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Samenvatting

In deze openbare eindrapportage wordt een overzicht gegeven van de resultaten van het
project ROBUSTat heeft gelopen in de MOOlonderzoeksregeling Het project is gestart op
1 april 2021 en geéindigd op 20 september 2025.

Door de sterke groei van decentrale duurzame elektriciteitsopwekking, van gasloze
energievoorziening van woningen en gebouwen en van elektrisch vervoer is het
elektriciteitssysteem in Nederland voor unieke uitdagingen komen te staan. Het ROBUST
onderzoek reeft zich gericht op lokale oplossingen voor de toenemende lokale
congestieprobl emen in stadsregiods, in samen
de landelijke energiemarkten. Netwerken van slim eti-direction e e | | adende aut
aangevuld met staionaire batterijen en andere decentrale flexbronnen bieden een

snelgroeiend flexibiliteitspotentieel dat kan uitgroeien tot een integraal, stadsregiobreed
flexibiliteitssysteem. ROBUST heeft onderzochtoe die flexibiliteit nieuwe kansen kan

bieden als alternatief voornetverzwaring. En hoe slim erbi-direction e el | adende au
andere flexbronnen zodanig kunnen worden aangestuurd dat ze lokale congestieproblemen
helpen reduceren en tegelijkertijd flexibiliteit leveren aan de nationale balansmarkten.

De belangrijkste bronnen van flexibiliteit die in dit project zijn onderzocht zijn het slim

laden en hetbi-directon el e gebrui k van el ektrische (deel
potentieel verwacht in de komende jaren en het onderzoek heeft zich erop gericht om de

impact daanan op netflexibiliteit en met name netcongestie te onderbouwenen

onderzoeken Daarnaast is er aandacht geweest voor stationaire batterijen, slimme

aansturing van zonnepanelen en warmtepompen.

Een toenemend aantal stadsregiods in Nederl a
voorzien van robuuste energiesystemen die hun wijken gasloos of gasarm maken. En die
gerepliceerd kunnen worden op andere locaties en uiteindelijk opgeschaald tot
stadsregioniveau. De stadregio Utrecht is actieve stakeholder geweest en vormde in dit
project de belangrijkste onderzoeklocatie voor geintegreerde flexibiliteit op wijk en
stadsregioniveau.ln najaar 2025 zijn in Eindhoven de eerste V2@ ee|l aut ods gepll a
Andere stadsregiods zoals Arnhem, Amsterdam
en betrokkenheid bij het activeren van gedistribueerde flexibiliteit. De projectresultaten
zijn in het kort:
1. Analyse van de potentie van grootschalige inzet van slim ladende en V2G
(deel )aut ods v, ondusief graotschdlige teststmietldyndmescht
netbewust laden enbidirectioneel laden;
2. Analysesen ontwikkeling van de potentie van slim enbi-direction e el | adend €
in samenhang met andere flexmaatregelenn nieuwbouwwijken, werklocaties en
voor stedelijke mobiliteit en distributie;
3. Analyses van de mogelijkheden voor inpassing van de flexibiliteit in het netbeheer
en knelpunten daarin: congestiemanagement, nettarieven, onbalansmarkten.

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet R O B U S T



4. Proof-of-principle van wijkflexibiliteitssysteem getest in onderzoek aan de functies
wonen, werken en mobiliteit.

Er is een aanzienlijk potentieel voor flexibiliteit vanuit slim en bi-directioneel laden van
el ekt r i s bllbedrexctioneel iden opschaalbaais gewordendoor de
implementatie van protocollen en standaarden die dat ondersteunen (1ISO151180, OCPP,
OCPI), zoals in de nieuwe Renault 5, komt dat potentieel in beeld. Vodre opschaling zijn
nog wel verdere ontwikkelingen nodig zoals opschaling vandiensten voor bi-directioneel

| aden van particuliere EYV §edere mbgeligkisedea worinzes e n

van slim enbi-direction e e | l aden in jJsmart gridseh voor
verbetering van de dubbele energiebelasting die nu nog voor V2G geldt.
De gerealiseerde producten en diensten voor grootschalige toepassing zijn:
1. Smart Solar Charging / We Drive Solar heeft samen met Mfeels een wereldwijd
unieke viootvan50Renaul t 5 de el au tidigestiongetladeral i seer

Opschalingheetft al plaatsgevondennaar meer dan300 medio 2026. Deze partijen

W |

hebben de ambitie om snelverderop t e schal en naar dui zend

2. Renault en We Drive Solar hebben in de eerste helft van 2026 een V2G
thuislaadservice voor particulieren op de markigebracht.

3. We Drive Solar en Stedin heben in juni 2026 een Capaciteitssturingscontract
ondertekend waarin afspraken zijn gemaakt over congestiemanagement vanuit de

bidirectionele | aadpalen van We Drive Sol

4. Stedin en GOPACS plannen om in 2026 een facilite® lanceren om vanuit groepen

slim en V2G |l adende autods (en anbdtaalde kI

congestiebiedingen op GOPACS te kunnen aanbieddferste tests met levering van
congestiemanagement vanuit de bidirecti
bemoedigende resultaten geleverd.

5. Een modelbasis t.b.v. flexsystemen voor de deelfuncties wonen, werken en
mobiliteit, en voor ontwikkeling van integrale flexsystemen op stadsregioniveau;

6. Laadalgoritmes voordynamischNetbewust Ladenop basis van OpenADRwat
betekent dat netbeheerders de restcapaciteit kunnen communiceren en niet met
vuistregels hoeven te werkenen voor nieuwe nettariefsystemen, voor slim erbi-

direction e e | | aden van groepen V2G (deel )autiod

7. Meerjarige datasets die kunnen helpen om de consumptie van duurzame opwek en
de financieringsmogelijkheden voor V2G te vergroten.

De projectresultaten zijn verspreid in webinars, een aantal wetenschappelijke en
maatschappelijke publicaties, projectfiims, de projectwebsite en vier Whitepapers die het
handelingsperspectief schetsen voor de belangrijkste groepen stakeholders.
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Executive Summary (English)

This public final report provides an overview of the results of theproject ROBUST. The
project ran in the innovation facility MOOI of the NetherlandsMinistry of Economic Affairs,
commenced on 1 April 2021 and conclude on 20 September 2025.

The rapid growth of decentralised sustainable electricity generation, the transition to gas
free buildings, and the rise of electric transportation have introduced new challenges for the
Dutch electricity system. The ROBUST study examined local solutions increasing
congestion in urban regions, alongside growing volatility in national energy markets.
Networks of smartand bidirectionally charging cars, supplemented by stationary batteries
and other decentralised flexible sources, offer a rapidly expandinglexibility potential that
could evolve into an integrated, regionwide flexibility system. The study explored how this
flexibility could serve as an alternative to traditional grid reinforcement, and how smart and
bidirectional charging of vehicles and other flexible resources can help mitigate local
congestion while simultaneously providingancillary grid servicesand participating in

energy markets

The primary sources of flexibility examined in this project are smart charging and
bidirectional operation of electric (shared) cars, both expected to have substantial impact in
the coming years. Additional attention was given toesmart and bidirectional charging of
other urban transport vehicles (vans and buses$tationary batteries, intelligent control of
solar PV, and heat pumps.

An increasing number of urban regions in the Netherlands are seeking to equip large
neighbourhoods with robust energy systems capable of enabling gasee or gasefficient
operation. Such systems can be replicated at other locations and eventually scaleal the
urban-region level. The metropolitan region of Utrecht has been an active partner and
served as the main research location for neighbourhoedand city-scale flexibility in this
project. Other metropolitan areas such as Arnhem, Eindhoven, Amsterdamnd Rotterdam,
are also showing growing interest and commitment to activating distributed flexibility. The
projectds key outcomes include:

1. Analysis of the potential for large-scale deployment of smart charging and V2G
(shared) cars to providdlexibility services to the grid, including large scale tests of
dynami-copgecious chargingd and bidirecti

2. Analysis and development of smart and bidirectional charging in combination with
other flexibility measures in new residential districts, workplaces, and urban mobility
and distribution settings;

3. Analysis of opportunities for integrating flexibility into grid management and
capacity management congestion management, grid tariffs, and imbalance markets;
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4. Proof-of-principle demonstration of a flexibility system for living, working, and
mobility functions.

There is clear and substantial flexibility potential through smart and bidirectional charging
of electric vehicles. With bidirectional charging becoming scalable supported by emerging
protocols and standards (ISO 151120, OCPP, OCPI) and enabled by veldslsuch as the
new Renault 53 this potential is increasingly visible. Scaling up, however, requires further
development, including service models for bidirectional charging of privateE V,deased and
company vehicles, improved deployment of smart and bidectional charging in smart grids
for residential and workplace environments, and adjustments to the double energy tax
currently applied to V2G.

The project has delivered the following products and services for largscale application:

1. Smart Solar Charging developedogether with MyWheels a globally unique fleet of
50 Renault 5 sharedEvsin operation with bidirectional charging. This has been
upscaled to over300 shared Evaby June 2026and with plans to scale up further to
thousandsof V2G vehiclesby 2030;

2. Renault and We Drive Solar haventroduced a V2Ghome charging service for private
individuals in the first half of 2026;

3. Stedin and We Drive Solar have jointly signed a Capacity Control Contract that
enables WDS to actively contribute to congestion management from bidirectional
cars and chargers;

4. Stedin and GOPACS&re planningto launch a facility in 2026 that will enable groups
of smart and V2G charging cars (and other small, distributed flexible sources) to offer
paid congestion bids on GOPACSirst bidirectional tests have led to encouraging
results.

5. A model for flexible systems supporting the combined functions of living, working,
and mobility, enabling the development of integrated flexibility systems at the
metropolitan scale;

6. Charging algorithms for GridAware Charging and for new grid tariff structures,
enabling intelligent and bidirectional control of groups of V2G (shared) catgeacting
to OpenADR signals from the grid operators to delivedynamic congestion
management

7. Multi-year datasets supporting the broader adoption of sustainable energy and
offering new financing mechanisms for Vehicleto-Grid (V2G) applications.

The project results have been disseminated through webinars, multiple scientific and
societal publications, project videos, the project website, and four white papers outlining
the action perspectives for key stakeholder groups.

i}
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1 Inleiding, uitgangspunten en doelstellingen

Dezeopenbare eindrapportagegeeft een overzicht van de resultaten varhet MOOlproject
ROBUSTdat heeft gelopen vanl april 2021 tot 20 september 2025.

1.1 Doelstellingen

Door de sterke groei van decentrale duurzame elektriciteitsopwekking, gasloze gebieden en
elektrisch vervoeris het elektriciteitssysteem in Nederland voor unieke uitdagingerkomen

te staan. Het ROBUSDnderzoek richt zich op de toenemende lokale congestieproblemen in
stadsregiods in samenhang bezien met de toen
energiemarkten. Netwerken van slim erbi-directioneel ladende auta$ aangevuld met
stationaire batterijen en andere decentrale flexbronnen bieden eersnelgroeiend
flexibiliteitspotentieel dat kan uitgroeien tot een integraal stedelijk flexibiliteitssysteem.

Een belangrijke vraag is wat de optimale verhouding is tussen netverzwaring enerzijds en
de inzet van dit integrale flexibiliteitssysteem anderzijds. En hoe de flexbronnen en
bijbehorende spelers door energiemarktontwerp, financiéle prikkels en andere famten
zodanig kunnen worden aangestuurd datelokale congestieproblemen helpen reduceren

en tegelijkertijd flexibiliteit leveren via de balansmarkten energiemakten en andere
flexibiliteitsdiensten .

Kernproblemen van het onderzoek vaiROBUSwaren:

1. Eris eengrote noodzaak tot netverzwaring op distributieniveauén op
transportniveau. Verzwaring is kostbaar en stuit op beperkingen in capaciteit
(personeel, planning).

2. Het is aantrekkelijk om flexibiliteit in te zetten voor landelijke doelen (diensten voor
TSOen economische optimalisatie op dayahead en onbalansmarkten)maar dat kan
conflicteren met de benodigde capaciteit en technische eisen voor congestie
management op distributieniveau.

Dit project heeft deze knelpunten aamepakt door een flexibiliteitssysteem te onderzoeken
gebaseerd oplokale flexbronnen, en dat teontwikkelen tot een robuust energiesysteem op
stadsregioniveau dat- waar en wanneer dat nodig is3- enerzijds flexibiliteit levert aan het
landelijke net t.b.v. balanshandhaving, en anderzijds helpt lokale congestie en onderhouds
en verzwaringskosten te educeren. Dit flexibiliteitssysteem draagt bij aan de transitie naar
volledig duurzame opwek en duurzame mobiliteit met mnimale maatschappelijke
investeringen.

De belangrijkste bronnen van flexibiliteit die in dit project zijn onderzocht zijn het slim
laden en hetbi-directon el e gebr ui k van eHievart woldteentgreot ( d e e |
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potentieel verwacht in de komende jaren. Daarnaaswas er aandacht voorstationaire
batterijen, slimme aansturing van zonnepanelen en warmtepompen

Een toenemend aantaktadsregia$ in Nederland kampt metde uitdaging 3- benoemd in hun
Regionale Energie Strategieérs- om grote wijken te voorzien van robuuste energiesystemen

die hun wijken gasloos of gasarm maken. En die gerepliceerd kunnen worden op andere

locaties en uiteindelijk opgeschaald tot stadsregioniveauDe stadregio Utrechtis actieve
stakeholder envormt in dit project de belangrijkste onderzoeklocatie voor geintegreerde

flexibiliteit op wijk - en stadsregioniveauln Eindhoven zijn najaar 2025 de eerste

bidirecionel e deel aut ods Amd greeb rsuti &kd ggrdempinoeds. z o al
Amsterdam en Rotterdantonen toenemende betrokkenheid bij het activeren van

gedistribueerde flexibiliteit ten behoeve van congestiemanagement

1.2 Projectstructuur en-aanpak
ROBUST is gestructureerd i8 Resultaten:
Resultaat 1: Principeontwerp en programma van eisen

Resultaat 2: Proofof-principle flexsysteem op wijkniveau voor verduurzaming
bestaande woonwijken

Resultaat 3: Proof-of-principle flexsysteem op wijkniveau voor duurzame nieuwe
woonwijken

Resultaat 4: Proof-of-principle flexsysteem op wijkniveau voor duurzame werklocaties
Resultaat 5: Proof-of-principle flexsysteem voor stadsmobiliteit & stadsdistributie
Resultaat 6: Proof-of-principle integraal flexsysteem-ontwerp op stadsregioniveau

Resultaat 7:Integraal flexsysteem op stadsregio vertaald naar handelingsperspectief
van de probleemeigenaren

Resultaat 8:Borging kennis en kwaliteit

In Figuur 1 is de structuur gevisualiseerdDe gekleurdepiramides verwijzen daarbij naar de
flexibiliteits -piramide zoals later uitgelegd in Figuur 5.
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Figuur 1 Sructuur van het project ROBUS.TR1 /s Resultaat 1 (zie de tekst) enzovoorts.

1.3 Uitgangspuntenen probleemstelling

El ektrische autods kunnen de congestieprobl e
ook een oplossing.Analyse van gebruikersdata van slim ladendpublieke laadpunten voor

el ektrische dzieFigugrg) ibne vlesrteicgntt dat aahzeeklijke i s c h
extra belasting op het elektriciteitsnetwerk veroorzaken De belasting treedt vooral op in de
namiddag en avond, wanneer de belasting op het net al het hoogst i8laarde kleurenin de

figuur geven aan dat een groot deel van die belasting probleemloosen aantal uren kan
worden verschoven. Dit betreft bijvoorbeeld
gezet, maar de volgende ochtend pas vol hoeven zijn. Duds a u t irg lsunnen laden,kan

de netbelasting van het laden op congestiemomentern principe goed worden

weggenomen.

ROBUST

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet
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Figuur 2 Laden van elektrische auto's kan tot netcongestie leideromdatd at v oor al s aavdeertds gebeur
elektriciteitsvraag voor het laden is voor een groot deel flexibel (de met groen/geel/oranje aangegeven delengn zou
zonder probleem op later tijdstip kunnen plaatsvinden

In onderstaande figuur, opgesteld door Stedin, is te zien hoe in 2050 als gevolg van de
toegenomen inzet vooral het laden van elektrische voertuigen, maar ook van zonnepanelen
en warmtepompen congestie wordt verwacht. Dat betreft een aanzienlijk deel vaned
onderstations in het verzorgingsgebiedIn deze figuur gaat het standaardcenario uit van
ongecontroleerd laden.De onderzoeksvraag is inwelke mate door slim enbi-directioneel
laden de congestiepiekenpieken kunnenworden weggenomenof verkleind.

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet R O B U S T
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Figuur 3 Analyse door Stedin van de netbelasting van een netstation in 2050. De rode en paarse pieken laten de grote
bijdrage van het laden van elektrische voertuigen (EV) zien.

1.4 Samenwerkende partijen
Het ROBUSTprojectteam is opgebouwd uit de volgende consortiumpartners:

Universiteit Utrecht / Faculteit Geowetenschappers Copernicus Institute

Het Copernicus Instituut voor Duurzame Ontwikkeling is penvoerder van ROBUST geweest.
Het instituut voert als onderdeel van de UU/Faculteit Geowetenschappen onderzoek en
onderwijs uit op het gebied van de transitie naar een duurzame samenleving, i.s.m. het
bedrijfsleven en maatschappelijke partners. Pathways to Sustainability is €één van de

strategische themads van de UU. Het Copernic

maatschappelijke partners. Centraal in het onderzoek staan analyse op systeemniveau van
duurzame energiesystemen, energiedragers en technologieén (zon, wirtd,V,datterijen),
governance en circulariteit.

Universiteit Utrecht / Faculteit Geowetenschappers- Sociale Geografie en Planologie

Sociale Geografie en Planologieoerde als onderdeel van de UU/Faculteit
geowetenschappen onderzoek en onderwijs uit op het gebied van mobiliteitsgedrag en
autobezit relevant voor de transitie naar duurzame mobiliteit en de rol van elektrische
voertuigen in duurzame lokale energiesystemenOnderzoek naar ontwikkelingen in
stedelijke mobiliteit en bereikbaarheid, en bijdragen aan de maatschappelijk opgave op dat
gebied, is een kerntaak van SGPL. Transities naar elektrisch vervoer en deelvervoer zijn
hiervan een belangrijke component.

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet R O B U S T’J—U\‘y
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Universiteit Utrecht / Faculteit Sociale Wetenschappens- Interdisciplinaire Sociale
Wetenschap

De onderzoeksgroep ISW houdt zich met name bezig met sociale ongelijkheid,
gedragsinvloeden en het informeren, ontwikkelen en evalueren van sociaal beleid en
andere interventies. Duurzaamheidsgedragingen en transities zijn een speerpunt. De
onderzoeksgroepwil een bijdrage leveren aan duurzaamheidonderzoek, een strategische
prioriteit van Universiteit Utrecht, door het versterken van het sociaalwetenschappelijke
perspectief op theorie, onderzoek, beleid en praktijk rondom duurzaamheid. De groep heeft
onderzoek naar gedrag en gedragsverandering uitgevoerd ten behoeve van onderzoek naar
gebruikersacceptatie en het ontwikkelen van tools voor gedragsbeinvioeding, met name
voor de functies wonen en werken.

Universiteit Utrecht / Faculteit Recht, Organisatie, Bestuur en Economie

De Faculteit Recht, Organisatie, Bestuur en Economie heeft onderzoek uitgevoerd naar het
energiesysteem, de fysieke leefomgeving en het economisch recht. Het GUlEJ ontwikkelt
een wetenschappelijke basis voor het energiebeleid en de gewenste energiewetgeg. In

het onderzoek staat de wisselwerking tussen beleidsdoelstellingen en regelgeving in relatie
tot technische of economische ontwikkelingen centraal.

Stedin Netbeheer BV
Verschillende organisaties (de DSO en marktpartijen) hebben belangen rond het inzetten
van flexibiliteit van o.a. elektrische autod

inzichten hoe de verschillende belangen elkaar beinvioeden en welke afspken je moet
maken om eventuele tegenstrijdige belangen op te lossen.

Smart Solar Charging BV

Smart Solar Charging (zusterbedrijf van We Drive Solar en LomboXnet) heeft een wereldwijd
unieke expertise en infrastructuura- het Utrechts Bi-directioneel Ecosysteens- opgebouwd

op het gebied vanbi-directioneel laden i.c.m. duurzame opwekking. Deze vloot slim ladende
laadpalen én de vlootbi-direction el e deel aut ods waren onderzoe
tests van dit energiesysteem van de toekomsHet industrieel onderzoek in ROBUST
betekent een belangrijke onderbouwing voor de ontwikkeling van nieuwgroducten en
diensten: Snelle opschaling vanbi-direction e | e d e e | a-directogesde laadpalen van
SSCen de introductie van een bidirectionele thuislaaddienst.

Enervalis NV

Enervalis ontwikkelde met de Smartpower Suite een backbone voor de sturing van slimme
microgrids, op basis van zelflerende algoritmes, Internet of Things en Atrtificiéle
Intelligentie. Enervalis vermarkt oplossingen naar verschillende partijen om hun
energiekostprijs of energieinkomsten te optimaliseren op basis van verschillende prijzen,
diensten aangeboden in de elektriciteitsmarkt en beperkingen binnen aansluitingen. Binnen

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet R O B U S T
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ROBUST ontwikkelde Enervalis zijn energiecontroleplossing voor slim enbi-directioneel
| aden van deel autods verder en draagt bij aa

E.D.Mijj BV,

Edmij verlaagt stroomkosten van Nederlandse bedrijvedoor dynamische prijzen en slimme
aansturing van hun installaties. Klanten verdienen zo geld aan het balanceren van het
stroomnet en het voorkomen van netcongestieEdmijis stroomleverancier, Balance
Responsible Party (BRP), Balance Service Provider (BSP) en Congestion Service Provider
(CSP)Als CSP heefEdmij ruime ervaring met GOPACS, het platform waarmee
netbeheerders flexibel vermogen inzetten om netcongestie te voorkomen. Binnen ROBUST
heeft Edmij als CSP een test voor kleinverbruik uitgevoerd op GOPACS en bijgedragen aan
de doorontwikkeling van het platform voor bidirectioneel laden. Zo kan ook elektrisch
vervoer bijdragen aan het voorkomen van netcongestie.

ElaadNL
Verschillende organisaties (de DSO's en marktpartijen) hebben belangen rond het inzetten
van flexibiliteit van o. a. e lkrerdntvatiecentrimedataut o d

zich bezighoudt met het slim en duurzaam opladen van elektrische voertuen en het
beschikt over een groot testlab. Hiermee kunnen in een geisoleerde omgeving voertuigen
en laadinfra getest worden. Door de samenwerkingen in dit project kreeg ElaadNL de
inzichten hoe verschillende belangen elkaar beinvioeden en welke afsprakenm gemaakt
moeten worden om eventuele tegenstrijdige belangen op te lossen.

Utrecht Sustainability Institute

Als innovatie-intermediair faciliteren en ondersteunt USI onafhankelijk onderzoek en
ontwikkeling op het gebied van duurzaamheid, en tevens kennisoverdracht, kennisdeling en
advisering. USI heeft opgetreden als gedelegeerd projectleider en kennisintegrator dit
project.

Technische Universiteit Delft / Faculteit Elektrotechniek, Wiskunde en Informatica

De TU Delft werkt aan het oplossen van mondiale uitdagingen door nieuwe generaties
maatschappelijk verantwoordelijke ingenieurs op te leiden en de grenzen van de technische
wetenschappen te verleggen. De kernactiviteiten zijn het aanbieden van onderwijs etoen

van onderzoek, dat laatste in samenwerking met nationale en internationale partners. De
energietransitie is een strategische onderzoeksrichting van de TU Delft. Het
energieonderzoek komt samen in het Delft Energy Initiative, met daarin o.a. de ingtiten
PowerWeb en Urban Energy. Het project is ook direct gerelateerd aan de opleidingen
Electrical Engineering (BSc en MSc) en de TU MSc opleiding Sustainable Energy Technology
(SET).

Hogeschool Utrecht / Centre of Expertise Smart Sustainable Cities

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet R O B U S T
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Hogeschool Utrecht (HU) werkt met hoogwaardig beroepsonderwijs en onderzoek aan

innovatie en het opleiden van (aankomende) professionals. De HU wil via onderzoek

onderwijs van hoge kwaliteit bieden en aansluiten bij actuele innovatievraagstukken. De

ambitie is om niet alleen onderdeel maar ook regisseur van veranderingen te zijn

(Ambitieplan HU in 2026).Met ROBUST had de HU de mogelijkheid om concreet bij te

dragen aan energieinnovaties die op korte termijn toegepast worden in de gebouwde

omgeving. ROBUSTeeft bijgedragen aande inhoudelijke profilering van de HU, waarbij
duurzaamhei d en digitalisering zwaartepunten
bedrijfy. Het Centre of Expertise Smart Sust
van bedrijven, kennisingellingen en lokale overheid, gericht op het realiseren van een

duurzame stad, met slim gebruik van (digitale) technologie en participatie van de
bewoner/gebruiker, met energietransitie in de gebouwde omgeving als een belangrijk

thema. ROBUST heeft deze samenwerking versterkt.

Qbuzz

Busbedrijf Qbuzz heeft onderzocht hoe haar busremisgwaar ondertussengrote aantallen
elektrische bussen laden, kunnen bijdragen aan netstabiliteit, met als focus het testen de
inzet van een secondlife stationaire batterij op een busremise.

Gemeente Utrecht (partner zonder budget)

De huidige energieinfrastructuur in Utrecht zal gedurende de energietransitie behoorlijke
aanpassingen ondergaan, bijvoorbeeld het verzwaren van het elektriciteitsnet i.v.m. meer
elektrisch vervoer en elektrificatie van de warmtevraag in de gebouwde omgéwy. Dit heeft
consequenties voor de openbare ruimte, bijvoorbeeld het plaatsen van additionele
bovengrondse infrastructuur zoals distributiestations en veel graafwerkzaamheden. De
gemeente heeft daarom aan het project bijgedragen vanuit haar belang bij movatieve
oplossingen die de aanpassingen in het net en hiermee de impact op de openbare ruimte zo
veel mogelijk beperken.

Gemeente Arnhem (partner zonder budget)

Ook in Arnhem is hetbi-direction e el | aden van el ektrische aut
Arnhem heeft bijgedragen vanuit haar belang in het verenigen van innovatie en duurzame
ontwikkeling naar een klimaatneutraal energiesysteemen is mogelijk één van de

gemeenten waarbi-directioneel laden verder kan opschalen

Panels

Naast de samenwerking tussen de consortiumpartners heeft ROBUST een panel ingesteld
waarin experts, gebruikers en MOQztusterprojecten feedback hebben gegeven op (tussen
)resultaten en inzichten, meegedacht hebben met de Handelingsperspectieven (zie R7
hieronder) en de projectimpact en kennisverspreiding hebben versterkt. Vertegenwoordigd
waren:

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet R O B U S T



17

1 Gebruikers: a.s.r., Arnhem Craneveer, Arnhem GroenWest, MRP / Cartesiusdriehoek,
Provincie Utrecht, UU Vastgoed & Campus, Triodos Bank en Woningcorporatie Bo
Utrecht.

1 Experts: European Network Cyber Security Network, Liander, Qbuzz, TenneT, Time
Shift en TKI Dinalog.

1 Zusterprojecten:TROEEFSmoothEMS met GridshieldCPBen B4B.

Tenslotte is er regelmatig uitwisseling van resultaten gewest met het Europese project
SCALEen is het tariefexperiment dat is gedaan in het Tklproject FLEE Tvoortgezet in
ROBUST maar dan gericht op verdieping van inzichten over netbewust laden.

i
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2 Principeontwerp en programma van eiserfResultaat 1)

Resultaat 1binnen ROBUSTS uitgevoerd in 2021 en 2022 enhad als doel het
principeontwerp vast te stellen, het programma van eisen waaraan het uiteindelijke proef
of-principle flexsysteem aan zou moeten voldoen, emle onderzoeksactiviteiten voor te
bereiden.De belangrijkste resultaten zijn:

2.1 Definitie modelstructuur voor modellering van hetflexsysteem

Het onderzoek is gestart met het opstellen van en recap van relevang literatuur en
onderzoek.Tevens is een overzicht opgesteld van de relevante kaders voor de
principeoplossingvan ROBUST, vanuit onder meer beleid, fiscale regelgeving, markten en
handelssystemen. Deze documentehebben gediendals input voor de latere ontwikkeling
van de principeoplossinge n voor het invullen van de concr
gerekend

De modelleringsopgave is geanalyseerd en een modelstructuur gedefinieerd in een moeel
plandocumentdat is uitgewerkt in Resultaten 2 t/m 6. Eerste analyses zijn uitgevoerdan
de impact van EWVflexibiliteit on het laagspanningsnet, mogelijkheden voor
netoptimalisatie, de economische en milieuvoordelen van flexibiliteitsvergroting en de
gevoeligheid voor cyberaanvallen vanelektriciteitsnetten met grote hoeveelheden
laadpalen en andere flexassets.

Eerste berekeningenn deze projectfaseleidden tot inzicht in de effecten van slim laden
zowel op generieke laag en middenspanningsnetten als oghet net in woonwijken met een
hoge penetratie V2Glaadpalen. Figuur 4 geeft daarvan een voorbeeldTe zien is hoe de
totale belasting van een LStransformato leidt tot verwachte overbelasting (lichtgrijze
vlakken boven de rode lijn die de transformatocapaciteit weergeeft)en kan worden
vermeden wanneer slim laden op basis van dagheadprijzen (gele lijn) of gestapelde
tarieven (donkergrijze vlakken) wordt toegepast.

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet R O B U S T
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Figuur 4 Smulatie van de belasting op een LSransformator in een scenario vooreen week in2050.

Stedin heeft in samenwerking met UU, USI, TU Delft, ABB, SSC, ENladn Edmij een
analyse van de digitale veiligheid van de beoogde principeoplossing opgesteld. De
resultaten daarvan zijnverwerkt in de verdere ontwikkeling van de principeoplossingen in
2025 gepubliceerd in IEEE Accedd3].

2.2 Definitie en programma van eisen flexsysteem

De potentie van slim laden voor het beheersen van lokale netcongestie is geanalyseek
grootte van die potentiéle impact was voor netbeheerder Stedin reden om het ROBUST
flexsysteem te beproeven als middel om te komen tot een betere benutting van de
elektriciteitsnetten.

Een outline-beschrijving van het beoogde flexsysteem is opgesteld, die als uitgangspunt
heeft gediend voor verdere uitwerking. Het beoogde flexsysteenis beschreven alsen
combinatie van interventies op het niveau van tariefstelling / aansluitafspraken,
marktoplossingen en (indien noodzakelijk) dwingende ingreperin Figuur 5 is de
principeoplossing grafisch weergegeven langs de vier lagen van danamide van

oplossingen voor congestiemanagement die door ROBUST maar ook doetbeheerders
wordt gehanteerd.De aanpakricht zich op het beter in balans brengen van de inzet van
flexibiliteitsmaatregelen tussen de energiemarkten en het verminderen of voorkomen van
lokale congestie. De focus daarbij ligt op een combinatie van oplossingen op het gebied van
tarifering, marktoplossingen en (indien nodig) directe interventies, en op slim en V2G laden
van elektrische autods, stationaire batter
curtailing van zonne-opwek en/of warmtepompen.Een Programma van Eisen voor het
beoogde flexsydeem is opgesteld, eveneens als basis voor de verdere ontwikkelingen

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet R O B U S T
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Figuur 5 Grafische weergave van de principeoplossing en de onderzoeksvraggeordend langs de systeemlagen van de
flexibiliteits piramide die vaker wordt gebruikt door netbeheerders
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3 Proof-of-principle voor flexsysteem op wijkniveau voor

verduurzaming bestaande woonwijker(Resultaat 2)

Het doel van Resultaat 2 was om een pilot en onderzoek te doen in heJtrechts Bi-
directioneel Ecosysteengvan de principeoplossing van het flexsysteem dat in Resultaat 1 is
ontworpen, bestaande uit interventies op desysteemagen van tariefstelling, marktplatform
voor lokale congestie en eventuele directe interventies.

In Utrecht is de afgelopen jaren een wereldwijd unieke proeftuin ontstaan voor slim eibi-
direction e e | | aden van el ekt Bidisectibneel Ecasyseamsmet h e t
ondertussen 700bi-direction el e | aadpal en die el ektrische

Ut
a

ontl aden en met ongeveer 400 elektrische dee
honderdenRenaultbi-directon e | e deel aut od shi-direceonedldaded.we r k e | |

Het Utrechtse bidirectionele ecosysteem

- J Y N U SN YR 7
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Figuur 6 Flexibiliteitsassets in de stad Utrecht. Sinds voorjaar 2025 zjjn er 50i-direction e | e deel au,t ogs I n
ondertussen is dat opgeschaald naar meer dan 300

Allereerst hebben SSC en UU proeven gedaan miatdirectioneel laden van enkele
prototype-versies van de Renault Zoe. Vervolgens heeft SSC Bbdirectionele Hyundai

| ONI Q5 el ektrische autods al s de bi{dieectibneel i n
inzetten van die autog is uiteindelijk beperkt gebleven tot tests, vanwege
compatibiliteitsproblemen.

In het voorjaar van 2025 heeft SSC in samenwerking mekeelautobedrijf MyWheels,
gemeente Utrecht en ElaadNL bi-directioneel laden gerealiseerd metde Renault 5. Dit is
wereldwijd de eerstebi-directionele productie-auto die de recente open protocollen
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1SO1511820 en OCPP2 ondersteunt. Op 4 juli 2025 isi-directioneel bedrijf van de eerste

50 Renault 5 deel aut otsn or matsdd reanl izd j e lden aea
bi-directioneel in bedrijf, met sturing gebaseerd opde day-aheadmarkt. Ze ontladen dus op
momenten met hoge elektriciteitsprijzen en laden bij lage prijzen Dit resulteert meestalal

in netvriendelijk laadgedrag. Additionele sturing op basis van signalen van de netbeheerder

(zoals binnen ROBUSTE getestvoor regulier slim laden)is in ontwikkeling.

4 A "-"“'" s = MDY MENERT ST e S

Figuur 7 In voorjaar 2025 zijn de eerste V2G Renault 5 deelauto’s geplaatst door We Drive Solar en MyWheels in Ulrecht.
Links: testen van de nieuwe WD$adpaalcontroller bif het Renault Technocentre in Parifs;, midden: vervanging van de
controllers in de laadpalen door nieuwe versie die de nieuwe protocollen en cyberveiligheidseisen ondersteunt, rechts.
eerste Renault 5 ingezet als MyWheels deelauto op Wlaadpaal.

Opschaling is algaande per medio 2026is het aantal bi-directon e | e deel aut ods ¢
tot over de 300. Bovendienheeft Stedin metWe Drive Solar een capaciteitssturingscontract
afgesloten op basis vanbi-directioneel laden en wordt de mogelijkheid om redispatch

ordersvanuit bi-direction e e | | a d etaldeden aphét o d s
congestiemanagementplatformGOPACS ontwikkeld en getest (zie ook R6 hierondeVyDS

en MyWheels zullen per 2026lynamisch Netbewust Laden op basis van OpenARfan

uitvoeren, wat betekent dat netbeheerders de restcapaciteit kunnen communiceren en niet

met vuistregels (kW per laadpaalhoeven te werken

! Zie bijvoorbeeld https://www.renault.nl/utrecht-energized.html
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Figuur 8 Op 4 juni 2025 hebben Renault, Mywheels, We Drive Solar en gemeente Utrecht met het evenement Utrecht
Energized de aftrap gegeven voobi-directioneel bedrijf van 50 Renault 5 deelauto’s.

3.1 Onderzoekpotentieel flexaanbod en flexvraag

ROBUST heefhet flexaanbod geanalyseerddat slim en bi-direction e e | | adende aut
kunnen genereren en de aansluiting daarvan op de flexvraag.

Uit eerdere projecten 0.a.FLEET)Wwas geblekendat het flexpotentieel van slim laden van

E V flirk beperkt kan wordenomdat sommigeE V diet uitgesteld kunnen laden.Met de
standaardlaadprotocollen (IEC61851}reedt bij sommige modellenE V Hes probleem op
dat ze niet goed reageren op het tijdelijk terugbrengen van de laadstroom naar niAmpere:
ze moetennadat ze zijn ingeplugd met minimaal 6 ampergsoms zelfs nog meerjaden om
te voorkomen datde laadsessie afbrekt en de auto niet meer reageertop laadsignalen.
Omdat er3 zolang de accu niet vol is3 dus geladen moet worden op momenten datlit niet
wenselijk is (momenten metnetcongestie of hogeenergieprijzen), wordt de effectiviteit van
slim laden belemmerd.

In ROBUSTis hier een uitgebreide analyse naar uitgevoerd. Hierukwam naar vorendat de
effectiviteit van verschillende toepassingen van slim laden ongeveer gehalveerd wordt door
deze beperking afhankelijk van de wijze waarop de laadpaaloperator (CPO) omgaat met de
beperking. Zo blijkt dat het kostenvoordeel bij slim laden op basis van dynamische tarieven
ongeveer tweemaal zo groot is als er uitgesteld kan worden geladezoals blijkt uit Figuur

9.
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Figuur 9 Analyse van dadkosten voor verschillende landen met ongestuurd laden, slim laden zonder uitgesteld laden en
slim laden met uitgesteld laden. De analyse is uitgevoerd op basis van laadsessies met slimme laders van SSC/WDS.

Daarnaast is het aantal laadpalen dat geplaatst kan worden in een laagspanningsnet
voordat er congestie optreedt ongeveer tweemaal zo groot, zoalslijkt uit Figuur 10. Deze
inzichten gaan ervan uit dat deeindgebruiker van de EMen alle tijden voorzien wordt in
zijn energiebehoefte en dus niet minder laadt.
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Figuur 10 Piekbelasting van een transformator voor een verschillend aantal laadpalen en voongestuurd/aden, slim
laden zonder uitgesteld laden en slim laden met uitgesteld laden.
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Laadexperiment slim en gepauzeerd laden

In eenlaadexperiment metcirca400 slim ladende laadpunten van We Drive Solar is
geleidelijk steedsverdergaandgeéxperimenteerdmet gepauzeerd ladenen dynamisch
netbewust laden Enervalis had in let sturingssysteem een testroutinangebouwd. Het
systeem herkemle incidentele gebruikers (anoniem aan hun laadpa¢D) en stelde die in
eerste instantie vrij van het gepauzeerd laden Bij terugkerendegebruikerswerd eerst de
auto automatisch door het systeem enkele malemetest of deze goed omgaat met
gepauzeerd laden alvorenset gepauzeerd laden voor die auto wordt ingevoerdHet op
deze manierinvoeren van gepauzeerd ladervergroot de effectiviteit van slim laden om de
laadpiek te reduceren(zie Figuur 11), met de garantiedat de gebruiker hiervangeen hinder
ondervindt.

Vervolgens zijn in het experimentstapsgewijs de parametersn het sturingssysteem
aangescherptdie bepalen wanneer een auto wordt gezien als eeterugkerendelader en
wat de verwachte laadbehoefte is Dat heeft geleid tot duidelijke verdere verlaging van de
laadpieken in de namiddag en vroege avondloen gedurende korte tijdbijna alle autog die
niet voor de eerste keer laadderwerden onderworpen aan gepauzeerd laderbleek de
laadpiekin de avondurenmet meer dan 50% verlaagd te kunnen wordeiide oranje lijn in
Figuur 11). Op dat moment nam het aantal klachten vamebruikersechter sterk toe waarna
het regime weeris versoepeld.

Only controlled sessions
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Figuur 11 Bjj verschillende instellingen van het sturingssysteem voor uitgesteld ladenreden verschillende reducties op in

de piekbelastingin de avonduren Bl auwe [ i j n: het systeem s/l uit een groot
die mogeljjk daar niet goed mee om gaarfof de verwachte laadduumiet goed voorpeld kon worden) Groene ljjn: met

mi nder uitsluitingen van autogs van gepauzeer dGeledmen tr e
wanneer all e autogs gepauvuzeerd kunnen worden gel aden | s
eindgebrui kers dat sommi ge aut odgs ningehvaedewrviooeskmnme laasparevan g e
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Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet R O B U S T

e di
0 e




26

Analysepiekreductiepotentieel van bi-directon el e deel aut ods

De 50bi-direction el e Renault 5 deel autods die sinds v
MyWheels leveren onderzoeksdata waarop door ElaadNderste analyses zijnn gedaan.In

Figuur 12 is een gecombineerd laadprofiel te zien van de 5i-direction el e aut ods,
de rode pieken teruggeleverde energie aangeven.
Deanal yse | evert de indicatie op dat de 50 Re

goed zijn voor een terugleververmogen rond d00kW, uiteraard naast het bedrijf als
deelauto.Hetb et r eft hi er anal yse vangedtautdopdeday de el
aheadmarkt, nog niet expliciet op congestiemanagement of balanceringsdiensteiit

resultaat ligt in dezelfde orde van grootte als het berekeningeesultaat gepresenteerd in3.3.
Verwacht kan worden dat bij opschaling van de aantallemi-directioneel ladende

deel autods, het potentieel voor terugleverin
regimes (bijvoorbeeld een particuliere auto) zullen de verhoudingen anders liggen.

300
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SRt

-100

Sum of loads (KW)

-200
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Figuur 12 Monitoringdata van de 50 slimme meters in de laadpalen waarop0 Renault 5 deelauto 'sbi-directioneel worden
geladen. De rode pieken onder de nullijn zijn teruggeleverde elektriciteit. Te zien is hoe in de eerste helft van deze period
het terugleveren nog werd getest en opgeschaald. Bron: Smart Solar Charging

Impact van slim enbi-directioneel laden op de avondpiek in de elektriciteitsvraag

Om de potentiéle impact vanbi-directioneel laden op het net bij grotere aantallen laders te
bepalen, hebben UU en TU Delft een analyse gemaakt op basis van historisaea van

| aadpal en met deahdendtbelgssng vamslindengi-directioneel laden
van de WDSaadpalen tijdens piekuren (hier: 17:0C 20:00). InFiguur 13 is te zien dat bij
ongecontroleerd laden de gemiddelde belasting per laadpaal rond 1;2 kW ligt. Bij slim
laden kan die belasting tot bijna nul worden teruggebracht. Bipi-directioneel laden kan de
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gemiddelde belasting negatief worden: de laadpalen kunnen de belasting op het
elektriciteitsnet tijdens de avondpiek aanzienlijk verlagen. Met bijna 100% zekerheid kan
een verlaging van 45kW per laadpaal worden bereikt.

Laadvraag met capaciteitsbeperkend
contract tijdens piekuren (17:00-20:00)
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Figuur 13 Invioed van slim laden enbi-directioneel laden op de elektriciteitsvraag per laadpaal in de piekuren (17:00
20:00). De spreiding geeft de verschillen in dageljjks laadgedrag aan.

Verdere analyses zijn terug te vinden irHoofdstuk 7 3- analyses op stadsniveau

3.2 Onderzoek niettechnologische aspecten (gebruikersaspecten etbeinvioeding;
implicaties beleid en regelgeving)

ROBUSTheeft gebruikersaspecten onderzochzowel bij gebruikers van het UtrechtsBi-
directioneel Ecosysteem als bij anderen (potenti€le toekomstige gebruikers).

Onderzoek naamgedragsfactoren met betrekking tot slim laden

De onderzoeksgroep ISS van Universiteit Utrecht heeft 68 interviews afgenomen onder de
doelgroep: bewoners van vijf wijken in Utrecht. Ongeveer twee derde van de participanten
(n=47) heeft een (lease) EV. Tijdens het interview zijn drie onderwerpen behande
aanschaffen/rijden van een EV, slim laden van (eigen) EV en (deelnemen aan) elektrisch
deelvervoer. Het doel van de interviews was (bijv. voor slim laden) achterhalen welke
factoren het gedrag Jslim | adend fnalehaddivane r
theoretisch framework COMB (Michie et al., 2011), gecombineerd met het Theoretical
Domains Framework (TDF; Cane et al., 2012). Volgens het GBNWhodel, wordt gedrag

bepaald door decapacitert, gelegenheiden motivatie voor het gedrag. TDF geeft een meer
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gedetailleerde kijk op de specifieke actiemechanismen binnen capaciteit, gelegenheid en
motivatie.

Vervolgens is h 2025 een enquéte afgenomen bijeen grotere groepvan 282 EVfrijdende
bewonersvan Utrecht, die medeis opgesteld op basis van de inzichten die zijn opgedaan in
de interviews. Eerste resultaten tonen dat82,6% van de geinterviewden had gehoord van
slim laden. Kennis over slim laden verhoogt de acceptatie ervarmaar niet de intentie. De
intentie om slim te laden is hoger bij mensen die thuis kunnen ladenmaar de acceptatie
van slim laden als standaard instelling voor publieke laadpalen is hoger voor mensen die
vooral publieke laadpalen gebruikenVoor sociale gelegenheiablijkt verder dat sociale
normen vanbelang zijn: descriptieve normen(i.e. wat doen andere mensen om je heergn
injunctieve normen (i.e. wat vinden de mensen om je heen goed en belangrijklangen
samen met de intentie om slim te gaan laden, maar alleen injunctieve hormen hangen
samen met de acceptatie ervanvoor fysiekegelegenheiadvonden we datvertrouwen in het
laadsysteem positief samenhangt met intentie en acceptatie. Er werden ook verschillende
motivationele factoren uitgevraagd Intentie bleek samen te hangen met de volgende
redenen het geloof dat slim laden tot een groter deelgroene energy, een verlaagd tarief
voor slim laden, de wens om bij te dragen aan het verminderen van netcongestie. Voor
acceptatie werd gevonden dagroene energie en de wens om bij te dragen aan het
verminderen van netcongestie belangrijk zijn, maar een verlaagd tarief hangt niet samen
met de acceptatie van sln laden standaard instellingen op publieke laadpalenDe
resultaten van deze studies zijn gepublicerd in Energy Policy [18]

Bereidheid tot deelnemen aanbi-directioneel laden

Daarnaast voerde de SGPgroep van de Universiteit Utrecht een studie uit om de
bereidheid van eigenaren van el ektrische voe
onderzoeken. Daarbij werd rekening gehouden met hun huidige laadgedrag,
vervoersbehoeften verwachtingen omtrent de laadtoestand (stateof-charge) van hun
voertuig op specifieke tijdstippen, en de kenmerken van mogelijke V2@Gontracten,
waaronder verschillende beloningsstructuren en andere relevante factoren. Belangrijke
resultaten hiervan zijn een kwantitatieve inschatting van de afwegingen die gebruikers
maken bij verschillende V2Gcontractvormen, en het schatten van vraagelasticiteitea
oftewel: in welke mate wijzigingen in het contract invloed hebben op de participatiegraad.
In de eerste fase van het onderzoek werd een kwalitatieve analyse uitgevoerd om de
belangrijkste drijfveren achter V2Gacceptatie in kaart te brengen. Hiervoor werden
interviews gehouden met 33 EVbestuurders in de stad Utrecht. Deze interviews gaven
inzicht in de perceptie van deelnemers ten aanzien van het V2Goncept, de ervaren
barriéres, en de voorwaarden waaronder men bereid zou zijn deel te nemen. De resultaten
toonden aan dat de belangrijkste belemmeringen voor deelname zorgen zijn over
batterijdegradatie en het verlies aan flexibiliteite hetzij door een lage laadtoestand, hetzij
door de noodzaak om de auto op vaste momenten ingeplugd te houden. Financiéle
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compensatie werd over het algemeen als essentieel beschouwd om deze nadelen te
compenseren. Opmerkelijk is dat, hoewel milieuoverwegingen vaak een belangrijke reden
zijn voor de aankoop van een EV, deze zelden werden genoemd als motivatie voor
deelname aanvV2Gpr ogr ammads. Een mogel i j ke verkl ari
rond V2G zich voornamelijk heeft gericht op netcapaciteit en congestieproblemen, en
minder op de milieuwinsts zoals het verminderen van fossiel energieverbruik tijdens
piekuren doorhet benutten van overtollige hernieuwbare energie. De ervaren nadelen rond
batterijdegradatie bleken sterk afhankelijk van het type voertuigbezi¢ privébezit versus
leases en de mate van kennis of informatie die men had over V2@&chnologie. De zorgen
over flexibiliteit werden vooral bepaald door individuele mobiliteitspatronen en dagelijkse
vervoershehoeften. Deze kwalitatieve bevindingen zijn gepubliceerd in Transport Policy
[12].

Na het identificeren van de belangrijkste drijfveren achter de participatiebereidheid, is een
keuze-experiment (stated choice experiment) opgezet om het relatieve belang van
specifieke contractkenmerken te kwantificeren. De onderzochte contractkenmerken
betroffen de minimale laadtoestand na ontlading (autonomie), het aantal verplichte
piekuren per maandwaarin het voertuig ingeplugd moet zijn, de structuur van de financiéle
beloning (maandelijks, per uur, of per kwh), en de hoogte van de beloning. Dit expeent
werd uitgevoerd via een enquéte in juni 2023, waarbij 673 respondenten deelnamen. Er
werden twee typen kwantitatieve analyses uitgevoerd. Ten eerste werden ordered logit
modellen geschat om de intensiteit van de zorgen die in de kwalitatieve fase welen
geidentificeerd, te relateren aan individuele kenmerken. Hierdoor kon worden vastgesteld
welke typen individuen en gebruikspatronen het meest gevoelig zijn voor de verschillende
belemmeringen voor V2Gdeelname.

Ten tweede werden voorlopige resultaten van het keuzexperiment met behulp van
Multinomial Logit-modellen geanalyseerdBevindingen suggereren dat de waardering van
een minimaal acceptabelelaadtoestand niet significant wordt beinvioed door het type
beloningsmechanismea of dat nu maandelijkse betalingen zijn, betalingen per aantal
verplichte piekuren waarin het voertuig beschikbaar moet zijn voor ontlading, of betalingen
per kilowattuur (kWh)die aan het net wordt teruggeleverd. Wat betreft de bereidheid om
compensatie te aanvaarden voor deelname aan V2G, blijkt dat een vermindering van één
kilometer in minimale autonomie na ontlading een maandelijkse vergoeding van ongeveer
mO0 , 32 v ewekmogelijke (idt-bneariteiten in dit verband nog verder onderzocht
moeten worden). Indien een contract een verplicht aantal piekuren bevat waarin het
voertuig ingeplugd moet zijng en daarmee de flexibiliteit van de gebruiker beperké moet
ereenextamaam del i  kse compensatie van mO0, 50 per
Verder werd vastgesteld dat de compensatie per uur beschikbaarheid tijdens piekuren
ongeveer 34 keer hoger moet zijn dan de vergoeding per teruggeleverde kWh. Ten slotte
blijkt dat maandelijkse vergoedingen slechts 26,7 keer hoger hoeven te zijn dan
vergoedingen per ingeplugd piekuur, wat wijst op een duidelijke voorkeur van gebruikers
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voor eenvoudige, maandelijkse betalingen in plaats van meer gedetailleerde
beloningsstructuren (aangezien het verwachte aantal ingeplugde piekuren over een maand
hoogstwaarschijnlijk hoger dan 26,7 zou liggen)

3.3 Extrapolatie naar stadsregioniveau

Een analysevan de impact van flexibiliteit op het niveau van een middenspanningsnefaat

zien hoede combinatie vanslim en bi-directioneel ladenv an el ekt ri sche aut .
en slimme inzet van warmtepompen kan worden ingezet om netcongestie te verlagemer

illustratie: het elektriciteitsnet in de stad Utrecht bestaat uit 9 middenspanningsnetten

Het doel van de analysewas om te onderzoeken in hoeverre het flexibel maken van de
elektriciteitsvraag de netcongestie kan verlichten.

In Figuur 14 wordt de onderzoche architectuur weergegeven een middenspannings (\3-
)net met 31 laagspannings I(S-) netten waarop huishoudens, zonnepanelen, EMders en
warmtepompen zijn aangesloten, naast belastingen direct oMS-niveau zoals laders voor e
bussen. Aangenomen wordt dat één centrale instantie de assets aanstuurt.

De analyse heeft zich gericht opeen worst-case scenariodaarom isde weekgekozenmet

de meeste congestie, een week in januarE\tladers worden gesimuleerd voor iederd.S
transformator gebaseerd @ de projecties van de netbeheerder. In totaal zijn er circa 12.500
laadsessies gegenereerd. Warmtepompen zijn gemodelleerd met een vereenvoudigd

t hermi sch gebouwmodel met twee thermi sche ma
Aanname is dat 21% van de waingen in het systeem zijn uitgerust met warmtepompen.

Het laden van e-bussen vindt plaats in 621 sessies verdeeld over de week.

Doelenvoor het aansturen varen:

- De belasting van detransformatoren binnen de capaciteit te houden;

- De baseload volledig te dekken;

- Deelektriciteitsbehoefte v a n  E V-Husseretevereullen, en bij ontladen minimaal
50% van de SOC (State of Charge) te waarborgen.

- De temperatuur in de woningen tussen 18 en 22C te houden.

Figuur 14 Architectuur van het onderzochte middenspanningsnet en de flexibele assets.

|
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Figuur 15 toont de basislast, EVbelasting, WR-vraag en ebus-laadbelasting voor de
geselecteerde worstcase week, samen met de resulterende netto vraag op d¢SMS
transformator. De nominale capaciteit van de transformator wordt verondersteld 15 MW te
zijn. Periodes waarin de totale belasting deze limiet overschrijdt, worden beschouwd als

congestie-intervallen.
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Figuur 15 Bestudeerde weekslechist denkbare scenario

Eerst worden EV's envarmtepompen samen geoptimaliseerd voor elkd_S-transformator om
hun vermogen om lokale congestie te verminderen te beoordelen. De gekleurde balken
geven de belasting van de transformator weer als percentage van de capaciteit, waarbij
waarden boven 100% congestie aangeven. De resultaten tonen aan dagewel de
flexibiliteit de belasting vermindert, optimalisatie op LS niveau met alleendezetwee
flexibele bronnen congestie niet volledig kan elimineren.
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Figuur 16 LStransformatoren voor en na EYen warmtepomp-optimalisatie

Tabel 1 laat zien dat het gebruik van alle flexibele middelen samen weliswaar helpt voor
de MS-transformator, maar het probleem niet volledig oplost. De congestie daalt
aanzienlijk, van 63 naar 38 intervallen, en de piekbelasting daalt met ongeveer 2,6 MW. Dit
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betekent dat de flexibele belastingen de vraag duidelijk verschuiven van de piekmomenten.
Toch blijft de transformator dicht bij zijn limiet, dus flexibiliteit alleen is in dit scenario niet

voldoende om congestie volledig weg te nemen.

Tabel 1: Effect van de flexibiliteitsmaatregelen op MS niveau

Categoie BAU Flexibiliteit optimalisatie (all assets)
MS-Congeste (15-min stappen, 63 38

totaal 672)

Piekbelasting (MW) 17.9 15.3

Kostenbesparingper EV per week 0 m) 0.17m

Kostenbesparingper WPper om -0.82m

week

Kostenbesparing per ebus per om 26m

week

Comfort impact EV Geen Geen ontlading onder50% SCC
Comfort impact WP Geen Binnentemperatuur tussenl8°Cen 22°C
Comfort impact Bus Geen Geen ontlading onder50% SCGC

Vanuit kostenoogpunt profiteren EV's en bussen enigszinemdat het opladen ervan
gemakkelijker kan worden verplaatst naar goedkopere periodes. Warmtepompen zien echter
een kleine kostenstijging, voornamelijk omdat het handhaven van een comfortabele
binnentemperatuur beperkt hoeveel hun werking kan worden versaven. Dit suggereert

dat de flexibiliteit van warmtepompen bij het ondersteunen van het net de kosten voor de
gebruiker enigszins verhoogt.

Het comfortniveau blijft binnen realistische grenzen. Warmtepompen blijven binnen het
bereik van 1822 °C en EV's en bussen mogen nooit onder de 50% SOC komen, wat de
flexibiliteit beperkt, rekening houdend met het comfort en de voorkeuren van de gebruikes.
De cgemiddel dey i mpact op het comfort weersp
oplaadschema's iets strakker worden, niet dat gebruikers toegang of bereik verliezen.
Over het algemeen tonen de resultaten aan dat gecontroleerde flexibiliteit een sterke
vermindering van congestie oplevert, maar geen volledige oplossing is. Het helpt
aanzienlijk, maar er blijven enkele knelpunten bestaan, wat betekent dat flexibiliteit inde
praktijk mogelijk moet worden gecombineerd met andere maatregelen, zoals
netwerkversterking, opslag of betere codrdinatie tussen transformatoren.
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Figuur 17 Impact van optimalisatie van flexibele belastingen ondem1S

Een gevoeligheidsanalyse van de impact van verschillende adoptiegraden per activum op
congestieverminderinglaat zien hoe verschillende adoptieniveaus vatwPs, EV's, bussen en
combinaties daarvan van invloed zijn op congestievermindering. De trends laten zien dat
hogere adoptiegraden direct leiden tot grotere flexibiliteit en dus grotere
congestievermindering, maar de sterkte van dit effect varieert per typactivum. VoorWPs is
het effect aanwezig, maar bescheiden. Door het gebruik vaWPs te verhogen van 0%naar
100% neemt de congestie af van 9,4% naar &b, wat aantoont dat thermische belastingen
een stabiele maar beperkte flexibiliteit bieden. Dit is te verwachten, aangezien HP's worden
beperkt door comfortvereisten en een smalletijdvenster voor verschuiving van de belasting
hebben.

EV's hebben echter een veel sterker effect. Wanneer het aandeel flexibele EV's toeneemt
van 0% naar 100%, daalt de congestie sterk van 9,4% naar 6,3%. De grootste verbetering
doet zich voor bij een acceptatiegraad van 460%, wat suggereert dat zodra er ee |
kritische massa aan flexibele EV's beschikbaar is, het systeem een aanzienlijke belasting kan
verschuiven van piekperiodes. Boven de 60% blijven de voordelen bestaan, maar worden ze
geleidelijk kleiner.

Bussen alleen hebben de kleinste relatieve impact. Hoewel de congestie bij volledige
flexibiliteit daalt van 9,4% naar 7,9%, is de curve veel vlakker. Dit komt doordat bussen

vaste oplaadpatronen hebben die gekoppeld zijn aan dienstregelingen en beperkte
verschuivingsmogelijkheden bieden.

1
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Wanneer alle middelen (EV ¥WP+ bus) worden gecombineerd, wordt het effect versterkt.
De congestie daalt van 9,4% naar 5,6%, wat aantoont dat het beheersen van de flexibiliteit
van meerdere middelen een versterkend effect heeft. Het systeem profiteert het meest van
het groeiende aandel van EV's en bussen, terwijlWWPs een incrementele verbetering
bijdragen.

Over het algemeen blijkt uit de gevoeligheidsanalysénet volgende:

h -flexiliiteit is het meest impactvol.

h Warmtepompenbieden stabiele maar kleinere voordelen, voornamelijk vanwege
comfortbeperkingen.

j) Bussen hebben een beperkte flexibilitei
verminderingen.
j) Het gecombineerde scenari o biedt de ste

diversiteit in flexibele activa het vermogen van het systeem om piekvraag op te vangen
vergroot.

10

—e— HP
EV
Py —&— Bus

—&— EV + HP + Bus

Congestion (% of time)

0 20 40 60 80 100
Asset adoption Rate (%)

Figuur 18 Gevoeligheidsanalyse van congestievermindering met verschillende acceptatiegraad voor alle activa

g
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4 Proofof-principle voor flexsysteem op wijkniveau voor duurzame
nieuwe woonwijken (Resultaat 3)

4.1 Onderzoekpotentieel flexaanbod in nieuwbouwwijken

Het onderzoek in Resultaat 3had als doel de potentiéle impact van flexibiliteitsbronnen in
nieuwbouwwijken te bepalen. Het onderzoeks ingericht als een onderzoeksactie binnen de
nieuwbouwprojecten Cartesiusen Wisselspoorin Utrecht. De flexpotentie die ontstaat door

slim laden enbi-direction el e deel autods, slim aansturen vz
warmtebuffering, stationaire batterijen en andere maatregelen om vanuit de wijk
flexibiliteitsdiensten aan te bieden is onderzocht in verhouding totde karakteristieken van

de wijken.

Cartesius

De innovatieve nieuwbouwwijk Cartesiusin Utrecht is geinspireerd op de theorie van de

Blue Zones en heetft als doel een levendige, duurzame en groene stadswijk te worden. De
stadswijk zal beschikken over een groot aantal zonnepanelefyKOen zal gebruik maken

van deelmobiliteit, op basis vanbi-direction el e aut ods van WeDriveSol

Figuur 19 Artist Impression van de wijk Cartesius in Utrecht.
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Een belangrijke component van de energievoorzieningh Cartesius ishet lokale
warmtenetwerk en de bijbehorende centralewarmteopwek door middel van
warmtepompen De hoofdcomponenten van dit systeem zijn gemodelleerd om te
onderzoeken hoe optimale codérdinatie van het energiegebruik kahelpen om de
netaansluiting te ontlasten.

Current system Moderate EV charging V2G TES
3000 {1 -9.53% | [T [ o] -9.52% | [T = -12.01%] [ | F I m*
6.06% | || 6.29% | || | -9.03% |
2103.28 | ___| 1210342 | ___I || boas.64 !
| i i | f L
E 1500 4 : 'i—j\ BEE '_h o I w1 N _155_8'?1 = :I:l— | % %
= 1253.84 ML o 0| [ 1250.77 fL 2 !_ 1214.16 i w i £
2 o ] .J | T | | 934, 5
£ 1000 1 e _,_|_,.IJ 11 L. .,_‘_,.IJ 4 s 193459 24 4| L4s ©
4 - _._,J_I
500 1+ ;H‘ | ;! 4 B 4.7 1 -
~ i i ! ! ; J F25
0 4 = = S R A } -32.95 %
_ -2008%| | | ‘
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Figuur 20 Gebruiksprofiel van de collectieve netaansiuitingals gestuurd wordt op minimaliseren van het gebruik tijdens de
ochtend-en avondspits (grijze banden) deadneezigelfigxibilitest anean flexibiliteiy s ma k e
voor gedeel t el i jbrkikvaraV@@, gebrilavan thevigae opsiag (TES) en gebruik van batterjjopslag

(BESS). Weergegevenzinet gemi ddel de dagprofiel (zwart), de kwantiel e
voor het gemiddelde profiel en het 95% kwantiel. De percentages geven het verschil aden opzichte van de situatie

zonder stunng.

Dit onderzoek toonde aan dat de integratie in een alelectric nieuwbouwwijk van flexibele
DERds, waaronder el ekt r i-to-GiddvV2@gyssemenuthegniseche ( EV'
energieopslag (TES) en batterdgnergieopslagsystemen (BESS), congestierkaerlichten en

de netprestaties kan verbeterenVijf scenariog zijn uitgewerkt: een basisscenario, afvliakking

van de dagcurve, verlaging van de ochtendpiek, vermindering van de avondpiek en
gecombineerde vermindering van de ochtenden avondpiek(zie Figuur 20). Voor ieder
scenariowerden vijf systeemontwerpen getesteen basisysteem, gematigd opladen van

EV's (niet geheel vol laden)het mogelijk maken vanV2G,het vergroten van deTES enhet
toevoegen vanBESS.

Er werden twee haalbare opties voor het beheer van de netcapaciteit geidentificeerd:

1. ATO met volledige capaciteit met CB&ontract: Het veiligstellen van volledige
aansluitrechten via een Aansluitings en Transportovereenkomst (ATO) en het
compenseren van piekreductie via een Capaciteitsbeperkingscontract (CBC). Deze
optie is duur, maar levert financieel rendement op voor de gemeenseip, waarbij
V2G een kosteneffectieve oplossing voor piekbeheer is. Bovendien is een GHC
afzienbare termijn ook af te sluiten voor gedistribueerde flexbronnen.

2. Verminderde ATO met TBTRof NFAcontract: Een beperkte AT@overeenkomst
aangevuld met een op tijdsblokgebaseerd transmissierecht (TBTR) of néinrm ATO
(NFA)contract, waarbij moet worden vertrouwd op systeemflexibiliteit. TESen
BESSontwerpen pasten het beste vanwege hun snelle respons en hodéexibiliteit.

by
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Uit de analyse bleek dat V2G meer potentieel vertoonde voor piekvermindering daegulier
slim laden in combinatie met} g e mat i gTES én®BESS hagiden veel impact, waarbij
TES vooral afvlakking gedurende een dag bewerkstelligde en BESS effectief bleek te zijn
voor gerichte piekuren. Hun effectiviteit was echter sterk afhankelijk van de opslaggrootte.
Er moet rekening worden gehouden rat economische en ruimtelijke beperkingen, waarbij
de meerkosten voor gematigd laden en V2G als onderdeel van elektrissldeelmobiliteit
laag zijn. De kosten van TES per energieenheid liggen lager dan die voor BESS, maar TES
brengt een veel groter ruimtebeslag met zich mee. BESS is efficiénter dan TES in termen
van ruimte maar brengt hogere kosten met zich mee.

Dit onderzoek[27] onderstreept het belang van het balanceren van technische prestaties,
economische haalbaarheid en ruimtelijke beperkingen bij het ontwerpen van
energiesystemen in duurzame stedelijke nieuwbouwwijken. Naarmate stedelijke gebieden
groeien, zullen deze inzihiten als leidraad kunnen dienen voor de ontwikkeling van
veerkrachtige, efficiénte en duurzame energiesystemen.

Wisselspoor

De nieuwbouwwijk Wisselspoor heeft een eigen dynamiek: er ligt nu al een groot zonne
energiesysteem dat op halve kracht draait omdat het vanwege netcongestie op een
kleinverbruiksaansluiting is aangesloten. ROBUST heeft onderzocht in hoeverre door

plaatsing vanbi-direction e el | adende autods de output van
verbeterd binnen de huidige netcongestiesituatie. Dit kan waardevolle inzichten en

werkmodellen opleveren voor andere nieuwbouwwijken met grootschalige zonopwek in
congestiesiiu at i es. Omdat de autods grotendeels ach
zonnepanelen is het potentieel daarvoor binnen de huidige regelgeving nog beperkt (zie

ook hieronder bij niet-technische analyse)

4 5

Figuur 21 De wijk Wisselspoor in Utrecht.
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4.2 Onderzoek flexsysteem nieuwbouwwijken op nietechnologische aspecten
(gebruikersonderzoek errbeinvioeding; implicaties beleid en regelgeving)

De juridische onderzoeksgroep in ROBUSieeft onderzoek gedaamaar de consequenties

van beleid en regelgeving en de ontwikkelingbij de ontwikkeling van gedistribueerde

flexibiliteit in nieuwbouwwijken.Hoe kunnen ni euwbouwwi j ken ech
ontwikkelen waarin flexibiliteit kan worden gezocht en gegenereerd? Hoe kunneivi-

direction e e | | adende aut odswodlengerdaliseerdbinben teihtidige t | e v
wet- en regelgeving en fiscale omgeving?29]

In het onderzoek zijn de zich ontwikkelende juridische instrumenten om netcongestie aan te
pakken in kaart gebrachf31] [35]. Op basis van de regels in de Netcode kan flexibiliteit uit

EVds worden ingezet voor congestieman-agement
biedingen. Daarvoor moet de flexibiliteit van verschillendekleinverbruiksaansluitingen

worden geaggregeerd. Dat is mogelijk, mits die aansluitingen dezelfde BRP hebben. Dat zal

het geval zijn bij publieke laadpalen, die door dezelfde CPO wordegeéxploiteerd, en voor
laadpalen bij bedrijvenlocaties, maar niet voor laadpalen bij particuliere EYijders. De

flexibiliteit van deze laatste groep laders is daarom aanzienlijk moeilijker te ontsluiten

onder de huidige regelgeving.

Op nieuwbouwlocaties kan bij het ontwerp rekening worden gehouden met deze ais.

Door DERds achter een collectieve aansl uitin
gekregen tot de congestiemanagementdienstenmarkt.

In de praktijk bleken stakeholders flexibiliteit bij voorkeur voor andere doeleinden in te
zetten, zoals het realiseren van de wijk met minder transformatoren (kostenbesparing) en
het mogelijk maken van grootschalige zonopwek onder congestiemstandigheden.

Daarnaast heeftUtrecht University de mogelijkheidvan bundeling vanflexibiliteits assets
onder verschillende aansluitingenonder de huidige Elektriciteitswetonderzocht. Hoewel
het onder de huidige regelgeving mogelijk lijkt te zijn meerdereverbindingen met het net
aan te merken als één aansluiting, levert een dergelijke interpretatie van de wetgeving
onaanvaardbare risico's op voor het elektriciteitsnet. Eén en andéreeft geleid tot
aanbevelingen voor het aanpassen van de wetgeving zodat deze risico's kunnen worden
uitgebannen.

In september 2024 en maart 2025hebben de onderzoekersipdates gegeven aan
respectievelijk de stakeholdersessie vaROBUSTena an het jJteam netcong
gemeente Utrechten bij een webinar over dit onderwerp Erbleek grote belangstelling te

2 Zie https://tki-robust.nl/robust-co-creatiesessie-inzichten-van-stakeholders/
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zijn voor haar overzicht van mogelijkheden en onmogelijkheden als gevolg van de nieuwe
mogelijkheden die in de afgelopen tijd zijn verschenen om de gevolgen van de
congestieproblematiek te verminderenln april 2025 heeft ROBUST daaromeen algemeen
toegankelijke webinar over dit onderwerp georganiseerd. Daarikwamen onder meer de
volgende nieuwe ontwikkelingen aan bod:

- Alternatieve transportrechten: nonfirm capaciteitscontracten, tijdsduur en

tijdsblokgebonden rechten

- Maatschappelijk prioriteren

- Congestieverzachters

- Aansluittermijnen voor grote afnemers

- Time-of-use

-  GOTORKGebruik Op Tijd Of Raak het Kwijt)

- Groepstransportovereenkomst

- Dubbele energiebelasting
De webinar is bijgewoond door meer dan 50 deelnemers, er waren goede vragen en
levendige discussiesOpnames en de slidezijn online beschikbaarvia [42].

4.3 Extrapolatie naar stadsregioniveau en validatie aan programma van eisen

Op dit moment worden nieuwbouwwijken in snel toenemende mate gepland en
gerealiseerd met congestiemanagementmaatregelen die leiden tot verlaagde
netbelastingen. De huidige regelgeving maakt het niet makkelijk om congestiemaatregelen
te bundelen vanuit zowd woningen als centrale voorzieningen zoals grote P\systemen,
laadpalen, WKO, warmtebuffers en centrale batterijen. Het zou zowel voor de realisatie van
nieuwbouwwijken als voor het congestieprobleem zeer aantrekkelijk zijn als
nieuwbouwwijken makkelijker met slimme netten zouden kunnen worden gerealiseerd dan
nu in Nederland toegestaan is.

Idealiter zouden woonwijkenals jcongestieverzachtergkunnen wordenontworpen (dat wil
zeggen: dat ze de netcongestie niet zouden laten toenemen maar afnemen), maar op dit
moment is dat nog een grotetechnischreconomischeuitdaging voor nieuwbouwwijken.

Op het niveau van het net over een gehele stats te verwachten dat de netimpact van
nieuwbouwwijken met slimme netten beperkt is ten opzichte vanslim en bi-directioneel

| aden vQitwoordldrgdst.de aantallen woningen in het algemeen beduidend kleiner
zijn dan de bestaande woningvoorraadBovendien geeft de analyse ir8.3 het inzicht dat de
invloed van het flexibel bedrijven van warmtepompen in het algemeen kleiner is dan van
slim en bi-direction e e | | aden van EVds.
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5 Onderzoekflexsysteem op wijkniveau voor duurzame

werklocaties (Resultaat 4)

Het onderzoek in Resultaat 4s ingericht als een pilot / onderzoeksactie aan het
energiesysteemvan twee locaties: Het Utrecht Science Park (USP, met als deellocatie apart
onderzoek naar parkeergarage Olympos) en de Triodos BankDniebergen.

5.1 Onderzoek mogelijk flexaanboden -vraagin werklocaties

5.1.1 Utrecht Science Park

F/'gur22 Paeegrae FOlympos op t Utrechz‘c/nce Park.
Het Utrecht Science Parks eengrote werk- en woonlocatie die aankoerstop een

verzwaring van decentrale netaansluiting, niet alleen omdat de energievraag énrproductie ;
toeneemt maar ook omdat enkele grote Wkeenheden de komende jaren worden
afgeschakeld. Daarnaast wordt een sterke toename van het aantal laadpunten voor

el ektrische aut odleprojedjaar zgnitveeda andetzaekshcees uitgevoerd.
In de parkeergarage Olympos waar naast een aantal laadpunten ook zonnepanelen en een
stationaire batterij staan, heeft ROBUSTonderzocht hoe veel meer laadpunten kunnen
worden geplaatst zonder de netaansluiting te overbelasten, door V2G toe te passen. Er is
ook geanalyseerd hoe de parkeergarage kan profiteren van het minimaliseren van de
oplaadkosten voor elektrische voertuigeren het maximaliseren van het eigen P\Werbruik.

1
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(right) EVs for simulated data in 15-minute resolution.

Figuur 23 Analyse van de flexibiliteit van de laadvraag voor EV's (links: privaat; rechts: bedrijfsauto’s) in Olympos

Optimalisatie van V2Glaadstrategie in samenhang met zonneopbrengst leidt tot een groter
potentieel voor laadpalen op de locatie, omdat de pieken in de laadvraag deels samenvallen
met die in de zonopbrengst (zieFiguur 23). Kostenoptimalisatie laat zien dat er met slim
laden aanzienlijke kostenbesparing is te realiseren; V2G leidt niet direct tot veel grotere
besparingendan slim ladenin deze situatie (zieFiguur 24).

BAU Cost Opt. PV Opt.
V1G | V2G | VIG | V2G
EV Charging[€] 86,674 [ 73,778 | 76,868 | 81,442 [ 84,952
EV Discharging[€] - - -5.446 - -5,020
Battery Degradation[€] - - 1,469 - 2,465
BESS[€] - -3.926 -1,006 | -1,003
PV[€] -70,970 -70,970 -70,970
Building[€] 14,062 14,062 14,062
Total[€] 29,765 112,944 12,057 23,528 | 24,485
BAU Cost Opt. PV Opt.
VIG | V2G ViG | V2G
PV gen. [kWh] |329,327 329,327 329,327
PV self-con. [kWh] | 178,322 209,327 [ 214,022 [ 239,116 | 245,647
Total self-con. [%] | 54.15 63.56 | 64.99 72.61 74.59

Figuur 24 Kostenoptimalisatie voor PV, batterij en slim/V2G ladende laadpalen in Olympos.

Het tweede traject beziet het Utrecht Science Park als geheel in een scenario voor het jaar
2030. Daartoezijn het aanbod en de vraag in 2030 gemodelleerd. De resultaten laten zien

dat er veel netcongestie wordt verwacht als gevolg van de verwachte toename van de
duurzame opwek, | aadvraag voor EVds, de ve
WKK-opwek op het complex en hetelektrificeren van gebouwverwarming.
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Figuur 25 Verwachtjaarlijks aantal netcongestiemomenten voor het USP in 203e centrale netaansiuiting van USP heeft
een capaciteit van 8, 5MW voor afname en 4, 7MW voor invoeding.

De belasting voor het laden vanEV's endekking van de verwarmingsvraagverden
gemodelleerd als flexibele activa om congestie te verminderen. De resultatelaten zien dat
het optimaliseren van de verwarmingsbelasting over het algemeen een grotere impact heeft
op het verminderen van congestie dan het optimaliseren van de oplaadschema'’s voor EV's,
voornamelijk vanwege de grotere vraag naar verwarming in vergelijking metalbelasting
door EV'sBi-directioneel opladen van EV's zou echter een grotere rol kunnespelen als het
aantal EV's en oplaadpunten op de campus toeneemt.

Twee scenario's met verschillende RE8apaciteiten (PV en wind) werderover een periode
van twee weken geanalyseerd, waarbij de slechtst denkbare congestieomstandigheden
werden gesimuleerd. In scenario J1 (januari, RESegratiescenario 1) werden alle

incidenten van overschrijding van de gecontracteerde capaciteit opgelost door optimalisatie
van het opladen van EV's, terwijl in scenario J2 (januari, RESegratiescenario 2)
optimalisatie van de verwarming meer bijdroeg aan het verminderen van incidenten/oor

de scenario's voor augustus deed zich geen overschrijding voor, zodat het effect van de
optimalisatie niet kon worden geévalueerd, zoals blijkt uitTabel 2.

Bij het analyseren van overschrijdingen van de terugleverlimiet blijkt uit de resultaten
(Tabel 3) dat EVoptimalisatie geen significant effect had, terwijl verwarmingsoptimalisatie
het aantal incidenten aanzienlijk verminderde. Dit verschil kan grotendeels worden
verklaard door de grotere omvang en flexibiliteit van verwarmingsbelastingen.
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Tabel 2 Het aantal incidenten waar de gecontracteerde capaciteit werd overschredesn de procentuele wijziging.

Scenario | Baseline | EV % change | Heating % change | % change
optimization | (EV) optimizati | (heating) | (total)

compared | on compared | compared
to baseline to baseline | to baseline

J1i 26 0 100% 0 - 100%

J2 36 34 5.6% 2 94% 94.4%

Al 0 0 - 0 - -

A2 0 0 - 0 - -

Tabel 3 Het aantal incidenten waarbij de feedin-limiet voor alle scenario’s wordt overschreden en de procentuele

verandering.
Scenario | Baseline | EV % change | Heating % change | % change
optimization | (EV) optimizati | (heating) | (total)
compared | on compared | compared
to baseline to baseline | to baseline
J1i 0 0 - 0 - -
J2 2 2 0% 0 100% 100%
Al 10 10 0% 5 50% 50%
A2 73 73 0% 27 63% 63%

5.1.2 Triodos Bank

Bij de Triodos Bank in DriebergerRijssenburg is een onderzoekstrajeatitgevoerd om de
netbelasting van het complex te verlagen. Dit meermaals met milieuprijzen bekroonde
gebouw wordt geheel elektrisch verwarmd met zonnepanelen, en erbij ligt een groot
laadplein met 62 bi-directionele laadpalen en een overkapping van zonnepanelen.
Probleemwasdat in de ochtendensomsde aansluitwaarde van de netaansluitingverd
overschreden, door een combinatie van piekverbruiken van de warmtepompen in het
gebouw, in de lkeukens enop het laadplein. Onderliggend was eenprobleem in de centrale
aansturing van deze palen; dat is in 2024 opgelost. Het probleem is daarmee echter niet
geheel opgelost;onderzoek naar verdere oplossing is nog gaande.
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5.2 Onderzoek op niettechnologische aspecten

De resultaten van et onderzoek naar belemmeringen aan regelgeving (zie het vorige
hoofdstuk) zijn gepresenteerd aan de beheersorganisatie van USP &nodos Bank. USP
plant verder onderzoek naar verduurzamen van de energievoorziening de komende jaren.
De beheersorganisatieverkent samen met gemeente en netbeheerdede mogelijkheden
VOOr nieuwe congestiemanagementcontractn in samenhang met buffering, slim /bi-
directioneel laden en andere flexmaatregelen.

5.3 Extrapolatie naar stadsregioniveau

Werklocatieszoals USP en Triodos (maar ook andere grote, duurzame werklocatibspben

een aanzienlijk potentieel om hun energieverbruik en netbelasting te optimaliseren. Hetal
daarbij vooral gaan om optimalisatie jJacht
congestiemomenten en door slimme inzet van warmtepompen, EMadpunten enduurzame
opwek. Het implementeren van congestiemanagementcontracten zal de voornaamste
bijdrage leverenvanuit zulke werklocatiesaan het flexibiliteitspotentieel in een stad.

Daanaast zou op termijnmogelijk een bijdrage kunnen ontstaan door het leveren van
congestiemanagementdiensten bijvoorbeeld via GOPACS.
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6 Onderzoekflexsysteem voor stadsmobiliteit & stadsdistributie
(Resultaat 5)

6.1 Onderzoek mogelijk flexaanbod stadsmobiliteit / distributie

Het onderzoek in Resultaat Ss ingericht als een onderzoeksactie aan twee
mobiliteitsvloten:

1 De grote laadremises van busbedrijf Qbuzz in Utrecht;
1 De vloot elektrische onderhoudsbusjes van Stedin.

6.1.1 QBuzz laadremise

Qbuzz is in 2023 toegetreden tot het ROBUSEonsortium. Het bedrijf heeft 68 elektrische
bussen in bedrijf in Utrecht enheeft samen met HU, UU, TU Delft en USInderzoek
uitgevoerd naar de voordelen van slim ladervan deze bussenHet onderzoek heeft zich
gericht op een proefproject waarin eenafgeschrevenbatterij van een e-busis omgebouwd
tot secondlife stationaire batterij op de laadremise.De pilot heeft gediend ter
onderbouwing van onderzoekvan HUin hoeverre, in samenhang met slim laden van de
bussen, opschaling met meewan dergelijke secondlife batterijen zinvol is, wat tot
aanzienlijke flexibiliteit van het laadplein als geheel zou kunnen leiden.

In het onderzoek is praktijkervaring opgedaammet betrekking tot de werking en

mogel i j kheden -lifestatiormicedatteris en @aspecteén die bij realisatie naar
voren kwamen: refurbishment & aansluiting, aansturing via een battery management
system (BMS) en optimalisatie. De opbrengsten dae optimalisatie zouden kunnen
genereren zijn door de HU modelmatig getoetst. De containerwaarin de refurbished
batterij is geplaatst, isna aanzienlijke vertraging (onder meer doowrertraagde levering van
essentiéle onderdelen uit Azié¢ geinstalleerd. Vorig jaar werdingebruikname van de
stationaire batterij vertraagd omdat de veiligheidsregio en andere instanties zich eerst
nadermoestenv er di epen i n de molg20R5igeéneerqurimingtotid ) r i S i
gebruiksstelling verleend.Ondertussen bleken echter d aansturing van de refurbished
batterij en koppeling aan het energiemanagementsysteentot technische issuede leiden.
Uiteindelijk zijn in 2025 de eerste metingenen tests metde batterij uitgevoerd.
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Figuur 27 Contaliner met refurbished batterij op de laadremise voor ebussen van Qbuzz in Utrecht.

HU heefteen business case ontwikkeld voor een stationaire batterij in lijn met Qbuzz
batterij-karakteristieken. Input van deze business case is een (financiéle) optimalisatie in de
Qbuzzcontext op basis van een bestaand batterijmodel en optimalisatiealgoritme.

De resultaten laten ziendat optimalisatie op onbalansmarkten als enige strategie een
positieve Netto Contante Waarde zou opleveren bij opschaling van de stationaire batterij.
Wanneer de investeringskosten van de batterij (in deze figuur gesteld op 500 euro/kWh)
kunnendalen, worden ook andere strategieén aantrekkelijkGegeven de technische
uitdagingen waar tegenaan gelopen ishij het geschikt maken van de hergebruikte batterij,
en de sterk dalendekosten voornieuwe stationaire batterijen, lijkt inzet van nieuwe
batterijen voor deze use casevooralsnoginteressanter dansecondlife inzet van
busbatterijen. Bij verdere doorontwikkeling van de techniekzouden de refurbished
batterijen in de toekomstwellicht alsnog economisch interessant kunnen worden

EPEX optimization . €O, optimization |
g 2
g B4 200
g ® 57 g X 0
& m P 133
2 = mm g 86 PR Y e
- = B S . -3
: T R “H e ®
-10 5.1 = H e

H =, g X .
i m E -; 00

E -m ; E
;% - 274 e . " 274 ) 9|9..s 1000

) Totol Embsions  Madrum Totol Energy Voroble Costs Tofol Costs Ml Present Totol Bmksions  Madrmum - Tofal Enargy Varianie Costs Torol Costs Nl Presen
Gnd Logd used Valus Ot Load Uma Valus
. Imbalance price optimization Grid load optimization
L o g = 492 0
b 1519 o g 0 p
B '2?2 4000 g 315 200
L] 5000 v a0 2954 40 Z
% 100 oz H ey |
2 a0 2 2w 153 5971 w B
g @ 300 & g o . B
% O == 1.677 2000 % oooo :ﬁ
= -2,2- Enirren - g 01— - )
8 J 24597 :;ngl SF a 1.000 g Too) o2 00o0or op -1261.0 0 ) ann
: - ars TE o R B Met Prasent
Total Emissions  Modmum Total Enengy Varanle Costs Totol Coste Ne{‘__ rlesrn Total Madmum  TotolEnergy  varoole  Total Costs Walue
G Load Used Al Emisions  Grid Loag usea Costs
[ 500kWh_S00EUR [ 1000kWh_SDOEUR [ 2000kWi_SOOEUR

Figuur 28 Berekening van de NPV (Netto Contante Waarde) van stationaire batterij onder verschillende strategieén.
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Per eind 2025loopt de concessie van Qbuzz af emal het openbaar busvervoer in Utrecht
worden verzorgd door een nieuwe vervoerdeiDe vervolgdannen zijn om de containermet
de secondlife batterij te verplaatsen naar een remisen een van de andere concessiegan
Qbuzzen deze te vullen met batterijpakkdten. Een van de mogelijke nieuwe locaties is de
busremise op Schiermonnikoog. Hiekan de batterijcontainer gebruikt worden om optimaler
gebruik te maken van de beperkte netwerkaansluiting

6.1.2 Stedin onderhoudsbusjes

Netbeheerder Stedin heeft in Rotterdam en de rest van haar verzorgingsgebied egrote
vloot elektrische busjes voor netonderhoud, die al over V2L capaciteit beschikken (batterij
t.b.v.elektrisch gereedschap).

Figuur 29 Ona’rhousbusj van Stedin met V2faciliteit t.b.v. onderhoudsmachines

TUDelft heeft samen met Stedin, ElaadNL en U®len onderzoekuitgevoerd naar het
potentieel van V2G maken van deze vloot. De vraagas watdaarvan de baten en kosten
zoudenzijn en of V2G inzetten van de busjes praktisch en economisch haalbaar is. Voor de
laatste vraagis ook samengewerkt met hetSCALEproject. TUDelft heeft op basis van
gedetailleerde gebruiksdata van de huidige ebusjes van Stedinanalyses gemaaktDe totale
laadkosten voor de geanalyseerde groep van circa 1200 voertuigem verschillende
scenari ods st &iguor30/2edagdédstenknemen sterk af bij V2edrijf
(gestuurd op de dayaheadprijzen)ten opzichte van ongecontroleerd en van slim laden;
deelname aan de aFRRnarkt zou daarbij extra voordeel opleveren
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Figuur 30: Berekende laadkosten voor vioot ébusjes van Stedin: BAU: ongestuurd laden:V1G. netbewust laden, &/1G
arRR: Netbewust laden en handelen op de aFR®arkt;, GV2G.bi-directioneel laden,; GV2GaFRRbi-directioneel laden en
handelen op de aFRHRnarkt.

In Figuur 31 staan enkele karakteristieken van het laadgedrag van de busje$e zien is dat
de busjes meestal op een dagelatief korte afstanden rijden en dat de accu dus vaak nog
relatief vol is wanneer een busje weer aan de laadpaal komt. Dit levert eevergroot
potentieel op voor slim en bi-directioneel laden. Uitgangspuntwas dat de busjes bij
inbedrijfname altijd weerg e heel v ol | e3waonear datzoutwerdebverruimd
(met het oog op de korte gereden afstanden hoeft de accu niet geheel vol te zijn bij vertrek)
is een groterpotentieel van V2Gte verwachtendan nu berekend
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Figuur 31 Verdelingen van een aantalmonitoringresultaten op dagbasisvan de ebusjes.De box strekt zich uit van het
eerste fot het derde kwartielvan de gegevens, met een ljjn op de mediaarie zien is dat de gemiddeldedagelijks gereden
afstanden klein zijn en dat daarom de batterijen meestal nog bijna vol zijn bij aankomst op de laadpaal.

ROBUST
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6.2 Onderzoek flexsysteem stadsmobiliteit / distributie op niettechnologische
aspecten

6.2.1 Qbuzz

Als het gaat om de net-technische aspecterrichtte het onderzoek bij Qbuzz zich op zaken

zoals de beste prijprikkels en andere prikkels om stakeholders (beheerders laadlocaties,
vlooteigenaren) en eindgebruikers te verleiden actief deel te nemen aan het flexsysteeran

de mogelijkheden en beperkingen binnen de regelgeving daartagHandhaving van de

huidige bus-exploitatie zoals die is vastgelegd in de concessie is hier het startpunt: wat zijn

de mogelijkhedenvoor QBuzz om niet alleen inkoopvoordeel of vdaging van de
piekbelasting te realiseren (jJachter de mete
bijvoorbeeld, GOPACS deel te nemen?

Uit het in het voorjaar van 2025 door de HU uitgevoerdediepte-interview met zowel de
concessiehouder Qbuzz) en de concessieverlener (Provincie Utrecht) kwam naar voren dat
openbaarvervoerconcessies zich ontwikkelen om netwerkconnectiviteit en slimme
laadstrategieén om netcongestie te voorkomen. Beschikbaarheid van netcapaciteit is een
doorslaggevende factor geworden in aanbestedingen, naast strategische locaties van
busdepots met laadinfrastructuur. Concessiehouders ondervinden echter vertragingen
omdat zij pas een netaansluiting kunnen aanvragen nadat zij het adres hebben verworven,
wat problematisch is gezien de lange doorlooptijden. Provincies, als concessieverlenende
autoriteiten, worstelen met dubbele verantwoordelijkheden: het handhaven van zero
emissiedoelstellingen tegen 2030 en het beheren van congestie als vergunningverlenende
instantie. Netbeheerders wijzen capaciwelei t t
er uitzonderingen bestaan voor projecten met grote maatschappelijke impact.
Netbeheerders zijn nu wettelijk verplicht om groepscontracten en tijdgebonden contracten
aan te bieden. De overgang naar zeremissiebussen vereist aanzienlijke investeringemi
infrastructuur en voertuigen, die moeilijk terug te verdienen zijn binnen concessieperioden
van 10315 jaar. Energietransacties zouden kunnen helpen kosten te compenseren, maar de
voordelen blijven onduidelijk en zullen waarschijnlijk geengrote invioed hebben op het
aanbestedingsproces. Pogingen om gereviseerdelrisbatterijen te gebruiken voor
energieopslaglaten zien dat deze optiefinancieel onaantrekkelijk lijkt vanwegede
complexiteit en een minimaal kostenvoordeel ten opzichte van nieuwe systemen.d¢wel
Vehicle-to-Grid-technologie potentieel biedt, maken technische beperkingen en
batterijdegradatie het momenteel een lage prioriteit.

6.2.2 Stedinonderhoudsbusjes

Voor Stedin is het onderzoek van belangeweestals onderbouwing van de businesscase om
bij het vernieuwen en verder elektrificeren van hun vloot onderhoudsbusjes de V2G
techniek te omarmenSt edin heeft als extra motivatie |}
eigen EMvloot voorop te laten lopen in netbewust enbi-directioneel laden, draagt Stedin
zelf bij aan het congestiemanagement dat ze ook van andere bedrijven vragen.
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Stedin is nu aan het voorbereiden daeen aantal V2Glaadpunten in de publieke ruimte (in

de buurt van de woonadressen van de onder hou
busjes daar parkerenyvordt geplaatst. Het doel van de organisatie is om alle

onderhoudsbusjes in 203i-directioneel in bedrijf te hebben.

6.3 Extrapolatie naar stadsregioniveau
Het opschalingspotentieel voor ebusjesen andere elektrische bedrijfsvoertuigerns

aanzienlijk, maar voor | opi ytorkdatele aardallend an v an
bussen en elektrische bedrijfsvoertuigen ook in de toekomst lager zullen liggen dan de
aantallen elektrische autods. Voo33dMoawEsen i s

busjesis het aantal hoger dan voor busser{circa 1 miljoen in Nederland) dus ondanks dat
het daarbij vooral zal gaan om laag of middenvermogenladers met vergelijkbare
vermogens al s di e,isvanoeerdepeen aardrekkehkapaténved] s
verwachten

|
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7 Proof-of-principle van integraal flexsysteemontwerp op
stadsregioniveau Resultaat 6)

7.1 Synthese tot integraal flexsysteemontwerpen analyse flexsysteem

De hierboven beschreven activiteiten en onderzoeksvelden komen samen in het hieronder
beschreven systeem om flexibiliteit op het net, en vooral congestiemanagement, te

versterken. Afgezien van congestiemanagement bij grote afnemers, wat al geruime tijd de

bel angstelling staat, wordt het in stadsregi
vanuit kleinere bronnen in te zetten op het net. InFiguur 32 is dat flexibiliteitssysteem

zoals het de afgelopen jaren geleidelijk vorm heeft gekregengevisualiseerd. De afgelopen

jaren is een waaier van nieuwe mechanismes verschenen of in ontwikkeling die

grootverbruikers maar ook kleine flexbronnen in staat moeten stellen om bij te dragen aan
congestiemanagementDie mechanismes moeten gezamenlijk en in goede balans leiden tot
maximale flexibiliteit op het net.
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Figuur 32 Visualisatie van het flexibiliteitssysteem zoals onderzocht in ROBUST. Nieuwe gedistribueerde
flexibiliteitsbronnen kunnen via een zich ontwikkelend arsenaal aan mechanismes flexibiliteit en congestiemanagement
bieden. Met de gekleurde viakken wordt aangegeven dat de linker maatregelen zich richten op de onderste twee lagen van
de flexibiliteits piramide (zie Figuur 5) en de rechter maatregelen op de bovenste twee lagen.
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7.2 Uitwerking modelbasis
De modelbasisvan ROBUST is uitgewerktot:

i. Een model dat het potentieel bepaalt voor het leveren van verschillende
flexibiliteitsproducten met een EV-vloot; de resultaten op basis van historische data
kunnen op hun beurt gebruikt worden voor voorspellende modellen voor het leveren
van producten inde toekomst.

ii. Verschillende optimalisatiemodellen voor het minimaliseren van kosten en emissies;

iii. Een voorspelmodel voor het voorspellen van parameters die benodigd zijn voor het
effectief inzetten van slim laden, en het aanbieden van flexibiliteitsproducten;

iv. Een optimalisatiemodel voor het laden onder dynamische nettarieven.

R1 Flexibility solution at Regional level

R2 Flexibility solution Existing districts

Impact of different tariffs (day-ahead, dynamic Impact of minimum
network, marginal emission) along with charging current on EV
uncontrolled charging on peak power flexibility

R6 Flexibility Design at Regional level

R7 Stakeholders’ perspective

Impact of EV Medium voltage grid
charging on the grid analysis

Quantifying the Flex potential for different charging Scalable method to quantify this How far ahead should the network
potential of smart station categories to deliver ACM’s aggregate flex potential and use operators send the activation signal
charging flexibility congestion management products it in optimization models to activate flexibility

R4 Work location R3 New build environment R5 Mobility

Shared EV fleet from
WeDrive Solar

R6 Flexibility Design at Regional level

Using multi-agent reinforcement learning to do grid-aware
smart charging

Specific use cases Utrecht Science Park Triodos bank Cartesius Stedin E-vans

Realising actual
smart charging
flexibility

Figuur 33 Overzicht van de mode! en rekenstudies uitgevoerd in ROBUST

Dezemodellen zijn geintegreerd met elektriciteitsnetsimulatiemodellen om de impact op
het elektriciteitsnet te bepalen voor relevantes ¢ e n a(comkongdties van netwerk, prikkels ;
en gedrag). Hierbijis gekeken naar verschillende aggregatieniveaus en waar nodig
specifieke netwerken.De modellen beschouwende effecten van het bandbreedtemodel en
andere tariefmodellen (systeemlagen 1 en 2in Figuur 5), in combinatie met de effecten van
vrijwillige redispatch en ingrepen van de netbeheerders (systeemlagen 3 en 4).

7.3 Verdere uitwerking flexibiliteitspotentieel

De werking en impact van een aantal van mechanismes zijn de voorgaande hoofdstukken
onderzocht.Hieronder worden resultaten gegeven van naderanalysesvan de in Figuur 32
genoemde mechanismes.
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7.3.1 Kwantificeren van flexibiliteit

Het kwantificeren van de collectieve flexibiliteit van slim of bi-directioneel laden van een

v | o o tis cemplgxsaangezien de laadflexibiliteit op een bepaald moment afhangt van
laadkeuzes tijJdens eerdere momenten en verschillende voertuigen ieder andere
laadparametershebbenvoor een sessigaankomsttijd, vertrektijd, energievraag,
laadvermogen). De randvoorwaarden voor het laden van individuele voertuigen kunnen
daardoor niet simpelweg worden opgeteld om een beschrijving te geven van de collectieve
flexibiliteit van een groot aantal voertuigen. Binnen het projectis er een nieuwe schaalbare
methode ontwikkeld om deze flexihliteit te kunnen kwantificeren, op basis van efficiénte
aggregatie van laadsessies, zi€iguur 34 en Figuur 35. De methode is uiteengezet en
gepubliceerd in [50].
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Figuur 35 Inzicht in hoe de ontwikkelde methode de flexibiliteit van E V gnaantificeert voor 2 verschillande laadsessies
(linker twee figuren) en voor de geaggregeerde laadsessies.
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7.3.2 Piekbelasting vaeenvioot EMaders bij verschillende tariefstellingen

De piekvraag van laadstations op verschillende aggregatieniveaus is van bijzonder belang
voor DSOds. Om de pi ekvr aaogderzoehtviaede statigfiekise n ,
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van het piekvermogen van de som vamMVwillekeurige laadpuntenis, op basis van de in het

project gebruikte laadsessiesDit proces werd uitgevoerd voor aggregatieniveaus N =1, ...,

1024, en voorverschillende prikkels voor laadsturing (combinaties van dynamische prijzen
en nettarieven) Figuur 36 toont het piekverbruik per jaar (genormaliseerd naar het aantal

CP's) in intervallen van 15 minuten, inclusief de statistische variatie van deze waarde over

100 willekeurige selecties van CP's uit de dataset.

De diversiteitsfactor is een nuttige maatstaf voor de diversiteit van het laadgedradoeze

wordt gedefinieerd alsde som van de piekvermogens van de laadpalen gedeeld door het

daadwerkelijk gemeten piekverbruik De diversiteitsfactor neemt toe bij grotere aggregaties.
De éénop-één-relatie tussen het piekvermogensverbruik en de diversiteitsfactor wordt

gebruikt om de rechteras in de figuur te definiéren.

Van de acht onderzochte scenario's worden de hoogsfeekvermogenswaargenomen bij
sturing op dynamische energieprijzen (DE) en de laagste bij vaste energieprijzen met

gesegmenteerde tarieven (F&Epdia), d.w.z. een tarief met meerdere vermogensafhankelijke
stappen In alle gevallen leidt de toevoeging van een gesegmenteerd netwerktarief tot een

effectieve vermindering van het piekvermogensverbruik, waarbij lagere vermogensdrempels

(pw en hogere tarieven €9) effectiever zijn. In[8] staan de methodiek en de resultaten

volledig beschreven.
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Figuur 36 Verdeling van het jaarljkse maximale vermogen per laaapunt bij verschillende aggregatieniveaus voor

verschillende dispatchstrategieén. De diversiteitsfactor die bif elk vermogensniveau hoort, is aangegeven op de rechteras

(op basis van een maximum vermogen van 23 kW per laadpunt)

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet

Diversity factor

ROBUST

h



55

7.3.3 Impact nieuwe nettaristelsels

Vooruitlopend op de discussie over een nieuw nettarievenstelsel, heeft ROBUS# ithpact
van een aantalnieuwe aanpakken voomettarieven op de netbelasting vangroepenslim

| a de n d enaderomderzpsht In Figuur 37 zijn de onderzochte nettariefaanpakken
gevisualiseerd.
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Figuur 37 verschillende aanpakken voor nieuwe nettarieven.

Figuur 38 laat zien dat de verschillende aanpakken voor nieuwe nettarieverieiden tot sterk
uiteenlopend laadgedrags telkens onder de aanname van kostenoptimalisatieln sommige
gevallen kunnen'secundaire laadpieken'optreden, die zelfs hoger kunnen zijn dan bij de
huidige vaste tarieven, en duszouden kunnen leiden tot meer netcongestie

Figuur 38 Analyse effecten van verschiflende typen dynamische nettarieven. Sommige regimes kunnen leiden tot
'secundairelaadpieken’ die hoger zijn dan de pieken die worden vermeden.

[

Een toekomstbestendig en betaalbaar elektriciteitsnet R O B U S T



























































































































