuit I&W, ProRail en NS. Mott MacDonald zal hier ook bij aanwezig zijn. 

8. Opstellen definitief rapport: het verwerken van het ontvangen commentaar in een defi-

nitieve rapportage. 

1.4 Leeswijzer 

Dit rapport is opgesteld voor een lezerspubliek dat betrokken is bij het migratietraject 3kV en 

gaat ervan uit dat de lezer een zekere basiskennis heeft van dit traject inclusief de MKBA en 

BuCa NS.  

Het vervolg van dit rapport is als volgt opgebouwd. Hoofdstuk 2 van dit rapport bevat een 

korte beschrijving van de opzet van: i) de MKBA, ii) de migratiestrategie en iii) de investe-

ringskosten van het materieel. Hoofdstuk 3 bevat onze bevindingen ten aanzien van deze 

drie onderwerpen. Hoofdstuk 4 bevat onze conclusies en Hoofdstuk 5 onze aanbevelingen. 

In dit rapport verwijzen we naar documenten middels [nummer] en naar de overleggen mid-

dels [V-nummer]. Bijlage A bevat een overzicht van de gerefereerde documenten en over-

leggen. Bijlage B bevat een overzicht van de in dit rapport gebruikte afkortingen. Bijlage C 
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bevat een overzicht van de algemene uitgangspunten die zijn gehanteerd bij het opstellen 

van MKBA versie 1.0. 

Waar we in deze notitie kosten vermelden, zijn deze inclusief btw. Wij voeren geen correcties 

voor het prijspeil door op de bedragen uit ramingen. Voor de betreffende prijspeilen verwij-

zen wij naar de onderliggende documenten zoals benoemd in de referentielijst. 







Horvat & Partners 

Review MKBA 3kV ▪ 21028-R-001 ▪ concept 9 

aangenomen dat de regionale en goederenspoorlijnen in te passen zijn in deze strategie. 

Hierbij zijn twee uitersten en een tussenscenario bekeken. De strategieën zijn [03,05]: 

• Scenario 1 gaat uit van zo snel mogelijk migreren naar 3kV. Conclusie is dat dit scenario 
niet aantrekkelijk is, omdat de SLT en VIRM circa 6 jaar voor het einde van de levens-
duur zijn omgebouwd. Het technische risicoprofiel van retrofit is bij deze series hoger 
dan bij nieuwere materieelseries. 

• Scenario 2a gaat ervan uit dat er geen retrofit wordt uitgevoerd van bestaand materieel. 
Conclusie is dat dit scenario niet aantrekkelijk is, omdat er 1,5kV-baanvakken blijven tot 

op zijn vroegst medio 2050 en mono-courant 3kV-materieel daarna kan instromen (van-
wege levensduur SNG). 

• Scenario 2b is opgebouwd door een balans te vinden tussen een snelle omschakeling en 
ombouw/retrofit van het bestaande materieel. In dit scenario worden ICNG, SNG, DDNG 

en FLIRT4 omgebouwd. Dit ‘tussenscenario’ 2b, dat een balans vindt tussen de twee ui-
terste scenario’s, komt naar voren als meest aantrekkelijke strategie. Alleen dit scenario 
2b is doorgerekend voor de MKBA. 

Scenario 2b 

Figuur 2 beschrijft dit scenario. Migratie vindt plaats ‘via materieel’: eerst wordt het materi-

eel geschikt gemaakt voor zowel 1,5kV als 3kV (bi-courant materieel) en daarna wordt de 

infrastructuur stapsgewijs omgeschakeld naar 3kV. Het scenario 2b is in drie stappen tot 

stand gekomen: 

• In stap 1 is gekeken naar de fasering van de ombouw van het materieel. Onderzocht is 
welke materieelseries gezien hun leeftijd nog zinvol omgebouwd kunnen worden naar bi-
courant en hoe oudere niet-omgebouwde series zo lang mogelijk in dienst gehouden 
kunnen worden. 

• In stap 2 is de logistiek beschouwd en is gekeken naar welke omlopen met welk materi-

eel gereden kunnen worden. Onder andere op basis hiervan zijn tijdelijke deelnetten be-
paald. 

• In stap 3 is gefocust op de maakbaarheid van de omschakeling van de infrastructuur, 
gegeven de beelden vanuit het materieel en de logistiek. 

 
4 In MKBA v1.0 stond de FLIRT beschreven als openstaande vraag, maar een nadere analyse liet zien dat het ombou-

wen voor de 10 jaar restlevensduur beter rendeert dan het vervroegd afschrijven en vervangen van de vloot. 
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Figuur 2: Overzicht van scenario 2b. [05] 

Deelnetten bij scenario 2b 

Deelnetten zijn noodzakelijk om binnen redelijke termijn de omschakeling naar 3kV te ma-

ken. Heel Nederland tegelijkertijd omschakelen is aan infrazijde niet mogelijk. Dit resulteert 

in te hoge risico’s en te veel hinder door de benodigde buitendienststelling. Ook zou omscha-

kelen dan pas laat beginnen omdat al het materieel eerst geschikt moet zijn voor 3kV. Voor-

gesteld wordt een omschakeling in vier fasen tussen 2034 en 2054, zie Figuur 3 met een 

overzicht van de deelnetten.  

In 2034 wordt in scenario 2b begonnen met het omschakelen van de Zeeuwse lijn en de 

Hanzelijn. NS zal twee materieelsoorten (SNG en ICNG) op deze lijnen inzetten. Vanaf 2039 

worden de volgende lijnen omgeschakeld, waarbij Oost Nederland nog op 1,5kV blijft rijden 

met de series SLT en VIRM. Vanaf 2044 wordt ook dit gebied omgeschakeld, met uitzonde-

ring van het gebied ten zuidoosten van de lijn Nijmegen-Den Bosch-Breda zodat de FLIRT-

serie daar kan blijven rijden tot uitfasering. Vanaf 2050 kan heel Nederland omgeschakeld 

zijn. 

De deelnetten moeten van elkaar gescheiden worden door spanningssluizen, die transitie 

tussen 1,5kV- en 3kV-deelnetten mogelijk maken. Deze spanningssluizen blijven technisch 

gezien relatief eenvoudig (DC-DC TEV overgang) en zijn niet te vergelijken met de honder-

den meters lange en technisch complexe sluizen rond de HSL (DC-AC TEV overgang). 
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Figuur 3: Overzicht migratie in deelnetten vanaf 2034, 2039 en 2044. Vanaf 2050 is heel Nederland om-
geschakeld naar 3kV.[03] 

Impact op MKBA 

Omdat migratie gefaseerd plaatsvindt, worden twee type ingroeipercentages toegepast op 

bepaalde kosten en baten in de MKBA [03]: 

• Ingroeipercentage 1 voor het geleidelijk migreren naar 3kV infra; de spreiding van de 
kosten voor infrastructuur en de ingroei van de energiebaten volgens ingroeipercentage 
1.  

• Ingroeipercentage 2 voor de correctie van de aanname dat een aantal omgebouwde 
treinseries geen rijtijdwinst genereren onder 3kV. De reistijdbaten kunnen geïncasseerd 
worden indien materieel rondrijdt dat onder 3kV beter presteert (ICNG en nog te bestel-

len series). SNG en DDNG genereren geen rijtijdwinsten omdat het beschikbare ver-
mogen daartoe niet toereikend is. Het zou bij deze voertuigconcepten disproportioneel 
veel investeringen vergen om de tractievermogens te verhogen. De ingroei van de reis-
tijdbaten, compositiebaten en personeelsbaten volgen ingroeipercentage 2. 

2.3 Investeringskosten materieel 

In de MKBA is onderscheid gemaakt tussen kosten van NS, regiovervoerders en goederen-

vervoerders. In de volgende paragrafen lichten we deze kosten toe. 

2.3.1 NS 

NS heeft een business case (BuCa) opgesteld om de kosten en baten van migratie van het 

materieel naar 3kV inzichtelijk te maken. In de BuCa wordt onderscheid gemaakt in de vol-

gende investeringskosten met betrekking tot het materieel: 

• ombouwkosten bestaand materieel; 

• additionele investeringskosten nieuw materieel; 

• onttrekkingskosten; 

• additionele moderniseringskosten; 

• additionele onderhoudskosten. 

Voor het aantal treinen is uitgegaan van het NS Materieel Park Plan (MPP) dat inzicht geeft in 

de materieelbehoefte van de komende tien jaar. Er is uitgegaan van één-op-één vervanging 

van het materieel op bakniveau. Gedurende de migratieperiode is aangenomen dat iedere 

bak die uitstroomt, wordt vervangen door bi-courant materieel. Vanaf 2049 is dan het volle-

dige 1,5kV materieel uitgestroomd en wordt gerekend met mono-courant 3kV materieel. 
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ook leidt tot hogere moderniseringskosten. De additionele moderniseringskosten zijn geba-

seerd op een algemene rekenregel dat moderniseringskosten 50% van de investeringskosten 

bedragen. Deze rekenregel wordt ook toegepast op de investeringen voor ombouw of meer-

kosten voor aanschaf van duurder materieel. Het percentage is voor de verschillende treinse-

ries wel gecorrigeerd naar rato van het aantal jaren inzet onder 3kV. De gekozen percenta-

ges zijn voor SNG 12,5%, voor ICNG en DDNG 25%, en voor nieuw materieel 50%. Als het 

materieel minder dan 7 jaar meegaat, worden geen additionele moderniseringskosten mee-

genomen. Daarom zijn voor FLIRT en internationaal materieel geen additionele modernise-

ringskosten berekend. 

Additionele onderhoudskosten 

NS gaat uit van 5% van de investeringskosten per jaar voor de additionele onderhoudskos-

ten. NS heeft hiervoor onderzocht wat de totale jaarlijkse onderhoudskosten zijn en heeft 

deze vergeleken met de investeringswaarde. Dit is gedaan voor FLIRT, ICM, SLT en VIRM. In 

MKBA v1.1 is dit teruggebracht naar 4% nadat de analyse specifiek was beperkt tot het trac-

tiesysteem.  

2.3.2 Regiovervoerders 

Er zijn in het verleden verschillende stakeholdersessies geweest met regiovervoerders. Voor 

de MKBA versie in 2014 is een inschatting van de kosten namens de regiovervoerders aange-

leverd door Veolia.[V-005] Dit bedrag voor de investeringskosten van het materieel voor de 

regiovervoerders is in MKBA v1.0 gecorrigeerd voor het prijspeil en bedraagt circa 

€ 40 mln.[03] Dit bedrag is niet nader onderbouwd. 

Er zijn geen onderhoudskosten, moderniseringskosten en onttrekkingskosten opgevoerd door 

de regiovervoerders. 

2.3.3 Goederenvervoerders 

De investeringskosten voor het materieel van goederenvervoerders zijn opgenomen als ‘PM-

post’ en zijn daarmee geen onderdeel van de MKBA. 

De baten van de goederensector blijven buiten beschouwing. Aangenomen is dat de goede-

rentreinen dezelfde aanzet houden onder 3kV, omdat: i) goederentreinen relatief weinig hal-

teringen maken en daarom minder winst behalen van 3kV, en ii) goederentreinen onder 3kV 

met twee locs gaan rijden in plaats van één (zowel voor aanzettijd als voor hogere snelheid 

vasthouden).[V-002] Het MKBA-rapport stelt dat de baten wel significant kunnen zijn, omdat 

rijtijdwinst voor goederentreinen kan leiden tot minder hinder voor een achter komende rei-

zigerstrein en zwaardere treinen beter in hun pad blijven en daarom kunnen worden ingelegd 

in 95 km/u-paden in plaats van 85 km/u.[03] 

Net als voor de regiovervoerders, zijn er geen additionele onderhoudskosten of andere bijko-

mende kosten opgenomen voor de goederenvervoerders. 
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3 Bevindingen 

Dit hoofdstuk bevat onze bevindingen van onze review. We hebben de bevindingen verdeeld 

in drie onderwerpen waar we in de volgende paragrafen op ingaan: i) MKBA, ii) migratiestra-

tegie en iii) investeringskosten materieel. 

3.1 MKBA 

Onze bevindingen ten aanzien van de MKBA hebben betrekking op de: i) uitgangspunten, ii) 

compleetheid en iii) bandbreedte van de MKBA. 

Uitgangpunten MKBA 

1. Door uit te gaan van een gelijkblijvende dienstregeling wordt niet duidelijk of het scena-

rio 1,5kV de verwachte capaciteitsgroei adequaat kan faciliteren. Daarnaast onderschat 

de MKBA mogelijk de reistijdbaten voor het scenario migratie naar 3kV.  

a. We zien drie mogelijke redenen voor migratie naar 3kV: i) baten die de kosten over-

stijgen, ii) een technische noodzaak vanwege veroudering van het huidige systeem 

of iii) een technische noodzaak als 3kV voorwaardelijk blijkt voor verdere capaci-

teitsgroei. Op basis van de gehouden interviews zien we de eerste en derde reden 

als mogelijke redenen. 

b. De MKBA gaat uit van ‘besloten beleid’. Aangezien er geen besluiten zijn genomen 

over dienstregelingen na 2030, is aangenomen dat de dienstregeling gelijk blijft 

(PHS 6 basis). 

c. Bij migratie naar 3kV wordt reistijdwinst geboekt. Voor de berekening van deze reis-

tijdwinst wordt wel gerekend met reizigersgroei. Deze reizigersgroei is gebaseerd op 

de IMA-prognoses. Het aantal treinreizigers groeit tussen 2030 en 2050 conform het 

hoge en lage WLO-scenario. Dit betekent dat vanaf 2050 geen groei van reizigers 

wordt meegenomen. We verwachten dat dit een onderschatting van de baten van 

migratie naar 3kV is. 

d. Daarnaast staat niet vast dat met 1,5kV daadwerkelijk de reizigersgroei kan worden 

opgevangen binnen de capaciteit die de gelijkblijvende dienstregeling biedt. Om een 

goede afweging te maken voor de systeemkeuze van tractie- en energievoorziening, 

achten wij het noodzakelijk om zowel voor de 1,5kV als de 3kV situatie te beoorde-

len of daarmee de gewenste capaciteitsgroei kan worden gerealiseerd. 

2. De zichtperiode van de MKBA is korter dan gebruikelijk bij een MIRT MKBA. De richtlij-

nen voor MKBA’s schrijven een oneindige zichtperiode voor en vertalen dat in de praktijk 

naar een zichtperiode van 100 jaar (omdat door toepassing van een discontofactor kos-

ten en baten die verder in de toekomst liggen, nauwelijks meewegen).[01,02] Voor de 

MKBA 3kV is een kortere zichtperiode van 50 jaar5 gehanteerd om aan te sluiten op de 

levensduur van nieuwe onderstations. Wij zien geen aanleiding voor het afwijken van de 

richtlijnen op dit punt. De kortere zichtperiode leidt tot een te ongunstige uitkomst van 

de MKBA 3kV. 

a. De MKBA v1.1 hanteert een zichtperiode van 50 jaar die met name is gebaseerd op 

de levensduur van onderstations. Bij deze aanname kan na 50 jaar besloten worden 

om over te stappen naar een ander systeem. Hiermee wordt beoogd de beslisonze-

kerheid voor de periode na 50 jaar buiten de MBKA te houden. 

i. De levensduur van de cruciale onderdelen van de TEV, zoals de onderstations, 

bedraagt ongeveer 40 jaar. 

 
5 Er is een zichtperiode toegepast van 40 jaar in MKBA v1.0 en 50 jaar in MKBA v1.1. 
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ii. De aanleg van de infra duurt ongeveer 20 jaar. MKBA v1.0 ging uit van een 

zichtperiode van 40 jaar die start bij start aanleg infra. MKBA v1.1 gaat uit van 

een zichtperiode van 50 jaar. Deze start halverwege de aanleg (dus 10 jaar) 

plus 40 jaar levensduur 

b. De lengte van de zichtperiode is van grote invloed op het resultaat van de MKBA. 

Het verlengen van de zichtperiode vergroot de baten van het scenario migratie naar 

3kV omdat de baten langer doorlopen. 

i. In de MKBA worden baten na 2083 niet meegenomen, terwijl deze in het decen-

nium erna nog impact hebben op het resultaat van de MKBA. 

ii. Bij een langere zichtperiode worden de baten over een langere periode meege-

nomen (in de periode 2083 en verder) en valt het resultaat van de MKBA voor 

migratie naar 3kV positiever uit. 

c. Wij zouden een levensduur van 100 jaar verwachten en zien geen adequate onder-

bouwing om daarvan af te wijken. 

i. Er geldt in het algemeen voor MKBA’s dat de onzekerheid toeneemt na een aan-

tal decennia. De leidraad [01, 02] schijft voor om in dat geval de uitgangspun-

ten constant te houden. Het beëindigen van de zichtperiode in 2073 of 2083 in 

de MKBA 3kV is niet in lijn met deze richtlijnen. Vergelijkbare MKBA’s van grote 

infraprojecten gaan uit van een zichtperiode van 100 jaar. 

ii. We verwachten dat de kosten van het vervangen van de onderstations niet 

doorslaggevend zijn in vergelijking met de andere aanpassingen aan infra en 

materieel die benodigd zijn voor een migratie naar een nieuw systeem. We ver-

wachten dat de kosten voor het vervangen van een 1,5kV-station met een 

1,5kV-station ongeveer gelijk zijn als de vervanging van een 3kV-station met 

een 3kV-station.[V-002] Daarom zien we geen reden om voor de zichtperiode 

uit te gaan van de levensduur van de onderstations. 

3. Er worden verschillende verdisconteringseffecten toegepast bij de MKBA en de BuCa NS 

om tot de netto contante waarde te komen. Deze werkwijze brengt het risico met zich 

mee dat een besluit genomen wordt op basis van de MKBA-methodiek en vervolgens de 

kosten verrekend worden via de BuCa-methodiek, waardoor het resultaat van de MKBA 

in praktijk anders uitvalt. 

a. De BuCa NS en de MKBA hebben andere uitgangpunten en een andere methode ge-

kozen om te bepalen of de baten opwegen tegen de kosten. Beiden hebben dan ook 

een andere uitkomst voor de netto contante waarde bij dezelfde input. 

b. Omdat de reële kasstromen van de BuCa NS de input vormen van de MKBA, levert 

dit in principe geen problemen op. In de praktijk kunnen wel kleine afrondingsver-

schillen optreden omdat NS op jaarniveau rekent en in de MKBA wordt uitgegaan 

van blokken van vijf jaar. Wij hebben het bronbestand van de MKBA niet ontvangen 

en hebben deze verschillen niet nader kunnen onderzoeken. 

c. Wel zien we het risico dat besloten wordt op basis van de MKBA, terwijl de kosten 

worden verrekend op basis van de BuCa NS. Dit hoeft geen probleem te zijn als alle 

partijen hier zich van bewust zijn en duidelijke afspraken gemaakt hebben. 

Compleetheid MKBA 

4. Een aantal grote kostenposten -en baten is geïnventariseerd maar niet gekwantificeerd 

opgenomen in de MKBA. Dit betreft bijvoorbeeld i) de impact van de hogere aslasten 

van treinen op baanstabiliteit, ii) (andere) randvoorwaardelijke investeringen om de mi-

gratie mogelijk te maken en de baten te incasseren, en iii) vermeden investeringen. Ge-

zien de mogelijk grote impact hiervan op de uitkomst van de MKBA, zouden wij een 
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kwantificering van deze kosten verwachten, waar nodig op basis van aanvullend onder-

zoek. 

a. De projectorganisatie heeft niet-gemonetariseerde effecten in de MKBA geïnventari-

seerd en beschreven, maar niet geraamd vanwege de grote onzekerheid hiervan. De 

effecten zijn daarom geen onderdeel van de uitkomst van de MKBA. 

b. De volgende niet-gemonetariseerde effecten kunnen een belangrijk negatief effect 

hebben op de uitkomst van de MKBA. 

i. De migratie naar 3kV vraagt de inzet van zwaarder materieel wat leidt tot ho-

gere aslasten. Indien deze aslasten de draagkrachtgrenzen overschrijden, zal 

dit tot kosten leiden om de baan aan te passen. Bij landelijke impact kunnen 

deze kosten kunnen snel oplopen in de honderden miljoenen en daarnaast heeft 

dit een grote operationele impact. Mogelijk zijn er naast baanlichamen nog an-

dere randvoorwaardelijke investeringen nodig om de geraamde baten te kunnen 

incasseren.  

ii. Bij de energiebaten is uitgegaan van recuperatie van remenergie. De baten 

hiervan kunnen in de praktijk lager uitvallen doordat beleid steeds meer gericht 

is op energiezuinig rijden (onder andere meer “uitrollen”) waardoor zowel het 

energieverbruik als de te behalen energiewinst bij 3kV lager uit kan vallen. 

iii. Ook is er tijdens de migratie minder recuperatie mogelijk door de benodigde 

spanningssluizen in het netwerk, waarbij treinen tijdelijk geen tractie hebben. 

De mate van impact is onbekend en daarom niet meegenomen in de MKBA. De 

spanningssluizen hebben ook impact op: i) de betrouwbaarheid van de dienstre-

geling, omdat treinen er in kunnen stranden, en ii) de onderhoudskosten, om-

dat spanningssluizen leiden tot extra slijtage door het op- en afnemen van de 

pantograaf. 

c. De volgende niet-gemonetariseerde effecten kunnen een belangrijk positief effect 

hebben op de uitkomst van de MKBA: 

i. De baten bij een capaciteitsvergroting zijn niet meegenomen (zie punt 1). 

ii. Vermeden investeringen die wel onderdeel zijn van het nulalternatief, maar niet 

van het projectalternatief, zijn niet in beeld gebracht. 

d. Wij stellen dat het uitsluiten van deze effecten in de MKBA geen gepaste oplossing is 

en niet aansluit op de leidraad. Om tot een goede onderbouwing te komen van de 

MKBA, verwachten we dat alle kosten worden geraamd en de onzekerheid wordt 

vertaald in een bandbreedte op de raming. Een grote onzekerheid laat zien dat aan-

vullend onderzoek nodig is om tot betrouwbaardere beslisinformatie te komen. Zie 

ook bevinding 7 met betrekking tot de bandbreedte.3.17  

5. De MKBA bevat geen risicoreservering voor het optreden van voorziene en onvoorziene 

ongewenste gebeurtenissen bij de migratie naar een 3kV-systeem op programmaniveau. 

Daarnaast bevat slechts een deel van de onderliggende deelramingen een risicoreserve-

ring. Bovendien is het effect van risico’s op de baten in de MKBA niet meegenomen. Dat 

leidt tot een onderschatting van de kosten, overschatting van de baten en daarmee een 

te gunstige weergave van de uitkomst van de MKBA 3kV. Gezien de huidige fase en 

complexiteit van het project, zouden wij een risicoreservering verwachten van 30-50%. 

a. Op "programmaniveau” zijn risico’s en onvoorzien niet expliciet meegenomen in de 

MKBA. We zouden hier risico’s verwachten met betrekking tot de migratie of op het 

raakvlak van infrastructuur en materieel. We denken hierbij aan vertraging in de 

ombouw van de onderstations met gevolgen voor de inzet van het materieel. 

b. In de deelramingen van het materieel is niet altijd duidelijk of en welke risicoreser-

veringen zijn meegenomen. Zover wij hebben kunnen inzien, is er alleen een be-

perkte opslag van risico en onvoorzien meegenomen voor de SNG-serie. Dit betreft 

een risicoreservering voor de technische risico’s binnen de scope van de 
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werkzaamheden voor de ombouw van de SNG (en dus niet op overkoepelend ni-

veau). Zie ook punt 14. 

c. Als het 3kV-vraagstuk naar de MIRT-verkenningsfase gaat, zal er expliciet gekeken

worden naar risico’s en onvoorzien. Voor projecten in de verkenningsfase wordt

doorgaans gerekend met circa 30% onvoorzien. Gezien de huidige fase waarin de

MKBA 3kV zit en de mate waarin de migratie is uitgewerkt zouden we in totaal circa

30 tot 50% onvoorzien verwachten.

6. Aanpassingen aan werktreinen zijn niet geïdentificeerd en gekwantificeerd in de MKBA.

We zouden verwachten dat deze kosten op basis van een grove inschatting worden

meegenomen. Het ontbreken van deze kostenposten leidt tot een te gunstige weergave

van de uitkomst van de MKBA 3kV.

a. De benodigde aanpassingen van werktreinen zijn niet geïdentificeerd of benoemd

onder niet-gemonetariseerde effecten in het MKBA-rapport. Dit betreft een klein

aantal treinen, zoals slijptreinen, meettreinen en machines, waarvan engineerskos-

ten per stuk gerekend dienen te worden. Op basis van de stukken constateren dat

we dat deze kosten niet in de MKBA zijn meegenomen.

b. De omvang van deze kosten is beperkt in verhouding tot de reeds geraamde kosten.

Een gedetailleerde raming van deze kosten achten wij daarom in deze fase niet no-

dig. Wel zouden we verwachten dat bovengenoemde posten opgenomen zijn in de

MKBA met een grove inschatting.

Bandbreedte MKBA 

7. De projectorganisatie heeft de bandbreedte op de raming niet expliciet gekwantificeerd.

Wij schatten de onzekerheid op dit moment nog te groot om een gedegen keuze te kun-

nen maken voor het tractie- en energievoorzieningssysteem.

a. De projectorganisatie heeft de bandbreedte op de raming niet expliciet gekwantifi-

ceerd. Wel zijn enkele gevoeligheidsanalyses uitgevoerd op basis van onder- en bo-

vengrenzen van enkele posten. Het is nog niet mogelijk om op basis daarvan een

bandbreedte af te leiden, omdat de onder- en bovengrenzen van de bandbreedtes in

de gevoeligheidsanalyses niet onderbouwd zijn en geen relatie lijken te hebben met

het risicoprofiel. Verder geldt dat: i) er geen kansen zijn gekoppeld aan deze onder- 

en bovengrenzen, ii) er geen combinaties van onzekerheden zijn gesimuleerd, en iii)

nog niet alle relevante onzekerheden hierin zijn meegenomen.

b. De bandbreedte zoals die uit bovenstaande bevindingen naar voren komt, is groter

dan de betrouwbaarheidsintervallen die normaliter worden gebruikt in MIRT-trajec-

ten om systeemkeuzes te maken.

c. Wij achten de bandbreedte verder uitwerken nodig om tot voldoende betrouwbare

beslisinformatie te komen om een onderbouwde beslissing te kunnen nemen over de

systeemkeuze voor de tractie- en energievoorziening.

3.2 Migratiestrategie 

Onze bevindingen ten aanzien van de migratiestrategie hebben betrekking op: i) de relatie 

met de MKBA en ii) de uitgangspunten van de migratiestrategie. 

Relatie migratiestrategie en MKBA 

8. De gekozen migratiestrategie volgt logisch uit de gehanteerde uitgangspunten. Echter,

bepaalde risico’s zijn niet (gekwantificeerd) meegenomen in de keuze voor deze strate-

gie. Mogelijk wijzigt de optimale migratiestrategie als uitgangspunten in de MKBA anders
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worden gekozen of risico’s worden meegewogen, bijvoorbeeld ten aanzien van de incas-

seerbaarheid van de rijtijdwinsten. 

a. De MKBA is onder andere gebaseerd op uitgangspunten ten aanzien van de incas-

seerbaarheid van rijtijdwinst en een zichtperiode waarover het resultaat van de 

MKBA wordt berekend.  

b. Gegeven deze uitgangspunten komt scenario 2b naar voren als meest aantrekkelijke 

migratiestrategie. Dit scenario vormt de balans tussen een snelle omschakeling en 

kosten voor ombouw van het bestaande materieel. 

c. Er is echter nog geen risicodossier opgebouwd waarin kansen en gevolgen zijn geïn-

ventariseerd en gekwantificeerd. We verwachten dat bepaalde risico’s gevolgen heb-

ben voor de optimale migratiestrategie. Denk aan risico’s als: i) de baten zijn in de 

praktijk lager dan verwacht, ii) de baten komen in de praktijk later tot uiting door 

bijvoorbeeld uitloop van het project, of iii) de ombouwkosten van bepaalde materi-

eelseries zijn in de praktijk hoger dan verwacht. 

d. In deze gevallen kan scenario 2a (geen retrofit), of een variant op dit scenario, mo-

gelijk aantrekkelijker zijn. 

9. Door deelnetten te creëren voor de migratie, kent NS circa 15 jaar lang grote beperkin-

gen bij de materieelinzet. De impact hiervan is niet gekwantificeerd in de MKBA en in 

onze ogen te summier beschreven onder de niet-gemonetariseerde effecten. 

a. Gedurende de migratie kan NS haar vloot minder flexibel inzetten. Materieel kan im-

mers niet meer landelijk ingezet worden. Hierdoor heeft NS bijvoorbeeld minder bij-

stuurruimte (robuustheid operatie) of minder capaciteit voor treinversterking bij 

evenementen. 

b. Het risico hiervan voor de operationele kwaliteit (punctualiteit en uitval, maar ook 

details van de dienstregeling) is onderkend en geaccepteerd. 

c. De impact van de inzet van deelparken is in onze ogen te summier beschreven in 

het MKBA-rapport en niet gekwantificeerd. Dit achten we wel relevant. 

Uitgangspunten migratiestrategie 

10. De migratiestrategie gaat uit van een planning die op punten niet meer haalbaar is of 

waar het risico van bestaat dat deze niet haalbaar blijken. We zien het risico dat als ge-

volg hiervan de investeringskosten in het materieel hoger uitvallen. 

a. Het MKBA-rapport stelt dat eind 2021 een realisatiebesluit 3kV is genomen, inclusief 

dekkende financiering. Aangenomen is dat in 2022 de aanbesteding en voorberei-

ding start. Deze aanname is niet meer van toepassing. 

b. Enkele aannames ten aanzien van de snelheid van ombouwen van materieel zijn 

(mogelijk) achterhaald. 

i. De sprinter 5e generatie zou volgens scenario 2b bi-courant worden besteld. Dit 

uitgangspunt is volgens NS echter achterhaald omdat er niet tijdig een besluit is 

genomen over migratie naar 3kV. NS kiest er niet voor om zekerheidshalve bi-

courant materieel te bestellen, omdat dit niet alleen duurder, maar ook zwaar-

der is wat het risico voor baanstabiliteit vergroot en potentieel leidt tot vermin-

derde prestaties. Hierdoor wordt de sprinter 5e generatie momenteel op de-

zelfde manier gespecificeerd als de DDNG-serie. Dit betekent dat deze 1,5kV 

mono-courant besteld zal worden en pas als het besluit valt, wordt omgebouwd. 

De extra ombouwkosten voor deze treinserie zijn verwerkt in de nieuwe versie 

van de BuCa NS. 

ii. We zien dit risico ook voor de SNG-serie. De SNG staat in scenario 2b gepland 

om vanaf 2027 omgebouwd te worden. Dat betekent dat op korte termijn be-

gonnen moet worden met de aanbesteding. Daarnaast is niet zoals bij de 
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DDNG-serie opgenomen in het contract dat de vervolgorder direct bi-courant 

moet kunnen worden geleverd.  

c. Daarnaast zijn er door ProRail nog geen definitieve 3kV-specificaties opgesteld. Als 

het besluit genomen wordt om te migreren naar een TEV 3kV, zal er een traject in-

gericht moeten worden om deze specificaties op te stellen, waarbij ook de maximale 

stroom (en daarmee het vermogen) definitief moet worden gekozen. 

d. Deze risico’s hebben een negatieve impact op de investeringskosten in het materieel 

van NS. 

11. Het regionale en goederenvervoer zijn niet meegenomen bij de totstandkoming van de 

migratiestrategie. Aangenomen is dat deze in te passen zijn, maar hier liggen geen ana-

lyses aan ten grondslag. We hebben geen onderbouwing ontvangen van deze aanname. 

a. De migratiestrategie is gebaseerd op het HRN NS. De regionale en goederenspoorlij-

nen zijn bij het opstellen van de strategie niet geanalyseerd. 

b. Veel regionale netwerken zijn in de praktijk reeds aparte deelnetwerken. Toch is er 

in de praktijk sprake van samenhang tussen de netwerken (samenloop, overbren-

gingen van materieel, etc.) die een integrale benadering van migratie vereisen.  

c. Voor goederenvervoerders geldt dat deze hun operatie niet kunnen beperken tot de 

gekozen corridors en dus veelvuldig te maken zullen krijgen met spanningstransi-

ties. De operationele effecten hiervan zijn tot nu toe niet onderzocht. 

12. De nadere keuzes voor de invulling binnen de strategie zijn navolgbaar en de gedefini-

eerde deelnetten in de migratiestrategie achten we logisch. Mogelijk kan de migratie-

strategie in de vervolgfasen worden geoptimaliseerd. 

a. De uitwerking van scenario 2b lijkt zorgvuldig tot stand gekomen te zijn en bevat 

doordachte en navolgbare keuzes rondom het al dan niet ombouwen van bepaalde 

materieelseries. 

b. Bij het opstellen van de deelnetten is rekening gehouden of de ondersteunende pro-

cessen nog mogelijk zijn. Bij het inzetgebied voor de SLT en VIRM is er een check 

gedaan of de series nog op de onderhoudslocaties kunnen komen.[V-001] 

c. Ook onderschrijven we de keuze om in de eerste fase van de migratie de risico’s te 

beheersen door uit te gaan van een klein deelnet met twee spoorlijnen. 

d. De deelnetten zijn bepaald op basis van expert judgement waarvan we de onder-

bouwing niet hebben ontvangen. Mogelijk kan de migratiestrategie in de vervolgfa-

sen nader worden geoptimaliseerd. 

3.3 Investeringskosten materieel 

Onze bevindingen ten aanzien van de investeringskosten van het materieel hebben betrek-

king op: i) compleetheid, ii) betrouwbaarheid en iii) bandbreedte van de raming. 

Compleetheid raming 

13. De investeringskosten voor het materieel van de goederensector zijn niet meegenomen 

in de MKBA. We zouden hier wel een inschatting van verwachten in de MKBA. 

a. De goederensector is buiten beschouwing gelaten. De verwachting is dat de investe-

ringskosten in het materieel mee zullen vallen ten opzichte van reizigersmaterieel 

ook omdat veel goederenmaterieel al multi-courant is (of diesel).  

b. We zouden hier wel een inschatting van verwachten in de MKBA.  

c. In die inschatting zouden we bijvoorbeeld ook kosten verwachten indien bijvoor-

beeld specifiek voor het Nederlandse 3kV-systeem een software-aanpassing nodig 



20 Review MKBA 3kV ▪ 21028-R-001 ▪ concept 

is. In dat geval zal deze ook uitgevoerd moeten worden op buitenlands materieel 

dat ingezet wordt richting Nederland. 

14. De aangeleverde BuCa bevat de hoofdonderdelen die we zouden verwachten en lijkt 

daarmee compleet. 

a. De hoofdonderdelen van de investeringskosten in het materieel zijn opgenomen in 

de BuCa NS en gekoppeld aan aantallen treinen. 

b. De BuCa NS bevat de hoofdonderdelen die we zouden verwachten en lijkt daarmee 

compleet. 

15. De posten in de BuCa zijn niet conform een uniforme werkwijze (zoals SSK) opgebouwd. 

Dit maakt de BuCa foutgevoeliger en lastiger te controleren op compleetheid dan wan-

neer een dergelijke systematiek wel wordt toegepast. 

a. Er zijn alleen opslagen toegepast op de SNG-kosten: i) 25% onvoorzien, ii) 10% 

projectmanagement CAF over engineering (over de eenmalige kosten), en iii) 10% 

projectmanagement NS. 

b. Dit maakt de BuCa foutgevoeliger en lastiger te controleren op compleetheid dan 

wanneer een dergelijke systematiek wel wordt toegepast. We zouden per deelra-

ming een consistente aanpak verwachten qua opbouw en scope. 

Betrouwbaarheid raming 

16. De in de BuCa gebruikte aantallen treinen zijn afdoende onderbouwd. 

a. De materieelbehoefte waar in de BuCa mee gerekend wordt, zijn op basis van het 

Materieel Park Plan in beeld gebracht. De aantallen om te bouwen materieel sluiten 

aan op migratiescenario 2b. 

b. Het volume aan te passen “inkomend” buitenlands reizigersmaterieel (materieelinzet 

op de Nederlandse routes van NS partners als DB) is nog onzeker. Dit is bijvoor-

beeld te zien aan de aangenomen range van treinstellen van ICE BR 408 (Velaro). 

Dit betreft echter een klein aandeel van de ombouwkosten. 

17. We hebben geen adequate onderbouwing van de ombouwkosten ontvangen. De afgege-

ven kostenniveaus roepen voor ons op punten vragen op waardoor we niet kunnen vast-

stellen of de kostenramingen betrouwbaar zijn. 

a. We hebben per treinserie de ombouwkosten ontvangen, opgesplitst in eenmalige 

kosten en kosten per treinstel. De bedragen in de kosteninschatting van NS voor de 

SNG hebben we niet ontvangen, wel de gehanteerde opslagen. 

b. We kunnen de volgende constateringen niet nader onderzoeken, omdat er geen ver-

dere onderbouwing voor beschikbaar is. 

i. De eenmalige kosten verschillen sterk per materieelserie. De eenmalige om-

bouwkosten van de SNG zijn respectievelijk circa een factor 4 en een factor 36 

groter dan voor de DDNG en ICNG. Deze verschillen zijn slechts deels te verkla-

ren vanuit technische overwegingen of bijvoorbeeld de contractuele situatie. De 

kosten voor met name SNG lijken disproportioneel. 

ii. De ombouwkosten per treinstel van de ICNG zijn circa een factor 2 groter dan 

voor de SNG en DDNG. Dit is gebaseerd op een kosteninschatting van Alstom. 

Deze hoge kosten hebben mogelijk deels een technische verklaring in moeilijk-

heden met aslasten en beschikbare ruimte.[12] 

iii. Voor de FLIRT-serie wordt uitgegaan van het gemiddelde van de kosten van 

ICNG en SNG, terwijl de kosten van deze treinseries sterk uit elkaar liggen (een 

factor 0,5 voor de jaarlijkse kosten en een factor 36 voor de eenmalige kosten). 

Om deze reden achten we de kosteninschatting voor de FLIRT-serie niet goed 

onderbouwd. 
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iv. De inschatting voor DDNG is gebaseerd op indicaties van consortium Siemens/ 

Bombardier voor een andere treinserie (SLT) en expert judgement van NS. De 

kwaliteit en diepgang van de indicaties van consortium Siemens/Bombardier 

waarmee NS kosten geïnventariseerd heeft zijn onbekend. Ook is onduidelijk 

waarom NS SLT technisch ziet als een passende referentie voor DDNG, terwijl 

deze materieelserie nog niet besteld is en de fabrikant nog niet bekend is. 

c. De verschillen in ombouwkosten tussen de verschillende treinseries zijn deels tech-

nisch verklaarbaar, maar deels ook niet. Omdat NS veelal te maken heeft met een 

‘vendor lock-in’, hoeven de ombouwkosten niet lager uit te vallen voor deze niet 

technisch verklaarbare posten. 

i. Alleen de oorspronkelijke fabrikant is redelijkerwijs in staat om de complexe 

ombouw uit te voeren. Ondanks dat het technisch niet onmogelijk is, geven le-

veranciers die wij gesproken hebben hierover aan dat het voor hun niet interes-

sant is om materieel van een andere leverancier om te bouwen. De technische 

risico’s worden hoog ingeschat, doordat niet alle details van de ontwerpen van 

de concurrenten bekend zijn. 

ii. Door dit effect van ‘vendor lock-in’ zijn de ombouwkosten van sommige treinse-

ries mogelijk hoger dan technisch gezien noodzakelijk. 

d. We kunnen op basis van de ontvangen informatie en de vragen die dit oproept niet 

vaststellen dat de ombouwkosten voor materieel betrouwbaar zijn. 

18. De onttrekkingskosten per bak per werkdag zijn niet voor alle treinseries duidelijk her-

leidbaar. Omdat de onttrekkingskosten een klein aandeel vormen van de totale investe-

ringskosten van het materieel, hebben we de bedragen niet nader onderzocht.  

a. De onderbouwing van de onttrekkingskosten per dag zijn voor de DDNG gebaseerd 

op de onttrekking van VIRM (€ 960 per bak per werkdag).  

b. Onduidelijk is waar de respectievelijk € 440 en € 700 per bak per werkdag op geba-

seerd zijn voor de onttrekkingskosten van SNG/FLIRT en ICNG. Dit lijken interne 

vuistregels van NS te zijn. 

c. We verwachten dat alle kosten onderbouwd en herleidbaar zijn. 

19. We achten de onderhoudskosten en moderniseringskosten voor het materieel in de BuCa 

(en daarmee in de MKBA) onvoldoende onderbouwd, waarschijnlijk te hoog, en methodi-

sche te algemeen bepaald. 

a. Onvoldoende onderbouwd omdat: NS hanteert 4% en 50% van de verwervingskos-

ten voor respectievelijk de onderhoudskosten en moderniseringskosten. Deze ken-

tallen zijn niet onderbouwd op basis van technische ingrepen / maatregelen met bij-

behorende kosten.  

b. Waarschijnlijk te hoog omdat: 

i. Bij ombouw worden er componenten bijgeplaatst, maar ook componenten weg-

gehaald. Deze verwijderde componenten hoeven niet onderhouden en gemo-

derniseerd te worden. Deze kostenbesparing is niet meegenomen in de BuCa. 

ii. In ombouwkosten zit waarschijnlijk een groter deel installatiekosten voor deze 

componenten dan in nieuwbouw. Deze ‘extra installatiekosten’ t.o.v. nieuwbouw 

zorgen in deze methode ook voor extra onderhoudskosten en moderniserings-

kosten in de raming.  

c. Te algemeen bepaald omdat: de opslag van 50% voor moderniseringskosten lijkt 

gedaan te zijn op vlootniveau en niet op het niveau van technische systemen van 

een bepaald materieeltype. We verwachten dat de opslag voor een tractiesysteem 

anders is dan bijvoorbeeld voor interieur. Dat betekent dat wanneer het aandeel in 

de kosten van het tractiesysteem versus het interieur tussen treinseries verschilt, 

dit ook tot andere benodigde opslagen voor modernisering zal leiden. 
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d. Zowel voor de extra onderhoudskosten als de moderniseringskosten is het naar ons 

inzicht zo dat een bottom-up benadering, waarin vanuit de techniek onderzocht 

wordt wat er feitelijk aan meerwerk ontstaat, leidt tot een betrouwbaardere kosten-

schatting dan de top-down benadering met algemene kentallen. Deze bottom-up 

benadering zal waarschijnlijk lagere kosten laten zien. 

20. De in de BuCa opgenomen additionele investeringskosten voor de aanschaf van een bi-

courante trein en een mono-courante 3kV-trein ten opzichte van een mono-courante 

1,5kV-trein zijn onvoldoende onderbouwd. Op basis van signalen van leveranciers zijn 

additionele kosten wel aannemelijk. 

a. Er worden twee additionele investeringskosten gerekend, namelijk: i) de meerprijs 

voor de aanschaf van een bi-courante trein ten opzichte van een mono-courante 

1,5kV-trein, en ii) de meerprijs van een mono-courante 3kV-trein ten opzichte van 

een mono-courante 1,5kV-trein (MKBA v1.1). Deze kosten worden gerekend voor de 

DDNG en sprinter 5e generatie. 

b. De additionele investeringskosten zijn ingeschat voor de DDNG-serie door experts 

van NS. Op basis van deze inschatting zijn ook de additionele investeringskosten 

berekend voor de sprinter 5e generatie (gecorrigeerd naar treinsamenstelling). 

c. De onderbouwing van deze inschattingen hebben we niet ontvangen. Hierdoor kun-

nen wij de betrouwbaarheid niet beoordelen. 

d. De meerprijs van een mono-courant 3kV treinstel verklaart NS voornamelijk van-

wege de motoren met hogere vermogens. Dit is lijn met de signalen die wij hebben 

ontvangen vanuit leveranciers. 

i. Op basis van gesprekken met enkele fabrikanten blijkt dat een (beperkte) 

meerprijs voor mono-courant 3kV materieel t.o.v. mono-courant 1,5kV aanne-

melijk is, omdat er verbeterde prestaties verwacht worden van een 3kV trein 

(bijv. sneller optrekken en hogere maximale snelheden). Hierbij moet wel opge-

merkt worden dat deze extra kosten niet altijd hoeven op te treden en beperkt 

zijn. 

21. De BuCa NS sluit op punten niet aan op de onderliggende documenten. De impact hier-

van op het verwachte kostenniveau achten we echter klein. 

a. We zien verschillen in aantallen treinen, kostprijzen en jaartallen tussen de BuCa NS 

en de onderbouwing van de DDNG-serie. Dit ligt waarschijnlijk aan een versie ver-

schil. BuCa NS is gebaseerd op Rekentarieven NS 2020/2021 terwijl de BuCa van 

DDNG gebaseerd is op de rekentarieven van een jaar eerder en deze tarieven jaar-

lijks worden geüpdatet. Ook krijgt het MPP een jaarlijkse update.[V-003] 

i. De onderbouwing van de kosten voor DDNG gaat uit van 61 treinstellen terwijl 

de BuCa NS uitgaat van 59 treinstellen.  

ii. De onttrekkingskosten per bak per werkdag zijn respectievelijk € 960 en € 860 

in de DDNG BuCa en NS BuCa. 

iii. De eenmalige ombouwkosten in de BuCa van DDNG worden gealloceerd in het 

eerste jaar van ombouw, waar de BuCa NS uitgaat van 2,5 jaar voorafgaand 

aan ombouw. 

b. De impact van bovengenoemde verschillen op het resultaat van de MKBA achten we 

klein. 

22. We constateren dat de inschatting van de kosten bij regiovervoerders lager uitvalt dan 

bij NS. Het is onduidelijk of het verschil het gevolg is van overschatting aan zijde van NS 

of onderschatting door de regiovervoerders. Het risico bestaat dat de kosten van de re-

giovervoerders hoger uitvallen (+200% is niet ondenkbaar). 

a. De regiovervoerders hebben ongeveer een factor 10 minder materieel, maar een 

factor 30 minder kosten. Dit verschil wordt in het MKBA-rapport niet onderbouwd, 
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behalve dat bij NS wel kosten voor onderhoud en modernisering worden meegeno-

men en bij de regiovervoerders niet. Ook is de inschatting van de regiovervoerders 

vermoedelijk op een ander detailniveau gemaakt. Het grote verschil in verwachte 

kosten is niet te verklaren uit technische verschillen tussen het materieel. Ook de 

regionale vervoerders beschikken bijvoorbeeld over een relatief grote vloot FLIRT-

materieel. 

b. Wij onderschrijven het risico dat de kosten van de regiovervoerders in praktijk mo-

gelijk hoger kunnen uitvallen (+200% is niet ondenkbaar). 

Bandbreedte raming 

23. We achten de aangehouden 20% bandbreedte/variatie in de MKBA op NS materieel en 

onderhoud niet onderbouwd en te laag. Op basis van de huidige fase en de complexiteit 

van het project, zouden we een variatiecoëfficiënt van 35-50% passender vinden. 

a. De fase van het onderzoek bevindt zich (in termen van de MIRT-systematiek) voor 

de verkenningsfase. Er is nog geen overzicht beschikbaar van de technische uit-

gangspunten van migratie naar 3kV ten aanzien van het materieel, omdat de 3kV-

specificatie nog niet vastgesteld is. 

b. De projectorganisatie heeft de bandbreedte op de raming niet expliciet gekwantifi-

ceerd. Wel is er een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd op de investeringskosten van 

het materieel van 20%. Dit percentage is niet onderbouwd en lijkt geen directe rela-

tie te hebben met het risicoprofiel. 

c. We zouden op basis van de huidige fase en de complexiteit van het project een vari-

atiecoëfficiënt verwachten van 35-50%. 

i. We baseren ons hierbij onder andere op de referentie wat betreft de variatieco-

efficiënt van de leidraad kostenraming ProRail. Deze leidraad stelt voor verken-

ning bij de analytische fase een variatiecoëfficiënt van 40%.  

ii. We constateren dat de fase en onderbouwing bij 3kV onzekerder is dan je in de 

analytische fase van een MIRT-verkenning mag verwachten. Daartegenover 

staat dat materieel mogelijk een lagere bandbreedte/variatie heeft dan infra-

structuur. 
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4 Conclusie  

Dit hoofdstuk bevat de conclusies van onze review. We hebben de conclusies verdeeld in drie 

onderwerpen waar we in de volgende paragrafen op ingaan: i) MKBA, ii) migratiestrategie, 

en iii) investeringskosten materieel. 

4.1 MKBA 

Alleen op basis van deze MKBA kan geen conclusie getrokken worden over de vraag of een 

overgang naar 3kV een juist besluit is. Als de drie mogelijke redenen voor een eventuele 

overgang zien we: i) baten die de kosten overstijgen, ii) een technische noodzaak vanwege 

veroudering van het huidige systeem of iii) een technische noodzaak als 3kV voorwaardelijk 

blijkt voor verdere capaciteitsgroei.  

Ten aanzien van het eerste punt, het saldo van kosten en baten, zien we dat MKBA v1.0 ne-

gatief is en er nog veel onzekerheden en relevante niet-gemonetariseerde effecten (zowel 

met een positieve als met een negatieve impact op het resultaat) zijn die nog niet in dit 

beeld verwerkt zijn. Hierdoor kan (nog) niet geconcludeerd worden dat er sprake is van een 

positief saldo. De drie grootste effecten op het resultaat zijn: 

• De niet-gemonetariseerde effecten uit de MKBA zijn niet meegenomen in MKBA-bereke-

ning. De effecten van een aantal niet-gemonetariseerde effecten kunnen groot zijn, zo-

wel positief als negatief. Het gaat hierbij bijvoorbeeld om: i) de impact van de hogere 

aslasten van treinen op baanstabiliteit, ii) (andere) randvoorwaardelijke investeringen 

om de migratie mogelijk te maken en de baten te incasseren, en iii) vermeden investe-

ringen. 

• Risico en onvoorzien zijn niet expliciet meegenomen in deze MKBA. Als het 3kV-vraag-

stuk naar de MIRT-verkenningsfase gaat zal er expliciet gekeken worden naar risico’s en 

onvoorzien. Dit zal de MKBA dan waarschijnlijk negatiever maken. Het gaat hier bijvoor-

beeld om: i) het risico dat de ombouwkosten van het materieel hoger uitvallen, door bij-

voorbeeld technische complexiteit of door de ‘vendor lock-in’, ii) het risico dat de kosten 

bij regiovervoerders hoger uitvallen dan nu is meegenomen en iii) risico’s die samen-

hangen met het niet of minder incasseren van de baten. 

• De zichtperiode van de MKBA is 50 jaar. Hiermee worden met name baten buiten deze 

zichtperiode niet meegenomen. Deze baten zijn nog van kracht indien na 50 jaar niet 

weer een systeemwijziging voor de tractie- en energievoorziening doorgevoerd wordt. In 

dit geval wordt de MKBA positiever. 

De MKBA bevat weliswaar een gevoeligheidsanalyse op kosten en baten, maar deze is niet 

afdoende om deze onzekerheden adequaat weer te geven op het resultaat van de MKBA. Dit 

komt met name door de niet gemonetariseerde effecten. We concluderen als gevolg hiervan 

dat de MKBA een grote bandbreedte kent, die nu niet inzichtelijk is gemaakt, waar we dit wel 

zouden verwachten. Ten slotte merken we op over de MKBA dat het resultaat daarvan en de 

BuCa NS kunnen verschillen als gevolg van andere uitgangspunten ten aanzien van het con-

tant maken van kosten en baten. 

Ten aanzien van de tweede en derde mogelijke reden, zien we geen technische noodzaak tot 

vervanging van het 1,5kV-systeem, bijvoorbeeld vanwege einde systeemlevensduur, en ook 

niet als gevolg van duidelijk onderbouwde capaciteitsredenen. Voor dit laatste punt is nog 

onduidelijk waar de capaciteitsgrenzen van het huidige 1,5kV-systeem precies liggen en 

wanneer deze door vervoersgroei genaderd worden. 
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4.2 Migratiestrategie 

De migratiestrategie sluit over het algemeen goed aan op de MKBA. Ze is navolgbaar en on-

derbouwd opgebouwd gegeven de uitgangspunten van de MKBA. Hier is een redelijk opti-

mum gevonden tussen enerzijds snelheid van migratie en anderzijds de kosten en risico’s die 

hiermee gepaard gaan. Wel zien we dat de het creëren van deelnetten beperkingen geeft bij 

de materieelinzet voor NS en dat de impact hiervan niet is gekwantificeerd in de MKBA en in 

onze ogen te summier beschreven is onder de niet-gemonetariseerde effecten. Ook gaat de 

migratiestrategie uit van een planning die op punten niet meer haalbaar is of waar het risico 

van bestaat dat deze niet haalbaar blijken. Het regionale en goederenvervoer zijn niet mee-

genomen bij de totstandkoming van de migratiestrategie. 

Daarnaast is de MKBA gevoelig voor wijzigingen in de migratiestrategie. Als bepaalde risico’s 

zich daadwerkelijk voordoen, kan de migratie er anders uit komen te zien. In uiterste geval-

len kan een migratiescenario dat de focus heeft op zo min mogelijk ombouwen mogelijk kos-

ten efficiënter zijn. Het risicoprofiel van hoge baten incasseren tegen hoge kosten maken is 

immers hoger dan het risicoprofiel van bepaalde kosten niet maken. Specifiek gaat het om 

de volgende risico’s: 

• De baten komen in praktijk later tot uiting door bijvoorbeeld uitloop (of latere start) van

het project. Bijvoorbeeld doordat de migratiestrategie uitgaat van een planning die op

punten niet meer haalbaar is of waar het risico van bestaat dat deze niet haalbaar blij-

ken. We zien het risico dat als gevolg hiervan de investeringskosten in het materieel ho-

ger uitvallen.

• De kosten van het ombouwen van het materieel vallen hoger uit. Bijvoorbeeld doordat

de ombouwkosten van regionale vervoerders te laag zijn ingeschat, omdat in de techni-

sche complexiteit van de ombouw tegenvalt of door het effect van de ‘vendor lock-in’.

• De baten vallen in praktijk tegen. De gevoeligheidsanalyses geven aan dat de baten in

praktijk tegen kunnen vallen.

De keuzes voor de deelnetten en fasering lijken doordacht. Het feit dat voorzichtig begonnen 

wordt met een klein deelnet (twee lijnen) en een beperkt aantal materieeltypen is een effec-

tieve maatregel voor beheersing van de risico’s. Te verwachten valt dat gedurende een even-

tuele migratie de deelnetten en fasering nog kleine wijzigingen zullen ondergaan. Zolang er 

sprake is van continue afstemming van de materieel- en infrastructuurplannen kan dit de ef-

fectiviteit van de migratie bevorderen. 

4.3 Kosten materieel 

De kosten voor materieel van NS zijn het omvangrijkst. Tot de diepgang die wij hebben kun-

nen inzien, is de BuCa NS compleet qua scope. De posten in de BuCa zijn niet conform een 

uniforme werkwijze (zoals SSK) opgebouwd waardoor de BuCa foutgevoeliger is en lastiger 

te controleren op compleetheid dan wanneer een dergelijke systematiek wel wordt toege-

past. De diepgang van de raming van het materieel is grotendeels voldoende voor de fase 

waarin het vraagstuk 3kV zich bevindt. Omdat we geen nadere onderbouwing hebben ont-

vangen die aan de deelramingen ten grondslag liggen, hebben we de betrouwbaarheid niet 

kunnen beoordelen. Wel hebben we de volgende kanttekeningen bij de investeringskosten 

van NS: 

• Ombouwkosten: We hebben geen adequate onderbouwing van de ombouwkosten ont-

vangen waardoor we niet kunnen vaststellen dat deze kosten betrouwbaar zijn. We zien

tussen de ombouwkosten van de verschillende treinseries soms grote verschillen die

deels technisch verklaarbaar zijn, maar deels ook niet. Omdat NS veelal te maken heeft

met een ‘vendor lock-in’, omdat alleen de oorspronkelijke fabrikant redelijkerwijs in

staat is om de complexe ombouw uit te voeren, hoeven de ombouwkosten niet lager uit

te vallen voor deze niet technisch verklaarbare posten.
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• Onttrekkingskosten: De onttrekkingskosten per bak per werkdag zijn niet voor alle trein-

series duidelijk herleidbaar. Omdat de onttrekkingskosten een klein aandeel vormen van

de totale investeringskosten van het materieel, hebben we de bedragen niet nader on-

derzocht.

• Additionele investeringskosten: De additionele investeringskosten zijn onvoldoende on-

derbouwd. Op basis van signalen van leveranciers zijn deze kosten aannemelijk van-

wege verbeterde prestaties.

• Jaarlijkse onderhoudskosten en moderniseringskosten: De kentallen voor de jaarlijkse

onderhoudskosten en moderniseringskosten zijn mede gebaseerd op componenten die

bij ombouw worden weggehaald en daardoor niet meer onderhouden / gemoderniseerd

hoeven te worden. Deze kostenbesparing is niet meegenomen. Om deze reden beschou-

wen we de inschatting van NS voor de jaarlijkse onderhoudskosten en moderniserings-

kosten als bovenkant van een bandbreedte. De onderkant van deze bandbreedte be-

schouwen wij als nul. Daarnaast lijkt de opslag van 50% voor moderniseringskosten te

zijn gedaan op vlootniveau, terwijl deze sterk kan verschillen op het niveau van techni-

sche systemen van een bepaald materieeltype waardoor we deze benadering te grof vin-

den.

Daarnaast constateren we dat risico en onvoorzien beperkt (alleen voor SNG ombouw) niet 

eenduidig is opgenomen in de kostenonderbouwing van het materieel. Gezien de diepgang 

van de onderbouwing en de fase van het project zouden wij een risicoreservering van 30% 

tot 50% verwachten. Het is van belang om risico en onvoorzien wel reëel en eenduidig in 

deze fase mee te nemen om verrassingen bij de overgang naar MIRT te voorkomen. 

De investeringskosten van de goederenvervoerders zijn geen onderdeel van de MKBA en 

hebben we daarom niet kunnen beoordelen. Ten aanzien van het materieel van de regiover-

voerders constateren we dat de kosten voor ombouw opvallend lager zijn ingeschat dan die 

van gelijksoortig NS materieel. Door het ontbreken van toelichting kunnen we niet nagaan 

hoe dit verschil is ontstaan. We verwachten dat de regiovervoerders alleen de directe kosten 

voor ombouw hebben ingeschat en niet de gevolgkosten als hogere onderhouds- of moderni-

seringskosten. 
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5 Aanbevelingen 

Dit hoofdstuk bevat de aanbevelingen van onze review. We werken hier van grof naar fijn. 

We hebben de aanbevelingen verdeeld in drie onderwerpen waar we in de volgende paragra-

fen op ingaan: i) afweging systeemwijziging, ii) MKBA, en iii) migratiestrategie en investe-

ringskosten materieel. 

5.1 Afweging systeemwijziging  

Werk breder dan de MKBA toe naar een pragmatische, maar integrale gefundeerde afweging 

voor 3kV die uitlegbaar is in de vorm van een redeneerlijn. Ga in deze redeneerlijn in op de 

einde levensduur van het huidige systeem, voorwaardelijkheid voor het faciliteren van ver-

voersgroei en de kosten-baten afweging. Als één van drie redenen op zichzelf al een glashel-

dere aanleiding geeft om over te gaan op 3kV zijn de andere twee redenen niet nodig. Echter 

als geen van de redenen 100% overtuigend is, dan moet de som van de onderbouwingen 

van die redenen voldoende inhoud hebben om een ‘politieke afweging’ te maken. Bouw de 

redeneerlijn op in de volgende drie stappen:  

Stap 1 

Ga hierbij eerst in op het mogelijk naderen van einde levensduur van het huidige systeem 

(indien voldoende relevant) en haar mogelijk beperkende werking op de mogelijkheden van 

verdere capaciteitsgroei van het spoorsysteem. Probeer zo goed mogelijk te onderbouwen of 

en wanneer het spoorsysteem noodzakelijkerwijs dient over te gaan naar een ander tractie- 

en energievoorzieningssysteem. Mogelijk kan de ‘breekpuntanalyse’ één van de onderliggers 

hiervan zijn (nog een lopend onderzoek). 

Stap 2 

Ga vervolgens in op welk systeem dan het meest geschikt is. Hierbij is de tijdhorizon van 

stap 1 van belang. Als de noodzaak pas over een lange tijd zal ontstaan, kan dit impact heb-

ben op de meeste logische systeemwijziging. Als er bijvoorbeeld tijd is om bij ‘standaardver-

vangingen’ alle bovenleidingportalen en kabels geschikt te maken voor 25kV, geeft de over-

gang naar 25kV een ander scenario dan wanneer deze tijd er niet is. Onderbouw ook dit deel 

van de redeneerlijn met onderzoeken. Mogelijk kan hier de ‘multi-criteria analyse’ gebruikt 

worden.[20] 

Stap 3 

Ga hierna in op de kosten en baten van het voorkeurssysteem. Gebruik hier de MKBA als on-

derligger. Of de MKBA goed onderbouwd en positief moet zijn, hangt af van noodzaak op het 

gebied van techniek of vervoersgroei. Indien de noodzaak vanuit einde levensduur of vanuit 

vervoersgroei niet hard gemaakt kan worden, dan moet een aantal elementen uit de MKBA 

beter onderzocht worden. Deze elementen staan aangegeven in Paragraaf 5.2. Indien de 

noodzaak vanuit technische of vanuit vervoersgroei noodzaak wel hard gemaakt kan worden, 

kan de MKBA als indicatie dienen en is verder onderzoek niet noodzakelijk. Wel is het dan 

nog steeds nodig om expliciet de kanttekeningen te plaatsen in de MKBA op het gebied van 

risico’s en onzekerheden m.b.t. de kosten en baten. 

5.2 MKBA 

Als er vanuit beschouwing van techniek of gewenste vervoersgroei geen noodzaak tot wijzi-

ging aangetoond kan worden, dan is de uitkomst van de MKBA van belang. In dit geval 
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moeten een aantal elementen beter onderbouwd en/of uitgewerkt worden om een betrouw-

baar beeld te geven van de uitkomsten en onzekerheden daarin van de MKBA. Wij advise-

ren: 

1. Bouw een bandbreedte op het resultaat van de MKBA op door op kosten, baten, kansen 

en risico’s een bandbreedte op te nemen. Dit ontbreekt nu (met name) voor de niet ge-

monetariseerde effecten. Dit kan bijvoorbeeld op basis van expert sessies en mag grof, 

mits deze grofheid ook weerspiegeld wordt in de aangehouden bandbreedte. 

2. Neem capaciteitsvergroting (dienstregelingontwikkeling) mee in het nulscenario (1,5kV) 

en in het projectalternatief (3kV. Door dit mee te nemen in een hoog en laag scenario 

zal de ordegrootte van de vermeden investering voor 1,5kV duidelijk worden en daar-

mee zullen de baten van de overstap naar 3kV realistischer worden in de MKBA. Hierbij 

kan, uit pragmatisch overwegingen, overwogen worden om in het lage scenario de hui-

dige MKBA te hanteren (dus geen dienstregeling ontwikkeling na 2030). 

3. Overweeg om de zichtperiode tot 100 jaar te verlengen. 

4. Neem relevante risicoreserveringen op voor alle relevante posten in de MKBA. Kijk hier 

naar reële percentages voor risico en onvoorzien conform de MIRT-methodiek. Maak hier 

ook gebruik van de ervaringen vanuit o.a. ERTMS en maak hierbij de risico’s zelf ook ex-

pliciet. Neem waar mogelijk ook bekende risico’s op en kwantificeer deze zodat er naast 

onbenoemd onvoorzien, ook benoemd onvoorzien in de MKBA wordt opgenomen. 

5. Volg de adviezen op bij Paragraaf 5.3 (migratiestrategie en kosten materieel). 

6. De kans is groot dat na opvolging van bovenstaande aanbevelingen inzichtelijk is gewor-

den dat de bandbreedte van de MKBA nog groot is. Bepaal dan welke onderzoekspro-

gramma’s gestart (of afgemaakt) moeten worden om de bandbreedtes (waar nodig) te-

rug te brengen naar een acceptabel niveau.  

7. Indien er nog diverse vervolgonderzoeken nodig zijn om te bepalen of de overstap naar 

3kV wenselijk is of niet, maak dan in de tussentijd een afweging of je de komende jaren 

wel of niet wil voorsorteren op 3kV. Wees bewust van de ‘deadlines’ met betrekking tot 

investeringsmomenten, zoals het bestellen van nieuw materieel en infra vervangingen. 

Maak dan een afweging of je bereid bent deze meerkosten te dragen en zo een ‘verze-

kering’ wil nemen of niet op 3kV. 

5.3 Migratiestrategie en kosten materieel 

Voor de onderbouwing van de migratiestrategie hebben we de volgende aanbevelingen voor 

de volgende fase: 

8. Neem in de afweging van het optimale migratiescenario ook risico’s uit de MKBA mee.  

9. Controleer of het huidige migratiescenario nog optimaal is als er wijzigingen in de MKBA 

zelf plaatsvinden.  

10. Maak meerdere varianten voor het aantal en de exacte grenzen van de deelnetten en 

vergelijk deze op diverse factoren. Naast kosten betreft dit vooral de verwachte kwaliteit 

van de operatie en de maakbaarheid van ondersteunende processen als opstel en onder-

houd. Betrek hierbij ook de regionale vervoerders en de goederensector. 

Voor de onderbouwing van de kosten materieel hebben we de volgende aanbevelingen: 
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11. Ga uniform om met risico en onvoorzien door de raming van het materieel. Baseer je 

hier op kentallen van voorgaande trajecten, zoals bijvoorbeeld ERTMS. Dit voorkomt 

verrassingen bij de overgang naar MIRT-systematiek.  

12. Baseer ook de bandbreedte/variatie op ervaringen uit voorgaande vergelijkbare trajec-

ten met een vergelijkbaar onderbouwingsniveau, zoals bijvoorbeeld ERTMS. 

13. Werk de kosten aan onderhoud en modernisering bottom-up verder uit in de volgende 

fase door te kijken naar werkelijke onderhoudswerkzaamheden en moderniseringswerk-

zaamheden.  

14. Werk samen met de leverancier aan het verder harden van de prijsindicaties voor het 

ombouwen. Dit kan gehinderd worden door op contractuele of commerciële hindernis-

sen. In dat geval dienst eerst onderzocht te worden hoe deze verkleind of weggenomen 

kunnen worden. 

15. Onderzoek nader hoe de afhankelijkheid van de oorspronkelijke leverancier van materi-

eel verkleind kan worden en toch enige marktwerking gecreëerd kan worden. 

16. Werk ook voor regionale vervoerders en goederenvervoerders de kosten voor ombouw 

uit samen met de regionale vervoerders en goederenvervoerders. 
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Algemene uitgangspunten MKBA

Deze bijlage bevat de algemene uitgangspunten van MKBA versie 1.0. Deze aannames zijn 

overgenomen uit Hoofdstuk 3 van het MKBA-rapport.[03]

1. De kosten en baten zijn opgenomen inclusief btw.

a. Indien effecten exclusief btw zijn geraamd, is een gemiddeld btw-percentage van 

18,2% gehanteerd.

2. De kosten en baten zijn opgenomen in constante prijzen met prijspeil 2021. 

a. Indien effecten in een ander prijspeil zijn geraamd, is een prijspeilcorrectie gehan-

teerd van 1,25% per jaar. 

b. Voor de efficiënte CO2-prijs is een relatieve prijsverandering opgenomen van 3,5% 

per jaar. 

3. De bedragen zijn contant gemaakt naar het jaar 2022 op basis van de voor MKBA's 

voorgeschreven discontovoeten (Werkgroep Discontovoet, 2020).

a. Voor de meeste effecten is de standaarddiscontovoet gehanteerd, namelijk 2,65% 

voor het hoge WLO-scenario en 1,85% voor het lage WLO-scenario. 

b. Uitzonderingen hierop zijn: i) investeringen in infrastructuur, hiervoor is de discon-

tovoet voor vaste, verzonken kosten toegepast, en ii) reistijdbaten en daarvan afge-

leide indirecte effecten, hiervoor is de discontovoet voor niet-lineair verlopende ba-

ten toegepast. 

4. De zichtperiode van de MKBA is 40 jaar, van begin 2034 tot eind 2073. Er is geen 

sprake is van een restwaarde in het jaar 2073.

5. De kwantificering van de rijtijdwinst en de energiebesparing zijn gebaseerd op een in-

schatting voor het referentiejaar 2030.

6. De inschatting van de energiebesparing voor het referentiejaar 2030 is gebruikt voor de 

gehele zichtperiode van de MKBA. Dit is in lijn met de aanname dat er gedurende de ge-

hele zichtperiode wordt gereden met dezelfde dienstregeling; PHS 6 basis. 

a. De inschatting van de rijtijdwinst voor het referentiejaar 2030 kent een groeifactor 

conform het hoge en het lage WLO-scenario. Omdat de dienstregeling tot het einde 

van de zichtperiode gelijk blijft, resulteert een toename van het aantal treinreizigers 

de facto in een hogere gemiddelde treinbezetting. 

b. De MKBA neemt daarmee aan dat de reizigersgroei kan worden opgevangen binnen 

de capaciteit die de gelijkblijvende dienstregeling biedt. Dit compenseert voor de 

statische dienstregeling. 

7. De projectalternatieven zijn berekend onder het hoge en lage WLO-scenario (CPB & PBL, 

2015).

a. De volgende parameters uit de WLO scenario's zijn gebruikt om onderscheid te cre-

eren tussen het hoge en lage scenario:

i. Ontwikkeling reizigerskilometers in de trein (I&W, 2021);

ii. Ontwikkeling reistijdwaardering (SEE, 2016);

iii. Energieprijs (CPB & PBL, 2016b);

iv. CO2-prijs (CPB & PBL, 2016a);

v. Discontovoeten (Werkgroep Discontovoet, 2020).

b. De WLO-scenario's lopen tot het jaar 2050, de ontwikkeling van al deze parameters 

tussen 2050 en 2070 is constant verondersteld.
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8. Bij de vervoerders (exploitanten) is een splitsing gemaakt tussen NS, regiovervoerders

en goederenvervoerders.

a. Voor NS is een business case opgesteld (BuCa NS).

b. Voor de regiovervoerders is een inschatting gemaakt van de investeringskosten in

het materieel. Er is echter geen separate business case opgesteld.

c. Voor de goederenvervoerders is er geen inschatting van de investeringskosten in

het materieel beschikbaar, noch is er een separate business case opgesteld.
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Geachte mevrouw , 

In opdracht van het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat heeft ProRail in samenwerking 
met NS een onderzoek uitgevoerd naar toekomstige knelpunten op het gebied van tractie 
energievoorziening (TEV), de elektrische energievoorziening van de treinen, en de opties die er 
zijn om een toekomstige groei en verduurzaming van het spoor te faciliteren (beschikking 
IenW/BSK-2020/1777882). Dit onderzoek heeft geresulteerd in het eindrapport 
“Vervolgonderzoek Systeemkeuze Tractie Energievoorziening” (bijlage I en II) en is vastgesteld 
in juli 2022. Met deze brief adviseert ProRail u over ‘Hoe verder met tractie energievoorziening 
in Nederland?’. NS heeft een afzonderlijk advies uitgebracht. Deze vindt u bijgevoegd (bijlage 
III). De visie van regiovervoerders en goederenvervoerders vindt u in bijlage II. 

Advies 

ProRail adviseert naar aanleiding van het onderzoek om op termijn een systeemsprong naar 
3kV te maken. Rond 2040 is deze aanpassing noodzakelijk, vanwege de toekomstige 
mobiliteitsgroei, ontwikkelingen in de energiemarkt, ProRails assetmanagement strategie en 
duurzaamheidsambities. Tot die tijd is een nieuw tractie systeem niet nodig en niet haalbaar 
gezien benodigde focus op andere transities (zoals ERTMS) maar ook gezien het feit dat NS 
recent een deel van haar vloot heeft vervangen of in aanbesteding heeft zonder voorbereiding 
op 3kV. ProRail gaat er van uit dat het huidige 1.5kV systeem kan worden uitgebreid om meer 
vermogen te faciliteren. Het lopende tractie (TEV) programma en de investeringen in het 1.5kV 
netwerk gaan onverkort door om de uitgangspunten van TBOV 2030 te realiseren en de 
geconstateerde knelpunten om daar te komen in de huidige tractievoorziening op te lossen. 

Hieronder vindt u de overwegingen bij dit advies: 

Uitkomst STEV onderzoek en ontwikkelingen in de spoorsector: 

ProRail ziet, mede naar aanleiding van dit onderzoek, de volgende uitkomsten en 
ontwikkelingen: 

Bescherming persoonlijke lev

Bescherming persoonlijke levenssfeer

Bescherming perso  






