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Enexis – Storingsonderzoek op Coq installatie 0-1/4-10 – Bergen op Zoom 

 

Versie nummer Datum Beschrijving en w jzigingsgeschiedenis 
LBE04134731 - 1.0 28 aug 2019 Nieuw rapport. 

 

Toepasbaarheid 
De informatie in dit rapport is van toepassing op olie-arme schakelaars van het type COQ 
0-1/4-10.  

 

Executive summary 

Op 12 november 2018 deed zich een storing voor in station 014.008 in de Hoogstraat te 
Bergen Op Zoom. Een eerste storingsmelding werd geregistreerd om 04u30. Omstreeks 
10u12 werd een rookpluim geëvacueerd via de ventilatieopeningen van het station, hierbij 
bleef de toegangsdeur van het station gesloten. Een 2-tal minuten later opende de deur van 
het station ten gevolge van een drukgolf en kwam een steekvlam naar buiten.  

Op basis van de actueel beschikbare componenten en informatie is de meest waarschijnlijke 
hypothese dat vrij water en onzuiverheden zich verzameld hebben in de hoek van de 
installatie. Dit werd bevorderd door de vorming van “sludge” wat het mogelijk maakte om 
het water en onzuiverheden vast te houden in de hoek van de installatie onder de 
railkoppeling van fase L3 in veld 9.  

De coqolite afschermkapjes rond de railkoppeling zijn door een te hoog watergehalte 
gedurende jaren hun isolerende eigenschappen verloren. Het elektrisch veld tussen de 
railkoppeling van fase L3 en de kuip heeft onzuiverheden en water gealigneerd tot de 
vorming van een geleidend pad. De eerste ontladingen zijn op deze manier geïnitieerd. 
Vervolgens hebben gecarboniseerde deeltjes, gevormd door de ontladingen, zich verspreidt 
doorheen de installatie. 

De epoxyhars doorvoeringen zijn niet aangetast door een te lange tijd in contact te zijn met 
olie. De kruipsporen en schuring zijn het gevolg van een geleidend pad gecreëerd langs het 
oppervlak van de doorvoering door vrij water en afzetting van halfgeleidende deeltjes. De 
gecarboniseerde deeltjes en gassen die hierbij gevormd werden hebben een negatief effect 
gehad op de verdere degradatie van de installatie. De ontladingsactiviteit en creatie van 
gassen en gecarboniseerde deeltjes is in de hele installatie stelselmatig toegenomen. De 
isolerende eigenschappen van de coqolite afschermkokers rond de schakelkolommen van 
veld 7 zijn in de loop van de jaren sterk gereduceerd door vuilafzetting (gecarboniseerde 
deeltjes) en wateropname. Dit heeft een doorslag mogelijk gemaakt van de isolatiekokers 
en dus een meerfasige fout tussen de contacten van de schakelkolom van fase L1 en L2. 
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Vermoedelijk heeft de eerste meerfasige fout zich volledig onder de olie-luchtlijn voorgedaan 
en zijn steekvlammen door ontbranding van gassen en oliedeeltjes uitgebleven. Deze eerste 
fout zorgt voor een drukopbouw in de installatie die de wand uitbuigt en olie uitblaast. 
Hierdoor zakt het oliepeil. De gevormde gassen lossen deels op in de olie en een deel stijgt 
en verzamelt bovenaan wat een 2de fout mogelijk maakt in contact met lucht. Deze tweede 
meerfasige fout veroorzaakt opnieuw een drukgolf en drijft hete oliedruppels en gassen in 
het station waar deze snel ontbranden door contact met de omringende zuurstofrijke lucht 
met steekvlammen tot gevolg. 
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1. Inleiding 

Op 12 november 2018 deed zich een storing voor in station 014.008 in de Hoogstraat te 
Bergen Op Zoom. Op 28 november 2018 werd een kick-off vergadering georganiseerd in 
de kantoren van Enexis te Roosendaal. De notulen van deze vergadering zijn te vinden in 
Bijlage A. Alle deelnemers aan het storingsonderzoek werden voorgesteld en relevante 
informatie met betrekking tot het incident werd uitgewisseld. Laborelec werd gevraagd om 
het storingsonderzoek te leiden voor Enexis. DNV GL doet dit voor de arbeidsinspectie. 
Hierna volgt een kort relaas van de feiten zoals besproken tijdens de kick off vergadering  

Een eerste storingsmelding werd geregistreerd als ASI (aardsluitindicatie) in het 150/10 kV 
Hoofdstation Woensdrecht om 04u30. Hierop werden 2 medewerkers van Enexis 
gemobiliseerd. Omstreeks 06u30 betreden de medewerkers het station 014.008 en voeren 
een korte visuele inspectie uit. Hierbij wordt een borrelend geluid (omschreven als 
borrelende olie) opgemerkt, vermoedelijk ter hoogte van het railstel van de Coq-installatie. 
De 2 medewerkers verlaten het station en de deur gaat op slot. Na intern overleg wordt 
beslist om een noodstroomaggregaat ter plaatse te brengen. Verschillende andere 
medewerkers komen ter plaatse en de deur van het station wordt nog 2 maal geopend en 
telkens opnieuw wordt dit borrelend geluid vastgesteld. Omstreeks 10u00 horen de 
medewerkers buiten aan het station een . Omstreeks 10u12 volgt een  en 
worden rookgassen geëvacueerd via de ventilatieopeningen van het station, hierbij bleef de 
toegangsdeur van het station gesloten. Ongeveer 1 minuut en 40 seconden later opent de 
deur van het station ten gevolge van een drukgolf.  

Er worden 2 onderzoeksvragen gesteld: 

1. Wat is de oorzaak van de fout? 

2. Hoe is  kunnen ontstaan? 

 

10.1.d

10.1.d 10.1.
d
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2.2. Installatie 

In het station Hoogstraat (014.008) staan 2 middenspanningsinstallaties, de epoxy-hars 
geïsoleerde magnefix en de olie-geïsoleerde Coq. De Coq-installatie dateert van 1966, is 
van het type 0-1/4-10 met de elektrische eigenschappen zoals weergegeven in Figuur 4. De 
dienstspanning bedroeg 10 kV. Het afschakelvermogen van de vermogenschakelaarfunctie 
bedraagt 250 MVA bij 10 kV, wat overeenkomt met een 3-fasige kortsluitstroom van 14.4 
kA. De kabelolie, schakelolie en isoleerolie zitten in van elkaar gescheiden volumes. 

 

 

Figuur 4 – Boven: Elektrische gegevens van de Coq-installatie type 0-1/4-10. Onder: Gewichten olie in 
kg per functie (Veld No.).  

 

Figuur 5 – De Coq-installatie zoals opgesteld in het station Hoogstraat 014.008. 
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3. Foutanalyse (23-04-2019) 

De analyse hieronder probeert een antwoord te geven op de eerste onderzoeksvraag: Wat 
is de oorzaak van de fout? De analyse is uitgevoerd op basis van: 

• Documenten beschikbaar gesteld door Enexis (zie Bijlage A);  

• Een visuele inspectie van het station Hoogstraat 014.008 samen met de restanten 
van de COQ – installatie met schakelaars van het type 0-1/4-10. Een deel van de 
installatie werd gedemonteerd en getransporteerd naar DNV GL voor verder 
onderzoek vooraleer Enexis en Laborelec toegang kregen tot de installatie.  

• Een visuele inspectie van de COQ-installatie met schakelaars van het type 0-0-
10s - WSM 59002 Mentaweg 1 – Feerwerd. Deze inspectie werd uitgevoerd door 
Enexis en Laborelec. De installatie heeft als fabricagejaar 1974. De 
dienstspanning bedroeg 10 kV. De installatie werd uit dienst genomen na 
registratie van verscheidene aardsluitindicaties en het opmerken van het geluid 
van deelontladingen. De volledige resultaten van de visuele analyse worden ter 
beschikking gesteld in het rapport LBE04137241 - Enexis - Storingsonderzoek op 
Coq installatie 0-0-10s – Feerwerd. In de analyse hieronder wordt enkel verwezen 
naar de vaststellingen gedaan tijdens deze visuele inspectie. 

• Een geluidsopname en foto’s van de inspectie van de COQ-installatie met 
schakelaars van het type N-12-250 en 0-0-10s – schakelstation 6863 
Kastelenlaan 25 – Roden. Deze inspectie werd uitgevoerd door Enexis. De 
schakelaars van het type N-12-250 hebben een isolatieniveau van 12 kV en 
fabricagejaar 1977, de schakelaars van het type 0-0-10s hebben in dit geval een 
isolatieniveau van 17.5 kV en vermelden geen fabricagejaar. De dienstspanning 
bedroeg 10 kV. De installatie werd uit dienst genomen na registratie van 
verscheidene aardsluitindicaties en het opmerken van het geluid van 
deelontladingen.  

• Een olie-analyse van een staal uit de bak van de installatie uit Bergen-op-Zoom, 
Feerwerd en Roden beschikbaar gesteld door Enexis. 

• Een materiaalanalyse van kritische componenten gerecupereerd uit de installatie 
te Feerwerd. 

.
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3.2. Visuele inspectie 

Op 14/05/2019 is door Enexis en Laborelec een inspectie van het station uitgevoerd. DNV 
GL had in opdracht van de arbeidsinspectie reeds eerder een inspectie uitgevoerd waarbij 
een aantal onderdelen werden gedemonteerd en getransporteerd naar het labo van DNV 
GL voor verder onderzoek. DNV GL heeft tot dusver 2 documenten ter beschikking gesteld 
met betrekking tot de inspectie van de installatie (zie Bijlage E): 

1. Een brief1 aan Enexis met daarin een opsomming van de uitgevoerde inspecties 
in het station en de naar DNV GL getransporteerde stukken. 

2. Een reeks foto’s2 zonder verdere commentaar of beschrijving. 

 Constructie 

Het slot van de stationsdeur is mechanisch vervormd en de muur vertoont scheuren ter 
hoogte van de bevestiging van het deurkader.  

De scheuren in de muur waren mogelijk reeds aanwezig voor het incident. Figuur 11 toont 
een foto genomen in 2016 voor het incident en Figuur 12 een foto genomen op de 
inspectiedag na het incident. Het lijkt erop dat de scheuren in 2016 reeds aanwezig waren 
en dus niet veroorzaakt zijn door de ontploffing van de COQ installatie. Mogelijk zijn de 
scheuren wel vergroot door de overdruk ontwikkeld tijdens het incident. De mechanische 
vervorming van het slot en daaropvolgende opening van de deur is wel veroorzaakt door de 
overdruk ontwikkeld tijdens het incident. 

  

Figuur 10 – Mechanische vervorming van het deurslot. 

 

                                                           
1 23-04-19: brief inspectie over verwijderde en gedemonteerde onderdelen van de Coq in BoZ.pdf 
2 24-05-19: Memo Enexis omtrent foto's van de schakelaars en installatie.pdf 
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 Ruimte 

Het laagspanningsbord en de stroommeters zijn zwartgeblakerd en deels gesmolten. Er zijn 
indicaties van een mogelijk lek in het dak boven de plaats waar zich de COQ installatie 
bevond. 

 

Figuur 13 – Deels gesmolten laagspanningsbord, toebehorend aan transformator 3 (LS-rek 1). 

 

Figuur 14 – Zwartgeblakerd en deels gesmolten stroommeters. 

 

Figuur 15 – Indicaties van een mogel jk lek in het dak boven de COQ-installatie. Groene aanslag hijsrail, 
tekenen van mogel jke vochtindringing op het beton van het dak. 
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Deel 2 - VELD 7 (getransporteerd naar DNV GL) 

Veld 7 voedde transformator T3, in dit veld werd door de medewerkers van Enexis een 
“sproeigeluid” waargenomen. De contacten en isolatie van de schakelkolom aan railzijde 
zijn het sterkst beschadigd voor fase L1, minder voor fase L2 en intact voor fase L3 (Figuur 
21 d, e). Er is een boogpunt zichtbaar op de kuip in de nabijheid van fase L1 van veld 7. Dit 
boogpunt heeft zich doorgezet aan de buitenkant van de kuip (Figuur 21 a, b). Een boog 
tussen deze fase en de kuip is mogelijk indien er in de coqolite koker, die de epoxy 
doorvoering omhult, een gat zit. Hetzelfde geldt indien er zich een 2-fasige kortsluiting heeft 
voorgedaan tussen de contacten van fase L1 en L2 en wordt bevestigd door (Figuur 21 c). 
De schade aan de coqolite isolatie van de schakelkolom is waarschijnlijk schade 
aangebracht vanaf de buitenkant door de warmte van de boog die gestaan heeft tussen een 
fase en de kuip of tussen 2 fasen. De schakelkolom is immers ontworpen om bogen te doven 
en mag hiervan niet dergelijke schade ondervinden.  

In Figuur 22 is duidelijk te zien dat 2 afbrandcontacten schade vertonen. Mogelijk komen 
deze overeen met de 2 fasen waarvan de schakelkolommen beschadigd zijn. Dit is echter 
op moment van schrijven onmogelijk te bevestigen omdat deze componenten zich bevinden 
bij DNV GL en Bijlage E dit niet vermeldt. De schade aan de afbrandcontacten hoeft niet het 
gevolg te zijn van het onderbreken van een boog door de schakelaar. De boog die de schade 
onderaan de schakelkolommen heeft toegebracht kan ook de afbrandcontacten beschadigd 
hebben, deze bevinden zich in gesloten toestand slechts 3,5 cm van de onderkant van de 
coqolite schakelkolom en dus vlakbij de plaats waar de boogvoeten gevonden zijn. Het is 
echter belangrijk te weten welk afbrandcontact overeenkomt met welke fase om deze 
hypothese al dan niet te bevestigen.  

Een dergelijke fout zoals zichtbaar in Figuur 21 ontwikkeld een grote hoeveelheid warmte, 
een drukgolf en ontvlambare gassen. De drukgolf en warmte verspreiden gecarboniseerde 
deeltjes en gassen doorheen de installatie. Een boog kan op deze manier ontstaan zijn op 
andere plaatsen in de installatie.  

In Figuur 23 is schade zichtbaar ten gevolge van een boog die gestaan heeft tussen fase 
L2 en L3 (zijde schakelkolom). 
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(e) 

Figuur 21 – Boogpunt en mogelijke gevolgschade aan de railzijde contacten van fase L1 en L2. 
Beschadigde coqolite beschermkoker ter hoogte van het railcontact van fase L2. 

 

  

Figuur 22 – Schade aan 2 afbrandcontacten. Het is op het moment van schrijven niet duidelijk welke 
fase overeenkomt met welke foto. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

Figuur 23 – Sterk beschadigde geleiders bij fase L2 en L3 (a) ter hoogte van de 
stroomtransformatoren aan de kant van de schake kolom. 
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Deel 2 - VELD 8 (getransporteerd naar DNV GL) 

Beperkte schade aan de U-vormige geleider ter hoogte van de stroomtransformatoren en 
de coqolite-isolatie van de schakelkolom. De getoonde kolom is deze van fase L1 en zit het 
dichtst bij veld 7 waar de fout ter hoogte van de stroomtransformatoren zich heeft 
voorgedaan op de fasen van L2 en L3. De zichtbare schade is mogelijk gevolgschade van 
de fout op veld 7. 

 

Figuur 24 – schakelaar veld 8 met beschadigde U-vormige geleider ter hoogte van de 
stroomtransformatoren. 

Deel 2 - VELD 9 (getransporteerd naar DNV GL) 

Gescheurde isolatieplaat ter hoogte van de U-vormige geleider van de 
stroomtransformatoren. Deze scheur kan een gevolg zijn van de ontwikkelde overdruk 
tijdens het incident.  

De railkoppeling van fase L3 is zwaar beschadigd en toont boogsporen net zoals de 
tegenoverliggende kuipwand in de hoek van de installatie. Boogsporen op de 
railkoppelingen van fase L3 werden ook weergevonden tijdens de visuele inspectie van de 
installatie Mentaweg 1 – Feerwerd en Kastelenlaan 25 – Roden en dit telkens in de hoek 
van de installatie. 
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DOORVOERINGEN RAILZIJDE (rood) 

De doorvoeringen aan railzijde hebben een rode kleur en tonen tekenen van erosie en/of 
kruip. Dit kan veroorzaakt worden door vuil en/of water aan het oppervlak van deze gladde 
isolator. Het deel van de installatie waartoe deze doorvoeringen behoren is voorlopig 
onbekend. Deze kruipsporen zijn niet ontstaan tijdens het incident maar ervoor. De visuele 
inspectie van de COQ 0-0-10s - WSM 59002 Mentaweg 1 – Feerwerd, die nog niet is 
gefaald, bevestigt dit. 

  

Figuur 28 – Doorvoeringen aan railzijde. 

OVERIGE 

De railafschermkapjes uit coqolite isolatie vertonen kruipsporen (Figuur 29 a). Kruip is een 
fenomeen dat normaal gezien een bepaalde tijd vraagt om zich te ontwikkelen. Het is zeer 
waarschijnlijk dat deze sporen zich niet tijdens het incident hebben ontwikkeld maar ervoor. 
Dit kon niet geverifieerd worden tijdens de visuele inspectie van de installatie COQ 0-0-10s 
- WSM 59002 Mentaweg 1 – Feerwerd aangezien deze generatie van COQ geen 
railafschermkapjes gebruikt uit coqolite maar uit plastic. De isolatie van de rail vertoont 
eveneens kruipsporen (Figuur 29 b). Verfblaasjes kunnen een indicatie zijn van vocht 
(Figuur 29 c). De wand van de kuip is door de ontwikkelde overdruk sterk gebogen (Figuur 
29 d) en is mee verantwoordelijk voor de daling van het oliepeil. De bodemplaat is sterk 
beschadigd. De beschadiging is het grootst in de hoek van de kuip. Dit kon eveneens 
worden vastgesteld tijdens de visuele inspectie van de installatie COQ 0-0-10s - WSM 
59002 Mentaweg 1 – Feerwerd. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 



 

© Laborelec www.laborelec.com Restricted LBE04134731 - 1.0  |  32 van 67 

 

(d) 

Figuur 29 – (a): coqolite railafdekkapje met kruipsporen. (b): kruipsporen op de isolatie van de rail. 
(c): beschadigde verf op de kuip ter hoogte van de doorvoeringen aan kabelzijde. De blaasjes in de 
verf kunnen w jzen op aanwezigheid van vocht. (d): De kuip in deel 2 (veld 6, 7, 8 en 9) van de 
installatie is gebogen door de ontwikkelde overdruk.  
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 Schematische voorstelling en bespreking van de schade 

De voornaamste schade aan het deel van de installatie waarin de meerfasige fout zich heeft 
voorgedaan (deel 2) is hieronder schematisch voorgesteld. Deze schade werd in 
bovenstaande paragraaf besproken. Het is belangrijk op te merken dat een groot deel van 
deze analyse gebaseerd is op foto’s ter beschikking gesteld door DNV GL en dat mogelijke 
andere schade voorlopig onbekend blijft. De schade aangeduid in groen is waarschijnlijk 
gevolgschade (verbrande isolatie), de schade aangeduid in rood is een boogpunt.  

De schade in veld 9 aan de railkoppeling van fase L3 onder de railplaat is zeer waarschijnlijk 
al lange tijd in ontwikkeling. De inspectie van de installatie uit Feerwerd en Roden staaft dit.  

Een meerfasige fout heeft zich voorgedaan ter hoogte van veld 7, zowel onderaan als 
bovenaan de schakelaar.  

 

Figuur 30 – Overzicht van de voornaamste schade aan deel 2 van de installatie. De schade aangeduid 
in groen is waarschijnl jk gevolgschade (verbrande isolatie), de schade aangeduid in rood is een 
boogpunt. 
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3.3. Olie-analyse 

Naast het oliestaal van de installatie in station Hoogstraat, dat sterk vervuild was door de 
interne fout, werden ook nog 2 stalen geanalyseerd van installaties die tekenen vertoonden 
van een beginnend falen (meldingen van ASI en geluid van ontladingen), namelijk een staal 
van een installatie uit Feerwerd (Mentaweg) en een installatie uit Roden (Kastelenlaan).  

Tijdens de visuele inspectie van de installatie uit Feerwerd en Roden werden ook sporen 
van boogvoeten terugevonden. 

Waar mogelijk werden volgende metingen uitgevoerd: 

Meting Norm/techniek 

Doorslagspanning IEC 60156 

Waterinhoud IEC 60814 

Deeltjestelling IEC 60970 

Analyse van de samenstelling van de deeltjes SEM-EDX 
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 Bergen op Zoom – Hoogstraat (onderaan de kuip)  

Het rapport van de analyse is te vinden in Bijlage F. Een oliestaal aangeleverd door Enexis 
van de schakelaar uit station 014.008 werd geanalyseerd. Het volume van het oliestaal liet 
enkel toe de waterinhoud en de samenstelling van de partikels te bepalen.  

Het staal bevatte 484 mg water per kg olie. Deze concentratie is zeer hoog en wijst op de 
aanwezigheid van vrij water in de olie.  

Een deeltjestelling was niet mogelijk. Een foto van de gefilterde deeltjes uit de olie in Figuur 
31 geeft echter aan dat de olie een zeer hoge concentratie aan deeltjes bevatte. 

De deeltjes zijn hoofdzakelijk opgebouwd uit koper, gelegeerd staal, messing, zilver en 
vertint koper. Daarnaast zijn sporen gevonden van Barium-sulfaten en oxides van koper, 
ijzer en zink. De sporen van Barium-sulfaten kunnen afkomstig zijn van de coating van het 
staal van de kuip. De visuele inspectie toonde dat de coating op verschillende plaatsen 
beschadigd is. 

 

Figuur 31 – Residu na filtratie van de olie. 

 Feerwerd – Mentaweg (uit olievat) 

Het rapport van de analyse is te vinden in Bijlage F. Een oliestaal aangeleverd door Enexis 
van de schakelaar uit station Mentaweg 1 werd geanalyseerd. Het staal werd genomen uit 
een vat waarin de olie werd opgeslagen. Mogelijk is een groot deel van het vrije water 
achtergebleven onderaan de kuip. 

De doorslagspanning bedroeg minder dan 20 kV, wat zeer laag is voor isolerende olie. 

Het staal bevatte 59 mg water per kg olie. Deze concentratie is hoog en afhankelijk van de 
olietemperatuur kan verzadiging optreden en dus vrij water gevormd worden. 

Het staal bevatte ongeveer 4850 deeltjes met een grootte tussen 2 en 100 µm per gram 
olie. Dit is een te hoge concentratie. 

De deeltjes zijn hoofdzakelijk opgebouwd uit gelegeerd staal, wolfraam, silicium en 
ijzeroxide. 
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Tijdens de visuele inspectie van deze installatie werd “sludge” opgemerkt (Figuur 32). 
Sludgevorming wordt bevorderd door oxidatie van de olie.  

 

Figuur 32 – Sludgevorming op de bodem van de kuip.) 

 

Figuur 33 - Residu na filtratie van de olie.  
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 Roden – Kastelenlaan (onderaan de kuip) 

Het rapport van de analyse is te vinden in Bijlage F. Een oliestaal aangeleverd door Enexis 
van de schakelaar uit station Kastelenlaan 25 werd geanalyseerd.  

De doorslagspanning bedroeg 33 kV, wat laag is voor isolerende olie. 

Het staal bevatte 553 mg water per kg olie. Deze concentratie is zeer hoog en wijst op de 
aanwezigheid van vrij water in de olie. 

Het staal bevatte ongeveer 12019 deeltjes met een grootte tussen 5 en 50 µm per gram 
olie. Deze concentratie is veel te hoog. 

De deeltjes zijn hoofdzakelijk opgebouwd uit gelegeerd staal, koper en ijzeroxide. 

 

Figuur 34 - Residu na filtratie van de olie. 
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3.4. Materiaalonderzoek 

Het doel van het materiaalonderzoek is de componenten die mogelijk een rol gespeeld 
hebben in de ontwikkeling van de fout te karakteriseren, na te gaan hoe zij kunnen 
degraderen en uiteindelijk hoe ze kunnen bijdragen tot de vorming van een interne boog. 

Gedurende een deel van de looptijd van het onderzoek, was het niet mogelijk onderdelen 
te onderzoeken uit de COQ-installatie in station 014.008. Kort na het incident werd echter 
een gelijkaardige installatie (Mentaweg, Feerdwerd) uit dienst genomen omdat er door 
medewerkers van Enexis sproeigeluiden werden gedetecteerd. Tijdens een visuele 
inspectie van deze installatie werden kruipsporen op de epoxy doorvoeringen en sporen van 
doorslag tussen de rail en kuip vastgesteld, net zoals het geval was bij de installatie uit 
station 014.008. Gezien deze installatie een gelijkaardige opbouw heeft als deze uit station 
014.008 en er nog geen gevolgschade aanwezig was, werd gestart met een 
materiaalonderzoek op componenten van de installatie uit Feerwerd. 

De volledige resultaten van het onderzoek naar de degradatie van deze installatie worden 
ter beschikking gesteld in het rapport LBE04137241 - Enexis - Storingsonderzoek op Coq 
installatie 0-0-10s – Feerwerd. De bevindingen van dit rapport worden gebruikt in de 
argumentatie in paragraaf 4 Foutenboom – versie 15-08-2019. Een beknopte bespreking 
van de resultaten is hieronder opgenomen. 
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 Doorvoering 

 

 

Figuur 35 – Doorvoering uit epoxyhars met kruipsporen. 

Tijdens de visuele inspectie van het isolatiemateriaal werden kruipsporen vastgesteld op het 
oppervlak (Figuur 35). Het oppervlak is bovendien gedeeltelijk zwart verkleurd en vervuild. 
De kruipsporen zijn gevormd door de creatie van een geleidend pad tussen de pin vormige 
fasegeleider, waarover het tulpcontact van een schakelaar past, en de metalen zeskant. 
Door de hoge temperaturen worden er paden in het oppervlak van de isolator gebrand wat 
in een kruippatroon resulteert. De zwarte afzettingen kunnen afkomstig zijn van verbrand 
isolatormateriaal of andere contaminanten die in de olie aanwezig zijn. Bij het doorsnijden 
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van de isolator werd geen degradatie vastgesteld in de kern van het materiaal. De schade 
is enkel aanwezig aan het oppervlak. 

Om het basismateriaal van de isolatie te karakteriseren werd een snede gemaakt in de 
isolator. De FTIR3 analyse op de binnenkant van het materiaal en de vergelijking van het 
spectrum met stalen uit de LBE database toont dat het isolatiemateriaal uit epoxyhars is 
opgebouwd (Figuur 36). 

 

 

Figuur 36 - FTIR analyse van de doorvoering (zwart) en een epoxy uit de LBE FTIR database (rood). 

Via SEM-EDX4 analyse werd vastgesteld dat er geen significante hoeveelheden 
anorganische afzettingen in de kruipsporen of aan het buitenoppervlak aanwezig waren. Si 
werd opgemerkt als vulmateriaal in het epoxyhars. Indien de kruipsporen mede veroorzaakt 
wordt door deeltjes aan het oppervlak van de isolator zijn deze deeltjes dus voornamelijk 
van organische oorsprong. 

Een IEEE publicatie uit 20115 bespreekt de resultaten van onderzoek naar het effect van 
isolerende olie bij verhoogde temperatuur op de elektrische en diëlektrische eigenschappen 
van epoxyhars. Versnelde verouderingstesten overeenkomstig met meer dan 200 
dienstjaren (simulatie gebaseerd op de Arrhenius vergelijking) toonden via 
deelontladingsmetingen, houdspanningsproeven, verlies- en capaciteitsmetingen aan dat 
het effect van de in het artikel geteste isolerende olie op epoxyhars in functie van tijd te 
verwaarlozen is. Invloed van contaminanten zoals water of andere onzuiverheden werden 
in dit onderzoek niet opgenomen. 

 

                                                           
3 Een beknopte bespreking van de FTIR techniek is ter beschikking in Bijlage G. 
4 Een beknopte bespreking van de SEM-EDX techniek is ter beschikking in bijlage F. 
5 The Effect of insulation oil on the electrical and dielectric properties of epoxy resin – M. Shirazi, H. Borsi, E. 
Gockenbach - Schering-Institut Leibniz Universität Hannover Germany - 2011 
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 Coqolite – isolatie 

 

Figuur 37 – Snede van coqolite isolatiemateriaal zoals gebruikt in de isolatie van de primaire keten van 
de schakelaars. 

Uit de FTIR analyse van het coqolite staal en vergelijking met polymeermaterialen in de LBE 
database blijkt dat coqolite uit cellulose is opgebouwd (Figuur 38). De cellulose is omhuld 
met een laagje polyurethaan hars. Polyurethaan kan in theorie aangetast worden door de 
oxidatieproducten van de isolerende olie, maar de invloed zal zeer beperkt zijn door de lage 
concentratie aan de oxidatieproducten. Daarentegen heeft de aanwezigheid van water een 
grotere invloed. Continue blootstelling aan water bij verhoogde temperaturen (> 40°C) kan 
leiden tot versnelde veroudering (hydrolyse) van polyurethaan. Vervolgens kan het cellulose 
water opnemen uit de olie en vanaf concentraties hoger dan 24 ppm zullen de verliezen (tan 
δ) sterk toenemen met onherstelbare schade aan de coqolite tot gevolg. Bovendien zullen 
ook de mechanische eigenschappen van het coqolite afnemen door zwelling. 
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Figuur 38 - FTIR spectrum van coqolite (zwart) en cellulose uit de LBE database (rood). 

 

 Coating van de kuip 

Net zoals het geval was voor de schakelaar in station 014.008 was er ook in de schakelaar 
in Feerwerd schade aan de coating van de kuip. De schade was het grootst in de hoek van 
de installatie onder de railkoppeling van fase L3 (Figuur 39 foto b), deze fase bevindt zich 
het kortst bij de onderkant van de kuip. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figuur 39 – Blaasvorming en beschadiging van de coating van de kuip van de Coq-installatie. 

Uit de visuele inspectie van de metalen plaat met coating blijkt dat op sommige plaatsen 
kleine blaasvorming te zien is en op sommige plaatsen de toplaag van de coating verwijderd 
is.  

Uit de visuele inspectie van de coating (Figuur 39) zijn er 3 verschillende coating lagen op 
te merken: 

• Toplaag: geel van kleur (1) 
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• Middenlaag: wit van kleur (2) 

• Onderlaag: bruin/geel van kleur (3) 

De coating op de metalen plaat werd ook via FTIR geanalyseerd. Er werd een grote 
overeenkomt tussen een polyester uit de LBE database en de coating geworden, hierdoor 
kunnen we stellen dat het om een polyester gebaseerde coating gaat (Figuur 40).  

 

 

Figuur 40. FTIR spectrum van NM19-06-021 (zwart) vergeleken met een polyester sample uit de LBE 
database (rood). 

Polyesters worden vaak omschreven als snel uithardende coatings die een excellente 
resistentie t.o.v. water en vocht vertonen. Deze coating wordt gebruikt in petroleum 
opslagtanks gedurende een periode langer dan 50 jaar indien deze coating goed is 
aangebracht.  

Er werden echter wel blaasvorming, delaminatie en onzuiverheden aangetroffen. De meest 
voorkomende oorzaken van blaasvorming en delaminatie zijn: 

• Ingesloten solvents door te hoge relatieve vochtigheid of overdadige wind tijdens 
het drogen; 

• Te hoge laagdichte; 

• Aanbrengen op een vervuild oppervlak (olie, vocht, vuil, stof,…); 

• Bij gebruik in continue immersie kan er osmose door achtergebleven oplosbare 
zouten op het substraat plaatsvinden. 

Tijdens de visuele inspectie werden er bruine afzettingen op de coating in de hoek van de 
bak teruggevonden (Figuur 39 foto b). Tijdens de SEM-EDX analyse werden in de bruine 
afzetting oxides van ijzer en aluminium gevonden. De vorming van deze oxides wijst op de 
aanwezigheid van water. Daarenboven werd in deze hoek een verhoogde concentratie aan 
blaasvorming en coatingschade opgemerkt. Door het feit dat er een duidelijk afgetekende 
oxide lijn in de hoek waar te nemen was, is het mogelijk dat er zich water in de hoek heeft 
verzameld (mogelijk door convectie stromen of andere mechanismen). Door de verhoogde 
concentratie aan water kan dit tot blaasvorming of delaminatie in de coating resulteren (vb. 
osmose en mogelijks hydrolyse door langdurige blootstelling aan water). Wanneer deze 
gevormde blazen openbarsten, resulteert dit in een vermindering van de coatingdikte wat 
tot verdere schade kan leiden. Tijdens de visuele inspectie van de coating werden er ter 
hoogte van de railconnectie van fase L3 boogvoeten opgemerkt (Figuur 39 foto c). Tijdens 
een doorslag (boog) worden ijzerdeeltjes en zuurstof vrijgegeven wat tot corrosieproducten 
kan leiden (bruine afzetting op coating). De gedegradeerde coating wordt als deeltjes in de 
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olie verspreidt (voornamelijk CH). De mogelijkheid bestaat dat deze producten afgezet 
worden op isolerende onderdelen zoals de epoxy isolatoren.  
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4. Foutenboom – versie 15-08-2019 

De foutenboom zorgt voor een overzichtelijke indeling van de verschillende foutoorzaken en 
kent aan elke foutoorzaak een graad van waarschijnlijkheid toe. Er zijn 5 verschillende 
gradaties: 

Onwaarschijnlijk: Praktisch gezien niet beschouwd als oorzaak. Lage waarschijnlijkheid, 
maar onvoldoende bewijs om uit te sluiten. 

Waarschijnlijk: De mogelijke bijdrage tot de fout kan niet uitgesloten worden. Er is bewijs 
dat aangeeft dat de potentiële foutoorzaak verder in beschouwing moet worden genomen. 

Zeer waarschijnlijk: Sterke aanwijzingen en hoge waarschijnlijkheid als foutoorzaak. 

Mogelijk: Uitgangspositie van elke potentiële foutoorzaak, (nog) niet onderzocht. Geen 
duidelijk bewijs pro of contra.  

Uitgesloten: Voldoende bewijs dat aangeeft dat deze potentiële foutoorzaak geen effect 
had op de fout. Uitgesloten omwille van de aard of het principe van de foutoorzaak. 

In de eigenlijk foutenboom, worden onderstaande gekleurde pictogrammen gebruikt. 

 

Figuur 41 – Pictogrammen gebruikt om in de foutenboom de waarschijnlijkheid van een faaloorzaak 
aan te geven. 

De foutenboom in Figuur 42 geeft de huidige geïdentificeerde mogelijke faaloorzaken 
weer. Per faaloorzaak zal een PRO en CONTRA argumentatie worden opgebouwd om, 
indien mogelijk, te komen tot de enige faaloorzaak. 
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4.1. Eindsluiting defect 

PRO 

Deze faaloorzaak werd oorspronkelijk toegevoegd aan de foutenboom omdat overige 
informatie ontbrak en eindsluitingen statistisch gezien frequent betrokken zijn bij faaloorzaken 
op installaties.  

CONTRA 

Er is na verder onderzoek en een inspectie ter plaatse geen enkele aanwijzing dat de 
eindsluiting iets met dit incident te maken heeft. De kuip van deel 2 van de installatie is 
vervormd door de fout en bevat boogpunten. De compartimenten die de eindsluitingen 
bevatten zijn intact. 

4.2. Olieprobleem 

Aangezien deze schakelapparatuur olie gebruikt als isolatie- en schakelmedium is verder 
onderzoek naar de invloed van olie op dit incident nodig. Isolatieproblemen kunnen ontstaan 
door aanwezigheid van water, onzuiverheden en gassen in olie. De dielektrische sterkte van 
olie wordt zeer sterk gereduceerd op het moment dat water en onzuiverheden simultaan 
aanwezig zijn. Zoals het geval Bergen op Zoom, Feerwerd en Roden aangeven wordt de 
isolatie tussen de railkoppeling van fase L3 en de kuip overbrugd en ontstaan hier 
ontladingen. Zowel water als onzuiverheden of beiden samen kunnen hiervoor 
verantwoordelijk zijn. In het geval van Feerwerd en Roden kan een eerder ontstane boog 
hier niet voor verantwoordelijk zijn. 

 Water in olie 

Waterdruppels aanwezig in olie zullen zich uitrekken in de richting van het elektrisch veld. 
Deelontladingen zullen starten vanaf de uiteinden van deze waterdruppels en uiteindelijk 
aanleiding geven tot doorslag6. 

Water dat toegang krijgt tot een oliegevulde installatie zal deels geabsorbeerd worden door 
de olie en in geval van verzadiging (het verzadigingspunt is temperatuur afhankelijk) vrij 
water vormen dat de diëlektrische sterkte van de olie verlaagt. Bovendien zal vrij water 
verzamelen op het oppervlak van isolerende delen van de installatie en horizontale 
vlakken.7.  

PRO 

Er werd een oliestaal met klein volume ter beschikking gesteld door Enexis voor verdere 
analyse. Het olievolume was te klein om de doorslagspanning te bepalen, de waterinhoud 
kon wel worden bepaald en bedroeg 484 mg/kg (ppm) wat onaanvaardbaar hoog is. 

Water is de voornaamste gekende oorzaak voor degradatie van het coqolite 
isolatiemateriaal. 

                                                           
6  Electrical Engineers Reference Book – M.A. Laughton, D.F. Warne – 2002. 
   Power Circuit Breaker Theory and Design – C.H. Flurscheim - 1982 
7  Distribution Switchgear – Stan Stewart – IET – 2004. 



 

© Laborelec www.laborelec.com Restricted LBE04134731 - 1.0  |  49 van 67 

Er zijn tijdens de inspectie ter plaatse indicaties gevonden van een lek in het dak boven de 
installatie. 

De installatie is niet hermetisch, er is geen dichting aangebracht tussen het deksel en de 
kuip. Water kan in principe in de installatie indringen.  

De verf op de schakelaar van veld 4, op een component die in de olie gevulde bak zit in 
normale omstandigheden vertoont barstjes. Dit kan veroorzaakt worden door vocht. 

De verf onderaan de bak vertoont blaasjes en delaminatie wat een aanwijzing is van water. 
Vrij water zal zich onderaan de bak verzamelen. 

De doorvoeringen zowel aan kabel- als railzijde tonen sporen van schuring en kruip. Deze 
geschuurde oppervlakken op isolatiemateriaal komen typisch tot stand doordat er vocht en 
of vuil aanwezig is op het oppervlak. Het water zal hydrofobe materialen langzaam 
degraderen door elektrische stress tot het oppervlak hydrofiel wordt en nog sneller 
degradeert (zie Figuur 43). 

 

Figuur 43 – Evolutie over tijd, van linksboven naar rechtsonder, van een hydrofoob isolatiemateriaal 
naar een hydrofiel materiaal. Schuring ten gevolge van elektrische stress geïnduceerd door de 
aanwezigheid van water. 

CONTRA 

/ 

 Onzuiverheden in olie 

Indien een onzuiverheid een hoger relatieve permittiviteit heeft dan de olie, zal een kracht 
de onzuiverheden bewegen naar de plaatsen met de hoogste lokale veldsterkte. Deze 
partikels kunnen zich kop-staart aligneren en de volledige afstand tussen elektrodes 
overbruggen. De stroom die hierdoor zal vloeien zorgt voor lokale opwarming en uiteindelijk 
voor doorslag3.  
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Onzuiverheden (roet, vuil) kunnen zich vasthechten aan het oppervlak van isolerende 
onderdelen en een halfgeleidende laag vormen. Deelontladingen zullen het oppervlak 
eroderen en schade zal toenemen.  

 

 

Figuur 44 – Equivalent schema van een halfgeleidend pad op een vaste isolator veroorzaakt door de 
afzetting van gecarboniseerde deeltjes8. 

 

PRO 

Zowel de installatie uit Bergen op Zoom als de installatie uit Feerwerd toont tekenen van 
erosie op de doorvoeringen. Uit de materiaalanalyse van de installatie uit Feerwerd blijkt 
eveneens dat het oppervlak van de doorvoeringen voornamelijk bedekt is met organische 
(koolstof houdende) verbindingen die kunnen fungeren als halfgeleidend pad. De installatie 
te Feerwerd was nog niet gefaald, deze deeltjes zijn dus niet afkomstig van een meerfasige 
fout. 

CONTRA 

/ 

  

                                                           
8 Testing and Maintenance of Electrical Equipment with a focus on switchgear - Steve Mackay – EIT.  
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 Gassen in olie 

Gas kan vrijkomen door insluitingen in isolatiemateriaal die bereikt worden door de olie na 
beschadiging van het isolatiemateriaal of door degradatie van olie. Deze gasbellen worden 
net zoals waterdruppels verlengd door het elektrisch veld. Gezien de doorslagspanning van 
het gas veel lager is dan deze van de olie, zal lokale doorslag ontstaan wat op zijn beurt 
weer aanleiding geeft tot de vorming van nieuwe gasbellen. Dit proces kan voortduren tot 
uiteindelijke doorslag in gas3 

PRO 

/ 

CONTRA 

/ 

 Oxidatie van olie 

Olie kan na verloop van tijd oxideren, de oxidatiegraad bepaalt niet direct de diëlektrische 
sterkte van de olie maar bevordert wel de vorming van “sludge”. “Sludge” verzamelt op 
plaatsen van de installatie waar convectiestromen minder actief of afwezig zijn en typisch 
op koudere plaatsen. De “sludge” heeft het negatieve effect om vuil en vrij water te 
verzamelen. Dit kan op zijn beurt aanleiding geven tot het opbouwen van een pad van water 
en deeltjes die een brug vormen tussen 2 delen op verschillende potentiaal. 

PRO 

“Sludge” werd terugevonden in de hoek van de installatie te Feerwerd waar eveneens de 
bruine afzetting van ijzeroxide (indicatie van vrij water), delaminatie van de coating en 
boogvoeten onder de railkoppeling van fase L3 terug te vinden zijn. 

CONTRA 

/ 

 

 Peil te laag 

PRO 

/ 

CONTRA 

De peilstok geeft een minimum en maximum aan9.  

Een bijvulling van olie wil daarom nog niet zeggen dat de olie onder het minimumpeil stond.  

De onderhoudsmeldingen bevat een taak waarbij olie is bijgevuld10 maar er is tijdens dit 
onderhoud geen olie in de bak bijgevuld. Deze melding is aangemaakt omdat er olie in de 
schakelpompjes van de trafovelden moest worden bijgevuld. 

                                                           
9 SZW10-1- Algemene Beschrijving Hoogspannings Schakelinstallaties COQ.PDF 
10 SZW-11-2- Onderhoudsmeldingen Station hoogstraat van nieuw naar oud.xlsx 
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De kuip toonde 2 lijnen van oliestanden. Na het incident moet het oliepeil gezakt zijn door 
uitbuigen van de achterwand en het naar buiten stuwen van olie. De hoogste lijn komt 
overeen met een normaal oliepeil. 

4.3. Degradatie vaste componenten 

 Doorvoeringen  

PRO 

Er is schuring en erosie zichtbaar op de doorvoerisolatoren aan kabel- en railzijde. Mogelijk 
hebben gecarboniseerde deeltjes bijgedragen tot het initiëren van verdere deelontladingen. 

CONTRA 

Het is niet mogelijk te zeggen in welke mate deze degradatie heeft bijgedragen tot het 
ontwikkelen van de uiteindelijke fout. De schuring en erosie zijn eerder getuigen van een 
olie in slechte conditie.  
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 Coqolite 

Coqolite kan water absorberen na langdurig contact. Hierdoor gaat het zwellen en verliest 
het over tijd zijn isolerende eigenschappen. De algemene handleiding van de COQ-
installatie geeft aan dat vocht nefast is voor het isolatiemateriaal. Het Cigré artikel 15-107 
uit 2002 geeft aan dat indien het vochtniveau 24 ppm overschrijdt, het coqolite als 
onherstelbaar moet beschouwd worden (te hoge verliezen).  

PRO 

Een coqolite isolatiedeel toonde kruipsporen (Figuur 29).  

In het oliestaal van de schakelaar is 484 ppm water gemeten. Bij hogeren temperaturen kan 
de olie meer water opnemen maar de gemeten concentratie van 484 ppm kan bij normale 
werkingstempertaturen (< 60°C) niet meer volledig worden geabsorbeerd. 

Om de fout tussen 2 fasen onderaan de schakelaar van veld 7 mogelijk te maken zijn de 
coqolite isolatiekokers waarschijnlijk eerst doorgeslagen. Hetzelfde geldt voor de fout tussen 
de railkoppeling van fase L3 in veld 9. Het coqolite isolatiekapje is zeer waarschijnlijk, op 
een gegeven moment, doorgeslagen. 

CONTRA 

/ 

 Coating van de kuip 

Schilfers van de coating kunnen vrij bewegen in de olie en het elektrisch veld verstoren 
tussen 2 punten op een verschillende potentiaal en deelontladingen initiëren. 

PRO 

De polyester coating van de kuip is gedelamineerd. 

CONTRA 

Onzuiverheden van een andere oorsprong en water kunnen eveneens deelontladingen 
initiëren. Het is niet mogelijk te zeggen in welke mate deze degradatie heeft bijgedragen tot 
het ontwikkelen van de uiteindelijke fout. 

4.4. Boog tussen contacten van dezelfde fase (serie-boog) 

Een slecht contact kan over tijd lokale opwarming veroorzaken die de metalen van het 
contact doet smelten. Wanneer het contact uiteindelijk verbroken wordt, kan een elektrische 
boog ontstaan tussen beide delen van het contact. De omringende olie wordt dan 
gedegradeerd, gassen ontstaan en uiteindelijk ontstaat een doorslag. 

PRO 

Er is schade aan de afbrandcontacten van de schakelaar van veld 7 (transformator 3).  

CONTRA 

Deze contacten dienen in normale dienstomstandigheden niet om de stroom te geleiden 
maar worden enkele gebruikt op het moment van onderbreking van een stroom.  
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4.5. Isolatiefout stroomtransformator 

PRO 

/ 

CONTRA 

Er zijn geen resultaten van een isolatieweerstandsmeting of meting van de 
overzetverhouding ter beschikking. 

4.6. Overspanning 

PRO 

Overspanningen kunnen een elektrische degradatie starten en/of versnellen of onmiddellijk 
een doorslag veroorzaken. 

CONTRA 

Er werd geen melding gemaakt van andere gelijkaardige installaties die gelijktijdig faalden.  
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5. Gevolganalyse  

In deze paragraaf wordt gezocht de 2de onderzoeksvraag de beantwoorden: Hoe is de 
 kunnen ontstaan?  

De eerste foutregistraties tonen intermitterende enkelfasige fouten van ongeveer 1000 A 
gedurende enkele tientallen milliseconden. Deze kortstondige elektrische bogen breken de 
lange koolwaterstofketens waaruit de minerale olie is opgebouwd in kortere moleculen. Op 
deze manier ontstaan gassen in de olie. Laag energetische ontladingen (bv. 
deelontladingen) vormen waterstof, naarmate de energie van de ontladingen toeneemt 
worden langere ketens gevormd en dus ook ontvlambare gassen zoals methaan, ethyleen 
en acetyleen. Een studie11 naar aanleiding van een incident met olie-gevulde 
schakelapparatuur vermeldt dat een volume gas van 100 cm³ per kJ boogenergie wordt 
gevormd met een typische samenstelling van 39% acetyleen, 38% waterstof, 20% methaan 
en 3% ethyleen. 

Een eenvoudig rekenvoorbeeld hieronder laat de orde van grootte aanvoelen van het 
volume gas gevormd tijdens een kortstondige enkelfasige fout. 

• Boogstroom: 1000 A,  

• Boogspanning: 300 V (waarde in lucht),  

• Boogtijd: 20 ms 

∆ E = 300 V * 1000 A * 0.02 s = 6 kJ 

∆ V = 6 kJ * 100 cm³/kJ = 600 cm³ = 0.6 liter 

Vermoedelijk is vervolgens een meerfasige fout ontstaan in de olie onderaan veld 7. Deze 
fout wordt mogelijk gemaakt door de degradatie van de coqolite isolatiekokers, gasvorming 
door eerder doorslagen, neerslag en aligneren van halfgeleidende deeltjes volgens het 
elektrisch veld. Steekvlammen door ontbranding van gassen en oliedeeltjes blijven hierbij 
uit omdat de fout zich ver onder de olie-luchtlijn bevindt. 

Deze eerste fout zorgt voor een drukopbouw in de installatie die de wand uitbuigt en olie 
uitblaast. Hierdoor zakt het oliepeil. De gevormde gassen lossen deels op in de olie en een 
deel stijgt en verzamelt bovenaan wat een 2de fout mogelijk maakt ter hoogte van het 
primaire circuit van de stroomtransformatoren van veld 7. 

Deze tweede meerfasige fout veroorzaakt opnieuw een drukgolf en drijft hete oliedruppels 
en gassen in het station waar deze snel ontbranden door contact met de omringende 
zuurstofrijke lucht met steekvlammen tot gevolg. 

                                                           
11 Nuclear Safety NEA/CSNI/R(2015/10 - A Review of Current Calculation Methods Used to Predict Damage from High 
Energy Arcing Fault (HEAF) Events – 09 June 2015 

10.1.d
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6. Conclusie 

Op basis van de actueel beschikbare componenten en informatie is de meest waarschijnlijke 
hypothese dat vrij water en onzuiverheden verzameld hebben in de hoek van de installatie. 
Dit werd bevorderd door de vorming van “sludge” wat het mogelijk maakte om het water en 
onzuiverheden vast te houden in de hoek van de installatie onder de railkoppeling van fase 
L3 in veld 9.  

De coqolite afschermkapjes rond de railkoppeling zijn door een te hoog watergehalte 
gedurende jaren hun isolerende eigenschappen verloren. Het elektrisch veld tussen de 
railkoppeling van fase L3 en de kuip heeft onzuiverheden en water gealigneerd tot de 
vorming van een geleidend pad. De eerste ontladingen zijn op deze manier geïnitieerd. 
Vervolgens hebben gecarboniseerde deeltjes, gevormd door de ontladingen, zich verspreidt 
doorheen de installatie. 

De epoxyhars doorvoeringen zijn niet aangetast door een te lange tijd in contact te zijn met 
olie. De kruipsporen en schuring zijn het gevolg van een geleidend pad gecreëerd langs het 
oppervlak van de doorvoering door vrij water en afzetting van halfgeleidende deeltjes. De 
gecarboniseerde deeltjes en gassen die hierbij gevormd werden hebben een negatief effect 
gehad op de verdere degradatie van de installatie. De ontladingsactiviteit en creatie van 
gassen en gecarboniseerde deeltjes is in de hele installatie stelselmatig toegenomen. De 
isolerende eigenschappen van de coqolite afschermkokers rond de schakelkolommen van 
veld 7 zijn in de loop van de jaren sterk gereduceerd door vuilafzetting (gecarboniseerde 
deeltjes) en wateropname. Dit heeft een doorslag mogelijk gemaakt van de isolatiekokers 
en dus een meerfasige fout tussen de contacten van de schakelkolom van fase L1 en L2. 

Vermoedelijk heeft de eerste meerfasige fout zich onder de olie-luchtlijn voorgedaan en zijn 
steekvlammen door ontbranding van gassen en oliedeeltjes uitgebleven. Deze eerste fout 
zorgt voor een drukopbouw in de installatie die de wand uitbuigt en olie uitblaast. Hierdoor 
zakt het oliepeil. De gevormde gassen lossen deels op in de olie en een deel stijgt en 
verzamelt bovenaan wat een 2de fout mogelijk maakt in contact met lucht. Deze tweede 
meerfasige fout veroorzaakt opnieuw een drukgolf en drijft hete oliedruppels en gassen in 
het station waar deze snel ontbranden door contact met de omringende zuurstofrijke lucht 
met steekvlammen tot gevolg. 
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Bijlage B. Notulen – Kick off vergadering 

Notulen Kick Off 
storingsonderzoek B      
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Bijlage C. Vragenlijst versie 23/04/19 
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Nr. Laborelec Enexis 

1.  [0] De fout (foutlog 216-221) werd niet 
onderbroken door de beveiligingen op de 
Coq-installatie zelf. Wat erop kan wijzen dat 
de fout zich stroomopwaarts van de 
stroomtransformatoren heeft voorgedaan of 
dat de beveiligingen niet gewerkt hebben of 
niet correct zijn ingesteld. 

Op welke stroom zijn de beveiligingen 
(zekeringen) van de T-functies 
gegeregeld? 

De zekeringwaarde van de parallelpatronen is 
onbekend. Op dit moment geen overzicht bekend van 
welke zekeringwaarde toegepast moet worden i.c.m. het 
trafovermogen. 

Tijdens het technisch onderzoek op locatie wordt 
pas definitief duidelijk welke Diaz-patronen zijn 
toegepast voor de 3 trafovelden met 400kVA 
transformatoren. 

Afzekering trafovelden was met DIAZ patronen van 4A. 

 

2.  [0] De beveiligingen van de T-functies zijn 
getest via secundaire injectie in februari 
2016. Zijn deze van de 
vermogensschakelaars ook getest? 

Wat is de inhoud van de test (fingerprint) en welk veld 
wanneer? 

Het document Werkinstructie testen COQ schakelaars 
met wisselstroomuitschakeling versie 1.1 werd op 
25/02/2019 aan Laborelec bezorgd en beschrijft de 
inhoud van de test.  

Het document Fingerprint rapporten historie.docx werd 
op 12/04/2019 aan Laborelec bezorgd met daarin het 
trip-profiel van de vermogenschakelaar 22 HVS1-A1 
(014.499) en veld 6 Hoogstraat (014.008). Dit is een 
fingerprint rapport beschikbaar van veld 6 uit het jaar 
2013. Overige gegevens zijn niet (correct) opgeslagen 
en niet vindbaar. 

Stroomtrafo’s 50/5A. 

3.  [0] Zijn de instelparameters van de 
beveiliging OMT14 S/ISM6-12 250/5A in 
HVS01 van kabel W13c naar het station 
Hoogstraat (I> 500A 0.9s) compleet? Deze 
instelling verklaart niet waarom de fout 
onderbroken wordt door deze beveiliging na 
+/-700 ms. 

De uitschakeltijden zijn niet beschikbaar. 

4.  [0] Na het onderbreken van de fout 221, 
ontstaat vermoedelijk fout 222 door overslag 
over de open schakelaar op veld 3. Deze 
overslag is mogelijk het gevolg van de 
gedegradeerde olie die zich doorheen de 
installatie of een deel ervan heeft verspreid.  

Hoe en op welke manier zijn de 
verschillende functies (cellen) van elkaar 
gescheiden? Is enkel het 
railcompartiment gemeenschappelijk? 

Cellen 1 t.e.m. 5 vormen één blok en zijn gekoppeld met 
het tweede blok dat bestaat uit cellen 6 t.e.m. 9. 
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5.  [4] Dienden de schakelaars van T1, 2 en 3 
regelmatig te schakelen bij een laag of 
niet-belaste transformator? 

De schakelaars moesten niet regelmatig schakelen. 

6.  [2] Het document SZW-11-2 – 
Onderhoudsmeldingen vermeld dat er olie is 
bijgevuld op 24/02/2016. 

Was dit een vervanging van oude olie 
door nieuwe olie of toevoeging door een 
te laag niveau? Wat is de 
doorslagspanning van de gebruikte olie? 

Er is tijdens dit onderhoud geen olie bijgevuld. De 
melding is aangemaakt vanwege het feit dat er bij de 
schakelpompjes van de trafovelden olie bijgevuld moest 
worden. In de uitvoering is dit niet gedaan, echter heeft 
men de 3 schakelpompjes van de 3 trafovelden in zijn 
totaliteit vervangen. Dit was praktischer m.b.t. uitvoering 
i.p.v. olie bijvullen bij deze pompjes. 

Enexis stuurt de technische fiche van de gebruikte olie 
door. 

Gezien de reactie van het gedane onderhoud onder de 
noemer van “bijvullen olie” kunnen we nagenoeg met 
zekerheid stellen dat de olie aanwezig in de Coq op 12 
november 2018 een leeftijd had van misschien wel voor 
de komst van de  van Shell. Met andere 
woorden zeer oude olie, zonder specificaties. 

7.  [1] Het document SZW-11-2 – 
Onderhoudsmeldingen vermeld dat er tussen 
2011 en 2013 3 maal een eindsluiting werd 
vervangen.  

Op basis waarvan werd deze beslissing 
genomen  (wat was de aanleiding) en op 
basis waarvan wordt de termijn voor 
vervanging bepaald? Wat houdt deze 
vervanging in ? Op welke 3 velden zijn 
eindsluitingen vervangen? 

Zowel in 2011 als in 2013 zijn er geen eindsluitingen 
vervangen op de Coq-installatie en ook niet op trafo’s. 
Deze meldingen heeft men aangemaakt om een 
boekingsnummer / onderhoudsorder te genereren in het 
systeem. 

De praktijk was anders. Zie onderstaande 
onderhoudsorders met de toelichting.  

Ordernummer 40659634 beschrijft sproeiverschijnselen 
bij de 10kV-eindsluiting nabij de trafo zelf.  

Ordernummer 40779944 beschrijft dezelfde 
sproeiverschijnselen bij trafo 3 (dus niet op de Coq-
installatie, maar bij de trafo zelf). 

Men heeft in de praktijk alle 3 de trafo’s uit 
geschakeld en de 10kV trafo-eindsluitingen schoon 
gemaakt. 

8.  [6] Zijn er indicaties van overspanningen 
in het net? 

Geen registratie van transiënten. Geen schakelacties 
gekend die een invloed kunnen hebben gehad. 

9.  [0] De eerste aardfout doet zich voor op fase 
L3. Dit wordt gemeten in HVS1, de 
fasevolgorde is hier anders. Met welke fase 
komt fase L3 op de Coq-installatie fysiek 
overeen? 

De uitgelezen beveiligingsrelais van de 5 
transportkabels in HVS1 welke uitgelezen zijn voor de 
storingsanalyse bevatten geen fasedraaiing. De 
aangegeven L1 is ook L1 op de Coq-installatie in het 
station 014.008 Hoogstraat. 

10.2.e
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10.  [0] Bij visuele inspectie van andere Coq-
installaties is gebleken dat ook epoxy 
kegelvormige doorvoeringen worden 
gebruikt. Is er uitsluitsel over het type dat 
gebruikt is in deze installatie? 

Mail  25/02/2019: Het blijkt inderdaad dat 
tot de jaren zestig hardpapieren doorvoeren zijn gebruikt 
tussen de schakelaarbak en de eindsluitingen. Midden 
jaren 60 is mijn overgegaan tot het gebruik van giethars 
doorvoeren. De installatie in BoZ was uit 1966. Dus het 
is niet zeker wat hier is toegepast. Kunnen we in later 
stadium wel vaststellen => giethars 

 

10.2.e
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Bijlage D. Eéndraadschema 

Eendraad_1743-445
2_ms.pdf
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Bijlage E. Informatie ter beschikking gesteld door DNV GL 
n.a.v. inspectie station Hoogstraat 

brief inspectie over 

verwijderde en gedem          

Memo Enexis 

omtrent foto's van de    
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Bijlage F. Olie-analyse 

Bergen-op-Zoom - Hoogstraat 

2019-1324 - 

Electricity, Grids and E    

Feerwerd – Mentaweg 

2019-1157 - 

Electricity Grids and E        

Roden – Kastelenlaan 

2019-1363 - 

Electricity, Grids and E    
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Bijlage G. FTIR en SEM-EDX 

FTIR 

Fourier getransformeerde infrarood (FTIR) spectroscopie maakt gebruik van het infrarode deel van het 
elektromagnetisch spectrum. Infraroodspectroscopie is gebaseerd op de vibratiefrequenties van de 
chemische bindingen in de moleculen van het onderzochte staal. Elk type chemische binding is 
gekarakteriseerd door zijn specifieke sterkte en door de twee atomen die deel uitmaken van deze binding. 
Beide elementen bepalen de resonantiefrequenties van die binding. De energieën van deze frequenties 
komen overeen met deze van het infrarood spectrum waardoor deze geabsorbeerd kunnen worden. Een 
FTIR spectrum geeft dus een beeld van de chemische bindingen en functionele groepen aanwezig in het 
materiaal. 

SEM-EDX 

Door middel van scanning elektron microscopische (SEM) analyse kan het oppervlak van een sample 
microscopisch onderzocht worden. De combinatie met Energy Dispersive X-Ray (EDX) spectroscopie 
maakt het mogelijk om de elementaire chemische samenstelling van een materiaal te bepalen. Deze 
analyse is kwalitatief voor lichtere elementen zoals koolstof, zuurstof, natrium en fluor. Voor zwaardere 
elementen, zoals chroom en ijzer, wordt deze techniek wel als kwantitatief beschouwd. SEM-EDX 
resultaten worden dus als semi-kwantitatief omschreven. 
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Bijlage H. Verspreidingslijst 

 

Elektronische verspreiding 

Ontvanger Outlook Media 

Extern 

 Enexis  PDF 

 Enexis  PDF 

 Enexis  PDF 

 Enexis  PDF 

 Enexis  PDF 

 Enexis  PDF 

 Enexis  PDF 

 Enexis  PDF 

 

Intern 

  SD link 

  SD link 

  SD link 

Electrical Equipment Competence Center LBE/DL Electrical Equipment CC  SD link 
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